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บทคัดย่อภาษาไทย 
 นันทวุฒิ อินทรียงค์ : การสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน. ( Wave 

Reflection and Transmission of Partial Breakwater) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.อนุรักษ ์ศรี
อริยวัฒน์ 

  
ปัญหากัดเซาะชายฝั่งในประเทศไทยมีความรุนแรงอย่างมากในปัจจุบัน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณอ่าวไทยตอนบน ที่ซึ่งมี

ลักษณะเป็นหาดโคลน มีเพียงโครงสร้างที่สามารถส่งถ่ายน้ำหนักและแรงลงสู่ชั้นดินที่ลึกลงไปเท่านั้นที่สามารถสร้างในพื้นที่โคลนนี้ได้  การใช้
โครงสร้างเสาเข็มปักลงในดินและมีชิ้นส่วนลักษณะคล้ายกำแพงในบริเวณผิวน้ำ โดยขอนิยามว่า “เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน” อาจเป็น
ตัวเลือกที่เหมาะสมในการป้องกันพื้นที่ที่มีลักษณะเป็นฐานรากอ่อน อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการทำงานของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนยัง
ไม่ได้รับการพิสูจน์ จึงเป็นเหตุให้การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติคลื่นและลักษณะทางกายภาพของ
โครงสร้าง กับความสามารถในการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น แบบจำลองทางกายภาพ 2 มิติถูกพัฒนาในอ่างจำลองคลื่น ภายใต้เงื่อนไขคลื่น
สม่ำเสมอที่ถูกสร้างจากเครื่องกำเนิดคลื่นด้วยความชันคลื่น (Hi/L) ในช่วง 0.010 – 0.025 แบบจำลองเขื่อนกันคลื่นถูกสร้างจากเหล็กกล่องด้วย
การเปลี่ยนแปลงความลึกการจมจาก 0.075 – 0.300 เมตร และช่องว่างระหว่างเสาเปลี่ยนแปลงจาก 0.5 – 1.5 เมตร ระดับน้ำนิ่งและความ
หนาของเขื่อนกันคลื่นทีค่าคงที่เท่ากับ 0.45 และ 0.0375 เมตร ตามลำดับ การทดลอง 120 กรณีถูกดำเนินการโดยมีวัดขนาดของความสูงคลื่น
ด้านหน้าและหลังโครงสร้าง แล้วคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นมีความสัมพันธ์กับความหนาโครงสร้าง
สัมพัทธ์ (b/L), ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d), ปัจจัยความไม่ เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น , ความลึกสัมพัทธ์ (d/L), ความสูงคลื่น
สั มพั ท ธ์  (Hi/d) และความชั น คลื่ น  (Hi/L) ค่ าสั มป ระสิ ท ธิ์ ก ารสะท้ อน ขอ งคลื่ น มี ค่ าลดล งอย่ า ง เอกซ์ โพ เน น เชี ย ล เมื่ อ  b/L, 
d/L, Hi/d หรือ Hi/L เพิ่มขึ้น แต่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ D/d เพิ่มขึ้น ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง อีกทั้งเมื่อคลื่นล้นข้ามโครงสร้างจะ
ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นลดลง สำหรับผลลัพธ์ของการส่งผ่านคลื่นพบว่าการส่งผ่านคลื่นมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างเอกซ์โพเนนเชียล
เมื่อ b/L, d/L, Hi/d หรือ Hi/L เพิ่มขึ้น แต่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่นเพิ่มขึ้น ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นและไม่ล้นข้าม
โครงสร้าง อีกทั้งค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านยังเพิ่มขึ้นเมื่อคลื่นสามารถล้นข้ามโครงสร้างได้ นอกจากนี้ยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงช่องว่างระหว่าง
เสาไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น  ในการศึกษานี้ได้พัฒนาสมการของสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนและการส่งผ่านคลื่นด้วยวิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน เพื่อสนับสนุนการออกแบบโครงสร้างในการบรรเทาปัญหากัดเซาะชายฝั่ง
สำหรับพื้นที่แบบหาดโคลนในอนาคต 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมแหล่งน้ำ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 6070231821 : MAJOR WATER RESOURCES ENGINEERING 
KEYWORD: COASTAL EROSION, MUD BEACH, PARTIAL BREAKWATER, PHYSICAL MODEL, SOFT SHORE 

PROTECTION, WAVE BASIN, WAVE REFLECTION, WAVE TRANSMISSION 
 Nantawoot Inseeyong : Wave Reflection and Transmission of Partial Breakwater. Advisor: Asst. Prof. ANURAK 

SRIARIYAWAT, Ph.D. 
  

Coastal erosion in Thailand becomes more critical nowadays, especially in the Upper Gulf of Thailand, 
where is the mud beach. Only the construction that transfers its weight and forces directly into the deeper ground layers 
can be used in this muddy coast. Using some piles with partial wall at the water surface, as called “partial breakwater”, 
may be an appropriate alternative for using in the soft foundation. However, the effectiveness of the partial breakwater 
has not been proved yet. Therefore, this study aimed to investigate the relationship between some physical attributes of 
waves and structure with reflection and transmission abilities. A two-dimension physical model was developed in the 
wave basin under the regular wave conditions generated by the wave generator with the wave steepness (Hi/L) ranged 
from 0.010 - 0.025. The prototype of the breakwater was created from steel tubes with the submerged depths (D) varied 
from 0.075 - 0.300 meters, and the clear spacing of pile rows (B) varied from 0.5 - 1.5 meters. The still water level (d) and 
the thickness of breakwater (b) were fixed at 0.45 and 0.0375 meters, respectively. 120 experiments were conducted by 
measuring wave heights in front and behind the structure, and then the wave reflection and transmission coefficients 
were calculated.  

The results showed that the coefficients of wave reflection and transmission had some relationships with 
relative thickness (b/L), relative submerged depth (D/d), partial breakwater factor, relative depth (d/L), relative wave 
height (Hi/d) and wave steepness (Hi/L). The reflection coefficients exponentially decreased as b/L, d/L, Hi/d, or Hi/L 
increased, whereas they increased as D/d increased in both overflow and non-overflow structures. Moreover, the 
reflection coefficients reduced when the wave could overflow the structure’s crest. For the transmission result, it 
showed an exponentially decreased tendency in the coefficients as b/L, d/L, Hi/d, or Hi/L increased, but they increased 
as partial breakwater factor increased in both overflow and non-overflow structures. Additionally, the transmission 
coefficients increased when the wave could overflow the structure. Furthermore, it can be found that changing the clear 
spacing of pile rows had no significant difference in the wave reflection and transmission coefficients. Finally, this study 
also developed the equations of the reflection and transmission coefficients by using the multiple regression analysis for 
supporting the design of structures to mitigate the erosion problem of the muddy coast in the future. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

การทำวิทยานิพนธ์ของข้าพเจ้า ได้รับความช่วยเหลือจากบุคคลต่าง ๆ ทั้งการแนะนำให้คำปรึกษา 
ช่วยติดตั้งอุปกรณ์ร่วมกับการดำเนินการทดลอง แก้ไขรายละเอียดหรือข้อบกพร้องของวิทยานิพนธ์ และ
กำลังใจในการทำงาน ในการนี้ข้าพเจ้าใคร่ขอกราบขอบพระคุณ ดังต่อไปนี้ 

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ำ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้
สนับสนุนทุนการศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมมหาบัณฑิตแก่ข้าพเข้า 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุรักษ์ ศรีอริยวัฒน์ ผู้เป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่
ได้ให้ความรู้และคำปรึกษา แนะนำ สนับสนุน ตลอดจนการตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ได้กรุณาสั่งสอนปรัชญาในการดำรงชีวิตและการทำงาน  และให้โอกาสในการเข้าร่วม
โครงการวิจัย อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งแก่ข้าพเจ้า 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ทวนทัน กิจไพศาลสกุล ประธานกรรมการ, รองศาสตราจารย์ 
ดร.เสรี จันทรโยธา, และรองศาสตราจารย์ ดร.ชัยพันธุ์ รักวิจัย ผู้ซึ่งเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณา
เสียสละเวลาอันมีค่าในการให้คำแนะนำ และตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์  ร่วมด้วยกับ
ศาสตราจารย์พิเศษ ดร.สาคร สุขศรีวงศ์ ที่ได้ให้ความรู้และแนวทางในการทำงานและดำเนินชีวิตแก่ข้าพเจ้า
เสมอมา ตลอดจนคณาจารย์ประจำภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ำ และวิศวกรรมโยธา ทุกท่าน ที่ได้ประสิทธิ์
ประสาทวิชาความรู้ และอบรมสั่งสอนข้าพเจ้าตลอดระยะเวลาของการศึกษาในสถาบันอันทรงเกียรติแห่งนี้ 

ขอขอบคุณ นายพงษ์สิทธิ์ ผลสมบูรณ์, นายธีรภัทร ล้อมลาย, นายเจษฎายุทธ ไกรนรา ตลอดจนรุ่น
พี่ เพื่อน รุ่นน้อง และบุคลากรทุกคนในภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ำ สำหรับมิตรภาพ ประสบการณ์ทำงาน 
กำลังใจ และความช่วยเหลือขณะทำวิทยานิพนธ์ นอกจากนั้นยังขอขอบคุณบุคคลที่รู้จักทุกคน ทั้งจากภายใน
และภายนอกจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตลอดจนเพื่อนร่วมงานในบริษัท แทคซ์ โซเชียล คอนซัลติ้ง จำกัด ที่ให้
ความเข้าใจและกำลังใจอย่างดีเสมอมา 

ขอขอบคุณ นางสาวธัญชนก เกษตรสาลี สำหรับความห่วงใย กำลังใจ และความช่วยเหลือขณะทำ
วิทยานิพนธ์ สิ่งต่าง ๆ เหล่านี้ทำให้ข้าพเจ้ามีกำลังใจในการทำวิทยานิพนธ์จนแล้วเสร็จ 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวอันอบอุ่นของข้าพเจ้า ซึ่งเป็นผู้ที่
อยู่เบื้องหลังของความสำเร็จ คอยให้โอกาส ให้กำลังใจ และการสนับสนุนการศึกษาของข้าพเจ้ามาด้วยดีโดย
ตลอด ประโยชน์อันใดที่ก่อให้เกิดกุศลจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าใคร่ขอมอบอุทิศให้แด่ พ่อ แม่ อาจารย์ 
และผู้มีพระคุณต่อข้าพเจ้าทั้งหลายทุกคน 
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บทที ่1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ประเทศไทยมีพื้นที่ชายฝั่งทะเลยาวกว่า 2,600 กิโลเมตร จากการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ทำให้พื้นที่ชายฝั่งทะเลเป็นทั้งแหล่งที่อยู่อาศัย , แหล่งท่องเที่ยว และแหล่ง

อุตสาหกรรมที่สำคัญ พื้นที่ดังกล่าวมักประสบปัญหาการเปลี่ยนแปลงชายฝั่งอันเนื่องมาจากการกัด

เซาะชายฝั่ง และการพังทลายของสิ่งปลูกสร้างบริเวณชายฝั่ง (พยอม รัตนมณี และคณะ, 2551)

สำหรับปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งในประเทศไทยโดยเฉพาะในพื้นที่ชายฝั่งอ่าวไทยตอนบนหรืออ่าว

ไทยรูปตัว “ก” เป็นปัญหาที่มีความรุนแรงมากในปัจจุบัน (การไฟฟ้านครหลวง, 2555) ทั้งนี้มีการ

ตระหนักถึงปัญหาดังกล่าวทั้งจากประชาชนในพื้นที่ที่เกิดปัญหากัดเซาะชายฝั่ง รวมถึงจากภาครัฐ  

และเอกชนภายนอกพื้นที่ ก่อให้เกิดความพยายามในการแก้ไขปัญหากัดเซาะดังกล่าวในหลากหลาย

วิธีการ ทั้งการใช้ภูมิปัญญาชาวบ้าน และการใช้โครงสร้างทางวิศวกรรม (บุศวรรณ บิดร และคณะ, 

2561) อย่างไรก็ตามการกระทำดังกล่าวทำได้เพียงแค่บรรเทาปัญหาแต่ยังแก้ไขปัญหาได้มากนัก 

ปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งที่เกิดขึ้นส่วนมากเกิดมาจากคลื่นที่มีความรุนแรงที่มีพลังงานสูง

เคลื่อนที่ เข้ากระทบชายฝั่ง ดังนั้นการป้องกันการกัดเซาะแนวชายฝั่งทะเล อาจจำเป็นต้องใช้

โครงสร้างทางวิศวกรรมเพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น (Charles, 2013) โดยเขื่อนกันคลื่นเป็นโครงสร้าง

ประเภทหนึ่งที่ใช้เพื่อป้องกันหรือบรรเทาปัญหากัดเซาะชายฝั่ง เขื่อนกันคลื่นมีมากมายหลายชนิด 

เช่น เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง, เขื่อนกันคลื่นแบบคอนกรีต, เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม และทุ่นลอยกัน

คลื่น เป็นต้น (Herbich, 2000) โดยเขื่อนกันคลื่นจะทำหน้าที่ลดและกระจายพลังงานของคลื่นที่

เคลื่อนที่เข้าปะทะบริเวณด้านหน้าโครงสร้าง ก่อให้เกิดการแตกตัวของคลื่น อีกทั้งก่อให้เกิดการเสียด

ทานของคลื่นที่เคลื่อนผ่านช่องว่างของวัสดุก่อสร้าง และเกิดการไหลแบบปั่นป่วน (Adrian et al., 

2012) ทำให้คลื่นที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นนั้นมีพลังงานลดน้อยลง และลดความรุนแรงก่อนเข้าปะทะ

ชายฝั่ง ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งหรือการเปลี่ยนแปลงชายฝั่งได ้

ทั้งนี้จากการศึกษาลักษณะของชายฝั่งอ่าวไทยตอนบนพบว่า ส่วนใหญ่เป็นชายฝั่งปากแม่น้ำ 

ส่งผลให้ชายฝั่งมีลักษณะเป็นหาดโคลน (mudflat) ตะกอนจากแม่น้ำจำนวนมากไหลออกสู่ทะเลและ

ตกตะกอนที่ตำแหน่งบริเวณปากแม่น้ำ จากนั้นเคลื่อนตัวตามทิศทางของคลื่นและกระแสน้ำไปตาม

แนวชายฝั่งจึงก่อเกิดเป็นหาดโคลน (Xeidakis and Delimani, 2003) หาดโคลนดังกล่าวนี้ไม่

เหมาะสมในการสร้างเขื่อนกันคลื่นที่ต้องวางบนท้องน้ำ เช่น เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (rubble 
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mound breakwater) เป็นต้น เนื่องจากดินโคลนบริเวณท้องน้ำที่มีค่ากำลังรับแรงอ ัดที่ต่ำ ทำให้ไม่

สามารถรองรับน้ำหนักของเขื่อนกันคลื่นได้ ซึ่งอาจก่อให้เกิดการทรุดตัวลงของเขื่อนกันคลื่น เมื่อเขื่อน

กันคลื่นดังกล่าวทรุดตัวลงแล้ว ประสิทธิภาพของเขื่อนกันคลื่นจะลดลง และไม่สามารถสลายพลังงาน

ของคลื่นได้ตามที่ออกแบบไว้เบื้องต้น (Cihan and Yuksel, 2011) ดังนั้นพื้นที่ลักษณะดังกล่าวจึง

สามารถสร้างเขื่อนกันคลื่นได้เพียงไม่มากชนิดเท่านั้น อันได้แก่ เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile 

breakwater) และทุ่นลอยกันคลื่น (floating breakwater) 

เขื่อนกันคลื่นรูปแบบใหม่จึงอาจเป็นทางเลือกในการแก้ไขปัญหาบริเวณหาดโคลน โดย

พิจารณาถึงลักษณะที่เป็นข้อดีของเขื่อนกันคลื่นทั้งสองประเภทร่วมกัน ได้แก่ เขื่อนกันคลื่นแบบ

เสาเข็ม และทุ่นลอยกันคลื่น ข้อดีของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มคือ มีการถ่ายเทน้ำหนักด้วยแรงเสียด

ทานจากเสาเข็ม (friction pile) ทำให้อัตราการทรุดตัวต่ำ ส่งผลให้โครงสร้างมีความแข็งแรงและ

ทนทาน สามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลานาน มีประสิทธิภาพในการทำงานที่คงที่ แต่มีข้อเสียคือใช้

เสาเข็มจำนวนมาก ทำให้ต้นทุนในการก่อสร้างสูง (Hayashi et al., 1968) ส่วนลักษณะของทุ่นลอย

กันคลื่นคือ มีพื้นที่ว่างด้านใต้โครงสร้าง ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม แต่มีข้อเสียคือ

ต้องดำเนินการยึดโครงสร้างกับท้องน้ำ และอาจมีการเสื่อมสภาพของโครงสร้างได้ง่ายเนื่องจากส่งถ่าย

แรงด้วยระบบผูกยึดเท่านั้น (McCartney, 1985) ทั้งนี้เขื่อนกันคลื่นรูปแบบใหม่จะมีลักษณะเป็น

เสาเข็มปักลงลึกในท้องน้ำคล้ายเสา และมีโครงสร้างเพื่อสลายพลังงานคลื่นที่บริเวณผิวน้ำติดอยู่ใน

ลักษณะคงที่ กล่าวคือ เมื่อคลื่นเข้ากระทบกับโครงสร้างบริเวณผิวน้ำแล้ว โครงสร้างจะรับแรงจาก

คลื่นและส่งต่อเข้าเสาทั้งสองฝั่งของโครงสร้าง จากนั้นแรงจะถูกส่งต่อลงไปยังชั้นดินใต้ท้องน้ำ ทำให้

โครงสร้างดังกล่าวมีความแข็งแรงเสมือนเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม แต่ใช้วัสดุในการก่อสร้างที่น้อย

กว่า และสามารถสลายพลังงานคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่งได้ด้วยโครงสร้างบริเวณผิวน้ำในลักษณะ

เดียวกับทุ่นลอยกันคลื่น (Biesheuvel, 2013) ซึ่งจะช่วยในการลดปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งในพื้นที่ที่

มีลักษณะเป็นหาดโคลนที่มีอยู่เป็นส่วนมากของชายฝั่งทะเลประเทศไทย นอกจากนั้นโครงสร้างยังมี

ช่องว่างด้านล่างเพื่อเป็นการลดผลกระทบต่อระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อมเช่นเดียวกับทุ่นลอยกันคลื่น 

ในที่การศึกษาน้ีผู้ศึกษาขอเรียกเขื่อนกันคลื่นลักษณะดังกล่าวว่า เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

(partial breakwater) เขื่อนกันคลื่นลักษณะดังกล่าวน้ีมีใช้แล้วในประเทศไทยในบริเวณอ่าวไทย

ตอนบน (การไฟฟ้านครหลวง, 2555) โดยก่อสร้างจากเสาไฟฟ้าที่เหลือใช้ดังแสดงในรูปที่ 1-1 ทั้งนี้

การก่อสร้างเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนในพื้นที่ดังกล่าวนั้น ได้กระทำโดยปราศจากการออกแบบ
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ทางวิศวกรรม เนื่องจากยังไม่มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการใช้งานเพื่อการออกแบบที่เหมาะสม 

ซึ่งการก่อสร้างในปัจจุบันนั้นเป็นไปตามประสบการณ์ของผู้ควบคุมงานเท่านั้น 

 

รูปที่ 1-1 เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน บรเิวณอ่าวไทยตอนบน 

งานวิจัยครั้งนี้จึงมีจุดมุ่งหมาย เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น 

และพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ในรูป

ของสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น และสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ตามลำดับ ด้วยแบบจำลองทาง

กายภาพแบบ 2 มิติ โดยตัวแปรที่สนใจของการศึกษา ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง และ

คุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง เพื่อนำผลการศึกษาที่ได้ไปเป็นแนวทางในการออกแบบ

เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน หรือประยุกต์ใช้สำหรับการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมเพื่อการ

แก้ไขปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งในพื้นที่ที่มีลักษณะเป็นหาดโคลนอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค ์

1) ศึกษาพฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบ

ไม่เต็มส่วน (partial breakwater) 

2) พัฒนาสมการความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น และค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านคลื่น ร่วมกับตัวแปรคุณสมบัติคลื่นและลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างเขื่อน

กันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน (partial breakwater) 
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1.3 ขอบข่ายการศึกษา 

การศึกษาดังกล่าวนี้ใช้แบบจำลองทางกายภาพ (physical model) โดยมีลักษณะเป็นอ่าง

จำลองคลื่นที่มีขนาดความกว้าง 10 เมตร ยาว 20 เมตร และลึก 0.70 เมตร ณ ห้องปฏิบัติการ

แบบจำลองชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล อาคารอนุสาสน์ยันตรกรรม ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ำ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดและขอบเขตการศึกษา ดังนี้ 

1) คลื่นที่ใช้ในการทดลองเป็นคลื่นสม่ำเสมอ (regular wave) ที่สร้างด้วยเครื่องกำเนิดคลื่น 

(wave generator) และมีทิศทางตั้งฉากกับโครงสร้าง ลักษณะคุณสมบัติคลื่น (ความสูง

คลื่น และคาบเวลาคลื่น) จะแปรผันเป็นช่วงตามข้อจำกัดทางความสามารถของเครื่อง

กำเนิดคลื่น โดยหากพิจารณาเป็นค่าความชันคลื่นจะอยูใ่นช่วงประมาณ 0.010 – 0.025 

2) ระดับน้ำนิ่ง (still water level) ในอ่างจำลองคลื่นมีความลึกเพียงระดับเดียว โดย

กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.45 เมตร 

3) เขื่อนกันคลื่น ใช้โครงสร้างเหล็กกล่องรูปพรรณที่มีความทึบน้ำที่ตำแหน่งบริเวณผิวน้ำ 

โดยมีเสาเหล็กเพื่อรองรับน้ำหนักของโครงสร้างและแรงจากการกระทำของคลื่นที่ 

รวมถึงเพื่อลดการแอ่นตัวเนื่องจากน้ำหนักโครงสร้าง ความหนาของโครงสร้างคงที่ คือ 

0.0375 เมตร รวมถึงความยาวของโครงสร้างเต็มความกว้างของอ่างจำลองคลื่น หรือ

เป็นการทดลองแบบ 2 มิติ 

4) ตัวแปรที่สนใจ พิจารณาเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ประกอบด้วย  

4.1) คุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง ได้แก่ ความสูงคลื่นและคาบคลื่น เพื่อ

นำตัวแปรทั้งสองมาคำนวณความชันคลื่นในแต่ละกรณี 

4.2) ลักษณะการใช้งานของโครงสร้าง ได้แก่ ความลึกการจมโครงสร้าง การยอมให้คลื่น

ล้นข้ามโครงสร้าง และระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 

5) การศึกษาครั้งนี้มีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทั้งสิ้น 4 ตัวแปร ดังต่อไปนี ้

5.1) ตัวแปรความชันคลื่น มีค่าระหว่าง 5 ช่วง คือ 0.010-0.013, 0.013-0.016, 0.016-

0.019, 0.019-0.022 และ 0.022-0.025 ตามลำดับ 

5.2) ตัวแปรความลึกการจมโครงสร้างจากผิวน้ำ มีค่า 4 ช่วง คือ 0.075, 0.150, 0.225 

และ 0.300 เมตร ตามลำดับ 

5.3) ตัวแปรการยอมและไม่ยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง โดยทำการเพิ่มความสูงของ

โครงสร้างให้อยู่เหนือผิวน้ำนิ่ง 0.150 เมตร ในกรณีที่ไม่ยอมให้คลื่นล้นข้าม 
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5.4) ตัวแปรระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น มีค่า 3 ช่วง คือ 0.5, 1.0 และ 

1.5 เมตร ตามลำดับ 

1.4 การดำเนนิการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้ ได้ดำเนินการตามขั้นตอนการศึกษา เพื่อให้ครอบคลุมขอบเขตและ

วัตถุประสงค์ ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

1) ศึกษาและรวบรวมเอกสารทางวิชาการและหลักการทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ทั้งจากสิ่งตีพิมพ์ , 

งานวิจัย และหนังสือ เพื่อใช้เป็นแนวทางการศึกษาและออกแบบการทดลอง 

2) ศึกษาเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลองที่ใช้ในแบบจำลองทางกายภาพ ตรวจสอบและ

ปรับปรุงเครื่องมือและอุปกรณ์ให้มีความเตรียมพร้อมในการศึกษาทดลอง 

3) ปรับเทียบเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลองที่ใช้ในแบบจำลองทางกายภาพ 

4) ออกแบบแบบจำลองทางกายภาพ และสร้างแบบจำลองเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

5) ทำการทดลองกรณีต่าง ๆ ของการจำลองด้วยแบบจำลองทางกายภาพ ทำการเก็บข้อมูล

จากอุปกรณ์วัดข้อมูลคลื่น สังเกตพฤติกรรมของลักษณะคลื่นที่เกิดขึ้นจริงขณะทำการ

ทดลอง 

6) ทำการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองจากแบบจำลองทางกายภาพ ได้แก่ พฤติกรรม

การสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลืน่แบบไม่เต็มส่วน  

7) จัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

1) ทราบถึงพฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น

แบบไม่เต็มส่วน  

2) สามารถอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างกับ

ลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่น เช่น ความลึกการจมของเขื่อนกันคลื่น ระยะห่าง

ระหว่างเสาโครงสร้าง การยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง เป็นต้น ที่มีผลต่อพฤติกรรมการ

สะท้อนและการส่งผ่านคลื่น และสรุปเป็นสมการความสัมพันธ์ได้ 

3) เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมเพื่อป้องกัน

ปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งในพื้นที่ที่มีลักษณะเป็นหาดโคลน และเป็นแนวทางในการ

ศึกษาวิจัยอื่น ๆ ต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2  

หลักการและการศึกษาท่ีผ่านมา 

ในการศึกษาครั้งนี้ เพื่อให้สามารถดำเนินงานวิจัย วิเคราะห์ผล และสรุปผลการวิจัยได้นั้น 

จำเป็นต้องมีการศึกษาทบทวนถึงหลักการทฤษฎีและการศึกษาที่ผ่านมาอันเกี่ยวข้องกับหัวข้องานวิจัย 

เพื่อให้สามารถอธิบายถึงกลศาสตร์ของคลื่น (wave mechanics), พฤติกรรมของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่

โครงสร้าง และการเปลี่ยนแปลงของคลื่นเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่ง (wave transformation) ดังนั้นใน

บทนี้จะกล่าวถึงการทบทวนทฤษฎีและหลักการ รวมไปถึงการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับพฤติกรรมของ

คลื่นเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่โครงสรา้ง ซึ่งจะนำมาสู่แนวทางในการดำเนินงานการศึกษานี้ต่อไป 

2.1 กลศาสตรข์องคลื่น (wave mechanics) 

การออกแบบโครงสร้างเพื่อป้องกันแนวชายฝั่งนั้น จำเป็นต้องทราบถึงลักษณะรูปแบบต่าง ๆ 

ของคลื่นที่กระทำต่อชายฝั่ง ซึ่งมีความหลายหลายอย่างมาก เช่น คลื่นลม (wind wave), คลื่นที่เกิด

จากเรือ (ship-generated wave), คลื่นที่เกิดจากแผ่นดินไหว (tsunami) และกระแสน้ำขึ้น-น้ำลง 

(tide current) เป็นต้น (Chen et al., 2002) เนื่องจากปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นนั้นมีความ

เกี่ยวข้องสัมพันธ์กันในหลาย ๆ ด้าน ยกตัวอย่างเช่น เมื่อคลื่นที่เกิดจากลมในน้ำลึกเคลื่อนที่เข้าใกล้

ชายฝั่ง โดยทำมุมกับชายฝั่งจะทำให้เกิดการหักเหของคลื่น (reflection) หรืออาจเกิดปรากฏการณ์

คลื่นแตกตัว (wave breaking) ณ บริเวณใกล้ชายฝั่ง เป็นต้น (Sorensen, 1991) ดังนั้นในการศึกษา

เกี่ยวกับคลื่นจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องเข้าใจหลักการกลศาสตร์ของคลื่น ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่จะอธิบาย

ความสัมพันธ์และพฤติกรรมต่าง ๆ ของคลื่น ตั้งแต่คุณสมบัติทางกายภาพตลอดจนพฤติกรรมของ

คลื่นที่ส่งผลกระทบต่อการทำงานของเขื่อนกันคลื่นอันจะเป็นประเด็นหลักของการศึกษาในครั้งนี ้

ลักษณะของคลื่นน้ำนั้น จะเป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ำที่ผิวน้ำภายใต้อิทธิพลของแรง

ดึงดูดของโลก ทั้งนี้หากพิจารณาเฉพาะอนุภาคของน้ำใต้คลื่นจะพบว่า อนุภาคของน้ำไม่ได้มีการ

เคลื่อนที่ในทิศทางเดียว แต่จะเคลื่อนที่ในลักษณะที่วนอยู่กับที่ มีทั้งที่เดินทางไปด้านหน้าและกลับ

หลัง ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายแล้วอนุภาคของน้ำจะวนกลับมาอยู่ที่ตำแหน่งเดิม แต่ที่เห็นการเคลื่อนที่ของ

คลื่นนั้น จะเป็นการเคลื่อนที่ของพลังงานคลื่น โดยแหล่งพลังงานนั้นมีหลากหลาย เช่น คลื่นที่เกิดจาก

ลม, คลื่นที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของวัสดุบนผิวน้ำ และคลื่นที่เกิดจากแผ่นดินไหว เป็นต้น (Silvester, 

1974) ซึ่งการเคลื่อนที่ของคลื่น ณ ตำแหน่งที่แตกต่างกันย่อมมีผลต่อลักษณะทางกลศาสตร์ของคลื่น 

นอกจากนั้นยังมีอีกหลายปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพของคลื่น 
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2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของคลื่น 

คลื่นน้ำเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับผิวน้ำขึ้นลงในแต่ละช่วงเวลาและ

ตำแหน่ง โดยมีลักษณะเป็นคลื่นฮาร์โมนิค (harmonic function) ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งแสดงนิยาม

ของตัวแปรหลักของคลื่น (U.S. CERC., 1984) ดังต่อไปนี ้

1) ความสูงคลื่น (wave height, H) คือ ระยะจากท้องคลื่น (wave trough) ถึงสันคลื่น 

(wave crest) ในแนวดิ่ง 

2) คาบคลื่น (period, T) คือ ระยะเวลาที่อนุภาคของน้ำบนผิวน้ำ ณ จุดใดจุดหนึ่งเคลื่อนที่

ขึ้นลงครบ 1 รอบ 

3) ความยาวคลื่น (wave length, L) คือ ระยะทางจากสันคลื่นลูกที่หนึ่งถึงสันคลื่นอีกลูก

หนึ่งที่อยู่ถัดไป  

4) ความเร็วคลื่น (wave celerity, C) คือ ความเร็วที่สันคลื่นเคลื่อนที่ โดย C = L/T 

5) ระดับน้ำนิ่ง (still water level, SWL) คือ เส้นที่สมมุติให้เป็นระดับน้ำนิ่ง 

6) ความลกึน้ำ (water depth, d) คือ ระยะจากระดับน้ำนิ่งจนถึงท้องน้ำ 

7) ระดับผิวน้ำอิสระ (free surface elevation, η) คือ ระยะที่ระดับน้ำเคลื่อนที่ขึ้นลงจาก

ระดับน้ำนิ่งของคลื่น 

8) ความชันคลื่น (wave steepness) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นต่อความยาว

คลื่น หรือ wave steepness = H/L 

 
รูปที่ 2-1 นิยามพารามิเตอร์ของคลื่น (U.S. CERC., 1984) 
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คลื่นที่เกิดขึ้นในธรรมชาติล้วนแล้วแต่เกิดขึ้นภายใต้แรงดึงดูดของโลกซึ่งจะมีความแปรปรวน

สูงมาก ความแปรปรวนดังกล่าวนี้มีความซับซ้อนและยากที่จะอธิบายในเชิงคณิตศาสตร์ให้ถูกต้องและ

สอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของคลื่น ดังนั้นเพื่อให้สามารถใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์มา

อธิบายลักษณะทางกายภาพของคลื่นได้อย่างถูกต้องนั้น จึงได้มีการใช้สมมติฐานกับการอธิบาย

เงื่อนไขให้ใกล้เคียงกับคลื่นในธรรมชาติมากที่สุด โดยมีการแบ่งคลื่นตามลักษณะการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคของน้ำ (water particle movement) ออกเป็น 2 ประเภท (Sorensen, 1991) ได้แก่  

1) คลื่นที่การเคลื่อนที่ของของเหลวสุทธิเป็นศูนย์ (oscillatory wave) ซึ่งคล้ายกับการ

เคลื่อนที่ของคลื่นที่เกิดขึ้นจากการแกว่งเชือกที่มีปลายหนึ่งคงที่ การเคลื่อนที่ของอนุภาค

น้ำจะวนเวียนอยู่กับที่โดยมีจุดศูนย์กลางอยู่ในตำแหน่งที่คงที่ เนื่องจากไม่รับอิทธิพลจาก

แรงเสียดทานของท้องน้ำ คลื่นในลักษณะดังกล่าว สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ 

ได้แก่ คลื่นนิ่ง (standing wave) คือ ลูกคลื่นที่ตัวคลื่นมีลักษณะหยุดนิ่ง และคลื่น

เคลื่อนที่ (progressive wave) คือ ลูกคลื่นที่ตัวคลื่นมีการเคลื่อนที่ 

2) คลื่นที่มีการแทนที่ของอนุภาคน้ำอย่างถาวร (translator wave) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง

คือ อนุภาคน้ำจะมีการเคลื่อนที่ตามทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น เนื่องจากได้รับอิทธิพล

จากความฝืดของท้องน้ำ หากความเร็วของอนุภาคน้ำมีค่ามากกว่าความเร็วเฉือนวิกฤต

ของตะกอนท้องน้ำ จะทำให้น้ำพัดพาตะกอนท้องน้ำไปด้วย  

คลื่นในมหาสมุทรส่วนมากเกิดจากลม จึงเรียกว่าคลื่นลม (wind wave) เมื่อคลื่นเคลื่อนตัว

ออกจากพื้นที่กำเนิดโดยพิจารณาตำแหน่งเกิดคลื่นเริ่มจากตำแหน่งที่ไกลจากชายฝั่งมาก  ๆ กำหนด

บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณน้ำลึก (deep water) ซึ่งจำแนกโดยใช้ความลึกสัมพัทธ์ (relative depth, 

d/L) มากกว่า 0.5 (d/L > 0.5) โดยคลื่นเคลื่อนตัวเนื่องจากลักษณะวงโคจรของอนุภาคน้ำเป็นรูป

วงกลม โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของวงที่ผิวน้ำอิสระ (orbit) เท่ากับความสูงคลื่น และเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของวงโคจรจะลดลงตามกำลังฐานธรรมชาติ (e) จนถึงความลึกประมาณครึ่งหนึ่งของความ

ยาวคลื่น หลังจากความลึกดังกล่าวนี้ให้ถือว่าไม่มีการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ำ ในบริเวณน้ำลึกนี้ 

ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ำเป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคสุทธิ (net mass transport) เป็น

ศูนย์ กล่าวคือ อนุภาคของน้ำจะเคลื่อนที่ไปมารอบจุดตำแหน่งเฉลี่ยเท่ากัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าคลื่นน้ำลึก

มีพฤติกรรมเป็นคลื่นที่การเคลื่อนที่ของของเหลวสุทธิเป็นศูนย ์(Sorensen, 1991) 

เมื่อคลื่นจากบริเวณน้ำลึกเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณน้ำลึกปานกลาง ( intermediate depth, 

0.04 < d/L < 0.5) ลักษณะทางกายภาพของคลื่นจะเปลี่ยนไป ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของน้ำตื้น 
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(shoaling effect) คลื่นที่อยู่ในบริเวณดังกล่าวจะมีความยาวคลื่นสั้นลง ความสูงคลื่นสูงขึ้น ความเร็ว

คลื่นลดลง แต่คาบเวลา (wave period, T) คงที่ไม่เปลี่ยนแปลง อนุภาคน้ำจะถูกอิทธิพลของน้ำตื้น

ทำให้วงโคจรมีลักษณะเป็นรูปวงรี (ellipse) แต่โคจรรอบ ๆ จุดตำแหน่งเฉลี่ยเช่นเดิม โดยมีแกนหลัก 

(major axis) อยู่ในแนวขนานกับท้องน้ำ และแกนรอง (minor axis) อยู่ในแนวดิ่ง ซึ่งเป็นลักษณะ

ของคลื่นที่มีสันคลื่นสูงแหลมและสั้นกว่าช่วงท้องคลื่น อันเกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วของอนุภาคใน

ตำแหน่งต่าง ๆ ของวงโคจรไม่เท่ากัน ลักษณะวงโคจรของอนุภาคน้ำจะลดลงตามความลึกจนกระทั้ง

เป็นเส้นตรงที่บริเวณท้องน้ำ อันนำไปสู่การเคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณท้องน้ำ ลักษณะของวงรี

ดังกล่าวนี้จะแบนลงเรื่อย ๆ และความเร็วที่ท้องน้ำจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเข้าสู่บริเวณน้ำ

ตื้น (shallow water, d/L < 0.04) (Sorensen, 1991) รูปที่ 2-2 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ำ

ภายใต้คลื่น ณ บริเวณน้ำลึก น้ำลึกปานกลาง และน้ำต้ืน ตามลำดับ 

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวมาถึงตำแหน่งความลึกหนึ่ง ซึ่งที่ความลึกดังกล่าวนี้ไม่เพียงพอในการส่ง

ถ่ายพลังงานคลื่น จะทำให้เกิดการล้มตัวหรือการแตกตัวของคลื่น (wave breaking) จากนั้นคลื่นจะ

เริ่มจัดรูปร่างขึ้นมาใหม่ซึ่งเป็นคลื่นชุดใหม่ที่มีพลังงานน้อยกว่า และเคลื่อนตัวเข้าหาชายฝั่งต่อไปจน

กระทั้งถึงบริเวณที่ความลึกไม่เพียงพออีกครั้งและแตกตัวอีกรอบ และเป็นเช่นนี้เรื่อยไปจนกว่าจะถึง

ชายฝั่ง บริเวณที่คลื่นแตกตัวนั้นจะเกิดการปั่นป่วน (turbulence) มาก เนื่องจากการถ่ายทอด

พลังงานของคลื่นทำให้เกิดการเคลื่อนไหวของตะกอนทรายท้องน้ำ ตะกอนขนาดเล็กจะถูกยกตัวขึ้น

และถูกคลื่นและกระแสน้ำพัดพาในสภาพสารแขวนลอย (suspension) อันเป็นจุดเริ่มต้นของ

กระบวนการทางชายฝั่ง (coastal processes) (Silvester, 1979) 

นอกจากนั้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเข้าสู่น้ำลึกปานกลางหรือน้ำตื้น ยังเกิดปรากฏการณ์หนึ่ง คือ 

การหักเหของคลื่น (wave refraction) โดยเมื่อทิศทางคลื่นทำมุมกับเส้นระดับท้องน้ำ ความเร็วของ

คลื่นที่เคลื่อนตัวจะแปรผันตามความลึกของท้องน้ำ ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ที่เคลื่อนตัวผ่าน ดังนั้นในขณะ

ที่คลื่นเคลื่อนตัว ความเร็วของคลื่นจึงไม่เท่ากัน แนวสันคลื่น (wave crest) ที่เคลื่อนตัวผ่านตำแหน่ง

ที่ลึกกว่าจะเคลื่อนตัวด้วยความเร็วที่สูงกว่าตำแหน่งที่ตื้น อันก่อให้เกิดการบิดแนวหรือที่เรียกว่าการ

หักเหนั่นเอง นอกจากนั้น ยังมีปรากฏการณ์อื่นอีก ได้แก่ การสะท้อนของคลื่น (wave reflection) 

โดยจะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเข้าปะทะชาดหาดหรือโครงสร้างบริเวณชายฝั่งที่มีความลาดชันสูง รวมถึงการ

กระจายของคลื่น (wave diffraction) โดยจะเกิดเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผ่านช่องว่างระหว่างโครงสร้างที่

ขวางทิศทางเคลื่อนที่ของคลื่น (Sorensen, 1991) 
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รูปที่ 2-2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ำภายใต้คลื่น (Sawaragi, 1995) 

2.1.2 ลักษณะของคลื่นในเชิงคณิตศาสตร์ 

คลื่นในธรรมชาติส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากลม ซึ่งลมมีความแปรปรวนสูง ดังนั้นคลื่นจึงมีความ

แปรปรวนสูงตามไปด้วย ลักษณะทางกายภาพของผิวน้ำที่ตำแหน่งสันคลื่นและท้องคลื่นค่อนข้างที่จะ

มีความซับซ้อนและมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จากที่กล่าวไปข้างต้นว่าคลื่นเคลื่อนที่ด้วยการ
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ส่งผ่านพลังงานจากลมสู่ผิวน้ำ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวนั้นเกิดขึ้นอย่างไม่สม่ำเสมอและไม่คงที่บนผิว

น้ำ อันนำไปสู่การไม่คงที่ของขนาดและทิศทางในการเคลื่อนที่ของคลื่น (Sorensen, 1991) 

เมื่อคลื่นเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการถ่ายพลังงานจากลมสู่ผิวน้ำ คลื่นจะเคลื่อนที่ออกจาก

แหล่งกำเนิดโดยจะมีลักษณะเป็นระเบียบและสม่ำเสมอมากขึ้นตามระยะทาง สันคลื่นและท้องคลื่น

เริ่มปรากฏเด่นชัดเจนขึ้น พลังงานของคลื่นจะเริ่มลดลงไปอย่างต่อเนื่องตามระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ 

อันเนื่องมาจากการสูญเสียพลังงานภายใน เช่น ความเสียดทานของผิวน้ำและอากาศ, ความเสียดทาน

ของพื้นท้องทะเลในน้ำตื้น และความปั่นป่วนจากการแตกตัวและการกระจายของคลื่น เป็นต้น 

(Silvester, 1974) 

ด้วยเหตุผลทั้งหมดที่กล่าวมาส่งผลให้การบรรยายลักษณะของคลื่นในเชิงคณิตศาสตร์เป็นไป

ได้ยาก ความแปรปรวนที่สูงและความซับซ้อนของรูปแบบคลื่นทำให้การบรรยายในเชิงคณิตศาสตร์ไม่

สามารถทำได้อย่างถูกต้องตลอดการเคลื่อนที่ของคลื่น นอกจากนั้นรูปแบบของการเคลื่อนตัวของคลื่น

ที่มีลักษณะความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น (non-linear wave) ส่งผลให้ตลอดการเคลื่อนที่มีรูปแบบที่

ซับซ้อน (Silvester, 1979) ดังนั้นในการบรรยายรูปแบบของคลื่นในเชิงคณิตศาสตร์จึงทำได้เพียงการ

ประมาณ ภายใต้สมมติฐานบางอย่างเพื่อให้สามารถบรรยายคลื่นได้ ส่งผลให้ค่าที่ได้ออกมาจากการ

คำนวณเป็นเพียงการประมาณเท่านั้น ไม่อาจให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำถูกต้องตามจริงได้ ทั้งนี้ในปัจจุบันมี

นักวิทยาศาสตร์มากมายได้ทำการศึกษาและพยายามทำความเข้าใจปรากฏการณ์คลื่นในธรรมชาติที่

เกิดขึ้น อันนำมาสู่หลายทฤษฎีที่ใช้อธิบายลักษณะต่าง ๆ ของคลื่น 

ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย (small amplitude wave theory) คิดค้นโดย Airy, 1845 (U.S. 

CERC., 1984) เป็นทฤษฎีที่มีแนวความคิดมาจากการไหลแบบอุดมคติของของเหลวในสองมิติ โดย

พัฒนามาจากสมการเชิงเส้นที่มีการกำหนดสภาวะขอบเขตผิวน้ำอิสระ ( free surface condition) 

โดยไม่คำนึงถึงผลจากแรงหนืดหรือแรงตึงผิว ทฤษฎีดังกล่าวบรรยายลักษณะของคลื่นเป็นลักษณะ

เป็นคลื่นฮาร์โมนิค (harmonic wave) ที่เคลื่อนที่อย่างง่ายโดยรูปแบบฟังก์ชันคลื่นรูปไซน์ (sine 

function) ที่มีการอธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นเป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งการเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นจะ

เกิดขึ้นเฉพาะในคลื่นน้ำลึก เนื่องจากมีความเป็นระเบียบและสม่ำเสมอ ส่งผลให้ในการบรรยายคลื่น

น้ำลึกโดยใช้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อยจะมีความถูกต้องสูง ในทางตรงข้ามคลื่นน้ำตื้นจะมีลักษณะ

แตกต่างกันไปเนื่องจากมีปัจจัยหลายอย่างอื่น ๆ เข้ามาเกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีคลื่นความสูงมาก (finite amplitude wave theory) จะบรรยายลักษณะของคลื่นที่

เคลื่อนที่ในลักษณะไม่เชิงเส้น โดยมีการบรรยายอยู่หลากหลายทฤษฎีและมีขอบเขตที่แตกต่างกัน 
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การบรรยายลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นในน้ำตื้นด้วยทฤษฎีคลื่นความสูงมากจะให้ผลที่ดีกว่าการ

บรรยายด้วยทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย ซึ่งในแต่ละทฤษฎีนั้นจะมีสมมติฐาน, ข้อจำกัด และขอบเขตที่ใช้

ในการคำนวณที่แตกต่างกันไป (U.S. CERC., 1984) ทฤษฎีคลื่นความสูงมากที่สำคัญ ได้แก่ ทฤษฎี

คลื่นของสโตกส์ (Stoke’s wave theory), ทฤษฎีคลื่นซีนอยดอล (Cnoidal wave theory) และ

ทฤษฎีคลื่นโดดเดี่ยว (Solitary wave theory) เป็นต้น (Sorensen, 1991) 

การศึกษาในครั้งนี้ได้พิจารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นภายใต้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย เนื่องจาก

สะดวกต่อการคำนวณรูปแบบการเคลื่อนที่ของคลื่น ประกอบกับทฤษฎีคลื่นความสูงมากนั้นมีความ

ซับซ้อนในการคำนวณ ในการศึกษาได้อาศัยทฤษฎีคลื่นความสูงน้อยในการกำหนดคุณสมบัติของคลื่น

ที่ใช้ปรับเทียบ, สอบเทียบ และคำนวณลักษณะของคลื่นที่จะใช้ในการศึกษา ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย

นี้จะจำแนกคลื่นตามความลึกน้ำประกอบด้วย คลื่นในน้ำลึก, คลื่นในความลึกเปลี่ยนแปลง และคลื่น

น้ำตื้น เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ในน้ำลึก คุณสมบัติต่าง ๆ ของคลื่นมีลักษณะคงที่ ได้แก่ ความเร็ว, ความยาว

คลื่น และคาบคลื่น เป็นต้น แต่เมื่อคลื่นเริ่มเคลื่อนที่ เข้าสู่น้ำตื้น คลื่นจะมีคุณสมบัติต่าง  ๆ 

เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากกระบวนการต่าง ๆ เช่น การเคลื่อนที่เข้าสู่น้ำตื้น (wave shoaling), การ

หักเหของคลื่น (wave refraction), การสะท้อนของคลื่น (wave reflection), การกระจายของคลื่น 

(wave diffraction) และการแตกตัวของคลื่น (wave breaking) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการดังกล่าวทำ

ให้ความเร็วคลื่น และความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป เว้นแต่คาบคลื่นที่มีขนาดเท่าเดิม โดยสามารถ

อธิบายความสัมพันธ์ของความยาวคลื่นและความเร็วของคลื่นในช่วงความลึกต่าง ๆ ตามทฤษฎีคลื่น

ความสูงน้อยดังตารางที่ 2-1 (U.S. CERC., 1984) 

ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติของคลื่นในช่วงความลึกต่าง ๆ (U.S. CERC., 1984) 

คุณสมบัติคลื่น 
คลืน่ในน้ำตื้น 
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d

L
<

1

25
 ) 

คลืน่ในความลึกเปลี่ยนแปลง 
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2.2 การเปลี่ยนแปลงของคลื่น (wave transformation) 

เมื่อน้ำได้รับพลังงานจากแหล่งกำเนิดและก่อเกิดเป็นคลื่น หากพิจารณาให้จุดเกิดคลื่นอยู่ใน

บริเวณน้ำลึก คลื่นจะเคลื่อนที่ออกจากแหล่งกำเนิดอย่างเป็นระเบียบและสม่ำเสมอตามระยะทาง 

จนกระทั่งคลื่นเริ่มเคลื่อนเข้าสู่น้ำต้ืน อิทธิพลของน้ำตื้นจะมีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคลื่น (wave 

transformation) ระดับความลึกน้ำที่ลดลงส่งผลให้ความเสียดทานกับท้องน้ำมีอิทธิพลต่อคลื่น จาก

ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย ความยาวคลื่นจะลดลง แต่ความสูงคลื่นจะเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อคลื่น

เคลื่อนที่จากน้ำลึกเข้าสู่น้ำตื้น จะส่งผลให้ความชันคลื่น (wave steepness, H/L) ซึ่งเป็นอัตราส่วน

ระหว่างความสูงคลื่นที่ (wave height, H) ต่อความยาวคลื่น (wave length, L) เพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึง

ค่าความชันสูงสุดที่คลื่นนั้นไม่สามารถที่จะทรงตัวอยู่ได้ จึงเกิดปรากฏการณ์แตกตัวของคลื่น (wave 

breaking) และกลายเป็นคลื่นลูกใหม่ที่ เคลื่อนที่ตามกันไปจนถึงชายฝั่ง (U.S. CERC., 1984) 

นอกจากนั้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผ่านลักษณะทางกายภาพของทะเลที่เปลี่ยนแปลงไป เช่น ความลึกหรือ

ความลาดที่เปลี่ยนไป, ความหนาแน่นของน้ำที่เปลี่ยนแปลงไป หรือการมีโครงสร้างกั้นขวาง เป็นต้น 

ลักษณะพฤติกรรมของคลื่นจะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย กระบวนการที่เกิดขึ้นระหว่างการเคลื่อนที่จาก

น้ำลึกสู่น้ำตื้นทั้งหมดได้กล่าวถึงโดยสังเขปแล้วในหัวข้อ 2.1 และจะอธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมใน

หัวข้อย่อยถัดไป 

2.2.1 การเคลื่อนที่ของคลื่นเข้าสู่น้ำตืน้  

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่เป็นแหล่งกำเนิด ซึ่งในที่นี้จะขอพิจารณาให้เป็นบริเวณน้ำ

ลึกและอยู่นอกอิทธิพลจากการกระทำของกระแสลม (swell wave) เนื่องจากแรงเสียดทานจาก

พื้นผิวทะเลไม่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของคลื่นน้ำลึก ดังนั้นคลื่นจะเคลื่อนที่อย่างมีระเบียบและสม่ำเสมอ

มากขึ้นตามระยะทางการเคลื่อนที่ สันคลื่นและท้องคลื่นจะเริ่มปรากฏอย่างชัดเจน อนุภาคของน้ำที่

ผิวน้ำจะเคลื่อนที่เป็นวงกลมโดยมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่จุดใดจุดหนึ่งและมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับความ

สูงคลื่น (Sawaragi, 1995) เมื่อคลื่นดังกล่าวเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณน้ำตื้น อนุภาคของน้ำที่ผิวน้ำจะ

เปลี่ยนแปลงลักษณะการเคลื่อนที่เป็นวงรี เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความเสียดทานของท้องน้ำใน

บริเวณน้ำตื้น และมีความสูงคลื่นที่มากขึ้น หรือกล่าวอีกนัยนึงคือการมีความชันคลื่นที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่ง

จะมีผลในการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ตามระยะทางการเคลื่อนที่ของคลื่น (U.S. CERC., 1984) 

แสดงดังแสดงในรูปที่ 2-3 
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รูปที่ 2-3 การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ำภายใต้คลื่น (U.S. CERC., 1984) 

เนื่องจากในการศึกษานี้มีตำแหน่งของเขื่อนกันคลื่น ตั้งอยู่ ณ ตำแหน่งกึ่งกลางของอ่าง

จำลองคลื่น ซึ่งมีระดับของความลึกน้ำที่เท่ากันตั้งแต่เครื่องกำเนิดคลื่นจนถึงเขื่อนกันคลื่น และเท่ากัน

จนถึงท้ายอ่างจำลอง ดังนั้นจึงไม่พิจารณาผลจากการเคลื่อนที่เข้าสู่น้ำตื้น 

2.2.2 การหักเหของคลื่น (wave refraction) 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากบริเวณน้ำลึกเข้าสู่น้ำตื้น ภายใต้สมมติฐานที่มีระดับท้องน้ำไม่สม่ำเสมอ 

ความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่งจะแตกต่างกันในแต่ละระดับความลึกน้ำ โดยที่ความเร็วคลื่น

จะมีค่ามากเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านน้ำลึก และจะมีค่าน้อยเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านน้ำตื้น นอกจากนั้น

ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นที่ทำมุมกับแนวชายฝั่งหรือเส้นชั้นระดับท้องน้ำ จะส่งผลให้แนวสันคลื่น

เกิดการบิดแนวอันก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของทิศทางการเคลื่อนที่ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การหัก

เหของคลื่น (wave refraction) (Sorensen, 1991) 

การหักเหของคลื่นนั้น จะมีความสัมพันธ์ระหว่างความลึกน้ำกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของ

คลื่น โดยมีความสัมพันธ์ในลักษณะเดียวกันการหักเหของแสงที่สามารถอธิบายได้ตามกฏของสเนลล์ 

(Snell’s Law) (U.S. CERC., 1984) ดังแสดงในรูปที่ 2-4 สำหรับรูปที่ 2-5 แสดงการบิดแนวของ

คลื่นจากน้ำลึกเข้าสู่ชายฝั่ง 
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รูปที่ 2-4 การหักเหของคลื่นตามกฏของสเนลล์ (Snell’s Law) (Sorensen, 1991) 

 
รูปที่ 2-5 การบิดแนวของคลื่นเข้าสู่ชายฝั่ง (Sorensen, 1991) 

ทั้งนี้ในการศึกษาครั้งนี้ ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตั้งฉากกับโครงสร้างและแนวชายฝั่ง อีก

ทั้งพื้นของอ่างจำลองคลื่นมีระดับเดียวกันทั้งหมด เป็นเหตุให้มีความลึกน้ำเท่ากันตลอดทั้งอ่างจำลอง

คลื่น ดังนั้นจึงไม่พิจารณาผลเนื่องจากการหักเหของคลื่น 

2.2.3 การสะท้อนของคลืน่ (wave reflection) 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ เข้าปะทะกับระดับท้องน้ำที่มีความลาดชันของท้องน้ำมากขึ้น หรือ

โครงสร้างทางชายฝั่งที่มีความชัน เช่น เขื่อนกันคลื่น และท่าเรือ เป็นต้น รวมถึงตัวชายฝั่งทะเลเอง ซึ่ง
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จากที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นรอยต่อระหว่างตัวกลาง 2 ตัวกลาง คลื่นจะเกิดการสะท้อนกลับใน

ตัวกลางเดิมที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโดยจะมีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้น ปรากฏการณ์ในลักษณะดังกล่าว

เรียกว่า การสะท้อนของคลื่น (wave reflection) คลื่นบางส่วนที่เกิดจากการสะท้อนกลับจะส่งผลให้

ความสูงคลื่นในตำแหน่งที่คลื่นเสริมกันสูงขึ้น และความสูงคลื่นจะลดลงในตำแหน่งที่คลื่นหักล้างกัน

ระหว่างคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าหาโครงสร้างและสะท้อนจากโครงสร้าง (U.S. CERC., 1984) รูปที่ 2-6 

แสดงลักษณะการสะท้อนของคลื่นเมื่อเจอท้องน้ำที่มีความลาดชันมาก 

 
รูปที่ 2-6 การสะท้อนของคลืน่ (U.S. CERC., 1984) 

ทั้งนี้การศึกษาการสะท้อนของคลื่นจากโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นนั้นพบว่า ผลของการสะท้อน

ของคลื่นน้ันปรากฎอยู่บริเวณด้านหน้าเขื่อนกันคลื่น เนื่องจากโครงสร้างมีลักษณะทึบน้ำและทำมุมตั้ง

ฉากกับทิศทางของคลื่น ซึ่งจะส่งอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง 

เป็นเหตุให้ต้องทำการพิจารณาถึงการสะท้อนของคลื่นจากโครงสร้างกลับสู่ทิศทางกำเนิดคลื่น เพื่อให้

ทราบถึงพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ซึ่งในการศึกษาการ

สะท้อนของคลื่นในการศึกษานี้ จะเปรียบเทียบความสูงคลื่นที่สะท้อนจากเขื่อนกันคลื่น (reflected 

wave height, Hr) และความสูงคลื่นที่ เคลื่อนที่ เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น (incident wave height, Hi) 

เรียกว่า สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (reflection coefficient, Kr) ดังแสดงในสมการที่ 2-1  

Kr= 
Hr

Hi
                                 (2-1) 

 เมื่อ  Kr  คือ  สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (reflection coefficient) 

  Hr  คือ ความสูงคลื่นที่สะท้อนจากเขื่อนกันคลื่น (reflected wave height) 

Hi  คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 
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ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น จะมีความสัมพันธ์กับลักษณะของเขื่อนกันคลื่น ถ้า

โครงสร้างมีความทึบน้ำมาก หรือมีความชันมากในบริเวณที่คลื่นเข้าปะทะ จะเกิดการสะท้อนกลับ

มากขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่กรณีที่มีลักษณะพรุน จะ

ทำให้ความสามารถในการสะท้อนน้อย และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นก็จะน้อยลงตามไป

ด้วย (Silvester, 1974) ทั้งนี้บริเวณชายหาดสลายพลังงานด้านหลังอ่างจำลองคลื่นในการศึกษานี้ 

อาจเกิดการสะท้อนขึ้นเล็กน้อย ซึ่งอาจส่งผลต่อตำแหน่งในการวัดคลื่นบริเวณด้านหลังโครงสร้าง 

2.2.4 การกระจายของคลืน่ (wave diffraction) 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่ง มักจะมีการเคลื่อนที่เข้าปะทะกับสิ่งกีดขวาง เช่น โครงสร้าง

เขื่อนกันคลื่น ท่าเรือ หรือเกาะเล็ก ๆ เป็นต้น คลื่นจะเกิดการกระจายเป็นรัศมีเข้าสู่บริเวณอับคลื่น 

(shadow area) โดยมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ปลายของสิ่งกีดขวางที่คลื่นนั้นไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านไปได้ 

ทำให้เกิดการส่งผ่านพลังงานคลื่นออกด้านข้างตามความยาวของแนวสันคลื่นเข้าสู่บริเวณหลังสิ่งกีด

ขวาง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การกระจายตัวของคลื่น (wave diffraction) (Sorensen, 1991) เมื่อ

วิเคราะห์ถึงลักษณะการกระจายตัวของคลื่นโดยละเอียดนั้น จะสามารถอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่

ของแนวสันคลื่นเข้าสู่ด้านหลังของบริเวณอับคลื่น ดังรูปที่ 2-7 

 

รูปที่ 2-7 การกระจายของคลื่น (wave diffraction) (Sorensen, 1991) 

ในการศึกษานี้ได้สร้างแบบจำลองของเขื่อนกันคลื่นโดยมีความยาวตลอดทั้งความกว้างของ

อ่างจำลองคลื่น ซึ่งเสมือนกับเป็นการจำลองคลื่นในระบบ 2 มิติ ดังนั้นจึงไม่พิจารณาผลอันเกิด

เนื่องจากการกระจายของคลื่น 
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2.2.5 การแตกตัวของคลื่น (wave breaking) 

การแตกตัวของคลื่น (wave breaking) เป็นปัจจัยที่สำคัญของการลดพลังงานคลื่น โดยการ

แตกตัวของคลื่นจะเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ การแตกตัวของคลื่นในน้ำลึก และน้ำต้ืน 

การแตกตัวของคลื่นสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิดตามลักษณะการแตกตัว ได้แก่ spilling 

breaker, plunging breaker, surging breaker และ collapsing breaker (Sorensen, 1991) โดย

ที่ชนิดของการแตกตัวนี้สามารถคำนวณได้จากคุณสมบัติบางประการของคลื่น ได้แก่ ความชันคลื่นใน

น้ำลึก และความลาดชันของท้องน้ำ (Sawaragi, 1995) เมื่อคลื่นเกิดการแตกตัวแล้ว จะเกิดการสลาย

พลังงานขึ้น ณ บริเวณนั้นและเป็นจุดเริ่มต้นของการเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝั่ง  อันนำไปสู่

กระบวนการกัดเซาะและทับถมหรือการเปลี่ยนแปลงทางชายฝั่ง (Horikawa, 1988) 

ในการศึกษานี้ไม่ได้มีการพิจารณาเกี่ยวกับการแตกตัวของคลื่น เนื่องจากอ่างจำลองคลื่นมี

ลักษณะทางกายภาพที่คงที่ ทำให้คลื่นมีลักษณะคงที่และไปเกิดการแตกตัวบริเวณชายฝั่งจำลองที่ใช้

สลายพลังงานคลื่นที่จะสะท้อนกลับเข้ามาในระบบ ซึ่งอยู่นอกเหนือขอบเขตการศึกษา 

2.2.6 การส่งผ่านคลื่น (wave transmission) 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านสิ่งกีดขวางหรือตัวกลางที่มีลักษณะไม่ทึบน้ำทั้งหมด จะเกิดพฤติกรรม

ของการสะท้อนของคลื่นบางส่วน และการสูญเสียพลังงานจากตัวเขื่อนกันคลื่นอันเนื่องมาจากความ

ปั่นป่วนของอนุภาคน้ำและความเสียดทานจากสิ่งกีดขวาง (Adrian et al., 2012) ส่งผลให้ความสูง

ของคลื่นที่ผ่านโครงสร้างไปได้ มีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าหา

โครงสร้าง ซึ่งในการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นในการศึกษานี้ จะเปรียบเทียบความสูงคลื่นหลัง

ผ่านเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height, Ht) และความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น 

(incident wave height, Hi) เรียกว่า สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient, Kt) 

ดังแสดงในสมการ 2-2 

Kt= 
Ht

Hi
                           (2-2)  

 เมื่อ  Kt  คือ  สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient) 

  Ht  คือ ความสูงคลื่นหลังผ่านเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height) 

Hi  คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 
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ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะขึ้นอยู่กับลักษณะของเขื่อนกันคลื่น ถ้าหากมีความทึบน้ำ

มาก ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะน้อย แต่กรณีที่มีลักษณะที่มีความพรุนหรือความสามารถใน

การยอมให้น้ำผ่านได้มาก ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย 

2.3 พลังงานของคลื่น (wave energy) 

พลังงานของคลื่นเป็นผลรวมของพลังงานที่เกิดจากพลังงานจลน์ (kinetic energy, Ek) และ

พลังงานศักย์ (potential energy, Ep) (Ippen, 1966) โดยที่พลังงานศักย์นั้น เกิดจากมวลน้ำที่อยู่

เหนือตำแหน่งที่พิจารณา (ระดับน้ำนิ่ง) โดยไม่คำนึงถึงแรงตึงผิวของน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 2-8 และ

พลังงานจลน์เกิดจากความเร็วของอนุภาคน้ำที่เคลื่อนที่ แสดงดังรูปที่ 2-9 โดยจะเห็นได้ว่าพลังงาน

ศักย์ ณ ตำแหน่งต่าง ๆ สามารถพิจารณาได้จากอิทธิพลของความสูงคลื่น และพลังงานจลน์สามารถ

พิจารณาได้จากอิทธิพลของความเร็วอนุภาคน้ำที่อยู่ภายใต้คลื่น 

 
รูปที่ 2-8 การพิจารณาพลังงานศักย์ของคลื่น (Ippen, 1966) 

 
รูปที่ 2-9 การพิจารณาพลังงานจลน์ของคลืน่ (Ippen, 1966) 

อย่างไรก็ตามจากทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย (U.S. CERC., 1984) ซึ่งเป็นสมมติฐานเบื้องต้น

สำหรับการศึกษานี้ได้กล่าวว่า เมื่อคำนวณพลังงานศักย์จากระดับน้ำนิ่ง (still water level, SWL) 

และตั้งสมมติฐานให้คลื่นทั้งหมดเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน พลังงานศักย์และพลังงานจลน์นั้นจะมีค่า

เท่ากัน และพลังงานคลื่นรวมในหนึ่งความยาวคลื่นต่อความกว้างของสันคลื่นหนึ่งหน่วย สามารถ

คำนวณไดด้ังสมการที่ 2-3 
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E = Ep + Ek = 
ρgH2L

16
+
ρgH2L

16
=
ρgH2L

8
    (2-3) 

เมื่อ E คือ พลังงานรวมของคลื่น ต่อ 1 หน่วยความกว้างของสันคลื่น 

Ep คือ พลังงานศักย์รวมของคลื่นต่อหนึ่งหน่วยความกว้างสันคลื่น 

Ek คือ พลังงานจลน์รวมของคลื่นต่อหนึ่งความกว้างสันคลื่น 

ρ คือ ความหนาแน่นของน้ำ 

g คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

  L คือ ความยาวคลื่น 

  H คือ ความสูงคลื่น 

เมื่อพิจารณาพลังงานของคลื่นเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (total average wave energy per 

unit area, E ̅) สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2-4 

  E ̅ =
E

L
= 

ρgH2

8
      (2-4) 

เมื่อ E ̅ คือ พลังงานของคลื่นเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ 

จะเห็นได้ว่าขนาดของพลังงานคลื่น ณ ตำแหน่งและเวลาต่าง ๆ สามารถพิจารณาได้จากตัว
แปรความสูงคลื่น อ้างอิงจากสมมติฐานของทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย ดังปรากฎในการศึกษาที่ผ่านมา
ของ Muttray M. et al. (1992), Makris and Memos (2007), Hsiao et al. (2008), Zidan et al. 
(2012), Hur et al. (2014), El.serafy et al. (2016), He et al. (2016), Hajivalie (2017) และ 
Hajivalie and Mahmoudof (2018) รายละเอียดของการศึกษาเหล่านี้สามารถดูได้ในภาคผนวก ก 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงขนาดของความสูงคลื่น ซึ่งแสดงพฤติกรรมของการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น
เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนที่เกิดขึ้นในการศึกษานี้ จึงสามารถอนุมานให้
เสมือนแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของพลังงานคลื่นในตำแหน่งต่าง ๆ เนื่องจากอิทธิพล
ของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนได้ด้วยเช่นกัน 

2.4 เขื่อนกันคลื่น (breakwater) 

เขื่อนกันคลื่นนอกชายฝั่ง หรือเขื่อนกันคลื่น (breakwater) เป็นโครงสร้างที่ตั้งอยู่บริเวณใกล้

ชายฝั่ง ถูกออกแบบเพื่อลดทอนพลังงานคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่ง โดยจะทำหน้าที่ลดและกระจาย

พลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะบริเวณด้านหน้าโครงสร้าง ก่อให้เกิดการแตกตัวของคลื่น อีกทั้ง

ก่อให้เกิดการเสียดทานของคลื่นที่เคลื่อนผ่านช่องว่างของวัสดุก่อสร้าง และเกิดการไหลแบบปั่นป่วน 
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(Adrian et al., 2012) ทำให้คลื่นที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นนั้นมีพลังงานลดน้อยลงและลดความ

รุนแรงก่อนเข้าปะทะชายฝั่ง ผลของการลดทอนคลื่นนี้ช่วยให้ เกิดพื้นที่อับคลื่น หรือพื้นที่คลื่นสงบ

ด้านหลังโครงสร้าง ทำให้ตะกอนที่เคลื่อนตัวมาตามกระแสน้ำชายฝั่งเกิดการตกตะกอน ส่งผลให้เกิด

การทับถมของตะกอนด้านหลังโครงสร้าง (Soomere and Quak, 2013) โดยปกติแล้วโครงสร้างชนิด

นี้จะวางตัวในแนวขนานกับชายฝั่ง ดังแสดงในรูปที่ 2-10 

 
รูปที่ 2-10 การทำงานของเขื่อนกันคลื่น (U.S. CERC., 1984) 

ปริมาณการทับถมของตะกอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการมีอยู่ของเขื่อนกันคลื่นจะมีมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับการออกแบบเขื่อนกันคลื่น ทั้งเรื่องของลักษณะโครงสร้าง, ช่องว่าง และตำแหน่งที่วางของ
เขื่อนกันคลื่น โดยหากมีตะกอนทับถมมากจนแนวชายฝั่งงอกไปชนโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นจะเรียกว่า 
tombolo แต่หากแนวชายฝั่งงอกไปไม่ถึงจะเรียกว่า salient ในเชิงทฤษฎีแล้วการออกแบบเขื่อนกัน
คลื่นให้เกิดการทับถมแบบ salient จะดีกว่าแบบ tombolo เนื่องจากตะกอนจะสามารถไหลตาม
แนวขนานชายฝั่งเนื่องจากอิทธิพลของกระแสน้ำได้ทิศทางตามแนวชายฝั่งได้ ทำให้สมดุลของตะกอน
ไม่เปลี่ยนแปลง และไม่ส่งกระทบให้เกิดการกัดเซาะชายฝั่งในพื้นที่ข้างเคียง (U.S. CERC., 1984) รูป
ที่ 2-11 แสดงลักษณะการเกิดการทับถมของตะกอนจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น 

 
รูปที่ 2-11 ลักษณะการเกิดการทับถมของตะกอนจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น (U.S. CERC., 1984) 
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เขื่อนกันคลื่นมีมากมายหลายชนิด อาทิเช่น เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง, เขื่อนกันคลื่นแบบ

คอนกรีต, เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม, และทุ่นลอยกันคลื่น เป็นต้น โดยแต่ละชนิดจะมีข้อดีและข้อเสีย

ที่แตกต่างกันไปขึ้นกับลักษณะการใช้งานและพื้นที่ที่ใช้งาน เนื่องจากการศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อ

ศึกษาการทำงานของเขื่อนกันคลื่นชนิดใหม่ที่มีลักษณะผสมระหว่างเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม และทุ่น

ลอยกันคลื่น ดังนั้นจะกล่าวถึงรายละเอียดของเขื่อนกันคลื่น 2 ชนิดนี้เท่านั้น  และกล่าวถึงลักษณะ

ของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนพอสังเขป โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

2.4.1 เขื่อนกนัคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) 

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) หรือแนวกันคลื่นที่ใช้เสาเข็ม เป็นโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมชายฝั่งที่ทำหน้าที่สลายพลังงานและลดความรุนแรงของคลื่น โดยการสลายพลังงาน

คลื่นนั้นเกิดจากการสะท้อนและการสูญเสียพลังงานเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผ่านเขื่อนกันคลื่น ที่มีลักษณะ

เป็นเสาเข็มจัดเรียงเป็นแถวเดียวหรือหลายแถวติดต่อกัน โครงสร้างจะมีลักษณะพื้นฐาน คือ เสาเข็มที่

ถูกปักลงไปในท้องน้ำให้ลึกเพียงพอต่อการรับแรงคลื่น แรงที่เกิดขึ้นจากการสลายพลังงานจะถูกถ่าย

ลงสู่ชั้นดินในท้องน้ำในลักษณะคานยื่น ดังแสดงในรูปที่ 2-12 นอกจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มจะ

ช่วยลดความรุนแรงของคลื่นที่เข้าสู่ชายฝั่งแล้ว ยังส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของการตกตะกอนในบริเวณ

ชายฝั่งอันนำไปสู่การสูงขึ้นของระดับท้องทะเลหรือการงอกของแผ่นดินได้ (Hayashi et al., 1968) 

 
รูปที่ 2-12 การทำงานของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

ทั้งนี้เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มใช้หลักการถ่ายแรงลงสู่ชั้นท้องน้ำชั้นที่ลึก จึงทำให้เหมาะกับ

ท้องน้ำที่ไม่สามารถรับกำลังอัดได้เยอะ ได้แก่ หาดโคลน ซึ่งเป็นลักษณะของชายฝั่งที่พบได้มากตาม

ปากแม่น้ำขนาดใหญ่ ในประเทศไทยมักพบหาดลักษณะดังกล่าวบริเวณอ่าวไทยตอนบน หรืออ่าวไทย

รูปตัว “ก” และมีการใช้งานเขื่อนกันคลื่นประเภทดังกล่าวในบางพื้นที่ เช่น การใช้เขื่อนกันคลื่น

เสาเข็มคอนกรีตรูปสามเหลี่ยมในการป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งที่บ้านขุนสมุทรจีน อ.พระสมุทรเจดีย์ 
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จ.สมุทรปราการ (ธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุลและคณะ, 2551) รูปที่ 2-13 เป็นตัวอย่างของเขื่อนกันคลื่น

แบบเสาเข็มที่ชายฝั่งบ้านขุนสมุทรจีน 

 
รูปที่ 2-13 เขือ่นกันคลื่นแบบเสาเข็มที่ชายฝั่งบ้านขุนสมุทรจีน 

 ประสิทธิภาพของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ทั้งชนิดของวัสดุที่ใช้ 

ลักษณะรูปร่างของเสาเข็ม, ระยะห่างระหว่างต้นเสาเข็ม, จำนวนแถว, และการจัดเรียงตัวเสาเข็ม 

ทั้งนี้ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการทำงานของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มอยู่บ้าง และมีการใช้

งานเขื่อนกันคลื่นลักษณะดังกล่าวในบางพ้ืนที่เท่านั้น 

2.4.2 ทุ่นลอยกันคลืน่ (floating breakwater) 

ทุ่นลอยกันคลื่น (floating breakwater) เป็นโครงสร้างที่มีความหนาแน่นโดยรวมน้อยกว่า

น้ำ ทำให้สามารถลอยอยู่บริเวณผิวน้ำได้ ดังนั้นตัวโครงสร้างของทุ่นลอยกันคลื่นจึงอยู่เฉพาะบริเวณ

ผิวน้ำหรือกั้นขวางเพียงแค่บางส่วนของหน้าตัดความลึกบริเวณผิวน้ำ กล่าวคือ มีช่องว่างให้น้ำผ่านได้

ในบริเวณด้านใต้ของโครงสร้างทุ่นลอยกันคลื่น โครงสร้างมีระบบผูกยึด (mooring system) เพื่อให้

ตัวโครงสร้างลอยอยู่ตำแหน่งเดิมที่ผิวน้ำด้วยเชือกลวด หรือโครงสร้างอื่น ๆ โดยยึดกับท้องน้ำหรือ

โครงสร้างข้างเคียง (McCartney, 1985) 

การลดพลังงานคลื่นของทุ่นลอยกันคลื่นจะใช้หลักการสะท้อนของคลื่น และการสลาย

พลังงานจลน์ของคลื่น คลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างจะเกิดการปั่นป่วน ณ ตำแหน่งโครงสร้างบริเวณ
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ผิวน้ำ หากมีการล้นข้ามโครงสร้างของตัวคลื่นจะเกิดการแตกตัวของคลื่นที่ตำแหน่งโครงสร้าง 

(Sorensen, 1991) ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวมาเป็นการสลายพลังงานคลื่น ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการสลาย

พลังงานคลื่นของทุ่นลอยกันคลื่นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ลักษณะและขนาดของโครงสร้าง รวมถึง

ความแข็งแรงการยึดของโครงสร้าง เป็นต้น 

ข้อดีของทุ่นลอยกันคลื่น คือ สามารถใช้งานได้ในลักษณะชายฝั่งที่ไม่สามารถรับกำลังอัดได้

มาก ได้แก่ หาดโคลน ซึ่งเป็นชายหาดส่วนใหญ่ที่พบในอ่าวไทยตอนบนที่เป็นทางออกของปากแม่น้ำ

ขนาดใหญ่ มีความคุ้มค่าในการลงทุนในบริเวณน้ำลึก เนื่องจากคลื่นน้ำลึกจะเกิดพลังงานคลื่นเฉพาะ

บริเวณผิวน้ำเท่านั้น อีกทั้งยังไม่รบกวนการเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝั่งและระบบนิเวศทางทะเล 

เพราะตัวโครงสร้างอยู่บริเวณผิวน้ำเท่านั้น สามารถใช้ได้กับสภาวะที่ผันผวนของระดับน้ำได้ดี

เนื่องจากโครงสร้างจะลอยขึ้นลงตามระดับน้ำ เคลื่อนย้ายได้ง่าย และสามารถปรับแต่งให้ตัวโครงสร้าง

ใช้ในงานอื่น ๆ ได้ เช่น ทางเดินท่าเรือขนาดเล็ก เป็นต้น (Tsinker, 2004) อย่างไรก็ตาม สำหรับ

ข้อเสียของทุ่นลอยกันคลื่น คือ มีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นต่ำเมื่อคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้ามา

เป็นคลื่นที่มีความยาวคลื่นมาก เนื่องจากคลื่นยาวจะมีพลังงานคลื่นลงไปถึงระดับลึก แต่ทุ่นลอยกัน

คลื่นสามารถสลายพลังงานได้เพียงที่บริเวณผิวน้ำเท่านั้น ส่งผลให้พลังงานคลื่นสามารถลอดผ่าน

ช่องว่างใต้โครงสร้างได้ ทั้งนี้เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของโครงสร้างไปตามแรงคลื่นตลอดเวลา ทำให้

ระบบผูกยึดอาจมีความล้าเกิดขึ้นได้เร็วกว่าเขื่อนกันคลื่นแบบยึดนิ่ง และต้องใช้งบประมาณในการ

ซ่อมแซมที่สูงมาก (Biesheuvel, 2013) 

ทุ่นลอยกันคลื่นสามารถแบ่งได้หลายประเภทตามลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง และ

ลักษณะการติดตั้งและใช้งานโครงสร้าง อันประกอบด้วย pontoon, sloping-float, scrap-tire, a-

frame arrangement, tethered-float, porous-walled, pneumatic and hydraulic, flexible-

membrane, turbulence-generator, peak energy dispersion แ ล ะ  reservoir application 

(Hales, 1981) เนื่องจากบางประเภทตามการจัดหมวดหมู่ของ Hales (1981) มีลักษณะทางกายภาพ

และการทำงานที่คล้ายคลึงกัน จึงได้มีการจัดหมวดหมู่ประเภทของทุ่นลอยกันคลื่นใหม่โดย 

McCartney (1985) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-14  

2.4.3 เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน (partial breakwater) 

 เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน (partial breakwater) ถูกใช้เรียกเป็นตัวแทนชนิดของเขื่อน

กันคลื่นที่มีลักษณะเดียวกับที่ใช้ในการศึกษานี้ เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนนั้นมีลักษณะก้ำกึ่ง

ระหว่างเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม และทุ่นลอยกันคลื่น โดยมีลักษณะเป็นเสาเข็มปักลงลึกในท้องน้ำ
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คล้ายเสา และมีโครงสร้างเพื่อสลายพลังงานคลื่นบริเวณผิวน้ำที่ติดอยู่ในลักษณะคงที่ กล่าวคือ เมื่อ

คลื่นเข้ากระทบกับโครงสร้างบริเวณผิวน้ำแล้ว โครงสร้างจะได้รับแรงจากคลื่นและส่งต่อเข้าเสาของ

โครงสร้าง จากนั้นแรงจะถูกส่งต่อลงไปยังชั้นดินใต้ท้องน้ำที่ลึกลงไป ทั้งนี้หากพิจารณาให้เขื่อนกัน

คลื่นลักษณะดังกล่าวเป็นเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มแล้ว จะมีความคล้ายคลึงกับเขื่อนกันคลื่นที่เรียกว่า 

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มผสม (Suh et al., 2007) แต่หากพิจารณาให้เป็นทุ่นลอยกันคลื่นจะคล้าย

กับเขื่อนกันคลื่นที่เรียกว่า ทุ่นลอยกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่น (Biesheuvel, 2013) เขื่อนกันคลื่น

ดังกล่าวจึงเป็นการรวมข้อดีของเขื่องกันคลื่นทั้งสองแบบเข้าด้วยกัน 

ตารางที่ 2-2 ประเภทของทุ่นลอยกันคลื่น (McCartney, 1985) 

ประเภท ลักษณะ ข้อดี ข้อเสีย 

box 

มีลักษณะเหมือนกล่องที่เป็น
โครงสร้างขนาดใหญ่ที่ลอยอยู่
บริเวณผิวน้ำ มีทั้งที่สร้างจาก
เหล็กและคอนกรีต มีระบบผูก
ยึดกับโครงสร้างที่แข็งแรง 

- สามารถรองรับคลื่นขนาดใหญ่
ได้ถึง return period 50 ปี 

- สามารถสร้างโครงสร้างหรือใช้
พื้นที่ด้านบนให้เกิดประโยชน์ได้
มาก 

- ราคาที่ใช้ในการบำรุงรักษาต่ำ 

- มีขนาดใหญ่ ต้องใช้พื้นที่
มาก 

- ต้นทุนในการก่อสร้างสูง 
- การออกแบบให้โครงสร้าง

เชื่อมต่อกันทำได้ยาก 

pontoon 

มีลักษณะเป็นแผ่นโครงสร้าง
อยู่บนผิวน้ำ ยึดโยงด้วยระบบ
ยึดกับท้องน้ำ มีทั้งที่เป็นแบบ
เดี่ยวและแบบคู่ 

- ราคาในการก่อสร้างต่ำกว่าเมื่อ
เทียบกับแบบ box 

- มี ขน าด ไม่ ใหญ่ มากและมั ก
ออกแบบให้สามารถเชื่อมกันได้ 

- ไม่สามารถรับคลื่นขนาด
ใหญ่ได้มาก เมื่อเทียบกับ
แบบ box 

mat 

มีลักษณะเป็นโครงสร้างที่มี
วัสดุยึดติดกันเป็นกลุ่ม และทำ
ระบบยึดให้ลอยอยู่เหนือน้ำ 
วัสดุ ที่ นิ ยม ใช้ ม าก  คื อยาง
รถยนต ์

- ต้นทุนในการก่อสร้างต่ำมาก 
- วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างหาง่าย 
- คนงานก่อสร้างไม่จำเป็นต้องมี

ประสบการณ์สูง 

- วัสดุที่ใช้มีน้ำหนักเบา ทำ
ให้สลายพลังงานคลื่นได้ไม่
ดี 

tethered 
float 

เป็นลักษณะพิเศษคือ มีตัวทุ่น
ลอยอยู่ ด้ านบนและผูก ให้
โครงสร้างแขวนอยู่ใต้น้ำ 

- สามารถลดพลังงานของคลื่นที่มี
ความยาวสูงได้ดีกว่าทุ่นลอยกัน
คลื่นชนิดอื่น 

- ขั้นตอนการก่อสร้างยาก 
และต้นทุนสูง 

- ต้องใช้อุปกรณ์ ก่อสร้าง
เฉพาะอย่างและช่างที่มี
ประสบการณ์ 
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รูปที่ 2-14 ประเภทของทุ่นลอยกันคลื่น (McCartney, 1985) 
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ข้อดีที่สำคัญของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน คือ มีน้ำหนักเบาและมีการถ่ายเทน้ำหนักด้วย

แรงเสียดทานจากเสาเข็ม (friction pile) ซึ่งทำให้อัตราการทรุดตัวต่ำ ส่งผลให้โครงสร้างมีความ

แข็งแรงและทนทาน สามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลานาน มีประสิทธิภาพในการทำงานที่คงที่ ซึ่งเป็น

ข้อดีส่วนหนึ่งของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม อีกทั้งยังมีพื้นที่ว่างด้านใต้โครงสร้าง ไม่ส่งผลกระทบต่อ

ระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นข้อดีส่วนหนึ่งของทุ่นลอยกันคลื่น เมื่อนำมารวมกันแล้วยังเป็นการ

อุดข้อเสียบางส่วนของเขื่อนกันคลื่นทั้งสองประเภท คือ ใช้ปริมาณเสาเข็มเยอะ และจำเป็นต้องมี

ระบบผูกยึด ได้อีกด้วย ด้วยเหตุที่กล่าวมาเบื้องต้นส่งผลให้เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนมีความ

เหมาะสมในการใช้ลดพลังงานคลื่นในบริเวณที่มีลักษณะท้องน้ำเป็นโคลนที่มีความสามารถในการรับ

กำลังอัดต่ำ เช่น ชายฝั่งทะเลอ่าวไทยตอนบน เป็นต้น 

สำหรับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนนั้น มีใช้จริงแล้วในประเทศไทยในบริเวณชายฝั่งที่บ้าน

ขุนสมุทรจีน อ.พระสมุทรเจดีย์ จ.สมุทรปราการ โดยก่อสร้างจากเสาไฟฟ้าที่เหลือใช้ดังแสดงในรูปที่ 

1-1 ทั้งนี้การก่อสร้างเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนในพื้นที่ดังกล่าวนั้น ได้กระทำโดยปราศจากการ

ออกแบบทางวิศวกรรมเพียงอย่างใด เนื่องจากยังไม่มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการใช้งานเพื่อการ

ออกแบบที่เหมาะสม การก่อสร้างเป็นไปตามประสบการณ์ของผู้ควบคุมงานเท่านั้น 

2.5 การศึกษาที่ผ่านมา 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของลักษณะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นที่มีต่อการส่งผ่านและ

การสะท้อนของคลื่น โดยใช้แบบจำลองทางกายภาพ (physical model) ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ การศึกษาที่ผ่านมาที่มีการใช้แบบจำลองทางกายภาพใกล้เคียงกัน และ

พฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นในเขื่อนกันคลื่นชนิดที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.5.1 การศึกษาที่ผ่านมาเกีย่วกับแบบจำลองทางกายภาพ 

ปัญหาด้านวิศวกรรมชายฝั่งในหลาย ๆ ปัญหานั้นมีความซับซ้อนและยากที่จะแก้ไขได้ด้วย

สมการทางคณิตศาสตร์เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างทางชายฝั่งที่มีลักษณะแปลกใหม่ 

ดังนั้นแบบจำลองทางกายภาพจึงอาจเป็นทางออกหนึ่งที่ใช้ในการแก้ปัญหาในลักษณะดังกล่าว 

การศึกษาอิทธิพลของคลื่นและโครงสร้างที่มีต่อการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นด้วยแบบจำลอง

ทางกายภาพนั้นสามารถทำได้โดยทดลองในรางน้ำจำลองหรืออ่างจำลองคลื่น โดยมีเงื่อนไขที่ขึ้นอยู่

กับวัตถุประสงค์ที่ต้องการศึกษา 

การศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นโดยเฉพาะในเรื่องของการพิจารณาการส่งผ่านและการ

สะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นนั้น สามารถศึกษาด้วยแบบจำลอง 2 มิติ ซึ่งเป็น
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ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของคลื่นและโครงสร้าง โดยพิจารณาเกี่ยวกับการยอมให้คลื่นผ่านได้ 

(transmission), การสะท้อนของคลื่น (reflection) และการล้นข้ามของโครงสร้าง (overtopping) 

เป็นหลัก การจะพิจารณาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการกระจายคลื่น (diffraction) จะต้องศึกษาเพิ่มเติมด้วย

แบบจำลอง 3 มิติ โดยใช้อ่างจำลองคลื่น ทั้งนี้การศึกษานี้จะใช้การทดลองในอ่างจำลองคลื่นซึ่งเคยมี

การศึกษาด้วยเครื่องมือลักษณะเดียวกันนี้แล้วดังปรากฏในการศึกษาของ Nagai (1966), เมธาฤทธิ์ 

แนมสัย (2552), วันวิสา มะมา (2553), สุวีร์ ศรียี่สุ่น (2554) และธีรนันท์ ปันใจลือ (2558) โดยมี

รายละเอียดบางส่วนที่สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2-3 โดยจะเห็นได้ว่าชุดอุปกรณ์ลักษณะเดียวกันกับ

ที่ใช้ในการศึกษาน้ีนั้น มีศักยภาพในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะพฤติกรรมของคลื่นเนื่องจาก

การมีโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นในหลายประเภท และมีการศึกษาถึงพฤติกกรรมการล้นข้ามโครงสร้าง 

ตารางที่ 2-3 สรุปผลการศึกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับการศึกษาด้วยอ่างจำลองคลื่น 

ผู้ศึกษา ตัวแปรที่สนใจ ผลการศึกษา 

Nagai (1966) 
- ความสูงคลื่น 
- คาบคลื่น 
- การล้นข้ามโครงสร้าง 

- ความสูงคลื่นเพิ่ม Kt ลดลง 
- คาบคลื่นยาวขึ้น Kt เพิ่มข้ึน 
- การล้นข้ามโครงสร้าง Kt เพิ่มข้ึน 

เมธาฤทธิ์ แนมสัย 
(2552) 

- ความชันคลื่น 
- ช่องว่างระหว่างแถวต่อขนาด

เสาเข็ม 

- ความชันคลื่นเพิ่ม Kt ลดลง 
- ชองว่างระหว่างแถวเพิ่มขึ้น ทำให้ Kt เพิ่มขึ้น 

วันวิสา มะมา 
(2553) 

- ความชันคลื่น 
- ช่องว่างระหว่างเสาเข็มต่อขนาด

เสาเข็ม 

- ความชันคลื่นเพิ่ม Kt ลดลง 
- ชองว่างระหว่างเสาเข็มเพ่ิมขึ้น ทำให้ Kt 

เพิ่มข้ึน 

สุวีร์ ศรียี่สุ่น 
(2554) 

- ความชันคลื่น 
- ความลึกน้ำต่อความสูงโครงสร้าง 

(d/hs) 
- ความลึกน้ำเหนือโครงสร้างต่อ

ความสูงคลื่น (Rc/Hi) 

- ความชันคลื่นเพิ่ม Kt ลดลง 
- d/hs ลดลงทำให้ Kt ลดลง 
- ความสูงคลื่นเพิ่ม Kt ลดลง 

ธีรนันท์ ปันใจลือ 
(2558) 

- ความชันคลื่น 
- ระยะห่างโครงสร้างกับความยาว

คลื่น (B/L)  
- ความลึกน้ำเหนือโครงสร้างต่อ

ความสูงคลื่น (Rc/Hi) 

เขื่อนกันคลื่นพ้นน้ำ 
- Kt แปรผันตรงกับ B/L 
- Kt แปรผกผันกับความชันคลื่น และ Rc/Hi 

เขื่อนกันคลื่นใต้น้ำ 
- Kt แปรผันตรงกับ ความชันคลื่น และ Rc/Hi 
- Kt แปรผกผันกับ B/L 
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การศึกษาที่กล่าวไปโดยสรุปข้างต้น เป็นเพียงแค่ส่วนหนึ่งของงานศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการใช้

แบบจำลองทางกายภาพ โดยสามารถดูรายละเอียดเพ่ิมเติมไดใ้นภาคผนวก ก  

นอกจากนั้น Goda and Suzuki (1976) ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นด้วยแบบจำลอง

ทางกายภาพ และทำการเก็บข้อมูลคลื่นทั้งบริเวณด้านหน้าและด้านหลังของโครงสร้าง คลื่นที่

เคลื่อนที่ออกจากเครื่องกำเนิดคลื่น จะเคลื่อนที่ไปกระทบโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น และมีพลังงาน

บางส่วนที่ถูกสะท้อนกลับมายังด้านหน้าโครงสร้างในรูปของคลื่นสะท้อน คลื่นที่สะท้อนกลับมาจะ

เคลื่อนที่มารวมกับคลื่นที่กำเนิดมาจากเครื่องกำเนิดคลื่น ทำให้คลื่นที่เก็บได้ด้านหน้าโครงสร้างได้รับ

อิทธิพลของคลื่นจากสองทิศทางที่เคลื่อนที่เข้าหากัน ดังนั้นข้อมูลคลื่นด้านหน้าโครงสร้างจึงไม่

สามารถใช้เป็นตัวแทนของคลื่นจากเครื่องกำเนิดคลื่นได้ทันท ี

Goda and Suzuki (1976) จึงได้ตั้งสมมติฐานให้คลื่นที่เก็บได้บริเวณด้านหน้าโครงสร้าง ให้

มีลักษณะการกระจายของข้อมูลแบบอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) เพื่อใช้วิเคราะห์การแยกความ

สูงคลื่นสะท้อนและความสูงคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง จากข้อมูลชุดคลื่นที่เก็บได้บริเวณ

ด้านหน้าโครงสร้างจำนวน 2 ตำแหน่ง ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้ตำแหน่งของข้อมูลที่น้อยที่สุดที่เคยมี

การศึกษามาในอดีต และมีผู้ศึกษาที่ตรวจสอบความแม่นยำในการแยกขนาดคลื่นที่ให้ผลลัพธ์เป็นที่

น่าเชื่อถือ ดังแสดงในการศึกษาของ Capitao and Carvalho (1997) และ Draycott et al. (2018) 

ดังนั้นการศึกษานี้จึงพิจารณาแยกคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าและสะท้อนออกจากกัน จากข้อมูลคลื่นที่เก็บได้

จากทั้งสองตำแหน่ง โดยใช้แนวคิดและวิธีการจากการศึกษาของ Goda and Suzuki (1976)  

2.5.2 การศึกษาที่ผ่านมาเกีย่วกับพฤติกรรมของคลื่นเนือ่งจากอิทธิพลของเขื่อนกนัคลื่น 

ในการออกแบบเขื่อนกันคลื่นจำเป็นต้องคำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงคลื่นหลังจากที่คลื่น

เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง ผลของการเปลี่ยนแปลงคลื่นนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากหลายสาเหตุดังที่ได้

กล่าวไปในหัวข้อ 2.2 ซึ่งจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient, 

Kt) และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (reflection coefficient, Kr) โดยหากพิจารณาเกี่ยวกับ

เขื่อนกันคลื่น จะสามารถคำนวณค่าทั้งสองได้จากอัตราส่วนของความสูงคลื่นด้านหลังโครงสร้างเขื่อน

กันคลื่น (transmitted wave height, Ht) และความสูงคลื่นที่สะท้อนจากเขื่อนกันคลื่น (reflected 

wave height, Hr) ตามลำดับ ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง (incident wave height, 

Hi) ดังแสดงในรูปที่ 2-12  

เขื่อนกันคลื่นในการศึกษานี้มีลักษณะเป็นโครงสร้างทึบน้ำที่บริเวณผิวน้ำ และโปร่งโล่ง

บริเวณด้านล่าง มีการถ่ายแรงที่รับจากคลื่นทั้งหมดลงสู่ท้องน้ำด้วยเสาเข็ม โดยเรียกเขื่อนกันคลื่น
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ลักษณะดังกล่าวว่าเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ซึ่งหากพิจารณาให้เป็นเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มจะ

คล้ายกับเขื่อนกันคลื่นที่เรียกว่า เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มผสม (Suh et al., 2007) แต่หากพิจารณา

ให้เป็นทุ่นลอยกันคลื่นจะคล้ายกับเขื่อนกันคลื่นที่เรียกว่า ทุ่นลอยกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่น 

(Biesheuvel, 2013) ดังนั้นจึงกล่าวรายละเอียดของการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นทั้ง 2 

ประเภท เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการศึกษาน้ีต่อไป โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

2.5.2.1 พฤตกิรรมของคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

ในเบื้องต้นได้มีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการจัดเรียงเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็มที่มีแถวเดียว โดยพิจารณาการส่งผ่านคลื่นและการสะท้อนของคลื่น สำหรับการ

ส่งผ่านคลื่นนั้นทำการศึกษาโดยเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นหลังผ่านเขื่อนกันคลื่น กับ

ความสูงก่อนผ่านเขื่อนกันคลื่น เรียกว่า สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient, Kt) 

รวมถึงการสะท้อนของคลื่นที่ได้ศึกษาในลักษณะเดียวกัน คือการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างความ

สูงคลื่นสะท้อน กับความสูงคลื่นที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่น เรียกว่า สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

(reflection coefficient, Kr) ดังปรากฏอยู่ในงานศึกษาของ Hayashi et al. (1966), Nagai (1966), 

Hayashi et al. (1968), Grune and Kohlhase (1974), Hutchinson and Raudkivi (1984) และ 

Truitt and Herbich (1986) 

จากนั้นได้มีผู้ศึกษาในกรณีการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มให้มีจำนวนแถวมากขึ้น ดัง

ปรากฏในการศึกษาของ Weele and Herbich (1984), Herbich and Douglas (1988), Rao et 

al. (1999), Rao et al. (2002) และ Huang (2007) รวมทั้งการศึกษาเสาเข็มแบบแขวนลอยในน้ำ

ของ Mani and Jayakumar (1995) จากการศึกษาเสาเข็มแขวนลอยในน้ำนี้เอง ทำให้เข้าใจถึง

กระบวนการในการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นที่บริเวณใกล้ ๆ ผิวน้ำ โดยพบว่าการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของคลื่นจะพบมากบริเวณผิวน้ำ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Yagci et al. (2006) สำหรับ

ในหัวข้อนี้ จึงขอกล่าวรายละเอียดของการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มโดยมี

รายละเอียดบางส่วนที่สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2-4 จะเห็นได้ว่าการศึกษาที่ผ่านมาพิจารณาคลื่นที่

เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างด้วยตัวแปรความชันคลื่น และความสูงคลื่นเป็นส่วนมาก ดังนั้นในการศึกษานี้

จึงจะทำการเปลี่ยนแปลงความชันคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง และกำหนดกลุ่มตัวแปรซ้ำในการ

วิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วยเป็นความสูงคลื่นที่ เข้าปะทะโครงสร้าง เพื่อศึกษาอิทธิพลของการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของคลื่นที่มีต่อความสามารถในการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นเนื่องจาก

อิทธิพลของโครงสร้าง 
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ตารางที่ 2-4 สรุปผลการศึกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับพฤติกรรมคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 

ผู้ศึกษา ตัวแปรที่สนใจ ผลการศึกษา 

Hayashi et al. 
(1966) 

- ช่องว่างระหว่างเสาเข็ม 
- ความสูงคลื่น 

- ช่องว่างเพิ่มข้ึน Kt เพิ่มข้ึน Kr ลดลง 
- ความสูงคลื่นเพิ่ม Kt ลดลง Kr เพิ่มข้ึน 

Weele and 
Herbich (1984) 

- ความชันคลื่น 
- ช่องว่างระหว่างเสาเข็ม 
- ช่องว่างระหว่างแถว 

- ความชันคลื่นสูงขึ้น Kt ลดลง Kr เพิ่มข้ึน 
- ช่องว่างระหว่างต้นมากขึ้น Kt เพิ่มข้ึน Kr ลดลง 
- ช่องว่างระหว่างแถวไม่สามารถระบุได้ 

Rao et al. (1999) 
- ความชันคลื่น 
- ช่องว่างระหว่างเสาเข็ม 
- ช่องว่างระหว่างแถว 

- ความชันคลื่นสูงขึ้น Kt ลดลง 
- ช่องว่างระหว่างต้นมากขึ้น Kt เพิ่มข้ึน 
- ช่องว่างระหว่างแถวมากขึ้น Kt เพิ่มข้ึน 

Yagci et al. 
(2006) 

- ความสูงคลื่น 
- คาบคลื่น 

- คาบคลื่นยาวขึ้น Kt เพิ่มข้ึน 
- ความเร็วของน้ำใต้คลื่นลดลงมากกว่าท้องน้ำ 

ธนวัฒน์ จารุพงษ์
สกุลและคณะ 

(2551) 

- ความสูงคลื่นจากข้อมูล
ภาคสนาม 

- ความสูงคลื่นลดลงประมาณ 22 เปอร์เซ็นต์ 
 

การศึกษาที่กล่าวไปโดยสรุปข้างต้น เป็นเพียงแค่ส่วนหนึ่งของงานศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการ

ส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม โดยสามารถดู

รายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ข-1 

2.5.2.2 พฤติกรรมของคลื่นเนื่องจากทุ่นลอยกันคลื่น 

เนื่องจากทุ่นลอยกันคลื่นมีมากมายหลายประเภทขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานและลักษณะ

ทางกายภาพดังที่ปรากฏในการศึกษาของ Hales (1981) ทั้งนี้ด้วยชนิดของทุ่นลอยกันคลื่นที่มีมากทำ

ให้ McCartney (1985) ได้จัดหมวดหมู่ประเภทของทุ่นลอยกันคลื่นใหม่ให้มีความง่ายและสะดวกต่อ

การใช้งานมากยิ่งขึ้น ต่อมาได้มีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของทุ่นลอยกันคลื่นในรูปแบบต่าง โดยทำการศึกษาเพื่อวิเคราะห์

การส่งผ่านคลื่น (wave transmission) และการสะท้อนของคลื่น (wave reflection) โดยพิจารณา

เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน และสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น เนื่องจากทุ่นลอยกันคลื่นมี

ประเภทและลักษณะที่หลากหลาย ทำให้มีผู้สนใจที่จะออกแบบทุ่นลอยแบบใหม่  ๆ และศึกษาทุ่น

ลอยกันคลื่นแบบเดิม โดยพิจารณาถึงการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากลักษณะ
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ทางกายภาพของคลื่นและทุ่นลอยกันคลื่น ดังปรากฏในงานศึกษาของ Jamieson et al. (1995) และ 

Dong et al. (2008) 

จากนั้นมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องการสลายพลังงานอันเนื่องจากอิทธิพลของทุ่นลอยกันคลื่น

ที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ ประกอบกับการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นที่ เคลื่อนที่

เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น ดังปรากฏในงานศึกษาของ E. Koutandos et al. (2005) ต่อมามีการศึกษา

เพิ่มเติมในเรื่องของแรงที่กระทำกับโครงสร้างอันเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นที่กระทำกับโครงสร้างและ

การเคลื่อนที่ของโครงสร้างอันเนื่องจากแรงที่กระทำ ดังปรากฏในงานศึกษาของ Cox and Beach 

(2006), Cox et al. (2009) และ Ji et al. (2015) การศึกษาในเรื่องดังกล่าวมีการศึกษาด้วย

แบบจำลองคณิตศาสตร์ ดังปรากฏในการศึกษาของ Isaacson et al. (1988) และ E. V. Koutandos 

et al. (2004) ภายหลังมีความต้องการที่จะหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางกายภาพของคลื่น

และทุ่นลอยกันคลื่นกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน จึงได้มีการศึกษาสมการความสัมพันธ์เพื่อความ

สะดวกในการใช้งาน ดังปรากฏในงานศึกษาของ Alizadeh et al. (2014) และ ชัยยุทธ ชินณะราศรี 

และคมสัน วิริยกิจจา (2560) รายละเอียดของการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับทุ่นลอยกันคลื่นที่กล่าวข้างต้น 

มีรายละเอียดบางส่วนที่สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2-5 จะเห็นได้ว่าการศึกษาที่ผ่านมาได้ทำการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง โดยทำการเปลี่ยนแปลงความลึกการจมของ

โครงสร้าง เป็นส่วนหลัก ประกอบกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนใช้โครงสร้างบริเวณผิวน้ำในการ

สลายพลังงานเช่นเดียวกับทุ่นลอยกันคลื่น ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเปลี่ยนแปลงความลึกการจม เพื่อ

ศึกษาถึงอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างที่มีต่อความสามารถในการ

ส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่น 

การศึกษาที่กล่าวไปโดยสรุปข้างต้น เป็นเพียงแค่ส่วนหนึ่งของงานศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการ

สะท้อนและการส่งผ่านคลื่นของทุ่นลอยกันคลื่น โดยสามารถดูรายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ข-2 

จากหัวข้อ 2.5.2.1 และ 2.5.2.2 จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ

คลื่นเนื่องจากการมีโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นนั้น จะทำการศึกษาจากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านคลื่น โดยคำนวณจากอัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นหลังผ่านโครงสร้างต่อความสูงคลื่น

ก่อนผ่านโครงสร้าง และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนโดยการคำนวณจากอัตราส่วนระหว่างความสูง

คลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้างต่อความสูงคลื่นก่อนปะทะโครงสร้าง ดังนั้นในการศึกษานี้จึงจะยึด

รูปแบบการวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นด้วยกระบวนการเดียวกันกับที่ได้

กล่าวถึงในหัวข้อ 2.5.2 
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ตารางที่ 2-5 สรุปผลการศึกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับพฤติกรรมคลื่นเนื่องจากทุ่นลอยกันคลื่น 

 

2.5.2.3 พฤตกิรรมของคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

จากการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 2.5.2.1 ที่พบว่า

ความเร็วของอนุภาคน้ำใต้คลื่นจะลดลงมากที่บริเวณใกล้ผิวน้ำ (Yagci et al., 2006) จึงก่อให้เกิด

การศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มผสม โดยส่วนที่อยู่ใกล้ผิวน้ำจะมีลักษณะเป็นโครงสร้าง

ทึบน้ำ แต่ส่วนด้านล่างของเขื่อนกันคลื่นจะถูกรองรับด้วยเสาเข็ม ดังปรากฏในการศึกษาของ Suh et 

al. (2006), Laju et al. (2007), Suh et al. (2007) และ Mani (2008) ซึ่งเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม

ผสมนี้มีการศึกษาไม่มากนัก แต่ส่วนมากจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลื่นที่ขึ้นอยู่กับส่วนที่ทึบน้ำ

ด้านบน การจัดเรียงเสาเข็มด้านล่างจะมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  

สำหรับทุ่นลอยกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่นได้ถูกนิยามโดย Biesheuvel (2013) โดยมี

ความหมายว่าโครงสร้างที่ยึดแน่น ไม่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่อเทียบกับท้องน้ำหรือมีน้อยมากจน

สามารถละการพิจารณาได้ โดยมีความแข็งแรงและไม่มีการยุบหรือหดตัวของโครงสร้าง พบว่า

พฤติกรรมของการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นล้วนเกิดเนื่องจากอิทธิพลของลักษณะทางกายภาพ

ของโครงสร้างบริเวณผิวน้ำทั้งสิ้น ต่อมามีผู้ให้ความสนใจและมีความต้องการที่จะหาความสัมพันธ์

ระหว่างลักษณะทางกายภาพของคลื่นและทุ่นลอยกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่นกับค่าสัมประสิทธิ์

ผู้ศึกษา ตัวแปรที่สนใจ ผลการศึกษา 

Jamieson et al. (1995) 
- ความกว้างของโครงสร้าง 
- ความลาดของโครงสร้าง 
- ความลึกการจมโครงสร้าง 

- ความกว้างโครงสร้างเพิ่มข้ึน Kt ลดลง 
- การมีความลาดทำให้ Kt เพิ่มข้ึน 
- ความลึกการจมโครงสร้างเพิ่มข้ึน Kt ลดลง 

E. Koutandos et al. 
(2005) 

- ความกว้างของโครงสร้าง 
- ความลึกการจมโครงสร้าง 
- การยึดโครงสร้าง 

- ความกว้างโครงสร้างเพิ่มข้ึน Kt ลดลง 
- ความลึกการจมโครงสร้างเพิ่มข้ึน Kt ลดลง 
- การยึดโครงสร้างให้แน่นทำให้ Kt ลดลง 

Cox and Beach (2006) 
- ลักษณะโครงสร้าง 
- คาบคลื่น 

- ทุ่นลอยแบบคู่ให้ค่า Kt ต่ำสุด 
- คาบคลื่นยาวขึ้น Kt เพิ่มข้ึน Kr ลดลง 

Ji et al. (2015) 
- ความลึกการจมโครงสร้าง 
- ความพรุนของโครงสร้าง 

- ความลึกการจมโครงสร้างเพิ่มข้ึน Kt ลดลง 
- โครงสร้างที่ทึบทำให้ Kt ลดลง 

ชัยยุทธ ชินณะราศรี และ
คมสัน วิริยกิจจา (2560) 

- ความลึกน้ำ 
- ความกว้างของโครงสร้าง 
- ความชันคลื่น 
- ความลึกการจมโครงสร้าง 

- ความลึกน้ำเพิ่มขึ้น Kt ลดลง 
- ความกว้างโครงสร้างเพิ่มข้ึน Kt ลดลง 
- ความชันคลื่นเพิ่มขึ้น Kt ลดลง 
- ความลึกการจมโครงสร้างเพิ่มข้ึน Kt ลดลง 
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การส่งผ่าน จึงได้มีการศึกษาหาสมการความสัมพันธ์เพื่อความสะดวกในการใช้งาน ภายใต้สมมติฐาน

ที่ว่า โครงสร้างมีความแข็งเกร็ง (rigid) และยึดติดแน่นไม่เคลื่อนที่ คลื่นมีขนาดเล็กและอยู่ภายใต้

ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย (small amplitude wave theory) มีการสะท้อนของคลื่นกลับโดยไม่เสีย

พลังงานคลื่น และไม่มีการล้นข้ามโครงสร้าง โดยใช้ประกอบกับอนุกรม Bessel function ซึ่งเป็น

อนุกรมที่สามารถแก้ได้ด้วยสมการเชิงอนุพันธ์อันดับสอง (second order ordinary differential 

equation) ดังปรากฏในงานศึกษาของ Ursell and Dean (1946) จากนั้น Macagno (1954) พบว่า

อนุกรม Bessel function มีความซับซ้อนในการคำนวณ จึงได้ประดิษฐ์สมการขึ้นมาใหม่ โดยศึกษา

ตัวแปรเพิ่มเติม ต่อมา Wiegel (1959) ได้ศึกษาเพิ่มเติมโดยใช้แนวคิดเรื่องของกำลังที่คลื่นส่งผ่าน

โครงสร้างไปได้ (wave power transmission) ภายใต้สมมติฐานเดียวกับ Macagno (1954) เพื่อ

พัฒนาสมการความสัมพันธ์ต่อไป 

จากนั้น  Kriebel and Bollmann (1996) ได้พัฒนาทฤษฎีการส่งผ่านกำลังปรับแก้  

(Modified Power Transmission Theory) โดยพัฒนาต่อยอดจากการศึกษาของ Wiegel (1959) 

เนื่องจากพบว่าทฤษฎีของ Wiegel (1959) ให้ค่าพยากรณ์ที่สูงเกินกว่าที่เกิดขึ้นจริงโดยเฉพาะใน

บริเวณน้ำตื้น โดยรายละเอียดของการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะคล้ายเขื่อนกัน

คลื่นแบบไม่เต็มส่วนสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2-6  

ตารางที่ 2-6 สรุปผลการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับพฤติกรรมคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

ผู้ศึกษา ตัวแปรที่สนใจ ผลการศึกษา 

Macagno 
(1954) 

- สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (Kt) 

- จำนวนคลื่น (wave number, ki) 
- ความลึกการจมโครงสร้าง (D) 
- ความลึกน้ำ (d) 
- ความหนาของโครงสร้าง (b) 

Kt=
1

√1+ [
kib sinh (kid)

2 cosh (kid-kiD)]
2
 

Wiegel (1959) 

- สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (Kt) 

- จำนวนคลื่น (wave number, ki) 
- ความลึกการจมโครงสร้าง (D) 
- ความลึกน้ำ (d) 

Kt=√
2ki(d-D)+ sinh (2ki(d-D))

sinh (2kid) +2kid
 

Kriebel and 
Bollmann 

(1996) 

- สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (Kt) 
- สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นของ Wiegel 

(1959) (Kt,Wiegel) 

Kt=
2Kt,Wiegel

1+Kt,Wiegel
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ทั้งนี้ยังมีสมการของผู้ศึกษาอีกหลายคน เช่น Eigen function solution theory เป็นต้น 

โดยเมื่อนำผลของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ได้จากความสัมพันธ์ของ Wiegel (1959) และที่ได้จาก

การปรับแก้โดย modified power transmission theory แล้ว มาเปรียบเทียบกับค่าที่ ได้จาก

การศึกษาแบบจำลองทางกายภาพจะพบว่า ค่าที่ได้จากการปรับแก้แล้วจะมีความใกล้เคียงกับผลจาก

การทดลองด้วยแบบจำลองกายภาพมากกว่าที่ยังไม่ได้ปรับแก้ รายละเอียดของการศึกษาต่าง ๆ ที่

กล่าวมาทั้งหมดเกี่ยวข้องกับเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะใกล้เคียงกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน

สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก ข-3 

จากที่กล่าวมาถึงการศึกษาในเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะใกล้เคียงกันจะพบว่า มีการวิเคราะห์

หาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง , ลักษณะของคลื่น และค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านคลื่นในการศึกษาก่อนหน้า โดยมีตัวแปรทั้งที่เกี่ยวกับคุณสมบัติคลื่นและลักษณะของ

โครงสร้างประกอบอยู่ร่วมกัน ดังนั้นในการศึกษานี้จึงจะทำการวิเคราะห์เพื่อหาสมการความสัมพันธ์

ของตัวแปรต่าง ๆ กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น เพื่อวิเคราะห์ถึง

แนวโน้มความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ และนำสมการสัมพันธ์ที่สร้างได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับ

สมการของผู้ศึกษาก่อนหน้า  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3  

การดำเนินงานศึกษา 

การศึกษาด้านวิศวกรรมชายฝั่ง มีจุดมุ่งหมายในการศึกษาเพื่ อให้เข้าใจถึงพฤติกรรมและ

กระบวนการทางชายฝั่งทะเลที่เกิดขึ้น โดยแบ่งประเภทของการศึกษาออกเป็น 3 แนวทางด้วยกัน 

ประกอบด้วย การสังเกตและเก็บข้อมูลในพื้นที่จริง, การสังเกตและเก็บข้อมูลในแบบจำลองกายภาพ 

(physical model) และการคำนวณวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  (mathematical 

model) แต่ละแนวทางนั้นมีทั้งข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่เกิดขึ้น

และการนำแนวทางไปใช้แก้ไขปัญหา (เมธาฤทธิ์ แนมสัย, 2552) ดังนั้นการพิจารณาเลือกใช้แนวทาง

ใดนั้นย่อมขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของการแก้ปัญหานั้น ๆ ในบางปัญหาอาจจะมีความเหมาะสมใน

การใช้เพียงแนวทางเดียวในการแก้ปัญหา ในขณะที่บางปัญหาอาจมีความจำเป็นต้องใช้หลาย  ๆ 

แนวทางในการแก้ปัญหาร่วมกัน 

ปัจจุบันมีการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการแก้ไขปัญหาด้านวิศวกรรมกันอย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากความสะดวกรวดเร็ว, ความประหยัด และความสามารถในการประยุกต์ใช้กับ

การศึกษาพื้นที่ต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวาง แต่ในทางวิศวกรรมชายฝั่งยังคงมีปัญหาอีกมากมายที่ไม่

สามารถอธิบายได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์อันเนื่องมากจากความซับซ้อนของปัญหาที่เกิดขึ้น จึงมี

ความจำเป็นต้องเลือกใช้แนวทางอื่น ๆ สำหรับการสังเกตและจัดเก็บข้อมูลในพื้นที่จริงซึ่งน่าจะเป็นวิธี

การศึกษาที่ให้ความถูกต้องสูงที่สุดนั้น จะมีค่าใช้จ่ายสูงมาก รวมทั้งข้อมูลที่เก็บได้จากธรรมชาตินั้น

เกิดจากความสัมพันธ์กันระหว่างหลายตัวแปรซึ่งขาดความเป็นเอกภาพซึ่งกันและกัน จึงยากต่อการ

แปลความหมายและวิเคราะห์ข้อมูล ดังนั้นสำหรับปัญหาทางด้านวิศวกรรมชายฝั่งที่มีความซับซ้อน 

ยากที่จะอธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้แนวทางการศึกษาโดยใช้

แบบจำลองกายภาพ อีกทั้งยังมีค่าใช้จ่ายที่ต่ำกว่าการออกภาคสนามและ สามารถควบคุมตัวแปรที่

ต้องการศึกษาได้อย่างเป็นระบบ ทำให้การแปลความหมายของข้อมูลง่ายกว่าการศึกษาในภาคสนาม 

(Dalrymple, 1985) จากที่กล่าวมาทั้งหมดข้างต้นการศึกษานี้จึงเลือกใช้แบบจำลองกายภาพศึกษา

ผลของลักษณะเขื่อนกันคลื่นที่มีต่อการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นที่สะท้อนและเคลื่อนที่ผ่าน

โครงสร้างไปได้ 
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3.1 แนวทางการดำเนินงานวิจัย 

สำหรับการดำเนินการศึกษานี้ ได้มุ่งเน้นที่จะศึกษาถึงปัจจัยสำคัญทางกายภาพที่มีผลต่อ

พฤติกรรมของคลื่นและประสิทธิภาพในการทำงานของเขื่อนกันคลื่น โดยมีแนวทางประกอบไปด้วย

ขั้นตอนต่าง ๆ ดังผังงาน (flow chart) ในรูปที่ 3-1  

 

รูปที่ 3-1 ผังงานการดำเนินงานวิจัย 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

การศึกษาครั้งนี้ทำการจำลองการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นจากเขื่อนกันคลื่น ในอ่าง

จำลองคลื่น (wave basin) ณ ห้องปฏิบัติทางชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล อาคารอนุสาสน์ยันตรกรรม 

ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ำ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นการจำลอง

แบบจำลองทางกายภาพแบบ 2 มิติ อ่างจำลองคลื่นจะสร้างคลื่นจากเครื่องกำเนิดคลื่นโดยสามารถ

จำลองคลื่นที่มีคุณสมบัติต่าง ๆ ด้วยการปรับระยะคันชักและความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอร์ 

เครื่องกำเนิดคลื่นจะทำให้ระดับผิวน้ำ (water surface) มีการเปลี่ยนแปลงและเกิดเป็นคลื่นที่มี

คุณสมบัติแตกต่างกัน 
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การศึกษานี้จะทำการเก็บข้อมูลของคลื่นที่จำลองโดยใช้เครื่องมือวัดคลื่น (wave gauge) 

โดยเครื่องมือจะเก็บข้อมูลความต่างศักย์ไฟฟ้าในแต่ละระดับผิวน้ำที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลาต่าง ๆ 

และนำมาคำนวณแปลงเป็นความสูงคลื่น (wave height) และคาบคลื่น (wave period) โดย

รายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้มีดังต่อไปน้ี 

3.2.1 อ่างจำลองคลื่นและระบบเครื่องกำเนิดคลื่น 

1) อ่างจำลองคลื่น (wave basin) ที่ใช้ในการศึกษามีลักษณะเป็นอ่างคอนกรีตรูปทรง

สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาดความกว้าง 10 เมตร ยาว 20 เมตร และสูง 0.70 เมตร พื้นและ

ผนังทำด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กและมีความราบเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 3-2 และรูปที่ 3-3

ในการศึกษานี้ได้ทำการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มเติมเพื่อช่วยในการสลายพลังงานคลื่นใน

บริเวณต้นอ่างและท้ายอ่างจำลองคลื่น โดยตัวสลายพลังงานคลื่นที่ใช้เป็นหินก่อสร้าง

เบอร์ #1 เทเป็นแนวลาดเอียง ยาวตลอดด้านต้นและท้ายอ่างจำลองคลื่นเพื่ อลดการ

สะท้อนกลับของคลื่น ทำให้คลื่นภายในอ่างมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

สำหรับแบบจำลองเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนจะจำลองด้วยเหล็กรูปพรรณหน้าตัด 

1.5 x 3 นิ้ว (0.0375 x 0.075 เมตร) และมีลักษณะดังรูปที่ 3-5 และรูปที่ 3-6 

2) ระบบเครื่องกำเนิดคลื่น (wave generator) มีลักษณะเป็นชนิดปลายยึดหมุน (hinge 

connection) กล่าวคือ เป็นเครื่องจักรกลขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ติดกับแขนกลที่มีแผ่น

เหล็กในอ่างจำลองคลื่น เมื่อมอเตอร์ทำงานจะขับเคลื่อนแขนกล ทำให้แผ่นเหล็กในอ่าง

จำลองคลื่นสามารถเคลื่อนที่ไปกลับได้ น้ำในอ่างจำลองคลื่นจะเปลี่ยนแปลงระดับทำให้

เกิดคลื่นขึ้น ระบบแขนกลสามารถปรับระดับคันชักให้ระยะการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กมี

ค่าแตกต่างกัน และสามารถควบคุมความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ได้ ส่งผลให้คลื่นที่

เกิดขึ้นจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป ระบบเครื่องกำเนิดคลื่นมีข้อจำกัดที่สำคัญคือ 

ชุดมอเตอร์สามารถปรับความเร็วรอบการหมุนได้อยู่ที่ 5 - 25 เฮิร์ต และระยะแขนกล

สามารถปรับความยาวได้อยู่ที่ 0 - 25 เซนติเมตร 

3.2.2 เครื่องมือเก็บข้อมูลคลื่นและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) เครื่องมือวัดคลื่น (wave gage) เป็นเครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้ำตามเวลาเพื่อ

นำมาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ของความสูงคลื่น ตามตำแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น 

การศึกษาครั้งนี้ใช้อุปกรณ์แบบ CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek ช่วงข้อมูล

ที่เครื่องทำการประมวลผลที่ 5 โวลต์ ความคาดเคลื่อน 0.02 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3-2 แบบร่างอ่างจำลองคลื่น 

2) แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล (A/D converter) ข้อมูลคลื่นที่ได้จาก

เครื่องมือวัดความสูงคลื่น จะส่งข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์กับเวลาสู่แผงวงจร

แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล และอาศัยการแสดงผลจากคอมพิวเตอร์ผ่าน

โปรแกรม LabVIEW ของบริษัท National Instruments เพื่อทำการจัดเก็บข้อมูลเป็น

ดิจิตอลต่อไป 
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รูปที่ 3-3 อ่างจำลองคลื่น (wave basin) 

 

   
                ก) หาดหินสลายพลังงาน                                    ข) สะพานเหล็ก 

 

รูปที่ 3-4 อุปกรณ์ประกอบอ่างจำลองคลื่น 
 

3) เครื่องมือวัดระดับน้ำ (point gauge) เป็นเครื่องมือที่ใช้สำหรับการวัดระดับความลึกน้ำ

นิ่ง ก่อนและหลังการทดลอง มีความละเอียด 0.5 มิลลิเมตร 

4) กล้องถ่ายวิดีโอและกล้องถ่ายรูป บันทึกภาพพฤติกรรมขณะทดลอง เช่น การเคลื่อนที่ของ

คลื่นเข้าปะทะโครงสร้าง เป็นต้น  

5) คอมพิวเตอรโ์น้ตบุค๊ ใช้เก็บข้อมูลจากเครื่องวัดความสูงคลื่น 
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ก) หน้าตัด 1 - 1 

 
ข) หน้าตัด 2 - 2 

รูปที่ 3-5 ภาพตัดขวางของเขื่อนกันคลื่นที่ใช้ในการศึกษา กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

 
ก) หน้าตัด 1 - 1 

 
ข) หน้าตัด 2 - 2 

รูปที่ 3-6 ภาพตัดขวางของเขื่อนกันคลื่นที่ใช้ในการศึกษา กรณีที่คลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 
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สำหรับรายละเอียดเครื่องมือที่ได้กล่าวไปโดยสรุปข้างต้น มีรายละเอียดการใช้งานและภาพ

การใช้งานเครื่องมือแสดงดังภาคผนวก ค 

3.3 การสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

 การศึกษานี้จำเป็นต้องมีการสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 

เครื่องมือวัดความสูงคลื่น และเครื่องกำเนิดคลื่น เนื่องจากเครื่องวัดความสูงคลื่นจะวัดข้อมูลเป็น

ความต่างศักย์ จึงจำเป็นที่จะต้องปรับเทียบข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือวัดกับข้อมูลจริงที่เกิดขึ้น โดยใช้

การสอบเทียบแบบสถิตยศาสตร์ (static calibration) กล่าวคือ ใช้ข้อมูลจริงจากความสูงระดับน้ำที่

อ่านได้จากเครื่องมือวัดระดับน้ำ (point gauge) มาเปรียบเทียบกับข้อมูลความต่างศักย์ที่อ่านได้จาก

เครื่องมือวัดความสูงคลื่น และสร้างสมการปรับแก้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างกัน จากนั้นทำการสอบวัด

หรือตรวจสอบความแม่นยำของสมการด้วยวิธีพลศาสตร์ (dynamic validation) โดยใช้ข้อมูล

ตรวจสอบจากกล้องวิดีโอบันทึกระดับน้ำที่เปลี่ยนแปลงไปในอ่างจำลองคลื่น ในส่วนของการสอบ

เทียบเครื่องกำเนิดคลื่นนั้นทำเพื่อใช้เป็นแนวทางในการกำหนดคุณสมบัติคลื่นที่จะทำการจำลองได้

โดยอาศัยการปรับระยะคันชักของแขนกลกับความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ สำหรับการสอบ

เทียบเครื่องมือและอุปกรณ์นั้นแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง 

3.4 แบบจำลองเขื่อนกันคลื่น 

การศึกษานี้จะพิจารณาตัวแปร 2 ส่วนด้วยกัน ตัวแปรส่วนแรกคือ คุณสมบัติของคลื่นที่

เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างและสะท้อนจากโครงสร้าง ได้แก่ ความลึกน้ำ, ความสูงคลื่น, คาบคลื่น, ความ

ยาวคลื่น และความชันคลื่น ตัวแปรส่วนที่สองเป็นตัวแปรที่เกี่ยวกับโครงสร้างเขื่อนกันคลื่ น ได้แก่ 

ความลึกการจมโครงสร้าง, ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง และการยอมให้ล้นข้ามโครงสร้างของคลื่น 

โดยจะทำการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรคุณสมบัติของคลื่นกับตัวแปรที่เกี่ยวกับโครงสร้างเขื่อนกัน

คลื่น ที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นและการสะท้อนของคลื่น ทั้งนี้จะกำหนดคุณสมบัติคลื่นและ

รูปแบบของเขื่อนกันคลื่นที่จะศึกษาดังต่อไปนี ้

3.4.1 ข้อมูลการออกแบบเขือ่นกันคลื่น 

การศึกษานี้สนใจเขื่อนกันคลื่นรูปแบบใหม่ที่มีลักษณะทางกายภาพคล้ายคลึงกับความหมาย

ที่นิยามไว้ในเขื่อนกันคลื่น 2 ประเภท ได้แก่ เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม และทุ่นลอยกันคลื่น เขื่อนกัน

คลื่นในการศึกษานี้มีลักษณะรูปแบบเป็นแผ่นโครงสร้างวางตัวอยู่ในบริเวณผิวน้ำที่มีความแข็งเกร็ง 

(rigid) ไม่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่อเทียบกับท้องน้ำ หรือมีน้อยมากจนสามารถละการพิจารณาได้ 
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และมีเสาเข็มรองรับโครงสร้างที่เป็นแผ่นดังกล่าวอยู่ทั้งสองฝั่ง แผ่นโครงสร้างจะรับพลังงานจากคลื่น

ก่อให้เกิดแรงขึ้นกับโครงสร้าง แรงจะถูกถ่ายลงสู่เสาเข็มที่รองรับด้านล่าง และลงสู่ชั้นดินใต้ท้องน้ำ

ต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3-5 และรูปที่ 3-6 

จากที่กล่าวมาข้างต้นทำให้ในการออกแบบแบบจำลองทางกายภาพในการศึกษานี้มีข้อจำกัด

หลายอย่าง โดยโครงสร้างต้องมีลักษณะที่มีความแข็งเกร็ง เมื่อคลื่นที่ถูกสร้างขึ้นเข้ากระทบจะต้องไม่

มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เทียบกับท้องน้ำ เนื่องจากอ่างจำลองคลื่นที่ใช้ศึกษาไม่สามารถเจาะเสาลงไป

เพื่อถ่ายแรงลงไปด้านล่างได้ จึงมีความจำเป็นต้องใช้โครงสร้างอื่นที่ไม่ใช่เสาเข็ม แต่เป็นเพียงการวาง

ลงบนพื้นอ่างจำลองและสามารถยึดติดกับพื้นได้ อีกทั้งต้องสามารถทำการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

กายภาพได้ง่าย ดังนั้นวัสดุที่เป็นเหล็กรูปพรรณจึงเป็นตัวเลือกที่ถูกนำมาใช้ในงานศึกษานี้ โดยใช้

โครงสร้างเหล็กกล่องรูปพรรณขนาดหน้าตัด 1.5 x 3 นิ้ว ในการออกแบบโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น 

อย่างไรก็ตามการใช้ชนิดของวัสดุที่แตกต่างกันย่อมส่งผลกระทบต่อการสลายพลังงานของคลื่น ดังนั้น

การศึกษาน้ีจึงพิจารณาให้ผลจากความแตกต่างของผิวโครงสร้างไม่อยู่ในขอบเขตการศึกษาน้ี 

การใช้แบบจำลองกายภาพเพื่อการศึกษาเกี่ยวกับวิศวกรรมชายฝั่งนั้น จำเป็นต้องพิจารณา

เกี่ยวกับกฎความคล้ายคลึงหรือความเหมือน โดยจะทำการพิจารณาถึงความคล้ายคลึงทางเรขาคณิต 

(geometric similarity) และความคล้ายคลึงด้านพลศาสตร์ (dynamic similarity) เพื่อเป็นการ

พิจารณาถึงลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติเมื่อเทียบกับลักษณะที่เกิดขึ้นในแบบจำลอง

ทางกายภาพที่มีขนาดย่อลง สำหรับการออกแบบแบบจำลองทางกายภาพ และคุณสมบัติของตัวแปร

ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องโดยพิจารณาภายใต้ขอบเขตข้อจำกัดของอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษานี้นั้น พบว่าสามารถย่อ

ขนาดของโครงสร้างลงได้ประมาณ 4 เท่า โดยใช้หลักความคล้ายคลึงทางเรขาคณิต และความ

คล้ายคลึงด้านพลศาสตร์ รายละเอียดการคำนวณเกี่ยวกับความคล้ายคลึงสามารถดูรายละเอียดได้ใน

ภาคผนวก จ 

3.4.2 ข้อมูลตัวแปรลักษณะคุณสมบัติคลื่น 

การศึกษาครั้งนี้สนใจตัวแปรคุณสมบัติคลื่น คือ ความลึกน้ำ, ความสูงคลื่น, คาบคลื่น, ความ

ยาวคลื่น และความชันคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง สำหรับความลึกน้ำ, ความสูงคลื่น, คาบคลื่น 

และความยาวคลื่นนั้น จะต้องทำการย่อขนาดตามหลักการความคล้ายคลึงของแบบจำลอง เนื่องจาก

ขนาดของโครงสร้างถูกย่อขนาดลงตามความคล้ายคลึงทางเรขาคณิตด้วยอัตราส่วน 4 เท่า ดังนั้น

ความลึกน้ำ และความสูงคลื่น จึงถูกย่อขนาดลง 4 เท่าเช่นกัน และเนื่องจากการศึกษานี้ ใ ช้

แบบจำลองที่ไม่มีการบิดเบี้ยวทางเรขาคณิต (undistorted model) ส่งผลให้คาบคลื่นจึงถูกย่อขนาด
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ลง 2 เท่า ซึ่งขนาดของตัวแปรต่าง ๆ เมื่อถูกย่อลงด้วยกฎของความคล้ายคลึงแล้วนั้น ยังคงอยู่ในของ

เขตของความสามารถในการจำลองของแบบจำลองทางกายภาพสำหรับการศึกษานี้ โดยรายละเอียด

การคำนวณเกี่ยวกับความคล้ายคลึงสามารถดูรายละเอียดได้ในภาคผนวก จ 

สำหรับตัวแปรความชันคลื่น เนื่องจากเป็นตัวแปรไร้หน่วยที่สามารถบ่งบอกถึงพลังงานที่คลื่น
สามารถทำลายโครงสร้างทางชายฝั่งหรือก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงชายฝั่งได้ อีกทั้งยังเป็น
ความสัมพันธ์ของความสูงคลื่นต่อความยาวคลื่นอีกด้วย ทั้งนี้โครงการ IMPAC-T Project (2012) ได้
ทำการเก็บข้อมูลคลื่นบริเวณอ่าวไทยตอนบนพบว่า ความชันคลื่น เฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.010-0.025 
ประกอบกับการที่แบบจำลองที่ใช้ในการศึกษาเป็นแบบจำลองที่ไม่มีการบิดเบี้ยว (undistorted 
model) หากจะพิจารณาถึงความคล้ายคลึงและจะได้ผลลัพธ์ของอัตราส่วนเป็น 1 เท่า หรือมีขนาด
เท่ากับความชันคลื่นจริงที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ ดังนั้นการศึกษานี้จึงกำหนดตัวแปรคุณสมบัติคลื่นโดย
จะพิจารณาความชันคลื่น 5 ช่วงความชันคลื่น ภายในช่วง 0.010-0.025 

3.5 การออกแบบการทดลองและกระบวนการเก็บข้อมลูแบบจำลอง 

3.5.1 การออกแบบการทดลอง 

 ในการพิจารณาออกแบบการทดลอง จะพิจารณาตัวแปรที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลง 2 ส่วน

ด้วยกัน ได้แก่ คุณสมบัติคลื่น และตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้าง สำหรับคุณสมบัติคลื่นที่เคลื่อนที่

เข้าปะทะโครงสร้างและสะท้อนจากโครงสร้างในการศึกษานี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน คือ 

ความลึกน้ำ, ความสูงคลื่น และความยาวคลื่น ในส่วนของความลึกน้ำนั้นจะพิจารณาความลึกน้ำคงที่

ค่าเดียวเท่ากับ 0.45 เมตร เท่านั้น ส่วนความสูงคลื่นและความยาวคลื่น จะพิจารณาร่วมกันเป็นตัว

แปรความชันคลื่น (wave steepness) เนื่องจากเป็นตัวแปรไร้หน่วยที่มีศักยภาพในการวิเคราะห์

อิทธิพลที่มีต่อพฤติกรรมของคลื่นที่เกิดขึ้น (Horikawa, 1978) โดยจะทำการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด 5 

ระดับ โดยจะอยู่ในช่วงระหว่าง 0.010-0.025 ตามสภาพที่เกิดขึ้นในพื้นที่ที่มีความเหมาะสมในการใช้

เขื่อนกันคลื่นลักษณะดังกล่าวซึ่งอยู่ในบริเวณอ่าวไทยตอนบน ตารางที่ 3-1 แสดงรายละเอียดของการ

เปลี่ยนแปลงค่าความชันคลื่นในการศึกษานี ้

สำหรับตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างนั้น จะทำการเปลี่ยนแปลงระดับความลึกการจม

โครงสร้าง เนื่องจากการศึกษานี้ใช้เหล็กกล่องรูปพรรณขนาด 1.5 x 3 นิ้ว ดังนั้นการเพิ่มความลึกการ

จม 1 ค่าคือการใส่เหล็กกล่องเพิ่ม 1 ชั้น กล่าวคือเพิ่มความลึกครั้งละ 3 นิ้วหรือ 0.075 เมตร หรือ 

16.67% ของความลึกน้ำทั้งหมดเป็นจำนวน 4 ชั้นความลึก คือ 0.075, 0.150, 0.225 และ 0.300 

เมตร และยังมีการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างโดยทำการเปลี่ยนแปลงระยะตาม
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ลักษณะที่สามารถก่อสร้างในพื้นที่จริงได้ โดยเมื่อย่อขนาดแล้วจะเหลือระยะห่างเท่ากับ 0.5 , 1 และ 

1.5 เมตร นอกจากนั้นยังมีกรณีพิเศษเพิ่มเติมคือการเสริมความสูงของโครงสร้างให้สูงขึ้นเหนือผิวน้ำ

เพื่อป้องกันไม่ให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 3-6 สำหรับการพิจารณาความคล้ายคลึง

แสดงรายละเอียดในภาคผนวก จ 

ตารางที่ 3-1 การเปลี่ยนแปลงค่าความชันคลื่นในการศึกษา 

ขนาดคลื่น 
ระยะช่วงชัก 
(เซนติเมตร) 

ความถ่ีมอเตอร์ 
(เฮิร์ท) 

ความชันคลื่น 

W1 7 12 0.010 - 0.013 

W2 7 14 0.013 - 0.016 

W3 6 16 0.016 - 0.019 

W4 7 16 0.019 - 0.022 

W5 8 16 0.022 – 0.025 

สรุปการออกแบบการทดลองในการศึกษานี้ โดยมีตัวแปรที่สนใจทั้งสิ้น 4 ตัวแปร คือ ความ

ชันคลื่น, ความลึกการจมโครงสร้าง, การยอมให้คลื่นล้นผ่านโครงสร้าง และระยะห่างระหว่างเสา

โครงสร้าง ซึ่งจะมีกรณีศึกษาทั้งสิ้น 120 กรณีศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 3-2 

3.5.2 การเก็บข้อมูลคลื่นในแบบจำลองทางกายภาพ 

การศึกษาในครั้งนี้จะทำการเก็บข้อมูลของความสูงคลื่นทั้งบริเวณก่อนโครงสร้างและหลัง

ผ่านจากโครงสร้างไปแล้ว เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของคลื่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของ

เขื่อนกันคลื่น การเก็บข้อมูลต่าง ๆ จะมีการนำไปวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน โดยจะใช้อุปกรณ์วัดคลื่น

แบบ CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek โดยการเก็บข้อมูลคลื่นในแนวระนาบจะแบ่งแกน

พิกัดออกเป็นสองแกน โดยกำหนดแนวแกน x เป็นแกนขนานกับแนวชายฝั่ง (along shore) 

แนวแกน y เป็นแกนตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง (cross shore) มีตำแหน่งศูนย์กลางการวัด (x=0, y=0) 

อยู่ที่กึ่งกลางของสันเขื่อนกันคลื่น โดยที่พิกัดแกน x มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 5.00 เมตร และพิกัดแกน y 

มากที่สุดเท่ากับ 6.00 เมตร ให้ทิศทางของแนวแกนเป็นดังรูปที่ 3-2 การศึกษาจะดำเนินภายใต้

สมมติฐานที่คลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างเท่ากันตลอดทั้งหน้าตัด สำหรับตำแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น

ด้านหน้าโครงสร้างนั้นจะอนุมานให้คลื่นเคลื่อนที่เข้ามาเป็นระนาบเดียวกัน และทำการเก็บข้อมูล 2 

ตำแหน่งด้วยกัน คือ ที่กึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น และห่างออกไปด้านหน้าเป็นระยะ 2.0 และ 2.6 เมตร 

ตามลำดับ เครื่องมือวัดความสูงคลื่นที่ด้านหน้าโครงสร้างจะตั้งห่างกันเป็นระยะ 0.60 เมตร ตาม
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ข้อกำหนดในการศึกษาของ Goda and Suzuki (1976) เพื่อพิจารณาแยกคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าและ

สะท้อนออกจากกัน จากข้อมูลคลื่นที่เก็บได้จากทั้งสองตำแหน่ง โดยใช้สมการจากศึกษาของ Goda 

and Suzuki (1976) และทำการปรับแก้ค่าด้วยตัวแปรปรับแก้จากแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจริงและที่

คำนวณได้ของแต่ละเครื่องวัด โดยจะกล่าวรายละเอียดของการคำนวณในหัวข้อ 4.2  

ตารางที่ 3-2 ตัวอย่างรายชื่อเงื่อนไขการศึกษา 

เงื่อนไขการศึกษา 
ความชันคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสูโ่ครงสร้าง (HI/L) 

0.010 - 
0.013 (W1) 

0.013 -
0.016 (W2) 

0.016 -
0.019 (W3) 

0.019 -
0.022 (W4) 

0.022 -
0.025 (W4) 

ยอ
มใ

ห้ค
ลื่น

ล้น
ผ่า

นโ
คร

งส
ร้า

ง (
A)

 

ระ
ยะ

ห่า
งร

ะห
ว่า

งเส
าโ

คร
งส

ร้า
ง (

B)
 

 
0.5

 เม
ตร

 (B
1)

 

คว
าม

ลึก
กา

รจ
มโ

คร
งส

ร้า
ง (

D)
 

1 layer (D1) AB1D1W1 AB1D1W2 AB1D1W3 AB1D1W4 AB1D1W5 

2 layers (D2) AB1D2W1 AB1D2W2 AB1D2W3 AB1D2W4 AB1D2W5 

3 layers (D3) AB1D3W1 AB1D3W2 AB1D3W3 AB1D3W4 AB1D3W5 

4 layers (D4) AB1D4W1 AB1D4W2 AB1D4W3 AB1D4W4 AB1D4W5 

1 
เม

ตร
 (B

2)
 1 layer (D1) AB2D1W1 AB2D1W2 AB2D1W3 AB2D1W4 AB2D1W5 

2 layers (D2) AB2D2W1 AB2D2W2 AB2D2W3 AB2D2W4 AB2D2W5 

3 layers (D3) AB2D3W1 AB2D3W2 AB2D3W3 AB2D3W4 AB2D3W5 

4 layers (D4) AB2D4W1 AB2D4W2 AB2D4W3 AB2D4W4 AB2D4W5 

1.5
 เม

ตร
 (B

3)
 1 layer (D1) AB3D1W1 AB3D1W2 AB3D1W3 AB3D1W4 AB3D1W5 

2 layers (D2) AB3D2W1 AB3D2W2 AB3D2W3 AB3D2W4 AB3D2W5 

3 layers (D3) AB3D3W1 AB3D3W2 AB3D3W3 AB3D3W4 AB3D3W5 

4 layers (D4) AB3D4W1 AB3D4W2 AB3D4W3 AB3D4W4 AB3D4W5 

ไม
่ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง (

O)
 

0.5
 เม

ตร
 (B

1)
 1 layer (D1) OB1D1W1 OB1D1W2 OB1D1W3 OB1D1W4 OB1D1W5 

2 layers (D2) OB1D2W1 OB1D2W2 OB1D2W3 OB1D2W4 OB1D2W5 

3 layers (D3) OB1D3W1 OB1D3W2 OB1D3W3 OB1D3W4 OB1D3W5 

4 layers (D4) OB1D4W1 OB1D4W2 OB1D4W3 OB1D4W4 OB1D4W5 

1 
เม

ตร
 (B

2)
 1 layer (D1) OB2D1W1 OB2D1W2 OB2D1W3 OB2D1W4 OB2D1W5 

2 layers (D2) OB2D2W1 OB2D2W2 OB2D2W3 OB2D2W4 OB2D2W5 

3 layers (D3) OB2D3W1 OB2D3W2 OB2D3W3 OB2D3W4 OB2D3W5 

4 layers (D4) OB2D4W1 OB2D4W2 OB2D4W3 OB2D4W4 OB2D4W5 

1.5
 เม

ตร
 (B

3)
 1 layer (D1) OB3D1W1 OB3D1W2 OB3D1W3 OB3D1W4 OB3D1W5 

2 layers (D2) OB3D2W1 OB3D2W2 OB3D2W3 OB3D2W4 OB3D2W5 

3 layers (D3) OB3D3W1 OB3D3W2 OB3D3W3 OB3D3W4 OB3D3W5 

4 layers (D4) OB3D4W1 OB3D4W2 OB3D4W3 OB3D4W4 OB3D4W5 
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สำหรับการเปลี่ยนแปลงของคลื่นด้านหลังเขื่อนกันคลื่นจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงมาก

โดยเฉพาะพื้นที่ติดกับโครงสร้างด้านหลังของเขื่อนกันคลื่น ทำให้จำเป็นต้องเก็บข้อมูลในบริเวณนั้น

อย่างละเอียด การศึกษานี้ มีส่วนที่พิจารณาถึงผลของการส่งผ่านคลื่นเมื่อมีโครงสร้าง และ

ตั้งสมมติฐานว่าคลื่นจะถูกส่งผ่านโครงสร้างในลักษณะเดียวกันทั้งระนาบ ส่งผลให้ทำการวัดใน

แนวแกน x เพียงแค่ 3 ตำแหน่งเท่านั้น ในขณะที่ตำแหน่งวัดในแนวแกน y มี 8 ตำแหน่ง ดังแสดงใน

รูปที่ 3-7 โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1) ตำแหน่งในแนวแกน x ขนานกับชายฝั่ง (along shore) จะมีตำแหน่งการเก็บข้อมูลใน

ตำแหน่ง 0.00 และ  2.50 เมตร 

2) ตำแหน่งในแนวแกน y ตั้งฉากกับชายฝั่ง (cross shore) จะมีตำแหน่งการเก็บข้อมูลใน

ตำแหน่ง +0.10, +0.20, +0.40, +0.60, +1.00, +2.00, +3.00 และ +4.00 เมตร 
 

 

รูปที่ 3-7 ตำแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น 
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3.6 วิธีการดำเนนิการทดลอง 

3.6.1 การเตรียมการก่อนดำเนนิการทดลอง 

1) ติดตั้งแบบจำลองเขื่อนกันคลื่นในอ่างจำลองคลื่นตามตำแหน่งที่ได้ออกแบบไว้ พร้อมทั้ง

ติดตั้งอุปกรณ์สลายพลังงานคลื่น (wave absorber) ในอ่างจำลองคลื่น เพื่อลดคลื่นที่

สะท้อนจากอ่างจำลองคลื่น 

2) ติดตั้งเครื่องวัดระดับน้ำภายในอ่างจำลองคลื่น เพื่อใช้วัดระดับน้ำนิ่ง (still water level, 

SWL) 

3) ติดต้ังเครื่องมือวัดคลื่นที่ได้ทำการสอบเทียบและสอบวัดเรียบร้อยแล้วในแต่ละตำแหน่งวัด 

4) เปิดเครื่องสูบน้ำเพื่อเติมน้ำเข้าสู่อ่างจำลองคลื่น จนได้ระดับน้ำนิ่งที่วัดได้จากเครื่องมือวัด

ระดับน้ำเป็นไปตามค่าที่ออกแบบไว้ 

3.6.2 การดำเนินการทดลอง 

1) บันทึกระดับน้ำน่ิงจากเครื่องมือวัดระดับน้ำก่อนการทดลอง 

2) ปรับและเปิดเครื่องกำเนิดคลื่นให้สร้างคลื่นตามเงื่อนไขที่ออกแบบไว้ โดยต้องเปิดเครื่อง

กำเนิดคลื่นทิ้งไว้จนกระทั้งคลื่นมีลักษณะการเคลื่อนที่คงที ่

3) ทำการวัดและเก็บข้อมูลคลื่น ตามตำแหน่งที่ได้กำหนดไว้ก่อนหน้า 

4) บันทึกระดับน้ำน่ิงจากเครื่องมือวัดระดับน้ำหลังการทดลอง 

5) ทำขั้นตอน 1 ถึง 4 ซ้ำ โดยการเปลี่ยนค่าความชันคลื่นจนครบทั้ง 5 ช่วงความชันคลื่น 

6) ทำการเปลี่ยนเงื่อนไขความลึกการจมของเขื่อนกันคลื่นใหม่ตามที่ได้ออกแบบไว้ และทำ

ขั้นตอน 1 ถึง 5 ซ้ำ จนครบ 4 ช่วงของเง่ือนไขการจมของโครงสร้าง  

7) ทำการเปลี่ยนระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างให้ได้ตามที่ได้ออกแบบไว้ และทำขั้นตอนที่ 1 

ถึง 6 ซ้ำ โดยทำการเพิ่มระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างจนครบทั้ง 3 ระยะ 

8) เพิ่มเงื่อนไขโดยการเสริมความสูงของโครงสร้าง เพื่อไม่ยอมให้คลื่นล้นผ่านโครงสร้างได้ และ

ทำขั้นตอน 1 ถึง 7 ซ้ำ 
 

เมื่อได้ทำการวัดข้อมูลการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้ำตามเวลาและตำแหน่งต่าง ๆ ในอ่าง

จำลองคลื่นแล้วเสร็จ ขั้นตอนต่อไปคือการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัด ข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัด

จะเป็นความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ ในแต่ละตำแหน่ง เมื่อนำข้อมูลเหล่านี้ไปวิเคราะห์ด้วย

วิธีสเปกตรัมเพื่อคำนวณหาคาบคลื่น และนำคาบคลื่นมาวิเคราะห์ความสูงคลื่นในช่วงเวลาต่าง ๆ 

จากนั้นปรับเทียบกับสมการที่ได้จากการสอบเทียบเครื่องมือ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์เป็นขนาดความสูงคลื่น
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ที่เกิดขึ้นจริง สำหรับคาบคลื่นจะนำมาวิเคราะห์หาความยาวคลื่นเพิ่มเติมภายใต้สมมติฐานที่คลื่นใน

การศึกษาอยู่ภายใต้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย ซึ่งความสูงคลื่นและความยาวคลื่นจะเป็นตัวแทนของ

ข้อมูลในตำแหน่งต่าง ๆ ในกรณีศึกษาต่าง ๆ 

เมื่อทราบพฤติกรรมของคลื่นในแต่ละกรณีศึกษาแล้ว จะนำข้อมูลเหล่านี้ไปวิเคราะห์หา

ความสัมพันธ์กับตัวแปรที่สนใจ คือ ความชันคลื่น, ความลึกการจมโครงสร้าง, การยอมให้คลื่นล้นสัน

โครงสร้าง และระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง เป็นต้น จากนั้นสรุปผลการทดลองในแบบจำลองทาง

กายภาพ อาทิเช่น อิทธิพลของความชันคลื่น , ความลึกการจมโครงสร้าง, การยอมให้คลื่นล้นข้าม

โครงสร้าง และระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง ที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่น 

โดยรายละเอียดจะกล่าวถึงในบทต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4  

พฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น 

ในการศึกษานี้ จะทำการวิเคราะห์ถึงลักษณะพฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นของ

โครงสร้างเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน (partial breakwater) เนื่องจากอิทธิพลของตัวแปร

คุณสมบัติคลื่น และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง สำหรับบทนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมการสะท้อน

ของคลื่นเป็นหลัก โดยอาจมีรายละเอียดของการวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นบ้างเล็กน้อย เพื่อ

ลดความซ้ำซ้อนของเนื้อหา ดังแสดงรายละเอียดแต่ละส่วนดังต่อไปนี ้

4.1 วิธีการวเิคราะห์ข้อมูลคลืน่ 

 สำหรับการศึกษานี้ ได้ทำการเก็บข้อมูลคลื่นที่จำลองโดยใช้เครื่องมือวัดความสูงคลื่น ซึ่ง

เครื่องมือจะทำการเก็บข้อมูลระดับผิวน้ำที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลาต่าง ๆ เพื่อนำมาวิเคราะห์หาตัว

แปรคุณสมบัติคลื่น (wave characteristic) ได้แก่ ความสูงคลื่น (wave height), คาบคลื่น (wave 

period) และความยาวคลื่น (wave length) ด้วยวิธีการทางสถิติ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของคุณสมบัติคลื่น

ที่เป็นตัวแทนของคลื่นในแต่ละตำแหน่ง โดยตำแหน่งของการเก็บข้อมูลคลื่นจะแบ่งเป็นสองกลุ่ม 

ได้แก่ บริเวณด้านหน้าโครงสร้างที่เป็นข้อมูลคลื่นรวมระหว่างคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่และสะท้อนจาก

โครงสร้าง และบริเวณด้านหลังโครงสร้างที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่านไปได้ ซึ่งทั้งสองบริเวณจะเก็บในช่วงเวลา

เดียวกัน เพื่อนำคุณสมบัติคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างไปพิจารณาร่วมกับคุณสมบัติคลื่นที่

ส่งผ่านไปด้านหลังโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (transmission 

coefficient, Kt) และพิจารณาร่วมกับคุณสมบัติคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้างในรูปของค่าสัมประสิทธิ์

การสะท้อนของคลื่น (reflection coefficient, Kr) 

4.1.1 วิธีการหาความสูงคลื่นนัยสำคัญ คาบคลื่น และความยาวคลื่น 

 การเก็บข้อมูลคลื่นในแต่ละตำแหน่งนั้น จะใช้เครื่องมือวัดคลื่นที่ทำงานโดยการวัดระดับผิว

น้ำที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาอย่างต่อเนื่อง ข้อมูลที่บันทึกได้เป็นข้อมูลต่อเนื่องที่มีลักษณะเป็นลูก

คลื่นหลายลูกต่อกัน เพื่อให้สามารถพิจารณาคุณลักษณะของคลื่นแต่ละลูกและใช้เป็นตัวแทนในการ

วิเคราะห์ได้นั้น จำเป็นต้องตัดข้อมูลออกเป็นช่วง ๆ ตามขนาดของคาบคลื่น สำหรับการหาคาบคลื่น

จะใช้วิธีการวิเคราะห์ความถี่ (frequency analysis) โดยการแปลงข้อมูลที่อยู่ในอาณาจักรของเวลา 

(time domain) เป็นข้อมูลที่อยู่ในอาณาจักรของความถี่ (frequency domain) เพื่อหาคาบคลื่นที่

เป็นตัวแทนของชุดข้อมูล และใช้คาบคลื่นนี้ในการวิเคราะห์หาความสูงคลื่นและความยาวคลื่นต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้วิธีวิเคราะห์ความถี่ด้วยวิธี power spectral energy (PSE) เพื่อแปลง

ข้อมูลที่อยู่ในรูปอาณาจักรเวลาให้อยู่ในรูปอาณาจักรความถี่ โดยในการแปลงข้อมูลจะใช้กระบวนการ

ทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) และสร้าง

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพลังงานกับความถี่ ซึ่งในกรณีของการศึกษานี้ที่เป็น

คลื่นแบบสม่ำเสมอ (regular wave) กราฟดังกล่าวจึงมีเพียงยอดสูงสุดที่ความถี่เดียว และส่วนกลับ

ของความถี่สูงสุดนี้มีค่าเท่ากับคาบคลื่น ตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นแสดงดังรูปที่ 4-1 

 

ก) ลักษณะข้อมูลคลื่นที่เก็บได้ในการศึกษา 

 
ข) การวิเคราะห์ความถีด่้วยวิธี power spectral energy 

รูปที่ 4-1 ตัวอย่างการวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูลคลื่น 
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เมื่อทราบคาบคลื่นที่ได้จากการวิเคราะห์ความถี่แล้ว จะนำคาบคลื่นดังกล่าวไปตัดข้อมูลค่า

ระดับน้ำที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่บันทึกอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ทราบถึงความสูงคลื่นย่อย ๆ ในแต่ละ

คาบคลื่น หลังจากนั้นนำความสูงคลื่นของคลื่นแต่ละลูกมาวิเคราะห์ทางสถิติ (statistical analysis) 

เพื่อหาตัวแทนความสูงคลื่น ที่เรียกว่า ความสูงคลื่นนัยสำคัญ  (significant wave height) ซึ่งเป็น

พารามิเตอร์ที่สำคัญเพื่อใช้ในการศึกษาทางวิศวกรรมชายฝั่งทะเล (U.S. CERC., 1984) 

การวิเคราะห์หาความยาวคลื่นจะวิเคราะห์จากการคำนวณภายใต้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย

ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.1 สำหรับทุกกรณีศึกษาในการศึกษานี้ คลื่นจะถูกจำแนกเป็นคลื่นใน

ความลึกเปลี่ยนแปลง และอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นและคาบคลื่นด้วยสมการใน

ตารางที่ 2-1 

4.1.2 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (reflection coefficient, Kr) คือ อัตราส่วนระหว่าง

ความสูงคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง

เขื่อนกันคลื่น ดังสมการที่ 4-1 โดยการศึกษานี้จะพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น เพื่อ

อธิบายถึงพฤติกรรมคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปบริเวณด้านหน้าโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

และเปรียบเทียบถึงการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น 

Kr= 
Hr

Hi
                            (4-1)  

 เมื่อ  Kr  คือ  สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (reflection coefficient) 

  Hr  คือ ความสูงคลื่นที่สะท้อนจากเขื่อนกันคลื่น (reflected wave height) 

Hi  คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

4.2 การแยกคลื่นจากชุดข้อมูลคลื่นบริเวณด้านหนา้โครงสร้าง 

การศึกษานี้มีสมมติฐานที่คลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างเป็นระนาบเดียวกันตลอดทั้งหน้าตัด 

โดยตำแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่นด้านหน้าโครงสร้างนั้นจะทำการเก็บข้อมูล 2 ตำแหน่งที่กึ่งกลางเขื่อน

กันคลื่น โดยห่างออกไปด้านหน้าเป็นระยะ 2.0 และ 2.6 เมตร ตามลำดับ สำหรับความสูงคลื่น

สะท้อนและความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างนั้น จะพิจารณาแยกจากคลื่นที่ได้รับอิทธิพล

จากการเคลื่อนที่เข้าและการสะท้อนกลับมาร่วมกัน ซึ่งเก็บได้จากเครื่องวัดความสูงคลื่นทั้งสอง

ตำแหน่งที่กล่าวถึงก่อนหน้า โดยใชแ้นวคิดและวิธีการตามการศึกษาของ Goda and Suzuki (1976)  
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 คลื่นที่เกิดจากเครื่องกำเนิดคลื่นในการศึกษานี้ จะเคลื่อนที่เข้ากระทบโครงสร้างและเกิดการ

สะท้อนกลับเนื่องจากความทึบของโครงสร้าง (Sorensen, 1991) ส่งผลให้คุณสมบัติและลักษณะคลื่น

บริเวณด้านหน้าโครงสร้าง เป็นผลรวมเนื่องจากของอิทธิพลจากคลื่นทั้งสองทิศทาง ทั้งนี้ได้กำหนดให้

คลื่นที่ถูกสร้างจากเครื่องกำเนิดคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง และคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง มี

ลักษณะเป็นคลื่นฮาร์โมนิคที่มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4-2 และสมการที่ 4-3 ตามลำดับ และมีการ

เคลื่อนที่เข้าหากันดังแสดงในรูปที่ 4-2 (Goda and Suzuki, 1976) การวิเคราะห์เพื่อแยกความสูง

คลื่นสะท้อนและความสูงคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างนั้น จำเป็นต้องมีชุดข้อมูลคลื่นจาก

ด้านหน้าโครงสร้างจำนวนสองตำแหน่ง โดยมีระยะห่างระหว่างเครื่องมือวัดความสูงคลื่นเท่ากับ ∆l  

ดังแสดงในรูปที่ 4-2 ในการศึกษานี้มีระยะ ∆l เท่ากับ 0.6 เมตร โดยกำหนดระยะตามข้อเสนอแนะ

ของ Goda and Suzuki (1976) 

ηI= aI cos (kx - ωt + εI)    (4-2) 

ηR= aR cos (kx - ωt + εR)    (4-3) 

เมื่อ ηI   คือ ระดับผิวน้ำอิสระของคลื่นทีเ่คลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

ηR   คือ ระดับผิวน้ำอิสระของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

aI คือ แอมพลิจูดของคลื่นที่เคลื่อนทีเ่ข้าปะทะโครงสร้าง 

aR คือ แอมพลิจูดของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

x คือ ระยะทางจากตำแหน่งอ้างอิง 

t คือ ระยะเวลาจากเวลาอ้างอิง 

k คือ จำนวนลูกคลื่น (wave number) คำนวณได้จาก k = 2π/L 

ω คือ ความถี่เชิงมุม (angular frequency) คำนวณได้จาก ω = 2π/T 

εI คือ ความต่างเฟสของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

εR คือ ความต่างเฟสของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

จากนั้นได้กำหนดสมมติฐานเพิ่มเติมให้ชุดข้อมูลคลื่นที่เก็บได้บริเวณด้านหน้าโครงสร้างทั้ง

สองตำแหน่ง มีลักษณะการกระจายของข้อมูลแบบอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) ที่อยู่ในรูปของ

อาณาจักรของเวลา (time domain) ซึ่งมีความสัมพันธ์ของแต่ละตำแหน่งข้อมูลดังสมการที่ 4-4 และ

สมการที่ 4-5 โดยกำหนดให้ x2 = x1 + ∆l 
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รูปที่ 4-2 ลักษณะการวิเคราะห์คลื่นของ Goda and Suzuki (1976) 

η1 = (ηI+ ηR)
x=x1

= A1 cosωt + B1 sinωt   (4-4) 

η2 = (ηI+ ηR)
x=x2

= A2 cosωt + B2 sinωt   (4-5) 

เมื่อ  η1 คือ ระดับผิวน้ำอิสระของคลื่นที่ตำแหน่ง x1 

η2 คือ ระดับผิวน้ำอิสระของคลื่นที่ตำแหน่ง x2 

A1, B1, A2 และ B2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูเรียร์ ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

สมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้

               A1= aI cosϕI + aR cosϕR                               (4-6) 

                            B1= aI sinϕI+ aR sinϕR             (4-7) 

   A2= aI cos (k∆l + ϕI) + aR cos (k∆l +ϕR)         (4-8) 

B2= aI sin (k∆l + ϕI) + aR sin (k∆l + ϕR)        (4-9) 

 เมื่อ ϕI คือ ความต่างเฟสรวมของคลื่นที่เคลื่อนทีเ่ข้าปะทะโครงสร้าง 

ϕR คือ ความต่างเฟสรวมของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง สามารถ

คำนวณได้จากสมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้

ϕI= kx1+ εI     (4-10) 

ϕR= kx1+ εR     (4-11) 
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สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ จะเริ่มจากการสร้างเส้นโค้งที่เหมาะสมที่สุด (curve fitting) 

เพื่อเป็นตัวแทนของข้อมูลคลื่นที่เก็บได้จากเครื่องวัดความสูงคลื่นในแต่ละตำแหน่งด้านหน้าโครงสร้าง 

ภายใต้สมมติฐานการกระจายของข้อมูลแบบอนุกรมฟูเรียร์ เส้นโค้งดังกล่าวนี้สามารถใช้ในการ

วิเคราะห์เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูเรียร์ (A1, B1, A2 และ B2) ของแต่ละชุดข้อมูลได้ (Kreyszig, 

2006) ทั้งนี้การสร้างเส้นโค้งที่มีความเหมาะสมที่สุดได้พิจารณาถึงขนาดและการกระจายตัวของข้อมูล

ร่วมกัน จึงส่งผลให้เส้นโค้งที่ถูกสร้างขึ้น มีขนาดของความสูงคลื่นที่คลาดเคลื่อนจากข้อมูลคลื่นที่เก็บ

ได้จริง ดังนั้นค่าสัมประสิทธิอ์นุกรมฟูเรียร์ที่คำนวณได้จึงต้องถูกปรับแก้ให้เส้นโค้งมีขนาดของความสูง

คลื่นเท่ากับข้อมูลคลื่นจริงก่อนนำไปใช้วิเคราะห์ในกระบวนการถัดไป โดยตัวแปรปรับแก้คำนวณได้

จากอัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นของชุดข้อมูลจริงต่อความสูงคลื่นจากเส้นโค้งที่มีความเหมาะสม

ที่สุด ตัวอย่างของการปรับแก้แสดงดังรูปที่ 4-3 

 
รูปที่ 4-3 ตัวอย่างการวิเคราะห์การกระจายแบบอนุกรมฟูเรียร ์

จากรูปที่ 4-3 จะเห็นได้ว่า เส้นโค้งที่มีความเหมาะสมที่สุด (เส้นประ) ที่สร้างขึ้นจากชุดข้อมูล

คลื่นที่เก็บได้ (เส้นทึบ) จะมีขนาดของความสูงคลื่นที่แตกต่างจากขนาดของความสูงคลื่นของชุดข้อมูล

ที่เก็บได้จริงเล็กน้อย ดังนั้นจึงต้องทำการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูเรียร์ด้วยตัวแปรปรับแก้ดังที่

นิยามไว้ก่อนหน้า และได้ผลลัพธ์เป็นเส้นโค้งที่ถูกปรับแก้แล้วดังแสดงด้วยเส้นหนา ค่าสัมประสิทธิ์

อนุกรมฟูเรียร์ที่ถูกปรับแก้แล้วจะถูกใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาขนาดของแอมพลิจูดของคลื่นต่าง ๆ 
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ต่อไป โดยจากสมการที่ 4-6 ถึงสมการที่ 4-11 สามารถแก้สมการให้อยู่ในรูปอย่างง่าย เพื่อใช้

ประมาณค่าของแอมพลิจูดของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง และคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

ดังแสดงผลลัพธ์ในสมการที่ 4-12 และสมการที่ 4-13 ตามลำดับ 

aI = 
1

2|sin k∆l|
√(A2- A1 cos k∆l - B1 sin k∆l)2+(B2+ A1 sin k∆l - B1 cos k∆l)2       (4-12) 

aR = 
1

2|sin k∆l|
√(A2- A1 cos k∆l + B1 sin k∆l)2+(B2- A1 sin k∆l - B1 cos k∆l)2       (4-13) 

ขนาดของแอมพลิจูดของคลื่นที่ เคลื่อนที่ เข้าปะทะโครงสร้าง และคลื่นที่สะท้อนจาก

โครงสร้าง สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 4-12 และสมการที่ 4-13 ซึ่งขนาดของความสูงคลื่นที่ใช้

เป็นตัวแทนของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง และคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง จะมีขนาดเป็น

สองเท่าของขนาดแอมพลิจูดที่คำนวณได้จากสมการที่ 4-12 และสมการที่ 4-13 ตามลำดับ ตาม

ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย (Dean and Dalrymple, 1993) 

สำหรับความสูงคลื่นสะท้อนและคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างแสดงในภาคผนวก ฉ-1 

เมื่อได้ขนาดของความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง และคลื่นที่สะท้อนออกจากโครงสร้างในแต่ละ

กรณีศึกษาแล้ว จะนำไปผลที่ได้ไปวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นเนื่องจาก

อิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนต่อไป 

4.3 อิทธิพลของการยอมใหค้ลืน่ลน้ข้ามโครงสร้าง 

สำหรับการศึกษาในกรณีศึกษาต่าง ๆ นั้น ได้มีการกำหนดรูปแบบของโครงสร้างเพื่อให้คลื่นที่

เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอยู่ 2 รูปแบบ คือ การยอมให้คลื่นล้น

ข้ามได้ (overflow) และการไม่ยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (non-overflow) เมื่อนำค่าสัมประสิทธิ์

การสะท้อนของคลื่นมาพล็อตเทียบกันระหว่างทั้งสองกรณีศึกษา โดยเทียบเคียงกันจากคุณสมบัติ

คลื่นที่ใกล้เคียงกัน และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างที่เหมือนกัน จะสามารถเห็นลักษณะของ

พฤติกรรมได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4-4 จากกราฟพบว่าแนวโน้มส่วนใหญ่ของค่าสัมประสิทธิ์

การสะท้อนของคลื่นที่เก็บข้อมูลได้ในกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้าม จะมีค่าที่สูงกว่ากรณีที่คลื่นล้นข้าม

โครงสร้างเกือบทั้งหมด ดังเห็นได้จากจุดในแต่ละคู่กรณีศึกษาที่อยู่เหนือเส้นตรง 45 องศา และ

แนวโน้มโดยรวมของทุกความลึกการจมโครงสร้าง (D) สาเหตุที่เกิดพฤติกรรมในลักษณะดังกล่าวนั้น

เนื่องจาก การที่โครงสร้างไม่ยอมให้คลื่นล้นข้ามได้นั้น เป็นการเพิ่มชิ้นส่วนของโครงสร้างบริเวณ

ด้านบนเหนือผิวน้ำ ทำให้ผิวสัมผัสของหน้าคลื่นกับโครงสร้างเพิ่มขึ้น และสามารถสะท้อนพลังงาน
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คลื่นกลับสู่ด้านหน้าโครงสร้างได้มากขึ้นตามไปด้วย (Nagai, 1966) ดังแสดงให้เห็นในรูปของค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่เพ่ิมมากขึ้น 

 

รูปที่ 4-4 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นระหว่างกรณีที่คลื่นล้นขา้มกับไม่ล้น
ข้ามโครงสร้าง 

4.4 การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

ในกระบวนการทางวิศวกรรมมักจัดกลุ่มตัวแปรต่าง ๆ ที่มีความเกี่ยวข้องกันเข้าด้วยกัน โดย

สามารถจัดให้อยู่ได้ในรูปของตัวแปรไม่มีมิติวัด หรือตัวแปรไร้หน่วย (dimensionless parameter) 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ผลและต่อยอดในการออกแบบต่อไป (Dalrymple, 1985) ซึ่งการ

วิเคราะห์เพื่อจัดกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยดังกล่าวนี้มีความจำเป็นต้องพิจารณาตัวแปรทั้งหมดที่มีส่วน

เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขือ่นกันคลื่น โดยมีรายละเอียดดังนี ้

ในการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นต่อการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะพฤติกรรมของคลื่น โดยใช้แบบจำลองทางกายภาพนั้น มีตัวแปรต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นดังต่อไปน้ี 
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1) ตัวแปรพิจารณาที่เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะของของไหลประกอบด้วย ความหนาแน่นของ

ของไหล (density of fluid, ρ), ความหนืดจลน์ของของไหล (kinematics viscosity, 

ν) และความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (acceleration due to gravity, g) 

2) ตัวแปรพิจารณาที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของวัสดุท้องน้ำประกอบด้วย ขนาดวัสดุท้องน้ำ 

(sediment size, d50), ความหนาแน่นของวัสดุท้องน้ำ (density of the sediment, 

ρs), การกระจายขนาดของวัสดุท้องน้ำ (size distribution), ลักษณะของวัสดุท้องน้ำ 

(grain form) และแรงดึงดูดระหว่างวัสดุท้องน้ำ (cohesion of material) 

3) ตัวแปรพิจารณาที่เกี่ยวข้องกับคลื่นประกอบด้วย ความสูงคลื่น (wave height, H), คาบ

คลื่น (wave period, T), ความยาวคลื่น (wave length, L), ทิศทางของคลื่น (wave 

direction, α0), ความลึกน้ำ (depth of water, d) และความลาดเอียงของท้องน้ำ 

(bed slope, S0) 

4) ตัวแปรพิจารณาที่เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะของเขื่อนกันคลื่นประกอบด้วย รูปร่างของ

โครงสร้าง, ความพรุนของโครงสร้าง, มุมลาดเอียงของโครงสร้าง, ช่องว่างระหว่าง

โครงสร้าง, ความยาวของเขื่อนกันคลื่น, ความกว้างของเขื่อนกันคลื่น, ความหนาของ

เขื่อนกันคลื่น (b), ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง (B), การยอมให้น้ำล้นข้ามโครงสร้าง 

และความลึกการจมของโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น (D) 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์เป็นจำนวนมาก หาก

จะพิจารณาตัวแปรทั้งหมดอาจจะก่อให้เกิดความยุ่งยากทั้งการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ 

เพื่อเป็นการง่ายต่อการวิเคราะห์ตัวแปรดังกล่าว อีกทั้งเพ่ือให้สอดคล้องกันวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

จึงได้ตั้งสมมติฐานและข้อจำกัดดังนี ้

1) น้ำที่ใช้เป็นน้ำจืด และมีความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogenous) ตลอดแบบจำลอง 

2) วัสดุท้องน้ำเป็นคอนกรีตแบบไม่เปลี่ยนแปลง และไม่มีความลาดเอียงของท้องน้ำ 

3) ทิศทางของคลื่นมีทิศทางเดียวและตั้งฉากกับโครงสร้าง และเป็นคลื่นขนาดสม่ำเสมอ 

4) ลักษณะของเขื่อนกันคลื่นใช้เหล็กกล่องเรียบทรงสี่เหลี่ยม ความยาวของเขื่อนกันคลื่นเต็ม

ความกว้างของอ่างจำลองคลื่นในทุกกรณีศึกษา และมีความหนาเท่ากันตลอดการศึกษา 
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ดังนั้นเมื่อพิจารณาทดลองด้วยเขื่อนกันคลื่นที่มีขนาดความยาวเต็มความกว้างของอ่างจำลอง

คลื่นในทุกการทดลอง แต่ทำการเปลี่ยนแปลงระดับของโครงสร้างที่จมน้ำและพ้นน้ำ รวมถึงระยะห่าง

ระหว่างเสาโครงสร้าง จะเหลือตัวแปรที่นำมาพิจารณาความสัมพันธ์ดังนี้ 

- คลื่น : ความลึกน้ำ (d), คาบคลื่น (T), ความสูงคลื่น (H) และความยาวคลื่น (L)  

- เขื่อนกันคลื่น : ความลึกโครงสร้างที่อยู่ใต้น้ำ (D), การยอมให้น้ำล้นข้ามโครงสร้าง, 

ความหนาของโครงสร้าง (b) และระยะห่างระหว่างเสา (B) ดังแสดงในรูปที่ 4-5 

 
รูปที่ 4-5 ตัวแปรระบุลักษณะของโครงสร้าง 

สำหรับการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับการสะท้อนของคลื่นจากโครงสร้างนั้น จาก

สมมติฐานที่ถูกตั้งขึ้นเนื่องจากข้อจำกัดของแบบจำลองทางกายภาพ ทำให้เบื้องต้นคาดว่าอิทธิพลของ

ตัวแปรที่ส่งผลต่อตัวแปรความสูงคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง (Hr) นั้น ประกอบด้วย ความสูงคลื่นที่

เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง (Hi), ความลึกน้ำ (d), ความหนาของโครงสร้าง (b), ความยาวคลื่น (L), 

ความลึกโครงสร้างที่อยู่ใต้น้ำ (D) และระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง (B) ดังสมการที่ 4-14 

                               Hr = f (Hi, d, L, D, b, B)                         (4-14) 

โดยการพิจารณาตัวแปรเกี่ยวกับการสะท้อนของคลื่นจากโครงสร้างนั้น พบว่าสามารถเขียน

ความสัมพันธ์ของความสูงคลื่นที่ สะท้อนบริเวณด้านหน้าโครงสร้างในรูปตัวแปรไร้หน่วย 

(dimensionless parameter) ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็ม

ส่วน ได้ดังสมการที่ 4-15 

                           Kr = 
Hr

Hi
= f (
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เพื่อให้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วยต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นรวม ทำให้

ต้องทำการวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นรวมกับตัวแปรไร้

หน่วยในแต่ละกลุ่ม โดยการวิเคราะห์และอภิปรายผลจะกล่าวถึงโดยละเอียดในหัวข้อ 4.5 

4.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นจากโครงสร้าง 

 สำหรับหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นจาก

โครงสร้างเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ ซึ่งเป็นทั้งกลุ่มของตัวแปรคุณสมบัติคลื่น และ

ตัวแปรเกี่ยวกับโครงสร้าง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

4.5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง

สัมพัทธ์ 

การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้

หน่วยกลุ่มโครงสร้างตัวแรก คือ ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างสัมพัทธ์ โดยเป็นอัตราส่วนระหว่าง

ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างต่อระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง (Hi/B)  

สำหรับการศึกษานี้ได้ทำการวิเคราะห์พฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของ

กลุ่มตัวแปรระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างสัมพัทธ์ (Hi/B) โดยได้ทำการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่าง

ระหว่างเสาโครงสร้างในกรณีศึกษาต่าง ๆ 3 ค่าด้วยกัน ได้แก่ 0.5 , 1 และ 1.5 เมตร ตามลำดับ โดย

พบว่าขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นมีค่าในช่วงต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4-1 และมี

แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมดังแสดงในรูปที่ 4-6 และรูปที่ 4-7 

ตารางที่ 4-1 ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่น จำแนกด้วยความชันคลื่น 

กรณีศึกษา ความชันคลื่น ช่วงสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (Kr) 

คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 (W1) 0.44 – 0.58 

0.013 – 0.016 (W2) 0.26 – 0.39 

0.016 – 0.019 (W3) 0.23 – 0.52 

0.019 – 0.022 (W4) 0.10 – 0.57 

0.022 – 0.025 (W5) 0.08 – 0.38 

คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 (W1) 0.48 – 0.82 

0.013 – 0.016 (W2) 0.28 – 0.69 

0.016 – 0.019 (W3) 0.38 – 0.67 
0.019 – 0.022 (W4) 0.32 – 0.66 

0.022 – 0.025 (W5) 0.20 – 0.59 
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รูปที่ 4-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับระยะห่างระหว่างเสา
โครงสร้างสัมพัทธ์ (Hi/B) กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ 4-7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับระยะห่างระหว่างเสา
โครงสร้างสัมพัทธ์ (Hi/B) กรณีคลื่นไม่ล้นขา้มโครงสร้าง 
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จากรูปที่ 4-6 และรูปที่ 4-7 แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างเสา

โครงสร้างสัมพัทธ์ (Hi/B) กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นนั้นค่อนข้างคงที่ แสดงให้เห็นว่า

ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างสัมพัทธ์นั้น ไม่ได้ส่งอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสะท้อน

ของคลื่น สาเหตุเนื่องจากเสาของโครงสร้างอยู่ห่างกันมาก ทำให้พฤติกรรมการสลายพลังงานของ

เขื่อนกันคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเสาเข็มมีน้อยมาก หากต้องการให้ระยะห่างของเสาโครงสร้างมี

อิทธิพลต่อพฤติกรรมการสลายพลังงานคลื่น จะต้องกำหนดให้ระยะห่างน้อยมาก จนมีลักษณะเหมือน

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม ดังการศึกษาของเมธาฤทธิ์ แนมสัย (2552) และวันวิสา มะมา (2553) 

อย่างไรก็ตามพบว่าในบางกรณีศึกษาที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ได้แก่ กรณีความลึกการจม

เท่ากับ 0.075 เมตร (D1) สำหรับความชันคลื่นในช่วง 0.022 - 0.025 (W5), กรณีความลึกการจม

เท่ากับ 0.225 เมตร (D3) สำหรับความชันคลื่นในช่วง 0.010 - 0.013 (W1) และกรณีความลึกการจม

เท่ากับ 0.300 เมตร (D4) สำหรับความชันคลื่นในช่วง 0.016 - 0.019 (W3) และ 0.019 - 0.022 

(W4) มีผลลัพธ์ของการกระจายข้อมูลที่แตกต่างจากกรณีอื่น ๆ และมีแนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับ

กรณีศึกษาอื่น ๆ จึงไม่แสดงเส้นแนวโน้มของกรณีดังกล่าว เพื่อไม่ให้เกิดความสับสนในการวิเคราะห์ 

ทั้งนี้ความสัมพันธ์โดยรวมนั้นเป็นแบบคงที่ จึงสรุปว่าระยะห่างระหว่างเสาของโครงสร้างของ ไม่มีผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน และจะวิเคราะห์

พฤติกรรมของคลื่นกับตัวแปรไร้หน่วยกลุ่มต่อไปโดยไม่พิจารณาผลของระยะห่างระหว่างเสาของ

โครงสร้าง 

4.5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ 

สำหรับการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัว

แปรไร้หน่วยกลุ่มโครงสร้างตัวต่อมา คือ ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (relative thickness) โดยเป็น

อัตราส่วนระหว่างความหนาของโครงสร้างที่มีค่าคงที่เป็น 0.0375 เมตร ต่อความยาวคลื่นที่เคลื่อนที่

เข้าปะทะโครงสร้าง (b/L) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความ

หนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) แสดงในรูปที่ 4-8 สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 4-9 

สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งพบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่ม

มากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าลดลง 

สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก การที่ค่าความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์

มากนั้น หมายถึง ความหนาของโครงสร้างต่อขนาดความกว้างของตัวลูกคลื่นที่มาก ทั้งนี้ ณ ตำแหน่ง

ที่ลูกคลื่นเคลื่อนที่ทับซ้อนกับความหนาของโครงสร้างจะเกิดการสลายพลังงานที่มากเกิดขึ้น ดังนั้นค่า 
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b/L ที่มากจึงก่อให้เกิดการสลายพลังงานที่มาก และมีพลังงานที่เหลือสะท้อนกลับสู่ด้านหน้าที่น้อย 

(Dong et al., 2008) นอกจากนั้นค่า b/L ที่มากยังสื่อถึงความยาวคลื่นที่น้อย ซึ่งบ่งบอกถึงความลึก

การกระจายของพลังงานคลื่นที่น้อย (Sorensen, 1991) ส่งผลให้หน้าตัดสัมผัสของโครงสร้างกับ

พลังงานคลื่นลดน้อยลง และเกิดการสะท้อนกลับที่น้อยลงตามไปด้วย ดังแสดงให้เห็นด้วยค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่ลดลง เมื่อความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาของ Suh et al. (2007), Mani (2008) และ Ji et al. (2015) 

ได้กล่าวไว้ว่า พฤติกรรมการสะท้อนและส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นจะมีการ

กระจายตัวเข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อตัวแปรคุณสมบัติคลื่นหรือลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป 

ประกอบกับการวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่นตามวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ 

จึงกำหนดให้ความสัมพันธ์ในกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ มีการกระจายตัวไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้น

จึงมีสมมติฐานว่าพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นมีความสัมพันธ์กับชุดตัวแปรไร้หน่วยตามการกระจาย

ตัวแบบสมการกำลัง (power distribution) ดังสมการที่ 4-16 

 

รูปที่ 4-8 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความหนาโครงสร้าง
สัมพัทธ ์(b/L) กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น,     Kr = α (
b

L
)
β
           (4-16) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

เมื่อ α และ β คือค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าเลขยกกำลัง สำหรับค่า α และ β ใช้วิธีการ

วิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (simple regression analysis) สำหรับรายละเอียดและผลการ

วิเคราะห์สมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและความหนา

โครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) ในแต่ละกรณีศึกษาแสดงในภาคผนวก ฉ-2 

 

รูปที่ 4-9 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความหนาโครงสร้าง
สัมพัทธ ์(b/L) กรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็น

ความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจมโครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นที่น้อยตามไปด้วย และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ร่วมกันของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น อย่างไรก็ตามในกรณีที่คลื่นไม่ล้น

ข้ามโครงสร้าง และความลึกการจมโครงสร้างเป็น 0.15 เมตร (D2) ได้มีผลลัพธ์ของการกระจายข้อมูล

ที่แตกต่างจากกรณีอื่น ๆ และมีแนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับกรณีศึกษาอื่น ๆ จึงไม่แสดงเส้นแนวโน้ม 

D2 เพื่อไม่ให้เกิดความสับสนในการวิเคราะห์ อีกทั้งในการวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วยตัวต่อไป ผู้ศึกษา

จะไม่แสดงเส้นแนวโน้ม D2 ในกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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4.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ 

การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้

หน่วยกลุ่มโครงสร้างตัวสุดท้าย คือ ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (relative submerged depth) โดย

เป็นอัตราส่วนระหว่างความลึกการจมโครงสร้างต่อความลึกน้ำ (D/d) ทั้งนี้ได้ทำการเปลี่ยนแปลงค่า

ความลึกการจมโครงสร้างสำหรับคุณสมบัติคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ 4 ความลึก ด้วยกัน ได้แก่ 0.075, 

0.150, 0.225 และ 0.300 เมตร ตามลำดับ และกำหนดให้ความลึกน้ำเป็นค่าคงที่เท่ากับ 0.45 เมตร 

จากข้อมูลสามารถสร้างเส้นแนวโน้มของความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 4-10 สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้าม

โครงสร้าง และรูปที่ 4-11 สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งพบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความ

ลึกโครงสร้างสัมพัทธเ์พิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 

สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก ค่าความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์สามารถ

อธิบายได้ถึงความทึบของหน้าตัดหนึ่ง ๆ หาก D/d มีค่ามากหรือมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงถึงความทึบของ

หน้าตัดที่มาก ซึ่งก่อให้เกิดผิวสัมผัสของพลังงานคลื่นกับโครงสร้างที่มาก นำไปสู่พฤติกรรมการ

สะท้อนที่มากขึ้นตามไปด้วย (Alizadeh et al., 2014) ดังเห็นได้จากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อค่าความลึกโครงสร้างสัมพัทธเ์พิ่มมากขึ้น 

ทั้งนี้จากข้อมูลพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นจะพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

ของคลื่นนั้นจะมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) มีค่าเพิ่มมากขึ้น 

ส่งผลให้กราฟในรูปที่ 4-10 และรูปที่ 4-11 นั้นมีลักษณะของการลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ชัดเจน และสามารถ

กำหนดให้อยู่ในรูปของสมการที่ 4-17 

ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่น,     Kr = α (
D

d
)
β
           (4-17) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นและความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) แสดงในภาคผนวก ฉ-2 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรคุณสมบัติคลื่น (W) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็นความสัมพันธ์

อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความชันคลื่นน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่มาก และมีแนวโน้ม

ของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการ

สะท้อนของคลื่น อย่างไรก็ตามทั้งในกรณีที่คลื่นล้นและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง กรณีที่ความชันคลื่นอยู่

ระหว่าง 0.013 – 0.016 (W2) ได้ให้ผลลัพธ์ของการกระจายข้อมูลที่แตกต่าง และมีแนวโน้มที่ไม่

สอดคล้องกับกรณีศึกษาอ่ืน ๆ จึงไม่แสดงเส้นแนวโน้ม W2 เพื่อไม่ให้เกิดความสับสนในการวิเคราะห ์
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รูปที่ 4-10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความลึกโครงสร้าง
สัมพัทธ ์(D/d) กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ 4-11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความลึกโครงสร้าง
สัมพัทธ์ (D/d) กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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4.5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความลึกสัมพัทธ์ 

การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้

หน่วยกลุ่มคุณสมบัติคลื่นตัวแรก คือ ความลึกสัมพัทธ์ (relative depth) โดยเป็นอัตราส่วนระหว่าง

ความลึกน้ำซึ่งกำหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.45 เมตร ต่อความยาวคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

(d/L) (U.S. CERC., 1984) จากข้อมูลสามารถสร้างเส้นแนวโน้มของความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 4-12 

สำหรับกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 4-13 สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งพบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความลึกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าลด

น้อยลง 

สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก ค่าความลึกสัมพัทธ์สามารถอธิบายถึง

การกระจายความลึกของพลังงานคลื่นในหน้าตัดนั้น ๆ การที่ d/L มีค่ามาก แสดงถึงความยาวคลื่นที่

น้อย อันนำไปสู่ความลึกการกระจายพลังงานคลื่นที่น้อย (U.S. CERC., 1984) ส่งผลให้หน้าตัดสัมผัส

ของโครงสร้างกับพลังงานคลื่นลดน้อยลง และเกิดการสะท้อนกลับที่น้อยลงตามไปด้วย ดังแสดงด้วย

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่ลดลง เมื่อค่าความลึกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น 

ทั้งนี้จากข้อมูลพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นจะพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

ของคลื่นนั้นจะมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความลึกสัมพัทธ์ (d/L) มีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้

กราฟในรูปที่ 4-12 และรูปที่ 4-13 นั้นมีลักษณะของการลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ชัดเจน และสามารถ

กำหนดให้อยู่ในรูปของสมการที่ 4-18 

ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่น,     Kr = α (
d

L
)
β
           (4-18) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นและความลึกสัมพัทธ์ (d/L) แสดงในภาคผนวก ฉ-2 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็น

ความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจมโครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นที่น้อยตามไปด้วย และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง และ

ความลึกการจมโครงสร้างเป็น 0.15 เมตร (D2) พบผลลัพธ์ของการกระจายข้อมูลที่แตกต่าง และมี

แนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับกรณีศึกษาอื่น ๆ ดังนั้นจึงไม่แสดงเส้นแนวโน้ม D2 เพื่อไม่ให้เกิดความ

สับสนในการวิเคราะห ์
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รูปที่ 4-12 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความลึกสัมพัทธ์ 
(d/L) กรณคีลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ 4-13 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความลึกสัมพัทธ์ 
(d/L) กรณคีลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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4.5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความสูงคลื่นสัมพัทธ์ 

สำหรับการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัว

แปรไร้หน่วยกลุ่มคุณสมบัติคลื่นตัวต่อมา คือ ความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (relative wave height) โดยเป็น

อัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างต่อความลึกน้ำ (Hi/d) โดยการศึกษาน้ี

กำหนดให้ความลึกน้ำมีค่าคงที่เท่ากับ 0.45 เมตร จากข้อมูลสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) ดังแสดงในรูปที่ 4-14 สำหรับ

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 4-15 สำหรับกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งพบความสัมพันธ์ 

คือ เมื่อความสูงคลื่นสัมพัทธเ์พิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าลดน้อยลง 

 

รูปที่ 4-14 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความสูงคลื่นสัมพทัธ์ 
(Hi/d) กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก ความสูงคลื่นสัมพัทธ์สามารถอธิบายได้

ถึงตำแหน่งบริเวณที่เกิดคลื่น ณ หน้าตัดความลึกนั้น ๆ การที่ Hi/d มีค่ามาก หมายถึงการเกิดคลื่น

บริเวณผิวน้ำที่มีขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับหน้าตัดความลึกน้ำ ซึ่งคลื่นที่มีความสูงมากนี้จะ

สามารถลอดผ่านช่องว่างระหว่างโครงสร้าง (ช่องว่างระหว่างรอยต่อของแผ่นโครงสร้าง) และเกิดการ

สลายพลังงานภายในโครงสร้างได้ดีกว่า (Biesheuvel, 2013) ส่งผลให้พลังงานที่เหลือสะท้อนกลับมา
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ด้านหน้ามีปริมาณน้อย ดังแสดงให้เห็นด้วยค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่น้อยลง เมื่อความสูง

คลื่นสัมพัทธ์มากขึ้น 

 

รูปที่ 4-15 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับค่าความสูงคลื่นสัมพทัธ์ 
(Hi/d) กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

จากข้อมูลพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นจะพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นนั้นจะมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) มีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้

กราฟในรูปที่ 4-14 และรูปที่ 4-15 นั้นมีลักษณะของการลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ชัดเจน และสามารถ

กำหนดให้อยู่ในรูปของสมการที่ 4-19 

ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่น,     Kr = α (
Hi

d
)
β
           (4-19) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นและความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) แสดงในภาคผนวก ฉ-2 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็น

ความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจมโครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นที่น้อยตามไปด้วย และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์
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ของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง และ

ความลึกการจมโครงสร้างเป็น 0.15 เมตร (D2) พบผลลัพธ์ของการกระจายข้อมูลที่แตกต่าง และมี

แนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับกรณีศึกษาอื่น ๆ ดังนั้นจึงไม่แสดงเส้นแนวโน้ม D2 เพื่อไม่ให้เกิดความ

สับสนในการวิเคราะห ์

4.5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความชันคลื่น 

สำหรับการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัว

แปรไร้หน่วยกลุ่มคุณสมบัติคลื่นตัวสุดท้าย คือ ความชันคลื่น (wave steepness) โดยเป็นอัตราส่วน

ระหว่างความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างต่อความยาวคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

(Hi/L) โดยในการศึกษานี้ได้ทำการเปลี่ยนแปลงค่าความชันคลื่น 5 ค่าด้วยกัน โดยอยู่ในช่วงระหว่าง 

0.010-0.013, 0.013-0.016, 0.016-0.019, 0.019-0.022 และ 0.022-0.025 ตามลำดับ จากข้อมูล

สามารถสร้างเส้นแนวโน้มของความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 4-16 สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

และรูปที่ 4-17 สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งพบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความชันคลื่นเพิ่ม

มากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าลดน้อยลง 

 

รูปที่ 4-16 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความชันคลื่น (Hi/L) 
กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 
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รูปที่ 4-17 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับความชันคลื่น (Hi/L) 
กรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง 

สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก  การที่คลื่นมีความชันคลื่นมากนั้น 

แสดงถึงการที่คลื่นมีความสูงมากและความยาวน้อย ซึ่งเอื้อต่อการแตกตัวอันนำไปสู่การสลายพลังงาน

โดยโครงสร้าง (Sawaragi, 1995) ดังนั้นคลื่นที่มีความชันมากเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างแล้ว จึงอาจ

เกิดการสลายพลังงานได้ง่ายและมากกว่าคลื่นที่มีความชันน้อย ส่งผลให้พลังงานที่เหลือและสะท้อน

กลับมาในรูปของความสูงคลื่นสะท้อนจึงมีน้อยลงตามไปด้วย หรืออาจมีอิทธิพลเพิ่มเติมเนื่องจากหน้า

ตัดที่พลังงานคลื่นกระทบกับโครงสร้าง โดยคลื่นที่มีความชันคลื่นมากนั้น เป็นคลื่นที่มีความยาวคลื่น

น้อย และมีระยะความลึกของการกระจายพลังงานคลื่นตื้นกว่าคลื่นที่มีความยาวคลื่นมาก หรือกล่าว

อีกนัยว่า คลื่นยิ่งมีความยาวคลื่นมาก พลังงานคลื่นยิ่งกระจายลงไปได้ลึกมากขึ้นตามไปด้วยตามหลัก

ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย (U.S. CERC., 1984) ดังนั้นการที่ความชันคลื่นเพิ่มขึ้นนั้น หมายถึงความยาว

คลื่นที่ลดลงเมื่อเทียบกับความสูงคลื่น ส่งผลให้พลังงานคลื่นกระจายลงไปได้ในความลึกไม่มาก ทำให้

หน้าตัดสัมผัสของพลังงานคลื่นและโครงสร้างมีน้อยลง ส่งผลให้การสะท้อนของคลื่นลดน้อยลงตามไป

ด้วย ดังแสดงให้เห็นด้วยค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่ลดลง เมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น 
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จากข้อมูลพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นจะพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นนั้นจะมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความชันคลื่น (Hi/L) มีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้กราฟใน

รูปที่ 4-16 และรูปที่ 4-17 นั้นมีลักษณะของการลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ชัดเจน และสามารถกำหนดให้อยู่ใน

รูปของสมการที่ 4-20 

ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่น,     Kr = α (
Hi

L
)
β
           (4-20) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นและความชันคลื่น (Hi/L) แสดงในภาคผนวก ฉ-2 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็น

ความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจมโครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นที่น้อยตามไปด้วย และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ร่วมกันของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้าม

โครงสร้าง และความลึกการจมโครงสร้างเป็น 0.15 เมตร (D2) พบผลลัพธ์ของการกระจายข้อมูลที่

แตกต่าง และมีแนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับกรณีศึกษาอื่น ๆ ดังนั้นจึงไม่แสดงเส้นแนวโน้ม D2 เพื่อ

ไม่ให้เกิดความสับสนในการวิเคราะห ์

สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นและความชันคลื่นที่เคลื่อนที่เข้า

ปะทะเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนที่วิเคราะห์ได้ มีลักษณะการแปรผันที่ตรงข้ามกับพฤติกรรมที่

เกิดขึ้นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม แต่สำหรับทุ่นลอยกันคลื่นบางรูปแบบพบว่า แนวโน้มของ

การสะท้อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรคาบคลื่นด้วย โดยมีทั้งการลดลงและเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์

การสะท้อน ในช่วงคาบคลื่นที่แตกต่างกัน (Cox and Beach, 2006) แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมที่เกิด

ขึ้นกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนนี้ มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับทุ่นลอยกันคลื่นบาง

ชนิด และในบางช่วงของคาบคลื่น ซึ่งเป็นประเด็นที่ควรศึกษาต่อไปในอนาคต 

4.6 การวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับตัวแปรไร้

หน่วย 

จากผลการศึกษาที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 4.5 ซึ่งกล่าวถึงความสัมพันธ์แบบเอกภาพระหว่าง

กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยแต่ละตัวกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกัน

คลื่นแบบไม่เต็มส่วน โดยแสดงออกมาในรูปของเส้นแนวโน้มและสมการกำลังที่ได้จากการวิเคราะห์

ความถดถอย อย่างไรก็ตามสมการความสัมพันธ์ที่ ได้ เป็นผลลัพธ์จากหัวข้อ 4.5 เป็นเพียง
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ความสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยตัวใดตัวหนึ่งเท่านั้น อันประกอบด้วยกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่

เกี่ยวกับโครงสร้าง คือ ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) และความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และ

กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่มีเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติคลื่น คือ ความลึกสัมพัทธ์ (d/L), ความสูงคลื่นสัมพัทธ์ 

(Hi/d), และความชันคลื่น (Hi/L) ทั้งนี้ได้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยร่วมกันระหว่าง

กลุ่มตัวแปรโครงสร้างและกลุ่มตัวแปรคุณสมบัติคลื่น กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น ซึ่งอาจ

สามารถสรุปในรูปสมการความสัมพันธ์ได้ 

จากสมมติฐานที่ได้กล่าวไปในหัวข้อ 4.5 ว่าพฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น

เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นจะมีการกระจายตัวเข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อตัวแปรคุณสมบัติคลื่น

และลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังการศึกษาที่ผ่านมาของ Hayashi et al. (1966), Suh et 

al. (2007), Mani (2008), Alizadeh et al. (2014) และ Ji et al. (2015) ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้

กำหนดให้ความสัมพันธ์ของตัวแปรกลุ่มต่าง ๆ มีการกระจายอยู่ในรูปของสมการกำลัง (power 

distribution) และทำการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ร่วมกับตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ กับค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นรวม ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้างและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ด้วย

วิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน (multiple regression analysis) และได้ผลของสมการ

ความสัมพันธ์ในรูปของสมการที่ 4-21 

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น,     Kr = α (
b

L
)
β1

(
D

d
)
β2

(
d

L
)
β3

(
Hi

d
)
β4

(
Hi

L
)
β5

     (4-21) 

โดยที่  α    คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ 

 β1, β2, β3, β4 และ β5 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ชี้กำลังในแต่ละกลุ่มตัวแปร 

จากนั้นทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพื่อทดสอบ

ความแตกต่างของข้อมูลที่ได้รับปัจจัยที่แตกต่างกัน โดยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบมี

ปัจจัยเดียว หรือ 1-Way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เพื่อทดสอบว่ากลุ่มตัวแปรที่

ศึกษาตัวใดตัวหนึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นหรือไม่ โดยในขั้นต้นจะต้อง

พิจารณาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษาต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น ผ่านการวิเคราะห์ค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงส่วน (coefficient of partial correlation) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกับตัวแปรศึกษาตัวใดตัวหนึ่งโดยกำหนดให้ตัวแปรอื่น ๆ 

มีค่าคงที่ เพื่อพิจารณาเฉพาะกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น 

(กัลยา วานิชย์บัญชา, 2561) สำหรับการวิเคราะห์ความถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวน
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ดังกล่าวนี้จะดำเนินการด้วยโปรแกรม SPSS โดยมีแนวคิดของการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่าง ๆ แสดงใน

ภาคผนวก ช-2 และผลลัพธ์ทีไ่ด้จากการวิเคราะห์มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

4.6.1 สมการความสัมพันธ์ในกรณคีลืน่ลน้ข้ามโครงสรา้ง 

สำหรับการพิจารณาเพื่อวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ สำหรับกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้างนั้น จะทำการทดสอบว่าตัวแปร

ที่ศึกษาตัวใดตัวหนึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นหรือไม่ด้วยวิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบมีปัจจัยเดียว หรือ 1-Way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และ

กำหนดให้ค่าแสดงนัยสำคัญของการตรวจสอบสมมติฐาน (α) เท่ากับ 0.05 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ในหัวข้อ 4.5 สามารถสรุปได้ว่า ค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นในกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง มีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วย

ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และความชันคลื่น (Hi/L) โดยเห็นได้จากแนวโน้มของข้อมูลที่

กระจายตัวแบบสมการกำลังและมีการเรียงลำดับของเส้นกราฟอย่างชัดเจน ประกอบกับสมการ

ความสัมพันธ์ที่วิเคราะห์ได้จากเส้นแนวโน้มของแต่ละตัวแปรกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

ได้ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจโดยรวมที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยอื่น ๆ 

อย่างไรก็ตามกรณีศึกษาที่มีความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.013 – 0.016 (W2) นั้น ไม่มีความสัมพันธ์อย่าง

ชัดเจนกับพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นในกรณีดังกล่าว ดังนั้นผู้ศึกษาจึงไม่นำเข้าข้อมูลที่เก็บได้จาก

กรณีศึกษา W2 สู่กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนให้ผลลัพธ์ของสมการความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 4-22 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) เท่ากับ 0.82 สำหรับรายละเอียดในการวิเคราะห์

ความแปรปรวนแสดงเพ่ิมเติมในภาคผนวก ช-2 

Kr = 0.006 (
Hi

L
)

-1.036
(

D

d
)

0.480
                  (4-22) 

 สมการที่ 4-22 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วง

ที่คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) น้อยกว่า 0.80 

เท่านั้น โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 4-18 
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รูปที่ 4-18 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น  

กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นจากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

ของคลื่นที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่

คำนวณได้จากสมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริงจาก

การทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่คำนวณจาก

สมการความสัมพันธ์และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และ

กระจายตัวภายในเส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัว

แปรไร้หน่วยความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมี

นัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์

ดังกล่าวนี้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ 4-19 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

4.6.2 สมการความสัมพันธใ์นกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

สำหรับกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้างนั้น จะต้องทำการทดสอบว่าตัวแปรที่ศึกษาตัวใดตัว

หนึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นหรือไม่เช่นกัน จากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ในหัวข้อ 4.5 สามารถสรุปได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น

ในกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง มีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) 

และความชันคลื่น (Hi/L) เช่นเดียวกัน โดยเห็นได้จากแนวโน้มของข้อมูลที่กระจายตัวแบบสมการ

กำลังและมีการเรียงลำดับของเส้นกราฟอย่างชัดเจน ประกอบกับสมการความสัมพันธ์ที่วิเคราะห์ได้

จากเส้นแนวโน้มของแต่ละตัวแปรกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น ได้ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจโดยรวมที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยอื่น ๆ อย่างไรก็ตามกรณีศึกษาที่มี

ความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.013 – 0.016 (W2) และกรณีที่ความลึกการจมโครงสร้างเป็น 0.15 เมตร 

(D2) นั้น ไม่มีความสัมพันธ์อย่างชัดเจนกับพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นในกรณีดังกล่าว ดังนั้นผู้

ศึกษาจึงไม่นำเข้าข้อมูลที่เก็บได้จากกรณีศึกษา W2 และ D2 สู่กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

สำหรับผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนให้ผลลัพธ์ของสมการความสัมพันธ์ดังแสดงใน
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สมการที่ 4-23 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) เท่ากับ 0.74 

สำหรับรายละเอียดในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงเพ่ิมเติมในภาคผนวก ช-2 

Kr = 0.065 (
Hi

L
)

-0.536
(

D

d
)

0.267
                  (4-23) 

สมการที่ 4-23 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วง

ที่คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) น้อยกว่า 0.80 

เท่าน้ัน โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 4-20 

 

รูปที่ 4-20 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น  

กรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง 

เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นจากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

ของคลื่นที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่

คำนวณได้จากสมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริงจาก

การทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4-21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่คำนวณจาก
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สมการความสัมพันธ์และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และ

กระจายตัวภายในเส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัว

แปรไร้หน่วยความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมี

นัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์

ดังกล่าวนี้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

 
รูปที่ 4-21 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

กรณีที่คลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 

จากสมการทั้ง 2 กรณีพบว่า กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนของคลื่นทั้งกรณีที่คลื่นล้นและไม่ล้นข้ามโครงสร้างคือ ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และ

ความชันคลื่น (Hi/L) แสดงให้เห็นได้ว่าคุณสมบัติของคลื่นที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่น

จากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน คือความสูงคลื่นและความยาวคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างที่มีอิทธิพลสูงสุดคือความลึกการจมโครงสร้าง ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.5 ดังนั้นสมการทั้งสองนี้จึงมีความน่าเชื่อถือใน

การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5  

พฤติกรรมการส่งผ่านคลืน่ 

สำหรับบทนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

(partial breakwater) เป็นหลัก โดยจะวิเคราะห์ถึงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ทั้งตัวแปรคุณสมบัติ

คลื่น (wave characteristic) และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง ที่มีผลต่อพฤติกรรมการส่งผ่าน

คลื่น สำหรับกระบวนการวิเคราะห์ใช้รูปแบบเดียวกับการวิเคราะห์พฤติกรรมของการสะท้อน ซึ่งอาจ

ต้องมีการอ้างถึงในบางหัวข้อ โดยมีรายละเอียดแต่ละส่วนดังต่อไปนี ้

5.1 วิธีการวเิคราะห์ข้อมูลคลืน่ 

สำหรับการเก็บข้อมูลด้านหลังโครงสร้างนั้น ได้ทำการเก็บข้อมูลในหลายตำแหน่ง เนื่องจาก

ต้องการทราบถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างไปได้ และเก็บข้อมูลคลื่นด้านหลัง

โครงสร้างด้วยเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ซึ่งทำการเก็บข้อมูลระดับผิวน้ำที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลา

ต่าง ๆ เช่นเดียวกันกับในบริเวณด้านหน้าโครงสร้าง เพื่อนำมาวิเคราะห์หาคุณสมบัติของคลื่น (wave 

characteristic) ได้แก่ ความสูงคลื่น (wave height), คาบคลื่น (wave period) และความยาวคลื่น 

(wave length) ด้วยวิธีการทางสถิติ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของคุณสมบัติคลื่นที่เป็นตัวแทนของคลื่นในแต่

ละตำแหน่ง โดยมีกระบวนการดังต่อไปน้ี 

5.1.1 วิธีการหาความสูงคลื่นนัยสำคัญ คาบคลื่น และความยาวคลื่น 

การเก็บข้อมูลคลื่นในแต่ละตำแหน่งด้านหลังโครงสร้างนั้น จะใช้เครื่องมือวัดคลื่นที่ทำงาน

โดยการวัดระดับผิวน้ำที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาอย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกับในบริเวณด้านหน้า ข้อมูล

ที่บันทึกได้เป็นข้อมูลต่อเนื่องที่มีลักษณะเป็นลูกคลื่นหลายลูกต่อกัน  เพื่อให้สามารถพิจารณา

คุณลักษณะของคลื่นแต่ละลูกและใช้เป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ได้นั้น จำเป็นต้องตัดข้อมูลออกเป็น

ช่วง ๆ ตามขนาดของคาบคลื่น โดยใช้วิธีวิเคราะห์ความถี่ด้วยวิธี power spectral energy (PSE) 

และทำการแปลงข้อมูลด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast 

Fourier Transform, FFT) จากนั้นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพลังงานกับ

ความถี่ การที่คลื่นมีลักษณะสม่ำเสมอ (regular wave) ส่งผลให้กราฟดังกล่าวมียอดสูงสุดเพียง

ความถี่เดียว และส่วนกลับของความถี่สูงสุดนี้มีค่าเท่ากับคาบคลื่น จากนั้นนำคาบที่ได้มาทำการตัด

คลื่นเพื่อคำนวณความสูงคลื่นนัยสำคัญ (significant wave height) ซึ่งใช้กระบวนการเดียวกับที่ทำ

ในการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นในบริเวณด้านหน้าโครงสร้าง ดังกล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.1 
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5.1.2 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น  

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient, Kt) คือ อัตราส่วนระหว่างความ

สูงคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นและได้รับอิทธิพลของทั้งการซึมผ่าน , การล้นข้าม

โครงสร้าง และการกระจายตัวผ่านช่องว่างระหว่างเขื่อนกันคลื่น ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะ

โครงสร้างเขื่อนกันคลื่น ดังสมการที่ 5-1 โดยการศึกษานี้จะพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมคลื่นที่ เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา และ

เปรียบเทียบถึงการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมคลื่น 

Kt= 
Ht

Hi
                            (5-1)  

 เมื่อ  Kt  คือ  สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient) 

  Ht  คือ ความสูงคลื่นหลังส่งผ่านเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height) 

Hi  คือ ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

 สำหรับค่าของความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น (incident wave height) นั้น จะ

พิจารณาจากค่าที่แยกได้จากข้อมูลคลื่นบริเวณด้านหน้าโครงสร้างในแต่ละกรณีศึกษา ด้วยแนวคิด

และวิธีการของ Goda and Suzuki (1976) ภายใต้สมมติฐานที่คลื่นเคลื่อนที่เข้ามาเป็นระนาบ

เดียวกัน และเป็นคลื่นแบบสม่ำเสมอ ดังที่กล่าวรายละเอียดในหัวข้อ 4.2 

5.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น 

 จากข้อมูลความสูงคลื่นที่เก็บได้ในแต่ละตำแหน่งด้านหลังโครงสร้างของแต่ละกรณีศึกษา

พบว่า ขนาดของความสูงคลื่นที่ส่งผ่านมาในแต่ละตำแหน่งเก็บมีความแตกต่างกัน ส่งผลให้ค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละตำแหน่งเก็บมีความแตกต่างกันตามไปด้วย ทั้งนี้ในการ

วิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ต่อพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นนั้น จำเป็นต้องทราบค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านที่เป็นตัวแทนของแต่ละกรณีศึกษา จึงได้นำข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่วิเคราะห์ได้ 

มาสร้างเส้นชั้นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในบริเวณด้านหลังโครงสร้าง เพื่อแสดงลักษณะการ

กระจายตัวของพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณี โดยกำหนดให้จุด (x=0,y=0) เป็นตำแหน่ง

กึ่งกลางของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน โดยแกน y เป็นค่าของระยะทางตามแนวตั้งฉากโครงสร้าง 

(เมตร) แกน x เป็นค่าของระยะทางแนวขนานโครงสร้าง (เมตร) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะถูก

แบ่งระดับในช่วง 0.00 – 1.40 ตามระดับชั้นสี เรียงจากสีขาวถึงสีดำตามลำดับ รูปที่ 5-1 แสดง
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ตัวอย่างของลักษณะการกระจายตัวของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในบริเวณด้านหลังโครงสร้างใน

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 5-2 สำหรับในกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง โดยชื่อกราฟ

แสดงถึงรายชื่อเงื่อนไขของแต่ละกรณีศึกษา ซึ่งสามารถดูรายละเอียดได้จากตารางที่ 3 -2 สำหรับ

รายละเอียดของทุกกรณีศึกษาแสดงในภาคผนวก ซ-1 

 
รูปที่ 5-1 ตัวอย่างแผนภูมิเสน้ระดับชั้นของค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านด้านหลังโครงสร้าง กรณีคลื่นล้น

ข้ามโครงสร้าง และความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.010 – 0.013 ระยะห่างระหว่างเสาเท่ากับ 1 เมตร 

จากผลการศึกษาที่แสดงค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในบริเวณด้านหลังโครงสร้างพบว่า ใน

บางตำแหน่งมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมากเกิน 1 โดยสาเหตุของความคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิด

เนื่องจากคลื่นในแบบจำลองมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคลื่นจริงในธรรมชาติ ทำให้อิทธิพลของ

ความหนืดระหว่างของเหลวกับโครงสร้างในชั้นขอบการไหล (boundary layer) ส่งอิทธิพลต่อความ

สูงคลื่นบริเวณถัดจากโครงสร้างที่มีความปั่นป่วน (Crowe et al., 2009)  และบริเวณด้านหลังอ่าง

จำลองคลื่นที่ได้รับอิทธิพลจากการสะท้อนของหาดสลายพลังงานด้านหลังอ่างจำลองคลื่น ดังแสดง

ด้วยบริเวณที่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่มากกว่า 1 ในบริเวณทั้ง 2 ตำแหน่งในรูปที่ 5-1 และ 

รูปที่ 5-2 
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รูปที่ 5-2 ตัวอย่างแผนภูมิเสน้ระดับชั้นของค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านด้านหลังโครงสร้าง กรณีคลื่นไม่

ล้นข้ามโครงสร้าง และความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.010 – 0.013 ระยะห่างระหว่างเสาเท่ากับ 1 เมตร 

จากรูปที่ 5-1 และรูปที่ 5-2 รวมถึงภาคผนวก ซ-1 พบว่าข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

บริเวณด้านหลังโครงสร้างมีค่าที่แตกต่างกันในแต่ละตำแหน่งเก็บ ทั้งในแนวขนานและตั้งฉากกับ

โครงสร้าง ทั้งนี้เพื่อการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น กับคุณสมบัติคลื่น

และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างในแต่ละกรณีศึกษา จึงมีความจำเป็นต้องใช้ข้อมูลค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่เป็นตัวแทนของแต่ละกรณีศึกษา ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากความ

หนืดที่และการสะท้อนของหาดสลายพลังงานกล่าวถึงก่อนหน้า ผู้ศึกษาจึงจะใช้ค่าเฉลี่ยของ

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นทุกตำแหน่งในบริเวณที่ห่างจากโครงสร้างไปทางด้านหลัง ตั้งแต่ระยะ 1 – 

4 เมตร เพื่อใช้เป็นตัวแทนของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

5.3 อิทธิพลของการยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

สำหรับการศึกษาในกรณีศึกษาต่าง ๆ นั้น ได้มีการกำหนดรูปแบบของโครงสร้างเพื่อให้คลื่นที่

เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญอยู่ 2 รูปแบบ คือ การยอมให้คลื่นล้น

ข้ามได้ (overflow) และการไม่ยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (non-overflow) เมื่อนำค่าสัมประสิทธิ์
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การส่งผ่านคลื่นมาพล็อตเทียบกันระหว่างทั้งสองกรณีศึกษา โดยเทียบเคียงกันจากคุณสมบัติคลื่นที่

ใกล้เคียงกัน และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างที่เหมือนกัน จะสามารถเห็นลักษณะของ

พฤติกรรมได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 5-3 จากกราฟพบว่า โครงสร้างที่มีความลึกมากกว่า 0.15 

เมตร (D2, D3 และ D4) มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีที่

คลื่นล้นข้าม จะมีค่าที่สูงกว่ากรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ดังเห็นได้จากจุดในแต่ละคู่กรณีศึกษาที่

อยู่ใต้เส้นตรง 45 องศา สาเหตุที่เกิดพฤติกรรมในลักษณะดังกล่าว เนื่องจากการที่คลื่นล้นข้าม

โครงสร้างนั้น เป็นการที่คลื่นบางส่วนจะไม่ได้รับการสลายพลังงานจากโครงสร้าง ทำให้พลังงาน

สามารถส่งผ่านไปได้มากขึ้น (Nagai, 1966) ประกอบกับคลื่นที่ล้นข้ามไปได้จะมีพฤติกรรมคล้าย

น้ำตกลงสู่ผิวน้ำบริเวณด้านหลังโครงสร้าง ซึ่งก่อให้เกิดคลื่นขนาดเล็กเพิ่มเติมจากคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่าน

โครงสร้างมาได้ ส่งผลให้คลื่นด้านหลังโครงสร้างมีการแปรปรวนมากยิ่งขึ้น ดังแสดงให้เห็นด้วยค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่เพิ่มขึ้นเมื่อคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ 5-3 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นระหว่างกรณีที่คลื่นล้นข้ามกบัไม่ล้นข้าม
โครงสร้าง 

อย่างไรก็ตาม ได้พบแนวโน้มที่แตกต่างในกรณีที่โครงสร้างมีความลึกน้อย (D1) โดยพบ

แนวโน้มที่ตรงข้าม คือ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมีค่าลดลงเมื่อคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งเกิดจาก

การที่โครงสร้างจมอยู่เพียงบริเวณผิวน้ำ ในขณะที่พลังงานของคลื่นสามารถกระจายลงไปได้ลึก ส่งผล
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ให้พลังงานสามารถลอดใต้โครงสร้างได้มาก พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นจึงได้รับอิทธิพลหลักจากการ

ลอดใต้โครงสร้าง มากกว่าการล้นข้าม ดังนั้นการปิดโครงสร้างให้คลื่นไม่สามารถล้นข้ามได้จึงอาจไม่มี

อิทธิพลเพียงพอต่อพฤติกรรมการส่งผ่านรวม โดยขณะทำการการทดลองในกรณีดังกล่าวได้เห็น

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นผ่านโครงสร้างที่แตกต่างกัน ระดับน้ำของลูกคลื่นส่วนที่มีความสูง

เหนือระดับน้ำนิ่ง (still water level) ถึงสันคลื่น (wave crest) จะเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างระหว่าง

โครงสร้าง และได้รับการสลายพลังงาน ในขณะที่ระดับน้ำส่วนที่อยู่ใต้ระดับน้ำนิ่งถึงท้องคลื่น (wave 

trough) จะลอดผ่านช่องว่างใต้โครงสร้าง (ช่องว่างระหว่างแผ่นโครงสร้างในแบบจำลองกับท้องน้ำ) 

และไม่ได้รับการสลายพลังงาน ก่อให้เกิดพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีศึกษา

อื่น และอาจส่งผลให้ความสูงคลื่นเพ่ิมขึ้นได้ ซึ่งเปน็ประเด็นที่ควรศึกษาต่อในอนาคต 

5.4 พฤติกรรมคลื่นดา้นหลงัโครงสร้าง 

คลื่นที่ถูกสร้างขึ้นจากเครื่องกำเนิดคลื่นจะเคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่นและถูกสลายพลังงาน 

ผ่านการเสียดสีในช่องว่างระหว่างโครงสร้าง (ช่องว่างระหว่างแผ่นเหล็กโครงสร้าง) ส่งผลให้พลังงาน

คลื่นที่ส่งผ่านโครงสร้างไปได้ลดน้อยลง ดังแสดงผลในรูปของขนาดความสูงคลื่นด้านหลังโครงสร้างที่

ลดลง ทั้งนี้ เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างจะเกิดการปั่นป่วนของคลื่นเป็นระยะหนึ่งด้านหลัง

โครงสร้าง ก่อนที่พฤติกรรมของคลื่นจะเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่  (Bricio et al., 2008) ส่งผลให้ต้องมีการ

พิจารณาระยะที่คลื่นเกิดความแปรปรวนเพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบระยะห่างของเขื่อนกันคลื่น

กับแนวชายฝั่งที่ต้องการป้องกัน 

ในการนี้ ได้พิจารณาโดยใช้กราฟที่แกน x เป็นระยะห่างจากโครงสร้างในด้านหลังต่อความ

ยาวคลื่น (y/L) ตามการศึกษาที่ผ่านมาของ Johnson (1951) เพื่อให้ผลการวิเคราะห์สามารถอธิบาย

ระยะการแปรปรวนในรูปจำนวนเท่าของความยาวคลื่นที่โครงสร้าง และให้แกน y เป็นค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านคลื่น ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 5-4 สำหรับกรณีศึกษาที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 

5-5 สำหรับกรณีศึกษาที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง รายละเอียดในกรณีศึกษาอื่น ๆ แสดงในภาคผนวก 

ซ-2 สำหรับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่เป็นตัวแทนของแต่ละระยะห่างจากโครงสร้างต่อความ

ยาวคลื่น (y/L) คำนวณได้จากการเฉลี่ยค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในแนวขนานโครงสร้างทั้ง 3 

ตำแหน่งเก็บ ได้แก่ -2.5, 0 และ 2.5 เมตร  
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รูปที่ 5-4 ตัวอย่างของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง ระยะห่างระหว่างเสาเท่ากับ 1 เมตร 
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รูปที่ 5-5 ตัวอย่างของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง ระยะห่างระหว่างเสาเท่ากับ 1 เมตร 
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จากรูปที่ 5-4 ถึงรูปที่ 5-5 และภาคผนวก ซ-2 พบว่า เมื่อพิจารณาที่ขนาดความชันคลื่นที่

เคลื่อนที่ เข้าปะทะโครงสร้างเดียวกัน ลักษณะของพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นบริเวณด้านหลัง

โครงสร้างจะมีลักษณะการกระจายตัวใกล้เคียงกันในทุก ๆ ความลึกการจมโครงสร้าง โดยสำหรับกรณี

ที่ความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.010 – 0.013 นั้นพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจะมีลักษณะของความ

แปรปรวนในช่วงหลังโครงสร้างถึงระยะประมาณ 0.65 เท่าของความยาวคลื่น แต่สำหรับกรณีที่ความ

ชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.013 – 0.016 จะมีความแปรปรวนจากหลังโครงสร้างถึงระยะประมาณ 0.6 เท่า

ของความยาวคลื่น ในขณะที่ช่วงความชันคลื่นที่เหลือ ได้แก่ 0.016 – 0.019, 0.019 – 0.022 และ 

0.022 – 0.025 จะมีความแปรปรวนจากหลังโครงสร้างจนถึงระยะประมาณ 0.5 เท่าของความยาว

คลื่น สาเหตุของการแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านดังกล่าวนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก คลื่นถูกเสียด

สี ทำให้เกิดการแตกตัวและปั่นป่วน เมื่อเคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง (Dong et al., 2008) อีกทั้งยัง

เกิดจากการลอดใต้โครงสร้าง รวมถึงการล้นขา้มของคลื่นในกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้างอีกด้วย 

ทั้งนี้ยังมีข้อสังเกตเพิ่มเติมอีกว่าที่ความชันคลื่น 0.016 – 0.019, 0.019 – 0.022 และ 

0.022 – 0.025 ซึ่งมีความยาวคลื่นที่เท่ากัน จะให้ผลลัพธ์ของระยะการแปรปรวนที่ใกล้เคียงกัน 

ดังนั้นความยาวคลื่นจึงอาจมีอิทธิพลต่อระยะการปั่นป่วนของพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นในบริเวณ

ด้านหลังโครงสร้างมากกว่าตัวแปรความชันคลื่น สาเหตุที่ตั้งสมมติฐานดังข้างต้นเนื่องจาก ความยาว

คลื่นเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงระดับความลึกที่คลื่นกระจายพลังงานได้ (Sorensen, 1991) ซึ่งเป็น

ตัวกำหนดถึงปริมาณพลังงานที่ลอดผ่านช่องว่างใต้โครงสร้างไปได้ พลังงานที่ลอดผ่านช่องว่างใต้

โครงสร้างได้มากย่อมทำให้เกิดการแปรปรวนของคลื่นด้านหลังโครงสร้างที่มาก และมีระยะไกลขึ้น

ตามไปด้วย (Dong et al., 2008) นอกจากนั้นยังพบอีกว่าลักษณะการแปรปรวนในช่วงดังกล่าว มี

ลักษณะเป็นเส้นโค้ง ที่มีจุดยอดอยู่ในช่วงระยะประมาณครึ่งหนึ่งของระยะแปรปรวน หรือ 0.25 – 

0.3 เท่าของความยาวคลื่น โดยอาจเกิดเนื่องจากอิทธิพลของการลอดใต้โครงสร้างของพลังงานคลื่น 

ดังนั้นในการออกแบบจึงควรหลีกเลี่ยงระยะห่างจากโครงสร้างถึงชายฝั่งในช่วงดังกล่าว 

เมื่อพิจารณาจากทุกระยะในแนวตั้งฉากโครงสร้างพบว่า ในระยะที่ไกลจนเกินกว่าช่วงของ

ระยะแปรปรวน ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่ อย่างไรก็ตามสำหรับกรณีศึกษาที่มี

ความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.010 – 0.013 และ 0.013 – 0.016 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจะมี

แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น อาจเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสะท้อนจากชายหาดสลายพลังงานบริเวณ

ท้ายอ่างจำลองคลื่น จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ระยะของการแปรปรวนของพฤติกรรม
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การส่งผ่านคลื่นในบริเวณด้านหลังโครงสร้าง มีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติของคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้า

ปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น โดยสรุปรายละเอียดไดด้ังตารางที่ 5-1  

ตารางที่ 5-1 พฤติกรรมคลืน่ด้านหลังโครงสร้าง 

parameter 
wave 

W1 W2 W3 W4 W5 

ความชันคลื่น 0.010-0.013 0.013-0.016 0.016-0.019 0.019-0.022 0.022-0.025 

ความยาวคลื่น (m) 3.117 2.555 2.120 2.120 2.120 

ระยะการปั่นป่วน (y/L) 0.65 0.60 0.50 0.50 0.50 
 

5.5 การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

เนื่องจากการศึกษาก่อนหน้าพบว่า พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นจะมีความแปรผันตามลักษณะ

ความโปร่งของโครงสร้าง ดังนั้นในการพิจารณาตัวแปรไร้หน่วยสำหรับการส่งผ่านคลื่น จะขอ

ปรับเปลี่ยนตัวแปรบางส่วนเพื่อให้ได้รูปสมการที่สอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพและง่ายต่อการ

อธิบาย ดังนั้นจะสามารถระบุตัวแปรที่ส่งอิทธิพลหรือมีความสัมพันธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น

ด้านหลังโครงสร้าง (Ht) ซึ่งประกอบด้วย ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง (Hi), ความลึกน้ำ 

(d), ความหนาของโครงสร้าง (b), ความยาวคลื่น (L), พื้นที่หน้าตัดทึบน้ำ (Ab) และระยะห่างระหว่าง

เสาโครงสร้าง (B) ดังสมการที่ 5-2 โดยพื้นที่หน้าตัดทึบน้ำแสดงดังรูปที่ 5-6 

Ht = f (Hi, d, L, B, b, Ab)                (5-2) 

 

รูปที่ 5-6 พื้นที่หน้าตัดทึบน้ำ 

โดยการพิจารณาตัวแปรเกี่ยวกับการส่งผ่านคลื่นผ่านโครงสร้างนั้น พบว่าสามารถเขียน

ความสัมพันธ์ของความสูงคลื่นที่ ส่ งผ่ านบริเวณด้านหลังโครงสร้างในรูปตัวแปรไร้หน่วย 

(dimensionless parameter) ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็ม

ส่วน ได้ดังสมการที่ 5-3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

                           Kt = 
Hr

Hi
= f (

Hi

B
,

Hi

L
,

Hi

d
, ɸ,

d

L
,

b

L
)                        (5-3) 

โดยที่ ɸ คือ ปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลืน่ (partial breakwater factor)  

สามารถคำนวณได้จาก ɸ = 1 - 
Ab

Bd
          

เพื่อให้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วยต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ทำให้ต้องทำ

การวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น กับตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกลุ่ม 

โดยการวิเคราะห์และอภิปรายผลจะกล่าวถึงโดยละเอียดในหัวข้อ 5.6 

5.6 การวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นผ่านโครงสร้าง 

สำหรับหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นผ่าน

โครงสร้างเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ ซึ่งเป็นทั้งกลุ่มของตัวแปรคุณสมบัติคลื่น และ

ตัวแปรเกี่ยวกับโครงสร้าง อย่างไรก็ตามพบว่าในบางกรณีศึกษาได้ให้ผลลัพธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านคลื่นเกิน 1 ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากความคลาดเคลื่อนดังที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 5.2 ดังนั้นใน

การวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นผ่านโครงสร้างเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วยในหัวข้อนี้

จะไม่พิจารณากรณีศึกษาที่มีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นเกิน 1 มาเข้าร่วม เพื่อให้สามารถอธิบาย

พฤติกรรมทางกายภาพไดอ้ย่างถูกต้อง 

ทั้งนี้จากหัวข้อที่ 4.5 พบว่าระยะห่างระหว่างเสาของโครงสร้าง (B) ไม่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรม

ของคลื่น ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงละการพิจารณาตัวแปรระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างสัมพัทธ์ (Hi/B) 

และจะวิเคราะห์พฤติกรรมของคลื่นกับตัวแปรไร้หน่วยกลุ่มอื่น ๆ โดยไม่พิจารณาผลของระยะห่าง

ระหว่างเสาของโครงสร้าง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

5.6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ 

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วยกลุ่ม

โครงสร้างตัวแรก คือ ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (relative thickness) โดยเป็นอัตราส่วนระหว่าง

ความหนาของโครงสร้างที่มีค่าคงที่ เป็น 0.0375 เมตร ต่อความยาวคลื่นที่ เคลื่อนที่ เข้าปะทะ

โครงสร้าง (b/L) โดยพบว่าขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมีค่าเป็นช่วงดังแสดงในตารางที่ 

5-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับค่าความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ 

(b/L) แสดงในรูปที่ 5-7 สำหรับกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 5-8 สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้น

ข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ 5-7 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับค่าความหนาโครงสร้าง
สัมพัทธ ์(b/L) กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

 

รูปที่ 5-8 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับค่าความหนาโครงสร้าง
สัมพัทธ ์(b/L) กรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 
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ตารางที่ 5-2 ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลืน่ จำแนกด้วยความชันคลื่น 

กรณีศึกษา ความชันคลื่น ช่วงสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (Kt) 

คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 (W1) 0.88 – 0.99 

0.013 – 0.016 (W2) 0.86 – 0.99 

0.016 – 0.019 (W3) 0.82 – 0.99 
0.019 – 0.022 (W4) 0.72 – 0.89 

0.022 – 0.025 (W5) 0.64 – 0.81 

คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 (W1) 0.63 – 0.96 

0.013 – 0.016 (W2) 0.57 – 0.96 

0.016 – 0.019 (W3) 0.36 – 0.97 

0.019 – 0.022 (W4) 0.39 – 0.94 

0.022 – 0.025 (W5) 0.36 – 0.84 

จากแนวโน้มในรูปที่ 5-7 และรูปที่ 5-8 พบความสัมพันธ์โดยรวมคือ เมื่อความหนาโครงสร้าง

สัมพัทธ์ (b/L) เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่าลดลง สาเหตุของความสัมพันธ์ใน

ลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก การที่ค่าความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์มากนั้น หมายถึง ความหนาของ

โครงสร้างต่อขนาดความกว้างของตัวลูกคลื่นที่มาก ซึ่งจะก่อให้เกิดการสลายพลังงานที่มากเกิดขึ้น 

ดังนั้นค่า b/L ที่มากจึงก่อให้เกิดการสลายพลังงานที่มาก และมีพลังงานที่ส่งผ่านไปด้านหลัง

โครงสร้างน้อย (Dong et al., 2008) ดังแสดงให้เห็นด้วยค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่ลดลง เมื่อ

ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาของ Suh et al. (2007), Mani (2008) และ Ji et al. (2015) 

ได้กล่าวไว้ว่า พฤติกรรมของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นจะมีการกระจายตัวเข้าสู่ค่าคงที่

ค่าหนึ่ง เมื่อตัวแปรคุณสมบัติคลื่นหรือลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป ประกอบกับการวิเคราะห์

เพื่อสร้างสมการสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่นตามวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้  จึงกำหนดให้

ความสัมพันธ์ในกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ มีการกระจายตัว ไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงมี

สมมติฐานว่าพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นมีความสัมพันธ์กับชุดตัวแปรไร้หน่วยตามการกระจายตัวแบบ

สมการกำลัง (power distribution) ดังสมการที่ 5-4 

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น,      Kt = α (
b

L
)
β
           (5-4) 
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เมื่อ α และ β คือค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าเลขยกกำลัง สำหรับค่า α และ β ใช้วิธีการ

วิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (simple regression analysis) สำหรับรายละเอียดและผลการ

วิเคราะห์สมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและความหนา

โครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) ในแต่ละกรณีศึกษาแสดงในภาคผนวก ซ-3 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว พบว่าในกรณีที่คลื่นล้น

ข้ามโครงสร้างไม่มีความสัมพันธ์ของความลึกการจมโครงสร้างร่วมด้วย โดยเห็นได้จากเส้นกราฟที่

ค่อนข้างเกาะกลุ่มกัน และไม่เรียงลำดับอย่างชัดเจน จึงสรุปว่าทั้งสองตัวแปรไม่มีความสัมพันธ์ร่วมกัน 

สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้างพบความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจม

โครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมาก และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน 

แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ร่วมกันของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น อย่างไรก็

ตามในกรณีที่ความลึกการจมโครงสร้างเป็น 0.075 เมตร (D1) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ในกรณีที่ b/L มีค่าน้อย 2 ค่าแรก มีค่ามากกว่า 1 จึงไม่ได้นำมาพิจารณาประกอบการสร้างเส้นแนว

โน้ม ส่งผลให้กรณี D1 เหลือข้อมูลเฉพาะกรณีที่ b/L มากเพียงตำแหน่งเดียว จึงไม่สามารถเขียน

เส้นแนวโน้มของกรณี D1 ได ้

5.6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกัน

คลื่น 

การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วย

กลุ่มโครงสร้างตัวต่อมา คือ ปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (partial breakwater factor, 

ɸ) โดยคำนวณได้จากสมการที่ 5-5 โดย B คือ ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง, d คือ ความลึกน้ำ 

และ Ab คือ พื้นที่หน้าตัดทึบน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 5-6 ในการศึกษานี้ได้กำหนดให้ความลึกน้ำ (d) มี

ค่าคงที่เท่ากับ 0.45 เมตร และทำการเปลี่ยนแปลงความลึกการจมในกรณีศึกษาต่าง ๆ 4 ความลึก 

ด้วยกัน ได้แก่ 0.075, 0.150, 0.225 และ 0.300 เมตร 

ɸ = 1 - 
Ab

Bd
              (5-5) 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับค่าปัจจัยความไม่เต็มส่วนของ

เขื่อนกันคลื่น (partial breakwater factor, ɸ) ดังรูปที่ 5-9 สำหรับกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

และรูปที่ 5-10 สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง พบความสัมพันธ์ คือ เมื่อปัจจัยความไม่เต็ม

ส่วนของเขื่อนกันคลื่นเพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย  
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รูปที่ 5-9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับปัจจัยความไม่เต็มส่วนของ

เขื่อนกันคลื่น (partial breakwater factor, ɸ) กรณีคลื่นลน้ข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ 5-10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกบัปัจจัยความไม่เต็มส่วนของ

เขื่อนกันคลื่น (partial breakwater factor, ɸ) กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก ปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกัน

คลื่นสามารถอธิบายได้ถึงความโปร่งของหน้าตัดหนึ่ง ๆ หาก ɸ มีค่ามากหรือมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงถึง

ความโปร่งของหน้าตัดที่มาก ซึ่งส่งผลให้การสลายพลังงานโดยโครงสร้างเกิดขึ้นน้อย นำไปสู่

พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นที่มากขึ้นตามมา (Alizadeh et al., 2014) ดังเห็นได้จากค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านคลื่นที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่นมีค่าเพิ่มมากขึ้น 

ทั้งนี้ได้กำหนดให้ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น มีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง 

เมื่อปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) มีค่าเพิ่มมากขึ้น และกำหนดให้อยู่ในรูปของสมการ

ที่ 5-6 

ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลืน่,      Kt = α(ɸ)β           (5-6) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นและปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) แสดงในภาคผนวก ซ-3 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรคุณสมบัติคลื่น (W) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็นความสัมพันธ์

อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความชันคลื่นน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่มาก และมีแนวโน้มของ

การเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการ

ส่งผ่านคลื่น อย่างไรก็ตามทั้งในกรณีที่คลื่นล้นและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง กรณีที่ความชันคลื่นอยู่

ระหว่าง 0.013 – 0.016 (W2) ได้ให้ผลลัพธ์ของการกระจายข้อมูลที่มาก และมีแนวโน้มที่ ไม่

สอดคล้องกับกรณีศึกษาอื่น ๆ ดังนั้นจึงไม่แสดงเส้นแนวโน้ม W2 เพื่อไม่ให้เกิดความสับสนในการ

วิเคราะห ์

5.6.3 ความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับความลึกสัมพัทธ์ 

การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรไร้หน่วย

กลุ่มคุณสมบัติคลื่นตัวแรก คือ ความลึกสัมพัทธ์ (relative submerged depth) โดยเป็นอัตราส่วน

ระหว่างความลึกน้ำซึ่งกำหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.45 เมตร ต่อความยาวคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะ

โครงสร้าง (d/L) (U.S. CERC., 1984) จากข้อมูลสามารถสร้างเส้นแนวโน้มของความสัมพันธ์แสดงดัง

รูปที่ 5-11 สำหรับกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 5-12 สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

ซึ่งพบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความลึกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่าลด

น้อยลง 
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รูปที่ 5-11 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกบัค่าความลึกสัมพัทธ์ (d/L) 
กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

 

รูปที่ 5-12 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกบัค่าความลึกสัมพัทธ์ (d/L) 
กรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 
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สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก ค่าความลึกสัมพัทธ์สามารถอธิบายถึง

การกระจายความลึกของพลังงานคลื่นในหน้าตัดนั้น ๆ การที่ d/L มีค่ามาก แสดงถึงความยาวคลื่นที่

น้อย อันนำไปสู่ความลึกการกระจายพลังงานคลื่นที่น้อย (U.S. CERC., 1984) ส่งผลพลังงานคลื่นถูก

สลายอย่างมากโดยโครงสร้าง หรือกล่าวอีกนัยคือ พลังงานงานกระจายตัวลงได้ไม่ลึกพอที่จะลอดผ่าน

ช่องว่างใต้โครงสร้าง ส่งผลให้พลังงานถูกสลายไปโดยโครงสร้างได้มาก และสามารถส่งผ่านไปได้น้อย

ดังแสดงด้วยค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่ลดลง เมื่อค่าความลึกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น 

ทั้งนี้จากข้อมูลพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นจะพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

นั้นจะมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความลึกสัมพัทธ์ (d/L) มีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้กราฟใน

รูปที่ 5-11 และรูปที่ 5-12 นั้นมีลักษณะของการลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ชัดเจน และสามารถกำหนดให้อยู่ใน

รูปของสมการที่ 5-7 

ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลืน่,      Kt  = α (
d

L
)
β
           (5-7) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นและความลึกสัมพัทธ์ (d/L) แสดงในภาคผนวก ซ-3 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว พบว่าในกรณีที่คลื่นล้น

ข้ามโครงสร้างไม่มีความสัมพันธ์ของความลึกการจมโครงสร้างร่วมด้วย โดยเห็นได้จากเส้นกราฟที่

ค่อนข้างเกาะกลุ่มกัน และไม่เรียงลำดับอย่างชัดเจน จึงสรุปว่าทั้งสองตัวแปรไม่มีความสัมพันธ์ร่วมกัน 

สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้างพบความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจม

โครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมาก และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน 

แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ร่วมกันของทั้งสองกลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น อย่างไรก็

ตามในกรณีที่ความลึกการจมโครงสร้างเป็น 0.075 เมตร (D1) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ในกรณีที่ d/L มีค่าน้อย 2 ค่าแรก มีค่ามากกว่า 1 จึงไม่ได้นำมาพิจารณาประกอบการสร้างเส้นแนว

โน้ม ส่งผลให้กรณี D1 เหลือข้อมูลเฉพาะกรณีที่ d/L มากเพียงตำแหน่งเดียว จึงไม่สามารถเขียน

เส้นแนวโน้มของกรณี D1 ได ้

5.6.4 ความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านกบัความสูงคลืน่สัมพทัธ์ 

สำหรับการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปร

ไร้หน่วยกลุ่มคุณสมบัติคลื่นตัวต่อมา คือ ความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (relative wave height) โดยเป็น

อัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างต่อความลึกน้ำ (Hi/d) โดยในการศึกษา
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นี้กำหนดให้ความลึกน้ำมีค่าคงที่เท่ากับ 0.45 เมตร จากข้อมูลสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับค่าความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) ดังแสดงในรูปที่ 5-13 

สำหรับกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูปที่ 5-14 สำหรับกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งพบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความสูงคลื่นสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่าลด

น้อยลง 

 

รูปที่ 5-13 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกบัค่าความสูงคลื่นสัมพัทธ์ 
(Hi/d) กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก ค่าความสูงคลื่นสัมพัทธ์สามารถอธิบาย

ได้ถึงตำแหน่งบริเวณที่เกิดคลื่น ณ หน้าตัดความลึกนั้น ๆ การที่ Hi/d มีค่ามาก หมายถึงการเกิดคลื่น

บริเวณผิวน้ำที่มีขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับหน้าตัดความลึกน้ำ ซึ่งคลื่นที่มีความสูงมากนี้จะ

สามารถลอดผ่านช่องว่างระหว่างโครงสร้าง (ช่องว่างระหว่างรอยต่อของแผ่นโครงสร้าง) และเกิดการ

สลายพลังงานภายในโครงสร้างได้ดีกว่า (Biesheuvel, 2013) ส่งผลเกิดการส่งผ่านพลังงานสู่ด้านหน้า

หลังโครงสร้างน้อย ดังแสดงให้เห็นด้วยค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่น้อยลง เมื่อความสูงคลื่น

สัมพัทธ์มากขึ้น 
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รูปที่ 5-14 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกบัค่าความสูงคลื่นสัมพัทธ์ 
(Hi/d) กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

จากข้อมูลพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นจะพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นนั้นจะ

มีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) มีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้กราฟในรูป

ที่ 5-13 และรูปที่ 5-14 นั้นมีลักษณะของการลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ชัดเจน และสามารถกำหนดให้อยู่ในรูป

ของสมการที่ 5-8 

ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลืน่,      Kt = α (
Hi

d
)
β
           (5-8) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นและความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) แสดงในภาคผนวก ซ-3 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็น

ความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจมโครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ที่มาก และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของทั้งสองกลุ่มตัว

แปรต่อพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น  
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5.6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับความชันคลื่น 

สำหรับการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของตัวแปร

ไร้หน่วยกลุ่มคุณสมบัติคลื่นตัวสุดท้าย คือ ความชันคลื่น (wave steepness) โดยเป็นอัตราส่วน

ระหว่างความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างต่อความยาวคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

(Hi/L) โดยในการศึกษานี้ได้ทำการเปลี่ยนแปลงค่าความชันคลื่น 5 ค่าด้วยกัน โดยอยู่ในช่วงระหว่าง 

0.010-0.013, 0.013-0.016, 0.016-0.019, 0.019-0.022 และ 0.022-0.025 ตามลำดับ จากข้อมูล

สามารถสร้างเส้นแนวโน้มของความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 5-15 สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

และรูปที่ 5-16 สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ซึ่งพบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความชันคลื่นเพิ่ม

มากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่าลดน้อยลง 

 

รูปที่ 5-15 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกบัความชันคลื่น (Hi/L)  
กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

สาเหตุของความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวเนื่องจาก  การที่คลื่นมีความชันคลื่นมากนั้น

อธิบายได้ถึงคลื่นที่มีความสูงมาก ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการสลายพลังงานโดยโครงสร้างได้มาก 

(Biesheuvel, 2013) ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.6.4 หรือสามารถอธิบายได้ถึงคลื่นที่มีความยาวคลื่น

น้อย ที่มีการกระจายคลื่นลงไปได้ในระดับไม่ลึก และเกิดการส่งผ่านคลื่นผ่านโครงสร้างได้น้อย (U.S. 
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CERC., 1984) ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.6.3 ด้วยเหตุผลโดยรวมเป็นเหตุให้พลังงานที่ส่งผ่าน

โครงสร้างไปได้ลดน้อยลง เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังสามารถให้เหตุผลอื่นได้ว่า คลื่นมี

ความชันคลื่นมากนั้น แสดงถึงการที่คลื่นมีความสูงมากและความยาวน้อย ซึ่งเอื้อต่อการแตกตัวอัน

นำไปสู่การสลายพลังงานโดยโครงสร้าง (Sawaragi, 1995) ดังนั้นคลื่นที่มีความชันมากเมื่อเคลื่อนที่

เข้าสู่โครงสร้างแล้ว จึงอาจเกิดการสลายพลังงานได้ง่ายและมากกว่าคลื่นที่มีความชันน้อย ส่งผลให้

พลังงานเหลือส่งผ่านไปได้น้อย ดังแสดงให้เห็นด้วยค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่น้อยลง เมื่อความชัน

คลื่นที่เคลื่อนที่สู่โครงสร้างมีค่ามากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมาของ Biesheuvel (2013) 

สำหรับโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 5-16 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกบัความชันคลื่น (Hi/L)  
กรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง 

จากข้อมูลพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นจะพบว่า ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นนั้นจะ

มีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความชันคลื่น (Hi/L) มีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้กราฟในรูปที่ 5-15 

และรูปที่ 5-16 นั้นมีลักษณะของการลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ชัดเจน และสามารถกำหนดให้อยู่ในรูปของ

สมการที่ 5-9 
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ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่น,        Kt = α (
Hi

L
)
β
           (5-9) 

สำหรับรายละเอียดและผลการวิเคราะห์ของสมการความถดถอยของความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นและความชันคลื่น (Hi/L) แสดงในภาคผนวก ซ-3 

ทั้งนี้ยังพบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรความลึกการจมโครงสร้าง (D) ร่วมด้วยแล้ว จะเห็น

ความสัมพันธ์อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความลึกการจมโครงสร้างน้อยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ที่มาก และมีแนวโน้มของการเรียงลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ร่วมกันของทั้งสอง

กลุ่มตัวแปรต่อพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น  

5.7 การวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับตัวแปรไร้หน่วย 

จากผลการศึกษาที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 5.6 ซึ่งกล่าวถึงความสัมพันธ์แบบเอกภาพระหว่าง

กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยแต่ละตัวกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น

แบบไม่เต็มส่วน โดยแสดงออกมาในรูปของเส้นแนวโน้มและสมการกำลังที่ได้จากการวิเคราะห์ความ

ถดถอยของความสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยตัวใดตัวหนึ่งเท่านั้น อันประกอบด้วยกลุ่มตัวแปรไร้

หน่วยที่เกี่ยวกับโครงสร้าง คือ ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) และปัจจัยความไม่เต็มส่วนของ

เขื่อนกันคลื่น (ɸ) และกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่มีเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติคลื่น คือ ความลึกสัมพัทธ์ 

(d/L), ความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d), และความชันคลื่น (Hi/L) ทั้งนี้ได้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่ม

ตัวแปรไร้หน่วยร่วมกันระหว่างกลุ่มตัวแปรโครงสร้างและกลุ่มตัวแปรคุณสมบัติคลื่น กับค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ซึ่งอาจสามารถสรุปในรูปสมการความสัมพันธ์ได้ 

สำหรับการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ร่วมกับตัวแปรไร้หน่วยที่มีการเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ 

และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้างและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ด้วย

วิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน (multiple regression analysis) จะมีแนวคิดและหลักการใน

การวิเคราะห์เหมือนกับในกรณีของพฤติกรรมการสะท้อน ดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 4.6 และได้ผลของ

สมการความสัมพันธ์ในรูปของสมการที่ 5-10 

ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่น,   Kt = α (
b

L
)
β1

(ɸ)β2 (
d

L
)
β3

(
Hi

d
)
β4

(
Hi

L
)
β5

        (5-10) 

โดยที่  α    คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ 

 β1, β2, β3, β4 และ β5 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ชี้กำลังในแต่ละกลุ่มตัวแปร 
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จากนั้นทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพื่อทดสอบ

ความแตกต่างของข้อมูลที่ได้รับปัจจัยที่แตกต่างกัน โดยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบมี

ปัจจัยเดียว หรือ 1-Way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เพื่อทดสอบว่ากลุ่มตัวแปรที่

ศึกษาตัวใดตัวหนึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นหรือไม่ โดยในขั้นต้นจะต้อง

พิจารณาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษาต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ผ่านการวิเคราะห์ค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงส่วน (coefficient of partial correlation) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับตัวแปรศึกษาตัวใดตัวหนึ่งโดยกำหนดให้ตัวแปรอื่น ๆ มี

ค่าคงที่ เพื่อพิจารณาเฉพาะกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น (กัลยา 

วานิชย์บัญชา, 2561) สำหรับการวิเคราะห์ความถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังกล่าวนี้

จะดำเนินการด้วยโปรแกรม SPSS โดยมีแนวคิดของการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่าง ๆ แสดงในภาคผนวก 

ช-2 และผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์มีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

5.7.1 สมการความสัมพันธ์ในกรณคีลืน่ลน้ข้ามโครงสรา้ง 

สำหรับการพิจารณาเพื่อวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

กับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ สำหรับกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้างนั้น จะทำการทดสอบว่าตัวแปรที่

ศึกษาตัวใดตัวหนึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นหรือไม่ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบมีปัจจัยเดียว หรือ 1-Way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และ

กำหนดให้ค่าแสดงนัยสำคัญของการตรวจสอบสมมติฐาน (α) เท่ากับ 0.05 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ในหัวข้อ 5.6 สามารถสรุปได้ว่า ค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง มีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยปัจจัย

ความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และความชันคลื่น (Hi/L) โดยเห็นได้จากแนวโน้มของข้อมูลที่

กระจายตัวแบบสมการกำลังและมีการเรียงลำดับของเส้นกราฟอย่างชัดเจน ประกอบกับสมการ

ความสัมพันธ์ที่วิเคราะห์ได้จากเส้นแนวโน้มของแต่ละตัวแปรกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ได้ให้

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจโดยรวมที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยอื่น ๆ อย่างไรก็

ตามกรณีศึกษาที่มีความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.013 – 0.016 (W2) นั้น ไม่มีความสัมพันธ์อย่างชัดเจน

กับพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นในกรณีดังกล่าว นอกจากนั้นยังมีบางกรณีศึกษาที่ข้อมูลให้ผลลัพธ์ของ

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมากกว่า 1 ซึ่งเกิดจากความคลาดเคลื่อนดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 5.2 

ดังนั้นผู้ศึกษาจึงไม่นำเข้าข้อมูลที่เก็บได้จากกรณีศึกษา W2 และกรณีศึกษาทีมีค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านคลื่นมากกว่า 1 สู่กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์
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ความแปรปรวนให้ผลลัพธ์ของสมการความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 5-11 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) เท่ากับ 0.68 สำหรับรายละเอียดในการวิเคราะห์

ความแปรปรวนแสดงเพ่ิมเติมในภาคผนวก ช-2 

Kt = 0.339 (
Hi

L
)

-0.238
(ɸ)0.122                  (5-11) 

 สมการที่ 5-11 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วงที่

คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) น้อย

กว่า 0.80 เท่านั้น โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 5-17  

 

รูปที่ 5-17 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น  

กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

จากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณได้จาก

สมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริงจากการทดลอง ดัง
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แสดงในรูปที่ 5-18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่คำนวณจากสมการความสัมพันธ์

และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และกระจายตัวภายใน

เส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวแปรไร้หน่วยปัจจัย

ความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อ

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ในการ

คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ 5-18 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

5.7.2 สมการความสัมพันธ์ในกรณคีลืน่ไมล่้นขา้มโครงสร้าง 

สำหรับกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้างนั้น จะต้องทำการทดสอบความสัมพันธ์ของตัวแปรที่

ศึกษาตัวใดตัวหนึ่งกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นก่อน โดยพบว่าตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นอย่างมีนัยสำคัญสำหรับกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ได้แก่ ตัวแปรไร้

หน่วยปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และความชันคลื่น (Hi/L) เช่นเดียวกัน โดยเห็นได้

จากแนวโน้มของข้อมูลที่กระจายตัวแบบสมการกำลังและมีการเรียงลำดับของเส้นกราฟอย่างชัดเจน 

ประกอบกับสมการความสัมพันธ์ที่วิเคราะห์ได้จากเส้นแนวโน้มของแต่ละตัวแปรกับค่าสัมประสิทธิ์
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การส่งผ่านคลื่น ได้ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจโดยรวมที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มตัวแปรไร้

หน่วยอื่น ๆ อย่างไรก็ตามกรณีศึกษาที่มีความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.013 – 0.016 (W2) นั้น ไม่มี

ความสัมพันธ์อย่างชัดเจนกับพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นในกรณีดังกล่าว นอกจากนั้นยังมีบาง

กรณีศึกษาที่ข้อมูลให้ผลลัพธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมากกว่า 1 ซึ่งเกิดจากความ

คลาดเคลื่อนดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 5.2 ดังนั้นผู้ศึกษาจึงไม่นำเข้าข้อมูลที่เก็บได้จากกรณีศึกษา W2 

และกรณีศึกษาทีมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมากกว่า 1 สู่กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

สำหรับผลลัพธ์ของสมการความถดถอยที่วิเคราะห์ได้นั้นแสดงดังสมการที่ 5-12 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) ที่มากที่สุดเท่ากับ 0.94 สำหรับรายละเอียดใน

การวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถแสดงเพ่ิมเติมในภาคผนวก ช-2 

Kt = 0.172 (
Hi

L
)

-0.457
(ɸ)0.884                  (5-12) 

 สมการที่ 5-12 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วงที่

คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) น้อย

กว่า 0.65 เท่านั้น โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 5-19  

เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

จากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณได้จาก

สมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริงจากการทดลอง ดัง

แสดงในรูปที่ 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่คำนวณจากสมการความสัมพันธ์

และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และกระจายตัวภายใน

เส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวแปรไร้หน่วยปัจจัย

ความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อ

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ในการ

คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

 

รูปที่ 5-19 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น  

กรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง 

 
รูปที่ 5-20 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

กรณีที่คลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 
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จากสมการทั้ง 2 กรณีศึกษาจะพบว่า กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านของทั้งกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้างและไม่ล้นข้ามโครงสร้างนั้น ได้แก่ ปัจจัยความไม่เต็ม

ส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และความชันคลื่น (Hi/L) แสดงให้เห็นได้ว่าคุณสมบัติของคลื่นที่ส่งผลต่อ

พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน คือความสูงคลื่นและความยาวคลื่นที่

เคลื่อนที่ เข้าปะทะโครงสร้าง และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างที่มีอิทธิพลสูงสุดคือ 

พื้นที่หน้าตัดทึบน้ำ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 5.6 ดังนั้นสมการ

ทั้งสองนี้จึงมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น เนื่องจากอิทธิพล

ของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

5.8 การเปรียบเทียบกบัการศึกษาที่ผ่านมา 

จากหัวข้อ 5.7 ได้ผลลัพธ์เป็นสมการความสัมพันธ์ที่ใช้ในการคำนวณพฤติกรรมการส่งผ่าน

คลื่นเนื่องจากตัวแปรไร้หน่วยที่มีความเกี่ยวข้องกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ทั้งนี้ Wiegel 

(1959) ได้ศึกษาสมการความสัมพันธ์ในเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่พิจารณาเฉพาะส่วน

ของโครงสร้างด้านบนที่ไม่มีเสารองรับ โดยใช้หลักการของทุ่นลอยกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่น ดังที่

ได้กล่าวในหัวข้อ 2.5.2 จากนั้น Kriebel and Bollmann (1996) ได้ทำการศึกษาสมการของ 

Wiegel (1959) เพิ่มเติม โดยใช้หลักการเดียวกันแต่มีการปรับแก้ค่าในบางตัวแปร ดังที่ได้กล่าวไว้ใน

หัวข้อ 2.5.2 สมการของผู้ศึกษาทั้งสองได้ถูกวิเคราะห์ด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ และได้รับ

ความสนใจอย่างแพร่หลาย ในการศึกษาต่อยอดและใช้เป็นพื้นฐานในการศึกษาออกแบบด้าน

พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นผ่านทุ่นลอยกันคลื่นและเขื่อนกันคลื่นชนิดใกล้เคียง อย่างไรก็ตามสมการ

ของ Wiegel (1959) และ Kriebel and Bollmann (1996) ดังแสดงในตารางที่ 2-6 นั้น ได้บรรยาย

พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเฉพาะในกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้างเท่านั้น และไม่พบผู้ศึกษาสมการ

ความสัมพันธ์ในกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง อีกทั้งยังพิจารณาเฉพาะตัวแปรความยาวคลื่น (L), 

ความลึกการจมโครงสร้าง (D) และความลึกน้ำ (d) เท่านั้น 

หัวข้อนี้ได้นำค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณได้จากสมการความสัมพันธ์ที่สร้างได้

ของกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามในหัวข้อ 5.7.2 มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่

คำนวณได้จากสมการของผู้ศึกษาก่อนหน้าคือ Wiegel (1959) และ Kriebel and Bollmann 

(1996) ที่วิเคราะห์จากเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณจากสมการที่ 5-12 กับค่าที่คำนวณได้จากสมการของผู้ศึกษา

ก่อนหน้า เพื่อพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อนจากกันของสมการทั้งสอง ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 5-21 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 110 

                       

ก) เปรียบเทียบกับ Wiegel (1959) 

 

ข) เปรียบเทียบกับ Kriebel and Bollmann (1996) 

รูปที่ 5-21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสมการที่สร้างขึ้นกับสมการของศึกษาก่อนหน้า 
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จากการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 5-21(ก) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณ

ได้จากสมการความสัมพันธ์มีความสอดคล้องกับค่าที่คำนวณได้จากสมการของ Wiegel (1959) โดย

เห็นได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณจากสมการความสัมพันธ์และ

ที่คำนวณได้จากสมการของ Wiegel (1959) มีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และกระจายตัว

ภายในเส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% จึงเป็นเครื่องพิสูจน์ให้เห็นว่าสมการที่ 

5-12 มีความสอดคล้องกับสมการของ Wiegel (1959) ซึ่งถูกใช้อ้างอิงอย่างมากมายในอดีต สำหรับ

การศึกษาทุ่นลอยกันคลื่นที่มีลักษณะใกล้เคียงกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ในกรณีที่คลื่นไม่ล้น

ข้ามโครงสร้าง  

สำหรับการการเปรียบเทียบกับสมการของ Kriebel and Bollmann (1996) ที่แสดงในรูปที่ 

5-21(ข) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณได้จากสมการของ Kriebel and Bollmann 

(1996) ได้ให้ค่าที่สูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณได้จากสมการที่ 5-12 เล็กน้อย 

โดยเฉพาะในกรณีที่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมีค่าประมาณ 0.4 – 0.6 โดยเห็นได้จาก

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณจากสมการความสัมพันธ์และที่คำนวณ

ได้จากสมการของ Kriebel and Bollmann (1996) มีตำแหน่งอยู่เหนือเส้น 45 องศาเล็กน้อย และ

กระจายตัวสูงเกินกว่าเส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% อย่างไรก็ตามในกรณีที่

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมีค่ามากขึ้น สมการทั้งสองได้ให้ผลลัพธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่

มีความสอดคล้องกันเพิ่มมากขึ้น 

ทั้งนี้สมการของ Wiegel (1959) และสมการของ Kriebel and Bollmann (1996) ล้วนเป็น

สมการที่วิเคราะห์จากพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของทุ่นลอยกันคลื่นแบบยึดแน่น ที่

มีลักษณะใกล้เคียงกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ภายใต้

สมมติฐานที่จำกัด และพิจารณาเพียงเฉพาะตัวแปรความยาวคลื่น (L), ความลึกการจมโครงสร้าง (D) 

และความลึกน้ำ (d) เท่านั้น ดังนั้นสมการที่ 5-12 ซึ่งพิจารณาความสัมพันธ์ร่วมกันระหว่างตัวแปร

คุณสมบัติคลื่นถึง 2 ตัวแปร ด้วยตัวแปรความชันคลื่น (Hi/L) และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง

เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน โดยวิเคราะห์จากข้อมูลที่เก็บจริงในแบบจำลองทางกายภาพ อีกทั้ง

ยังให้ผลลัพธ์ที่มีแนวโน้มใกล้เคียงกับสมการของผู้ศึกษาก่อนหน้า จึงมีความน่าเชื่อถือในการคำนวณ

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ในกรณีที่คลื่นไม่

ล้นข้ามโครงสร้าง 
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สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และสมการความสัมพันธ์จากพฤติกรรมการสะท้อนนั้น 

ไม่พบผู้ศึกษาก่อนหน้าที่ศึกษาพฤติกรรมในลักษณะดังกล่าว และให้ผลลัพธ์ของสมการความสัมพันธ์ที่

สามารถนำมาเปรียบเทียบได้ อย่างไรก็ตามสมการที่ถูกสร้างขึ้นในการศึกษานี้ทั้งหมด มีแนวคิด

หลักการและหลักการเดียวกับการวิเคราะห์สมการที่ 5-12 ดังนั้นสมการทุกสมการจึงมีความน่าเช่ือถือ

ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน และการสะท้อนของคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่น

แบบไม่เต็มส่วนเหมือนกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษานี้ทำการจำลองพฤติกรรมของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น

แบบไม่เต็มส่วน (partial breakwater) ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นโครงสร้างที่วางตัวอยู่ในบริเวณผิวน้ำ มี

ความแข็งเกร็ง (rigid) ไม่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่อเทียบกับท้องน้ำ หรือมีน้อยมากจนสามารถละการ

พิจารณาได้ และมีเสาเข็มรองรับแผ่นโครงสร้างอยู่ทั้งสองฝั่ง การศึกษากระทำด้วยแบบจำลองทาง

กายภาพ 2 มิติ ในอ่างจำลองคลื่นขนาดความกว้าง 10 เมตร ยาว 20 เมตร และสูง 0.70 เมตร เพื่อ

ศึกษาถึงพฤติกรรมของการส่งผ่านคลื่น และการสะท้อนของคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของคุณสมบัติคลื่น

และลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง ในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นและสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนของคลื่น ตามลำดับ โดยตัวแปรที่ทำการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ ความลึกการจมโครงสร้าง (D), 

ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง (B), การยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และคุณสมบัติของคลื่นที่

เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น คือ ความชันคลื่น (Hi/L) ทั้งนี้โครงสร้างเขื่อนกันคลื่นได้ถูก

ย่อขนาดจากขนาดที่มีใช้อยู่จริงบนชายฝั่งทะเล บริเวณหน้าวัดขุนสมุทราวาส ชุมชนบ้านขุนสมุทรจีน 

จังหวัดสมุทรปราการ ดัวยกฎความคล้ายคลึง (laws of similarity) โดยย่อขนาดทางเรขาคณิตลง 4 

เท่า และย่อขนาดทางพลศาสตร์ลง 2 เท่า แบบจำลองเขื่อนกันคลื่นใช้เหล็กกล่องรูปพรรณในการ

จำลองโดยละผลจากลักษณะผิวสัมผัสของโครงสร้าง 

การศึกษาได้กำหนดขอบเขตโดยให้ระดับน้ำ (d) คงที่เท่ากับ 0.45 เมตร และความหนาของ

โครงสร้าง (b) คงที่เท่ากับ 0.0375 เมตร ศึกษาโดยทำการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ศึกษา 3 ตัวแปร 

ได้แก่ ความชันคลื่น 5 ค่าในช่วงระหว่าง 0.010-0.013, 0.013-0.016, 0.016-0.019, 0.019-0.022 

และ 0.022-0.025 ค่าความลึกการจมโครงสร้าง 4 ค่า คือ 0.075 , 0.150, 0.225 และ 0.300 เมตร 

ค่าระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 3 ค่า คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร นอกจากนั้นยังมีกรณีของ

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นผ่านโครงสร้างที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน คือ การยอมให้คลื่นล้นข้าม

โครงสร้าง และไม่ยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง จึงสามารถสรุปจำนวนการทดลองได้ทั้งสิ้น 120 การ

ทดลอง การวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นจะทำการวิเคราะห์ข้อมูลความถี่ด้วยวิธี power spectral energy 

(PSE) ภายใต้สมมติฐานของทฤษฎีคลื่นความสูงน้อยที่มีความลึกน้ำปานกลาง และจำแนกด้วยคลื่น

บริเวณด้านหน้าโครงสร้างด้วยวิธีของ Goda and Suzuki (1976) 
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การศึกษาในกรณีต่าง ๆ สามารถวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมการส่งผ่าน และพฤติกรรมการ

สะท้อนของคลื่น เนื่องจากอิทธิพลของคุณสมบัติคลื่นและลักษณะทางกายภาพของเขื่อนกันคลื่นแบบ

ไม่เต็มส่วน โดยสามารถสรุปรายละเอียดที่มีสาระสำคัญของผลการศึกษาดังต่อไปน้ี 

6.1.1 พฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

สำหรับการศึกษาพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนคลื่นแบบไม่เต็ม

ส่วนในการศึกษานี้ จะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

(reflection coefficient, Kr) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้างเขื่อนกัน

คลื่น ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น โดยพบว่าขนาดของค่าสัมประสิทธิ์

การสะท้อนของคลื่นมีค่าในช่วงต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 6-1 ในภาพรวมของความสัมพันธ์ยังพบว่า ค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าลดลงเมื่อคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

ตารางที่ 6-1 ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

กรณีศึกษา ความชันคลื่น ช่วงสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (Kr) 

คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 0.44 – 0.58 

0.013 – 0.016 0.26 – 0.39 

0.016 – 0.019 0.23 – 0.52 
0.019 – 0.022 0.10 – 0.57 

0.022 – 0.025 0.08 – 0.38 

คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 0.48 – 0.82 

0.013 – 0.016 0.28 – 0.69 

0.016 – 0.019 0.38 – 0.67 

0.019 – 0.022 0.32 – 0.66 

0.022 – 0.025 0.20 – 0.59 

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นร่วมกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยพบว่า ค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นมีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยเกี่ยวกับโครงสร้าง ได้แก่ ความ

หนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) และความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และตัวแปรไร้หน่วยเกี่ยวกับ

คุณสมบัติคลื่น คือ ความลึกสัมพัทธ์ (d/L), ความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) และความชันคลื่น (Hi/L) 

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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1) จากการพิจารณาพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นร่วมกับความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ 

(b/L) พบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์

การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าลดลง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

2) จากการพิจารณาพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นร่วมกับความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ 

(D/d) พบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์

การสะท้อนของคลื่นจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้น

ข้ามโครงสร้าง 

3) จากการพิจารณาพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นร่วมกับความลึกสัมพัทธ์ (d/L) พบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความลึกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น

จะมีค่าลดน้อยลง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

4) จากการพิจารณาพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นร่วมกับความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) พบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความสูงคลื่นสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

คลื่นจะมีค่าลดน้อยลง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

5) จากการพิจารณาพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นร่วมกับความชันคลื่น (Hi/L) พบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นจะมี

ค่าลดน้อยลง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

จากการนำข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่ได้จากการทดลองทั้งหมด มาวิเคราะห์

ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ร่วมกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ เพื่อสร้างเป็น

สมการความถดถอยที่ใช้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบ

ไม่เต็มส่วน พบว่าพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นนั้นมีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยอย่างมี

นัยสำคัญเพียงแค่ 2 กลุ่มตัวแปรเท่านั้น คือ กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยเกี่ยวกับโครงสร้าง ได้แก่ ความลึก

โครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และตัวแปรไร้หน่วยเกี่ยวกับคุณสมบัติคลื่น คือ ความชันคลื่น (Hi/L) เท่านั้น 

ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง โดยได้สมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง    Kr = 0.006 (
Hi

L
)

-1.036
(

D

d
)

0.480
          (6-1) 

กรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง    Kr = 0.065 (
Hi

L
)

-0.536
(

D

d
)

0.267
                   (6-2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 116 

สมการที่ 6-1 และสมการที่ 6-2 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลอง

ที่มีเงื่อนไขจำกัด ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นตามลักษณะทาง

กายภาพได้เฉพาะในช่วงที่คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าความลึกโครงสร้าง

สัมพัทธ์ (D/d) น้อยกว่า 0.80 เท่านั้น โดยให้ค่าของสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นที่มีความสัมพันธ์

ที่สอดคล้องกับข้อมูลจากการทดลอง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

6.1.2 พฤติกรรมการส่งผ่านคลืน่ผา่นเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

สำหรับการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนคลื่นแบบไม่เต็มส่วน

ในการศึกษานี้  ได้พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

(transmission coefficient, Kt) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นที่สามารถส่งผ่านโครงสร้าง

เขื่อนกันคลื่นไปได้ ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น โดยพบว่าขนาดของ

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมีค่าในช่วงต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 6-2 ในภาพรวมของความสัมพันธ์

ยังพบว่า ในกรณีที่โครงสร้างมีความลึกการจมมาก ๆ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่าเพิ่มขึ้น

เมื่อคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง แต่จะให้ผลที่ตรงกันข้ามเมื่อโครงสร้างมีความลึกการจมน้อย ๆ 

ตารางที่ 6-2 ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลืน่เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

กรณีศึกษา ความชันคลื่น ช่วงสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น (Kt) 

คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 0.88 – 0.99 

0.013 – 0.016 0.86 – 0.99 

0.016 – 0.019 0.82 – 0.99 

0.019 – 0.022 0.72 – 0.89 
0.022 – 0.025 0.64 – 0.81 

คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

0.010 – 0.013 0.63 – 0.96 

0.013 – 0.016 0.57 – 0.96 

0.016 – 0.019 0.36 – 0.97 

0.019 – 0.022 0.39 – 0.94 

0.022 – 0.025 0.36 – 0.84 

จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นในแนวตั้งฉากโครงสร้างเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรม

คลื่นด้านหลังโครงสร้าง โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกับระยะ

ตามแนวตั้งฉากโครงสร้างต่อความยาวคลื่นในเงื่อนไขต่าง ๆ (y/L) ตามการศึกษาของ Johnson 

(1951) สามารถอธิบายได้ว่า ที่บริเวณด้านหลังโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น จะเกิดการแปรปรวนของค่า
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สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น โดยพบว่า ที่ความชันคลื่นในช่วง 0.010 – 0.013, 0.013 – 0.016 และ 

0.016 – 0.025 จะมีระยะของความแปรปรวนจากโครงสร้างถึงประมาณ 0.65, 0.60 และ 0.50 เท่า

ของความยาวคลื่น ตามลำดับ และมีจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านอยู่ที่กึ่งกลางของระยะการ

แปรปรวน  

จากการศึกษาก่อนหน้าถึงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นพบว่า พฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นมีความ

ผันแปรตามลักษณะความโปร่งของโครงสร้าง ดังนั้นเพื่อให้ได้รูปสมการที่สอดคล้องกับลักษณะทาง

กายภาพและง่ายต่อการอธิบาย ร่วมกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วย จึงได้มีการปรับเปลี่ยนตัวแปรบางส่วน 

โดยพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นมีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยเกี่ยวกับโครงสร้าง ได้แก่ 

ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) และปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และตัวแปรไร้

หน่วยเกี่ยวกับคุณสมบัติคลื่น คือ ความลึกสัมพัทธ์ (d/L), ความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) และความชัน

คลื่น (Hi/L) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1) จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นร่วมกับความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L) 

พบความสัมพันธ์ คือ เมื่อความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านคลื่นจะมีค่าลดลงทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

2) จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นร่วมกับปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกัน

คลื่น (ɸ) พบความสัมพันธ์ คือ เมื่อปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่นเพิ่มมากขึ้น 

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้าม

และไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

3) จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นร่วมกับความลึกสัมพัทธ์ (d/L) พบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความลึกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมี

ค่าลดน้อยลง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

4) จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นร่วมกับความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d) พบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความสูงคลื่นสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

จะมีค่าลดน้อยลง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

5) จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่ งผ่านคลื่นร่วมกับความชันคลื่น  (Hi/L) พบ

ความสัมพันธ์ คือ เมื่อความชันคลื่นเพิ่มมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะมีค่า

ลดน้อยลง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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จากการนำข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่ได้จากการทดลองทั้งหมด มาวิเคราะห์

ความแปรปรวนร่วมกับกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ เพื่อสร้างเป็นสมการความถดถอยที่ใช้ในการ

คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนพบว่า พฤติกรรมการ

ส่งผ่านคลื่นมีความสัมพันธ์กับตัวแปรไร้หน่วยอย่างมีนัยสำคัญเพียงแค่ 2 กลุ่มตัวแปรเท่านั้น คือ กลุ่ม

ตัวแปรไร้หน่วยเกี่ยวกับโครงสร้าง ได้แก่ ปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และตัวแปรไร้

หน่วยเกี่ยวกับคุณสมบัติคลื่น คือ ความชันคลื่น (Hi/L) เท่านั้น ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามและไม่ล้นข้าม

โครงสร้าง โดยได้สมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง            Kt = 0.339 (
Hi

L
)

-0.238
(ɸ)0.122                (6-3) 

กรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง       Kt = 0.172 (
Hi

L
)

-0.457
(ɸ)0.884                  (6-4) 

สมการที่ 6-3 และสมการที่ 6-4 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลอง

ที่มีเงื่อนไขจำกัด ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้

เฉพาะในช่วงที่คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) 

น้อยกว่า 0.80 และ 0.65 สำหรับกรณีคลื่นล้นและไม่ข้ามโครงสร้าง ตามลำดับ โดยให้ค่าของ

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่มีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับข้อมูลจากการทดลอง ทั้งในกรณีที่คลื่นล้น

ข้ามและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

จากการนำสมการที่ 6-4 มาพิจารณาเปรียบเทียบกับสมการจากผลการศึกษาที่ผ่านมาในทุ่น

ลอยกันคลื่นที่มีลักษณะใกล้เคียงกันของ Wiegel (1959) และ Kriebel and Bollmann (1996) ซึ่ง

เป็นสมการที่วิเคราะห์จากกระบวนการทางคณิตศาสตร์ภายใต้สมมติฐานที่จำกัด และพิจารณาเพียง

เฉพาะตัวแปรความยาวคลื่น (L), ความลึกการจมโครงสร้าง (D) และความลึกน้ำ (d) เท่านั้น ผลลัพธ์

พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่คำนวณได้จากสมการที่ 6 -4 ซึ่งวิเคราะห์จากข้อมูลที่เก็บจริงใน

แบบจำลองกายภาพ มีความสอดคล้องกับค่าที่คำนวณได้จากสมการของ Wiegel (1959) แต่ให้ค่าที่

น้อยกว่าค่าที่ได้จากสมการของ Kriebel and Bollmann (1996) เล็กน้อย อย่างไรก็ตามสมการที่  

6-4 ย่อมมีความน่าเชื่อถือเนื่องจากวิเคราะห์จากข้อมูลที่เก็บได้จริงในแบบจำลอง ทั้งนี้สำหรับกรณีที่

คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และสมการความสัมพันธ์จากพฤติกรรมการสะท้อนนั้น ไม่พบผู้ศึกษาก่อน

หน้าที่ทำการศึกษาให้ผลลัพธ์ของสมการความสัมพันธ์ที่สามารถนำมาเปรียบเทียบได้  
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การศึกษานี้ได้ทำการเก็บข้อมูลเป็นระยะห่างจากโครงสร้างไปด้านหลังเพียง 4 เมตร 

เนือ่งด้วยข้อจำกัดของขนาดอ่างจำลองคลื่น ประกอบกับได้ใช้คลื่นที่มีความยาวคลื่นมาก

ในการศึกษา ส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น (y/L) 

มีค่าน้อย ซึ่งในการออกแบบจริงนั้น ผู้ออกแบบต้องการทราบถึงค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านในตำแหน่งที่ไกลจากโครงสร้างหรือใกล้ชายฝั่ง กล่าวคือในตำแหน่งที่ค่า y/L มาก 

เพื่อทราบถึงพฤติกรรมการป้องกันชายฝั่งที่แท้จริง ดังนั้นจึงควรออกแบบการทดลองให้

ได้ข้อมูลในช่วงที่ค่า y/L มาก ๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลในการวิเคราะห์เพิ่มเติมที่สอดคล้องกับ

การออกแบบเพ่ือใช้งานจริง 

2) จากข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่เก็บได้พบว่ามีบางตำแหน่ง ของบางกรณีศึกษาที่มี

ค่ามากกว่า 1 ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากอิทธิพลของความหนืดของน้ำ โดยเมื่อจำลอง

แบบจำลองจากโครงสร้างจริงแล้ว จะทำให้แบบจำลองมีขนาดเล็กลง จนชั้นขอบการ

ไหล (boundary layer) ส่งอิทธิพลให้เกิดความคลาดเคลื่อนอย่างมีนัยสำคัญต่อการ

เคลื่อนที่ของคลื่นที่มีขนาดเล็กมาก (Crowe et al., 2009) ดังนั้นจึงควรทำการทดลอง

ด้วยความสูงคลื่นที่ไม่เล็กเกินไป เพื่อลดความคลาดเคลื่อนดังกล่าว 

3) สมการที่วิเคราะห์ได้ในพฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านนั้น สามารถบรรยาย

พฤติกรรมของคลื่นได้เพียงแค่ในช่วงของตัวแปรที่จำกัด เนื่องจากจำนวนข้อมูลนำเข้าที่

น้อย ดังนั้นเพื่อสร้างสมการที่สามารถบรรยายพฤติกรรมคลื่นได้ในทุกช่วงของตัวแปร จึง

ควรเก็บข้อมูลเพื่อนำเข้าสู่การวิเคราะห์ความแปรปรวนที่มากขึ้น 

4) การศึกษานี้ได้ทำการศึกษาถึงพฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นเนื่องจาก

อิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวแปรที่

สนใจตามข้อจำกัดของการศึกษาเท่านั้น ยังคงมีตัวแปรอื่น ๆ ที่สามารถอธิบายถึง

ลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างได้อีกหลายตัวแปร เช่น ความกว้างของโครงสร้าง , 

จำนวนชั้นของโครงสร้าง, รูปแบบการจัดเรียงชั้นของโครงสร้าง, ผิวสัมผัสของโครงสร้าง 

และความพรุนของโครงสร้าง เป็นต้น ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการศึกษาต่อไป 

นอกจากนั้นจากผลการศึกษายังพบว่า พฤติกรรมคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน

อาจมีความสัมพันธ์บางอย่างกับตัวแปรความยาวคลื่น ประกอบกับการศึกษาก่อนหน้า

เกี่ยวกับทุ่นลอยกันคลื่นได้กล่าวว่า ความยาวคลื่นเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการ
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เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมคลื่น ดังนั้นจึงเห็นควรให้ศึกษาถึงอิทธิพลจากตัวแปรความยาว

คลื่นโดยละเอียดเพิ่มเติมในชุดเครื่องมือที่มีความพร้อมต่อไป 

5) จากการทดลองพบว่าโครงสร้างมีการโยกเนื่องจากแรงจากคลื่น ประกอบกับจุดเด่นของ

เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนคือ สามารถส่งถ่ายแรงที่เกิดเนื่องจากคลื่นลงสู่ชั้นดินที่ลึก

ลงไป ดังนั้นพฤติกรรมของแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นและลักษณะของ

โครงสร้างจึงควรเป็นอีกพฤติกรรมหนึ่งที่ควรศึกษาเพิ่มเติม เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ

ออกแบบความลึกของการปักเสาของโครงสร้าง และการออกแบบโครงสร้างอ่ืน ๆ ต่อไป 

6) การพิจารณาแยกคลื่นบริเวณด้านหน้าโครงสร้างที่อ้างอิงด้วยวิธีการตามการศึกษาของ 

Goda and Suzuki (1976) เป็นการใช้ข้อมูลคลื่นบริเวณด้านหน้าเพียง 2 ตำแหน่ง

เท่านั้น ตามข้อจำกัดของจำนวนเครื่องมือวัดที่มี อย่างไรก็ตามได้พบความคลาดเคลื่อน

ของข้อมูลจนเป็นเหตุให้ต้องใช้ตัวแปรปรับแก้ก่อนนำข้อมูลไปใช้งานจริง หากผู้ศึกษา

สามารถจัดหาเครื่องมือได้มากกว่า 2 เครื่อง ผู้ศึกษาสามารถใช้วิธีการอื่นในการแยกได้ 

ซึ่งอาจเป็นวิธีการที่มีความทันสมัย และอาจให้ความแม่นยำมากกว่า 

7) การศึกษานี้ได้ดำเนินการทดลองภายใต้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย ในเงื่อนไขของคลื่น

ในช่วงน้ำลึกปานกลางเท่านั้น ลักษณะของคลื่นในช่วงความลึกน้ำที่แตกต่าง อาจส่งผล

ต่อประสิทธิภาพในการสลายพลังงานของเขื่อนกันคลื่ นแบบไม่เต็มส่วน จึงควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมในช่วงความลึกอื่น ๆ 

8) คลื่นที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นคลื่นที่มีขนาดสม่ำเสมอ (regular wave), มีทิศทางตั้งฉากกับ

เขื่อนกันคลื่น และมีความชันคลื่นในช่วง 0.010 – 0.025 เท่านั้น ทั้งนี้คลื่นที่เกิดขึ้นจริง

ในธรรมชาติมีลักษณะเป็นคลื่นไม่สม่ำเสมอ (irregular wave), เข้ากระทบกับโครงสร้าง

ในหลายทิศทาง และมีช่วงความชันคลื่นที่หลากหลาย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

ถึงคลื่นในรูปแบบอื่น ๆ รวมถึงเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางของคลื่น 

9) การศึกษานี้ได้ศึกษาเพียงพฤติกรรมของการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นเท่านั้น เพื่อให้

สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมในการสลายพลังงานของเขื่อนกันคลื่นได้มากยิ่งขึ้น จึงเห็น

ควรให้มีการศึกษาพฤติกรรมของความเร็วของอนุภาคน้ำใต้คลื่นทั้งในบริเวณด้านหน้า

และด้านหลังของเขื่อนกันคลื่น เพื่อพิจารณาถึงพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในระบบ และ

สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงพลังงานโดยรวมเนื่องจากเขื่อนกันคลื่น  
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10) การศึกษานี้ได้พิจารณาวิเคราะห์ข้อมูลที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองทางกายภาพ ซึ่งเป็น

วิธีการหาคำตอบอย่างหนึ่งทางด้านวิศวกรรมชายฝั่งทะเล แต่แบบจำลองดังกล่าวยังคง

อยู่บนพื้นฐานตามขีดจำกัดของเครื่องมือที่จัดหาได้ ซึ่งไม่สามารถจำลองพฤติกรรมที่

เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติที่มีลักษณะของความไม่แน่นอนได้ทุกประการ ดังนั้นจึงควรพึง

ระลึกไว้เสมอว่าข้อมูลจากแบบจำลองทางกายภาพนี้ ได้ให้คำตอบของปัญหาตาม

ขอบเขตและข้อกำหนดในการจำลองเท่านั้น 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาที่ผ่านมาที่ใชแ้บบจำลองทางกายภาพ 

 สำหรับปัญหาด้านวิศวกรรมชายฝั่งนั้นมักมีความซับซ้อน และยากที่จะแก้ไขได้ด้วยสมการ

ทางคณิตศาสตร์เพียงเครื่องมือเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างทางชายฝั่งที่มีลักษณะแปลกใหม่

และไม่เคยมีการศึกษามาก่อนหน้า ดังนั้นแบบจำลองทางกายภาพจึงอาจเป็นทางเครื่องมือหนึ่งที่ใช้ใน

การแก้ไขปัญหาในลักษณะดังกล่าว สำหรับการศึกษาอิทธิพลของคลื่นและโครงสร้างที่มีต่อการส่งผ่าน

และสะท้อนของคลื่นด้วยแบบจำลองทางกายภาพนั้นสามารถทำได้โดยการทดลองภายในรางน้ำ

จำลองหรืออ่างจำลองคลื่นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ที่ต้องการศึกษา 

 การศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นและลักษณะทางกายภาพของ

โครงสร้างนั้น สามารถศึกษาด้วยแบบจำลองทางกายภาพ 1 หรือ 2 มิติ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

คุณสมบัติของคลื่นและลักษณะโครงสร้าง โดยพิจารณาเกี่ ยวกับการยอมให้คลื่น ผ่านได้  

(transmission) และการล้นข้ามของโครงสร้าง (overtopping) เป็นหลัก โดยสามารถใช้ได้ทั้งรางน้ำ

จำลองและอ่างจำลองคลื่น หากต้องการพิจารณาเพิ่มเติมถึงการกระจายคลื่น (diffraction) จะต้อง

ศึกษาเพ่ิมเติมด้วยแบบจำลอง 3 มิติ โดยใช้อ่างจำลองคลื่นจะเป็นการสะดวกในการศึกษา 

 สำหรับการศึกษานี้จะใช้การทดลองในอ่างจำลองคลื่นซึ่งเคยมีการศึกษาด้วยเครื่องมือที่มี

ลักษณะเดียวกันนี้ในอดีต ดังปรากฏในการศึกษาของ Nagai (1966), เมธาฤทธิ์ แนมสัย (2552), วันวิ

สา มะมา (2553), สุวีร์ ศรียี่สุ่น (2554) และธีรนันท์ ปันใจลือ (2558) โดยในภาคผนวก ก นี้ได้สรุป

การศึกษาที่ผ่านมาที่มีการใช้อ่างจำลองคลื่นในลักษณะเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ ก-1 และพบว่า

ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษานี้มีศักยภาพในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นเนื่องจากการมี

โครงสร้างเขื่อนกันคลื่นในหลายประเภท ซึ่งส่วนมากเป็นการประเมินค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและ

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น 

 พฤติกรรมของการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็ม

ส่วนที่แสดงออกมาในรูปของการเปลี่ยนแปลงขนาดของความสูงคลื่น สามารถพิจารณาเสมือนเป็น

แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของพลังงานคลื่นได้ ดังการศึกษาที่ผ่านมาของ Muttray M. 

et al. (1992), Makris and Memos (2007), Hsiao et al. (2008), Zidan et al. (2012), Hur et 

al. (2014), El.serafy et al. (2016), He et al. (2016), Hajivalie (2017) และ Hajivalie and 

Mahmoudof (2018) รายละเอียดของแต่ละการศึกษาแสดงในตารางที่ ก-2 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับพฤติกรรมของคลื่นเนื่องจากเขื่อนกันคลื่น 

เขื่อนกันคลื่นนอกชายฝั่ง หรือเขื่อนกันคลื่น (breakwater) เป็นโครงสร้างที่ตั้งอยู่บริเวณใกล้

ชายฝั่งในลักษณะขนานชายฝั่ง ถูกออกแบบเพื่อลดทอนพลังงานคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่ง โดยทำ

หน้าที่ลดและกระจายพลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะบริเวณด้านหน้าโครงสร้าง ก่อให้เกิดการ

แตกตัวของคลื่น อีกทั้งก่อให้เกิดการเสียดทานของอนุภาคน้ำภายในคลื่นที่เคลื่อนผ่านช่องว่างของ

วัสดุก่อสร้าง ก่อให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน ส่งผลให้คลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นมีพลังงาน

ลดน้อยลงและลดความรุนแรงก่อนเข้าปะทะชายฝั่ง ผลของการลดทอนคลื่นนี้ช่วยให้เกิดพื้นที่อับคลื่น 

หรือพื้นที่คลื่นสงบด้านหลังโครงสร้าง ทำให้ตะกอนที่เคลื่อนตัวมาตามกระแสน้ำชายฝั่งเกิดการ

ตกตะกอนได้ ส่งผลให้เกิดการทับถมของตะกอนด้านหลังโครงสร้าง เขื่อนกันคลื่นมีมากมายหลาย

ชนิด เช่น เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง, เขื่อนกันคลื่นแบบคอนกรีต, เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม, ทุ่นลอย

กันคลื่น เป็นต้น โดยแต่ละชนิดจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไปขึ้นกับลักษณะการใช้งานและ

พื้นที่ที่ใช้งาน 

สำหรับงานศึกษานี้ จะพิจารณาเกี่ยวกับพฤติกรรมของคลื่นโดยพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient, Kt) ที่เกิดเนื่องจากเขื่อนกันคลื่น ซึ่งสามารถคำนวณได้

จากอัตราส่วนของความสูงคลื่นด้านหลังโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height, Ht) 

ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง (incident wave height, Hi) และค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนของคลื่น (reflection coefficient, Kr) จากอัตราส่วนของความสูงคลื่นที่สะท้อนจากเขื่อนกัน

คลื่น (reflected wave height, Hr) ต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง (incident wave 

height, Hi) เขื่อนกันคลื่นในการศึกษานี้มีลักษณะเป็นโครงสร้างทึบน้ำที่บริเวณผิวน้ำ และโปร่งโล่ง

บริเวณด้านล่าง มีการถ่ายแรงที่รับจากคลื่นทั้งหมดลงสู่ท้องน้ำด้วยเสาเข็ม ซึ่งเขื่อนกันคลื่นใน

ลักษณะนี้เป็นเขื่อนกันคลื่นชนิดใหม่ที่มีลักษณะผสมระหว่างเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มและทุ่นลอยกัน

คลื่น หากพิจารณาเป็นเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มจะเรียกว่า เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มผสม แต่หาก

พิจารณาเป็นทุ่นลอยกันคลื่นจะเรียกว่า ทุ่นกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่น  

โดยในภาคผนวก ข นี้ได้ทำการสรุปการศึกษาที่ผ่านมาในหัวข้อเรื่องพฤติกรรมของคลื่น

เนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม , ทุ่นลอยกันคลื่น และเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะ

คล้ายคลึงกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อย่อย ดังต่อไปนี ้
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ข-1 การศึกษาที่ผา่นมาเกี่ยวกับพฤติกรรมของคลืน่เนื่องจากเขื่อนกันคลืน่แบบเสาเข็ม 

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม (pile breakwater) หรือแนวกันคลื่นที่ใช้เสาเข็ม เป็นโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมชายฝั่งที่ทำหน้าที่สลายพลังงานและลดความรุนแรงของคลื่น โดยการสลายพลังงาน

คลื่นเกิดจากการสะท้อนและการสูญเสียพลังงานเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผ่านเขื่อนกันคลื่น มีลักษณะเป็น

เสาเข็มจัดเรียงเป็นแถวเดียวหรือหลายแถว โครงสร้างจะมีลักษณะพื้นฐาน คือ เสาเข็มที่ปักลงไปใน

ท้องน้ำให้เพียงพอต่อการรับแรงคลื่น แรงที่เกิดขึ้นจากการสลายพลังงานจะถูกถ่ายลงสู่ชั้นดินในท้อง

น้ำในลักษณะคานยื่น นอกจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มจะช่วยลดความรุนแรงของคลื่นที่เข้าสู่ชายฝั่ง

แล้ว ยังส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของการตกตะกอนในบริเวณชายฝั่งอันนำไปสู่การสูงขึ้นของระดับท้อง

ทะเลหรือการงอกของแผ่นดินได ้

เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มใช้การส่งถ่ายแรงลงสู่ชั้นท้องน้ำที่ลึก จึงทำให้เหมาะกับ

ท้องน้ำที่ไม่สามารถรับกำลังอัดได้เยอะ ได้แก่ หาดโคลน ซึ่งเป็นลักษณะของชายฝั่งที่พบมากตามปาก

แม่น้ำขนาดใหญ่ ในประเทศไทยมักพบหาดลักษณะดังกล่าวบริเวณอ่าวไทยตอนบน หรืออ่าวไทยรูป

ตัว “ก” ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่สามารถใช้เขื่อนกันคลื่นได้เพียงไม่กี่ชนิดเท่านั้น 

ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นผ่านเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 

ทั้งชนิดของวัสดุที่ใช้, ลักษณะรูปร่างของเสาเข็ม, ระยะห่างระหว่างต้นเสาเข็ม, จำนวนแถวและการ

จัดเรียงตัวเสาเข็ม เป็นต้น ในเบื้องต้นได้มีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการ

จัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มที่มีแถวเดียว โดยพิจารณาการส่งผ่านคลื่นและการสะท้อนของคลื่น 

ดั งปรากฏอยู่ ในงานศึกษาของ Hayashi et al. (1966), Hayashi et al. (1968), Grune and 

Kohlhase (1974), Hutchinson and Raudkivi (1984) และ Truitt and Herbich (1986) 

จากนั้นได้มีผู้ศึกษาในกรณีการจัดเรียงเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มให้มีจำนวนแถวมากขึ้น ดัง

ปรากฏในการศึกษาของ Weele and Herbich (1984), Herbich and Douglas (1988), Rao et 

al. (1999), Rao et al. (2002) และ Huang (2007) รวมทั้งการศึกษาเสาเข็มแบบแขวนลอยในน้ำ

ของ Mani and Jayakumar (1995) จากการศึกษาเสาเข็มแขวนลอยในน้ำน้ี ทำให้สามารถทราบถึง

กระบวนการในการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นที่บริเวณใกล้ ๆ ผิวน้ำ โดยพบว่าการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของคลื่นจะพบมากบริเวณผิวน้ำ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Yagci et al. (2006) สำหรับ

ในหัวข้อนี้ ได้สรุปรายละเอียดของการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มโดยมีรายละเอียด

ที่สามารถสรุปได้ดังตารางที่ ข-1 และสามารถสรุปประเด็นสำคัญที่แต่ละการศึกษาพิจารณาและได้

ผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน เป็นข้อ ๆ ดังต่อไปนี ้
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1) เมื่อช่องว่างระหว่างต้นของเสาเข็มเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (Kt) เพิ่มขึ้น และ

สัมประสิทธิ์การสะท้อน (Kr) ลดลง 

2) เมื่อความชันคลื่นเพิ่มขึ้นสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (Kt) ลดลง และสัมประสิทธิ์การสะท้อน 

(Kr) เพิ่มขึ้น 

3) เมื่อน้ำล้นข้ามโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น ประสิทธิภาพในการลดพลังงานคลื่นของเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็มจะลดลง 

4) การเคลื่อนที่ของยอดโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นทำให้โครงสร้างมีประสิทธิภาพลดลง 

5) การจัดเรียงแบบสลับฟันปลามีผลต่อสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นเพียงเล็กน้อย 

6) ความลึกที่ถูกกัดเซาะสูงสุดที่ฐานมีค่าประมาณได้กับสัดส่วนของความเร็วการไหลต่อ

ความเร็วการตกของวัสดุท้องน้ำ 

จะเห็นได้ว่าการศึกษาที่ผ่านมาพิจารณาคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างด้วยตัวแปรความชัน

คลื่น และความสูงคลื่นเป็นส่วนมาก ดังนั้นในการศึกษานี้จึงใช้การเปลี่ยนแปลงความชันคลื่นที่

เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง และกำหนดกลุ่มตัวแปรซ้ำในการวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วยเป็นความสูงคลื่นที่

เข้าปะทะโครงสร้าง เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของคลื่นที่มีต่อความสามารถใน

การส่งผ่านและสะท้อนของคลื่นจากโครงสร้าง ทั้งนี้ระยะห่างของเสาเข็มอาจเป็นตัวแปรที่น่าสนใจ

หากพิจารณาการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม แต่

สำหรับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนนั้น เสาเข็มเป็นเพียงโครงสร้างที่ใช้ส่งถ่ายแรงจากคลื่นเท่านั้น 

อย่างไรก็ตามในการก่อสร้างจริง ระยะห่างระหว่างเสาของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนสามารถมีได้

หลากหลายระยะตามหลักวิศวกรรม เป็นเหตุให้ในการศึกษาด้วยแบบจำลองทางกายภาพนั้นต้อง

พิจารณาระยะห่างของเสาประกอบด้วย ดังนั้นผลสืบเนื่องที่ได้ตามมาคืออิทธิพลของการเปลี่ยนแปลง

ระยะระหว่างเสาต่อการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่น  
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ข-2 การศึกษาที่ผา่นมาเกี่ยวกับพฤติกรรมของคลืน่เนื่องจากทุ่นลอยกันคลืน่ 

ทุ่นลอยกันคลื่น (floating breakwater) เป็นโครงสร้างที่มีความหนาแน่นโดยรวมน้อยกว่า

น้ำ ทำให้สามารถลอยอยู่บริเวณผิวน้ำได้ ดังนั้นโครงสร้างของทุ่นลอยกันคลื่นจึงอยู่เฉพาะบริเวณผิว

น้ำหรือปิดกั้นเพียงบางส่วนของหน้าตัดความลึกบริเวณผิวน้ำ กล่าวคือ มีช่องว่างให้น้ำผ่านได้ใน

บริเวณด้านใต้ของทุ่นลอยกันคลื่น โครงสร้างมีการยึดเพื่อให้ตัวโครงสร้างลอยอยู่ตำแหน่งผิวน้ำด้วย

เชือกลวด หรือโครงสร้างอื่น ๆ โดยยึดกับท้องน้ำหรือโครงสร้างข้างเคียง (McCartney, 1985) 

ข้อดีของทุ่นลอยกันคลื่น คือ สามารถใช้งานได้ในลักษณะชายฝั่งที่ไม่สามารถรับกำลังอัดได้

มาก ได้แก่ หาดโคลน ซึ่งเป็นชายหาดส่วนใหญ่ที่พบในอ่าวไทยตอนบน มีความคุ้มค่าในการลงทุนใน

น้ำลึกเนื่องจากคลื่นน้ำลึกจะเกิดเฉพาะบริเวณผิวน้ำเท่านั้น ไม่รบกวนการเคลื่อนตัวของตะกอน

ชายฝั่งและระบบนิเวศทางทะเล เพราะตัวโครงสร้างอยู่บริเวณผิวน้ำเท่านั้น สามารถใช้ได้กับสภาวะที่

ผันผวนของระดับน้ำได้ดีเนื่องจากโครงสร้างจะลอยขึ้นลงตามระดับน้ำ เคลื่อนย้ายได้ง่าย และ

สามารถปรับแต่งให้ตัวโครงสร้างใช้ในงานอื่น ๆ ได้ เช่น ทางเดินท่าเรือขนาดเล็ก เป็นต้น อย่างไรก็

ตาม สำหรับข้อเสียของทุ่นลอยกันคลื่น คือ มีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นต่ำเมื่อคลื่นที่

เคลื่อนที่เข้ามาเป็นคลื่นที่มีความยาวคลื่นมาก เนื่องจากคลื่นยาวจะกระจายพลังงานคลื่นลงไปถึง

ระดับลึก แต่ทุ่นลอยกันคลื่นสามารถสลายพลังงานได้เพียงที่บริเวณผิวน้ำเท่านั้น ทั้งนี้เนื่องจากมีการ

เคลื่อนที่ของโครงสร้างไปตามแรงคลื่นตลอดเวลา ทำให้ระบบผูกยึดอาจมีความล้าเกิดขึ้นได้เร็วกว่า

เขื่อนกันคลื่นแบบยึดนิ่ง และต้องใช้งบประมาณในการซ่อมแซมที่สูงมาก (Biesheuvel, 2013) 

เนื่องจากทุ่นลอยกันคลื่นมีมากมายหลายประเภทขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานและลักษณะ

ทางกายภาพดังที่ปรากฏในการศึกษาของ Hales (1981) ทั้งนี้ด้วยชนิดของทุ่นลอยกันคลื่นที่มีมากทำ

ให้ McCartney (1985) ได้จัดหมวดหมู่ประเภทของทุ่นลอยกันคลื่นใหม่ให้มีความง่ายและสะดวกต่อ

การใช้งานมากยิ่งขึ้น ต่อมาได้มีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะคลื่นจากผลของการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของทุ่นลอยกันคลื่นในรูปแบบต่าง โดยทำการศึกษาเพื่อวิเคราะห์

การส่งผ่านคลื่น (wave transmission) และการสะท้อนของคลื่น (wave reflection) โดยพิจารณา

เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน และสัมประสิทธิ์การสะท้อน เนื่องจากทุ่นลอยกันคลื่นมีประเภท

และลักษณะที่หลากหลาย ทำให้มีผู้สนใจที่จะออกแบบทุ่นลอยลักษณะใหม่ ๆ และศึกษาทุ่นลอยกัน

คลื่นแบบเดิมเพิ่มเติม โดยพิจารณาถึงพฤติกรรมการการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นที่เกิดขึ้น

เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของคลื่นและทุ่นลอยกันคลื่น ดังปรากฏในงานศึกษาของ Jamieson 

et al. (1995) และ Dong et al. (2008) 
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จากนั้นมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการสลายพลังงานอันเนื่องจากอิทธิพลของทุ่นลอยกัน

คลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ ประกอบกับการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นที่

เคลื่อนที่ เข้าสู่เขื่อนกันคลื่น ดังปรากฏในงานศึกษาของ E. Koutandos et al. (2005) ต่อมามี

การศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของแรงที่กระทำกับโครงสร้างอันเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นที่กระทำกับ

โครงสร้างและการเคลื่อนที่ของโครงสร้างอันเนื่องจากแรงที่กระทำ ดังปรากฏในงานศึกษาของ Cox 

and Beach (2006), Cox et al. (2009) และ Ji et al. (2015) การศึกษาในเรื่องดังกล่าวมีการศึกษา

ด้วยแบบจำลองคณิตศาสตร์ ดังปรากฏในการศึกษาของ Isaacson et al. (1988) และ E. V. 

Koutandos et al. (2004) ภายหลังมีความต้องการที่จะหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทาง

กายภาพของคลื่นและทุ่นลอยกันคลื่นกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน จึงได้มีการศึกษาสร้างสมการ

ความสัมพันธ์เพื่อความสะดวกในการใช้งาน ดังปรากฏในงานศึกษาของ Alizadeh et al. (2014) 

และ ชัยยุทธ ชินณะราศรี และคมสัน วิริยกิจจา (2560) 

สำหรับในหัวข้อนี้ จะสรุปรายละเอียดของการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับทุ่นลอยกันคลื่นโดยมี

รายละเอียดที่สามารถสรุปได้ดังตารางที่ ข-2 และสามารถสรุปประเด็นสำคัญที่แต่ละการศึกษา

พิจารณาและได้ผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน เป็นข้อ ๆ ดังต่อไปน้ี 

1) ทุ่นลอยกันคลื่นทำงานได้มีประสิทธิภาพดีในคลื่นที่มีคาบคลื่นสั้น โดยค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านคลื่นมีค่าเพิ่มขึ้น และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนมีแนวโน้มลดลง เมื่อคาบคลื่น

เพิ่มมากขึ้น 

2) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านลดลงเมื่อค่าความลึกน้ำเพ่ิมขึ้น 

3) ความกว้างที่เพิ่มขึ้นของโครงสร้างทุ่นลอยกันคลื่นมีผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านลดลง 

4) ความยึดแน่นของโครงสร้างมีผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  (Kt) ลดลงแต่มีค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อนเพิ่มขึ้น (Kr) 

5) ความลึกที่เพิ่มขึ้นของทุ่นลอยกันคลื่นมีผลทำให้การสะท้อนกลับของคลื่นและปริมาณ

การสลายพลังงานมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจะลดดลง 

6) หากคลื่นที่เคลื่อนที่เข้ามากระทบทุ่นลอยกันคลื่นมีความชันมาก การสะท้อนกลับของ

คลื่นและปริมาณการสลายพลังงานมีค่ามาก และมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านน้อย 

ลักษณะของทุ่นลอยกันคลื่นนั้นลอยอยู่บริเวณผิวน้ำ ซึ่งเป็นตำแหน่งเดียวกับโครงสร้างที่ใช้

สลายพลังงานคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน ดังนั้นตัวแปรลักษณะของโครงสร้างทุ่นลอยกัน

คลื่น เช่น ความลึกการจม เป็นต้น จึงเป็นตัวแปรที่อาจมีผลต่อการศึกษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 154 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 155 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 156 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 157 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 158 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 159 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 160 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 161 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 162 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 163 

ข-3 การศึกษาที่ผา่นมาเกี่ยวกับพฤติกรรมของคลืน่เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะคล้ายคลึง

กับเขื่อนกันคลื่นแบบไมเ่ต็มส่วน 

เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน (partial breakwater) ถูกใช้เรียกเป็นตัวแทนชนิดของเขื่อน

กันคลื่นที่มีลักษณะเดียวกับที่ใช้ในการศึกษานี้ เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนนั้นมีลักษณะผสมระหว่าง

เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม และทุ่นลอยกันคลื่น โดยมีลักษณะเป็นเสาเข็มปักลึกลงในท้องน้ำคล้ายเสา 

และมีโครงสร้างเพื่อสลายพลังงานคลื่นบริเวณผิวน้ำติดอยู่ในลักษณะคงที่ กล่าวคือ เมื่อคลื่นเคลื่อนที่

เข้ากระทบกับโครงสร้างบริเวณผิวน้ำแล้ว โครงสร้างจะได้รับแรงจากคลื่นและส่งต่อ เข้าเสาของ

โครงสร้าง จากนั้นแรงจะถูกส่งต่อลงไปยังชั้นดินใต้ท้องน้ำที่ลึกลงไป หากพิจารณาให้เขื่อนกันคลื่น

ลักษณะดังกล่าวเป็นเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม จะมีความคล้ายคลึงกับเขื่อนกันคลื่นที่เรียกว่า เขื่อน

กันคลื่นแบบเสาเข็มผสม แต่หากพิจารณาให้เป็นทุ่นลอยกันคลื่นจะคล้ายกับเขื่อนกันคลื่นที่เรียกว่า 

ทุ่นลอยกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่น (Biesheuvel, 2013) เขื่อนกันคลื่นดังกล่าวจึงเป็นการรวม

ข้อดีของเขื่องกันคลื่นทั้งสองแบบเข้าด้วยกัน 

ข้อดีที่สำคัญของเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน คือ มีน้ำหนักเบาและมีการถ่ายเทน้ำหนักด้วย

แรงเสียดทานจากเสาเข็ม (friction pile) ซึ่งทำให้อัตราการทรุดตัวต่ำ ส่งผลให้โครงสร้างมีความ

แข็งแรงและทนทาน สามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลานาน มีประสิทธิภาพในการทำงานที่คงที่ ซึ่งเป็น

ข้อดีของเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม อีกทั้งยังมีพื้นที่ว่างด้านใต้โครงสร้าง ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ

และสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นข้อดีของทุ่นลอยกันคลื่น อีกทั้งยังเป็นการแก้ไขข้อเสียของเขื่อนกันคลื่นทั้ง

สองประเภท คือ การใช้ปริมาณเสาเข็มเยอะ และจำเป็นต้องมีระบบผูกยึด ได้อีกด้วย ด้วยเหตุที่กล่าว

มาเบื้องต้นส่งผลให้เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วนมีความเหมาะสมในการใช้ลดพลังงานคลื่นในบริเวณ

ที่มีลักษณะท้องน้ำเป็นโคลนที่มีความสามารถในการรับกำลังอัดต่ำ เช่น อ่าวไทยตอนบน เป็นต้น 

จากการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับเขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม ที่พบว่าความเร็วของอนุภาคน้ำใต้

คลื่นจะลดลงมากที่บริเวณใกล้ผิวน้ำ (Yagci et al., 2006) จึงก่อให้เกิดการศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกัน

คลื่นแบบเสาเข็มผสม โดยส่วนที่อยู่ใกล้ผิวน้ำจะมีลักษณะเป็นโครงสร้างทึบน้ำ แต่ส่วนด้านล่างของ

เขื่อนกันคลื่นจะถูกรองรับด้วยเสาเข็ม ดังปรากฏในการศึกษาของ Laju et al. (2007), Suh et al. 

(2007) และ Mani (2008) ซึ่งเขื่อนกันคลื่นแบบผสมนี้จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลื่นที่ขึ้นอยู่กับ

ส่วนที่ทึบน้ำด้านบน การจัดเรียงเสาเข็มด้านล่างจะมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  

สำหรับทุ่นลอยกันคลื่นแบบโครงสร้างยึดแน่นได้ถูกนิยามโดย Biesheuvel (2013) มี

ความหมายว่าโครงสร้างที่ยึดแน่น ไม่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่อเทียบกับท้องน้ำหรือมีน้อยมากจน
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สามารถละการพิจารณาได้ มีความแข็งแรงและไม่มีการยุบหรือหดตัวของโครงสร้าง ต่อมามีผู้ให้ความ

สนใจและมีความต้องการที่จะสร้างความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติคลื่นและลักษณะทางกายภาพของ

เขื่อนกันคลื่นกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน จึงได้มีการศึกษาหาสมการความสัมพันธ์เพื่อความสะดวก

ในการใช้งาน ดังปรากฏในงานศึกษาของ Ursell and Dean (1946), Macagno (1954), Wiegel 

(1959) และ Kriebel and Bollmann (1996) 

สำหรับในหัวข้อนี้ จะขอสรุปรายละเอียดของการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการส่งผ่านคลื่นผ่าน

เขื่อนกันคลื่นที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน โดยมีรายละเอียดที่สามารถสรุป

ได้ดังตารางที่ ข-3 และสามารถสรุปประเด็นสำคัญที่แต่ละการศึกษาพิจารณาและได้ผลลัพธ์ไปใน

ทิศทางเดียวกัน เป็นข้อ ๆ ดังตอ่ไปน้ี 

1) มีการพัฒนาสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและคุณสมบัติของ

คลื่นที่เคลื่อนที่เข้ากระทบโครงสร้าง อย่างต่อเนื่อง 

2) ความลึกของโครงสร้างมีผลต่อการลดการส่งผ่านคลื่น โดยความลึกการจมมาก จะทำให้

การส่งผ่านลดลงแต่การสะท้อนมากขึ้น 

3) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนจะลดลงแต่ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจะเพิ่มขึ้น

เล็กน้อย เมื่อโครงสร้างมีความพรุนเพิ่มขึ้น 
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ภาคผนวก ค 

แบบจำลองทางกายภาพ 

ค-1 อ่างจำลองคลื่น 

การศึกษานี้ทำการจำลองการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกัน

คลื่น ภายในอ่างจำลองคลื่น (wave basin) ณ ห้องปฏิบัติทางชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล อาคารอนุ

สาสน์ยันตรกรรม ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ำ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย

อ่างจำลองคลื่นที่มีลักษณะเป็นอ่างคอนกรีตรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดความกว้าง 10 เมตร ยาว 20 

เมตร และสูง 0.70 เมตร พื้นและผนังทำด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังรูปที่ ค -1 ถึง รูปที่ ค-2 โดยมี

รายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 

1) ผนังด้านข้างมีลักษณะเป็นคอนกรีตผิวเรียบ เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของ

คลื่นภายในอ่างจำลองคลื่น 

2) บริเวณปลายอ่างจำลองคลื่น มีหินสลายพลังงานเพื่อช่วยลดการสะท้อนของคลื่นในอ่าง

จำลองคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ค-3(ก) หากไม่มีหินสลายพลังงานในบริเวณปลายอ่าง

จำลองคลื่น คลื่นที่สร้างขึ้นจากเครื่องกำเนิดคลื่นจะเคลื่อนที่เข้าสู่ผนังด้านตรงข้ามและ

สะท้อนกลับเข้ามาในอ่างจำลองคลื่น ส่งผลให้คลื่นที่วัดได้มีลักษณะเหมือนคลื่นนิ่ง 

ดังนั้นจึงต้องทำการสร้างหินสลายพลังงานทั้งสองด้านของอ่างจำลองคลื่น การศึกษาใน

ครั้งนี้ใช้หินก่อสร้างเบอร์#1 เทบริเวณต้นอ่างจำลองคลื่นเป็นแนวลาด 1:3 และบริเวณ

ปลายอ่างโดยมีแนวลาด 2 ช่วง ได้แก่ แนวลาด 1:2 และ 1:7 ตามลำดับ 

3) ระบบการหมุนเวียนน้ำมีการออกแบบบให้มีการหมุนเวียนน้ำในอ่างจำลองคลื่นกับบ่อ

พักน้ำด้านข้าง สำหรับการเติมน้ำเข้าอ่างจำลองคลื่นนั้น สามารถทำการสูบน้ำได้จากบ่อ

พักน้ำโดยใช้เครื่องสูบน้ำแบบขนาดกำลัง 1.5 แรงม้า ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 220V การสูบ

น้ำเข้าอ่างจำลองคลื่นให้มีระดับสูงขึ้น 20 เซนติเมตร ใช้เวลา 1 ชั่วโมง และระบายออก

ทางรูระบายน้ำขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ที่บริเวณปลายอ่างจำลองคลื่นหรือใช้

เครื่องสูบนำ้กลับสู่บ่อพักน้ำบริเวณด้านข้างอ่างจำลองคลื่น 

4) มีสะพานเหล็กที่สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยระบบราง เพื่อใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์วัด

คุณสมบัติของคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ค-3(ข) 
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รูปที่ ค-1 แบบรูปร่างอ่างจำลองคลื่น (wave basin) 
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รูปที่ ค-2 อ่างจำลองคลื่น (wave basin) 

 

 

   
                ก) หาดหินสลายพลังงาน                                    ข) สะพานเหล็ก 

 

รูปที่ ค-3 อุปกรณ์ประกอบอ่างจำลองคลื่น 
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ค-2 เครื่องกำเนิดคลื่น 

เครื่องกำเนิดคลื่น (wave generator) ติดตั้งบริเวณปลายด้านหนึ่งของอ่างจำลองคลื่น เป็น

เครื่องจักรกลขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ติดกับแขนกลที่มีแผ่นเหล็กในอ่างจำลองคลื่น เมื่อมอเตอร์ทำงาน

จะขับเคลื่อนแขนกลทำให้แผ่นเหล็กในอ่างจำลองคลื่นสามารถเคลื่อนที่ไปกลับได้ น้ำในอ่างจำลอง

คลื่นจะเปลี่ยนแปลงระดับทำให้ เกิดคลื่นขึ้น เครื่องกำเนิดคลื่นมีหน้าที่สร้างคลื่นที่มีคุณสมบัติที่

แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับการตั้งความเร็วมอเตอร์และระยะช่วงชัก ระบบเครื่องกำเนิดคลื่นมีข้อจำกัดที่

สำคัญคือ ชุดมอเตอร์สามารถปรับความเร็วรอบการหมุนได้อยู่ที่ 5 - 25 เฮิร์ต และระยะแขนกล

สามารถปรบัความยาวได้อยู่ที่ 0 - 25 เซนติเมตร โดยส่วนประกอบการทำงานมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ชุดหม้อแปลงไฟฟ้า มีหน้าที่ควบคุมระบบกำลังไฟฟ้าให้มีความสม่ำเสมอ ประกอบด้วย

ตัวเก็บประจุเรียงต่อกันหลายตัว เพื่อเก็บประจุไฟฟ้าและจ่ายไฟเข้าสู่ระบบ 

2) ชุดปรับความเร็วมอเตอร์ มีหน้าที่ปรับระดับค่าความต่างสักย์ไฟฟ้าก่อนจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่

เครื่องมอเตอร์ ซึ่งเป็นการควบคุมรอบการหมุนมอเตอร์ การศึกษาในครั้งนี้ใช้เครื่องที่

ผลิตจากบริษัท Mitsubishi รุ่น FR-A700 (220V) ใช้กำลังไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ความต่าง

ศักย์ 240 โวลต์ สามารถปรับการทำงานให้รอบการหมุนเป็นทั้งแบบสม่ำเสมอและไม่

สม่ำเสมอ 

3) ชุดส่งกำลังเป็นมอเตอร์ มีหน้าที่ส่งแรงขับสู่เพลา ซึ่งต่อกับก้านยกกระดานคลื่นที่

สามารถเคลื่อนที่ไปมาได้ตามการปรับช่วงชัก (stroke) ตัวมอเตอร์ผลิตจากบริษัท 

Mitsubishi รุ่น 4MD05 ซึงใช้ไฟฟ้าแบบ 3 เฟส กำลัง 37 กิโลวัตต์ 4 โพล แบบรุ่น SF-

JR โดยต่อกับไฟฟ้าขนาดความต่างศักย์ 200 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 14.6 แอมแปร์ และทำ

ความเร็วรอบได้สูงสุดที่ 1420 รอบต่อวินาที 

4) ชุดปรับช่วงชักเป็นก้านที่ต่อมาจากเพลา ปรับระยะได้ตามต้องการ สำหรับก้านที่ใช้งานมี

ความยาวแขนสูงสุด 0.40 เมตร 

5) กระดานสร้างคลื่น เป็นชนิดปลายยึดหมุน (hinge connection) ยึดติดกับท้องอ่าง

จำลองคลื่น สามารถหมุนไปมาได้ วัสดุที่ ใช้ทำจากเป็นแผ่นเหล็กที่มีรูปร่างเป็น

สี่เหลี่ยมผืนผ้า 
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ก) กระดานสรา้งคลื่น 

 

ข) ก้านโยกกระดานสร้างคลื่น 

 

ค) ชุดปรับช่วงชัก 

 

ง) มอเตอร์ 

 

จ) ชุดปรับความเร็วมอเตอร ์

 

ฉ) หม้อแปลงควบคุม 

รูปที่ ค-4 องคป์ระกอบของเครื่องกำเนิดคลื่น 
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ค-3 แบบจำลองเขื่อนกนัคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

 เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน (partial breakwater) ที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นเขื่อนกันคลื่นที่มี

ลักษณะเป็นแผ่นโครงสร้างวางตัวอยู่ในบริเวณผิวน้ำที่มีความแข็งเกร็ง ( rigid) ไม่มีการเคลื่อนที่

สัมพัทธ์เมื่อเทียบกับท้องน้ำ หรือมีน้อยมากจนสามารถละการพิจารณาได้ และมีเสาเข็มรองรับ

โครงสร้างแผ่นอยู่ทั้งสองฝั่ง แผ่นโครงสร้างจะรับพลังงานจากคลื่นก่อให้เกิดแรงขึ้นกับโครงสร้าง แรง

จะถูกถ่ายลงสู่เสาเข็มที่รองรับด้านล่าง และลงสู่ชั้นดินใต้ท้องน้ำต่อไป ดังแสดงลักษณะในรูปที่ ค-5 

 

รูปที่ ค-5 ภาพตัดขวางของเขื่อนกันคลื่นทีใ่ช้ในการศึกษา 

สำหรับการศึกษานี้ได้ใช้วัสดุเหล็กกล่องรูปพรรณขนาดหน้าตัด 1.5 x 3 นิ้ว ในการออกแบบ

เขื่อนกันคลื่นเพื่อความสะดวกและความเป็นไปได้ในการดำเนินการศึกษาและได้ทำการสร้าง

แบบจำลองของเขื่อนกันคลื่นดังแสดงในรูปที่ ค-6 อย่างไรก็ตามการใช้ชนิดของวัสดุที่แตกต่างกันย่อม

ส่งผลกระทบต่อการสลายพลังงานของคลื่น ดังนั้นการศึกษานี้จึงพิจารณาให้ผลจากความแตกต่างของ

ผิวโครงสร้างอยู่นอกเหนือขอบเขตการศึกษานี ้
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ก) ตัวอย่างแบบจำลองเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 

 

ข) การใช้วัสดุเหล็กกล่องในการจำลองโครงสร้าง 

รูปที่ ค-6 แบบจำลองเขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน 
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ค-4 เครื่องมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

เครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินการทดลองในการศึกษานี้ ประกอบด้วย 

1) เครื่องมือวัดระดับน้ำ (point gauge) เป็นเครื่องมือที่ใช้สำหรับการวัดระดับความลึกน้ำ

นิ่งก่อนและหลังการทดลอง มีความละเอียด 0.5 มิลลิเมตร  

2) เครื่องมือวัดคลื่น (wave gage) เป็นเครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้ำตามเวลาเพื่อ

นำมาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ของความสูงคลื่น ตามตำแหน่งการเก็บข้อมูลคลื่น 

การศึกษาครั้งนี้ใช้อุปกรณ์แบบ CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek ช่วงข้อมูล

ที่เครื่องทำการประมวลผลที่ 5 โวลต์ ความคาดเคลื่อน 0.02 มิลลิเมตร ดังรูปที่ ค-7 โดย

รายละเอียดการใช้เครื่องมือสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากอาทิตยา เกศมาริษ (2540) 

3)  แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล (A/D converter) ข้อมูลคลื่นที่ได้จาก

เครื่องมือวัดความสูงคลื่น จะส่งข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์กับเวลาสู่แผนวงจร

แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล และอาศัยการแสดงผลจากคอมพิวเตอร์ผ่าน

โปรแกรม LabVIEW ของบริษัท National Instruments เพื่อทำการจัดเก็บข้อมูลเป็น

ดิจิตอลต่อไป ดังรปูที่ ค-8 

4) กล้องถ่ายวิดีโอและกล้องถ่ายรูป บันทึกภาพพฤติกรรมขณะทดลอง เช่น การเคลื่อนที่

ของคลื่นเข้าปะทะโครงสร้าง การแตกตัวของคลื่น การกระจายของคลื่นบริเวณด้านหลัง

โครงสร้าง การกระจายของคลื่นผ่านช่องว่างระหว่างโครงสร้าง การเคลื่อนตัวของคลื่น

เมื่อถึงแนวชายฝั่ง เป็นต้น 

5) คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค ใช้เก็บข้อมูลจากเครื่องวัดความสูงคลื่น  

6) เทอร์โมมิเตอร์ ใช้สำหรับวัดอุณหภูมิน้ำขณะทำการทดลอง 

7) นาฬิกาจับเวลา ใช้จับเวลาในการทดลอง 
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ก) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave gauge) 

 
ข) อุปกรณ์รับสัญญาณเครื่องวัดความสูงคลื่น 

รูปที่ ค-7 ชุดเครื่องมือวัดความสูงคลื่น 
 

 

รูปที่ ค-8 อุปกรณ์แปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

การสอบเทียบเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้และการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่น 

ง-1 การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงเครื่อง 

 เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ใช้วัดความสูงคลื่น โดยหลักการทำงานของ

เครื่องมือดังกล่าว คือ การวัดความจุไฟฟ้าบนเส้นลวดที่เปลี่ยนแปลงตามระยะที่จมน้ำ โดยเครื่องจะ

ส่งกระแสไฟฟ้าลงไปตามเส้นลวด เมื่อไฟฟ้าเดินทางถึงระดับผิวน้ำจะเกิดการลัดวงจรย้อนกลับไปยัง

เส้นลวดนำไฟฟ้าอีกเส้น ทำให้เมื่อระดับน้ำมีการเปลี่ยนแปลงจึงสามารถวัดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่

เปลี่ยนไปได้ การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำดังกล่าวนี้คือลักษณะของการเกิดคลื่นนั่นเอง โดยใน

การศึกษาทดลองครั้งนี้ใช้เครื่องวัดความสูงคลื่นแบบ CH-403A & CHT4-40 ของบริษัท Kennek 

จำนวน 5 ตัว คือ WP1, WP2, WP3, WP4 และ WP5 ซึ่งการสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นมี

ขั้นตอนดังต่อไปนี ้

1) ติดต้ังเครื่องมือวัดความสูงคลื่นในถังทดสอบที่สามารถขังน้ำให้นิ่งได ้

2) ใส่น้ำจนถึงระดับหนึ่งและกำหนดระดับน้ำนั้นให้มีค่าศักย์ไฟฟ้าจากเครื่องวัดเป็นศูนย์ 

3) ทำการเติมน้ำจนระดับเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 เซนติเมตร เก็บข้อมูลที่อ่านได้ต่อเนื่อง 1-2 นาที 

จนระดับน้ำเพิ่มขึ้นถึงระดับ 10 เซนติเมตร 

4) ปล่อยน้ำออกครั้งละ 1 เซนติเมตร เก็บข้อมูลที่อ่านได้ต่อเนื่อง 1 -2 นาที จนระดับน้ำ

ลดลงถึงระดับ -10 เซนติเมตร 

5) เติมน้ำจนระดับเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 เซนติเมตร เก็บข้อมูลที่อ่านได้ต่อเนื่อง 1-2 นาที จน

ระดับน้ำกลับมาอยู่ที่ศูนย ์

6) คำนวณหาสมการปรับแก้ความสูงคลื่นของแต่ละตัวรับสัญญาณจากความสัมพันธ์

ระหว่างระดับน้ำที่อ่านได้จากเครื่องวัดระดับน้ำกับค่านัยสำคัญของผลต่างศักย์ไฟฟ้า 

7) ใช้สมการที่คำนวณได้ในการสอบวัดกับข้อมูลจากการสอบวัดแบบพลศาสตร์ เพื่อ

ตรวจสอบความถูกต้องแม่นยำของสมการปรับเทียบ โดยในที่การศึกษานี้ใช้ข้อมูลจาก

การเคลื่อนที่ของคลื่นในอ่างจำลองคลื่นสำหรับการสอบวัด 

โดยการคำนวณหาค่านัยสำคัญของผลต่างระดับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากที่สุดกับน้อยที่สุด 

มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
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1) วิเคราะห์ความถี่ (frequency analysis) มีวัตถุประสงค์เพื่อหาคาบคลื่น โดยใช้วิธี 

power spectral density (PSE) จากข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าตาม

เวลาต่าง ๆ แล้วสร้างกราฟ density spectral histogram คลื่นแบบสม่ำเสมอจะมีจุด

ยอดของความถี่พลังงานคลื่นเพียงจุดเดียวเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ ง-1 โดยมีส่วนกลับ

ของความถี่ดังกล่าวเป็นคาบคลื่น 

2) วิเคราะห์ทางสถิติ (statistical analysis) มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสูงคลื่น โดยการนำ

คาบคลื่นที่ได้จากการวิเคราะห์ความถี่จากการแบ่งข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าตามเวลาออกเป็นช่วง ๆ พิจารณาผลต่างของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากที่สุด

กับน้อยที่สุดจะได้ความสูงคลื่นแต่ละลูก 

3) คำนวณค่านัยสำคัญของผลต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากที่สุดกับน้อยที่สุด ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยหนึ่งใน

สามเมื่อเรียงลำดับจากผลต่างของความต่างศักย์ไฟฟ้าจากมากถึงน้อยตามลำดับ 

 
ก) ลักษณะข้อมูลคลื่นที่เก็บได้ในการศึกษา 

 
ข) การวิเคราะห์ความถี่ด้วยวิธี power spectral energy 

รูปที่ ง-1 ตัวอย่างการวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูลคลื่น 
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ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น แสดงดังตารางที่ ง-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความสูงคลื่นที่อ่านได้จากเครื่องวัดระดับน้ำกับค่านัยสำคัญของความต่างศักย์ไฟฟ้าซึ่งใช้ประกอบใน

การคำนวณสมการปรับเทียบ (calibrate) ของเครื่องมือชุดต่าง ๆ แสดงในรูปที่ ง-2 

ตารางที่ ง-1 ผลการปรับเทียบเครื่องวัดความสูงคลื่น 

ระดับน้ำจากเครื่องวัดระดับน้ำ (เซนติเมตร) 
ค่านัยสำคัญของผลต่างความต่างศักย์ (โวลต์) 

WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 

-10 -1.00 -0.90 -0.99 -1.28 -1.74 

-9 -0.90 -0.81 -0.89 -1.15 -1.56 

-8 -0.81 -0.73 -0.80 -1.03 -1.39 

-7 -0.70 -0.63 -0.69 -0.89 -1.20 

-6 -0.60 -0.54 -0.60 -0.77 -1.04 

-5 -0.50 -0.45 -0.49 -0.64 -0.87 

-4 -0.40 -0.35 -0.39 -0.51 -0.68 

-3 -0.30 -0.27 -0.29 -0.38 -0.51 

-2 -0.21 -0.19 -0.20 -0.26 -0.35 
-1 -0.11 -0.10 -0.10 -0.14 -0.17 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

1 0.12 0.11 0.11 0.15 0.21 

2 0.22 0.19 0.22 0.28 0.38 

3 0.31 0.29 0.32 0.41 0.56 

4 0.42 0.38 0.42 0.55 0.73 

5 0.51 0.47 0.52 0.67 0.91 

6 0.61 0.55 0.62 0.79 1.09 

7 0.71 0.64 0.71 0.91 1.25 

8 0.81 0.73 0.81 1.05 1.42 
9 0.91 0.83 0.93 1.20 1.61 

10 1.02 0.96 1.04 1.31 1.79 

เมื่อคำนวณสมการสอบเทียบแล้ว จะต้องนำสมการดังกล่าวไปทำการตรวจสอบความแม่นยำ

หรือการสอบวัด (validate) กับข้อมูลชุดใหม่ โดยในที่การศึกษานี้ใช้การสอบวัดแบบพลศาสตร์เพื่อให้

สอดคล้องกับการใช้เครื่องมือจริงระหว่างการทดลอง โดยใช้ข้อมูลจากคลื่นจริงที่วัดในอ่างจำลองคลื่น 

ที่เกิดจากเคลื่องกำเนิดคลื่นที่มีคุณสมบัติคลื่นที่แตกต่างกันไป 
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ก) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP1 

 
ข) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP2 

 

ค) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP3 

รูปที่ ง-2 การสอบเทียบ (calibration) ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นที่อ่านได้จาก
เครื่องวัดระดับน้ำกับค่าความต่างศักย์ที่วัดได้จากเครื่องมือ 
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ง) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP4 

 

จ) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP5 

รูปที่ ง-2(ต่อ) การสอบเทียบ (calibration) ความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงคลื่นที่อ่านได้จาก
เครื่องวัดระดับน้ำกับค่าความต่างศักย์ที่วัดได้จากเครื่องมือ 

โดยขั้นตอนการสอบวัดสมการความสัมพันธ์จะมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

1) ติดต้ังเครื่องมือวัดความสูงคลื่นในอ่างจำลองคลื่นในบริเวณใกล้เคียงกัน 

2) ติดตั้งกล้องถ่ายวิดีโอ เพื่อบันทึกการเปลี่ยนแปลงระดับของผิวน้ำที่ขึ้นลงตามเวลา 

ประกอบกับพิจารณาความสูงคลื่นที่วัดได้จริงจากภาพที่บันทึกได้ 

3) เปิดเครื่องกำเนิดคลื่น เพื่อสร้างคลื่นในอ่างจำลองคลื่นให้เข้าปะทะตัวรับสัญญาณ ทำ

การเก็บข้อมูลต่อเน่ือง 1-2 นาที 

4) ทำการทดลองซ้ำจากข้อ 2-3 โดยทำการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะ

ตัวรับสัญญาณจากการปรับเครื่องกำเนิดคลื่น 
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5) นำข้อมูลที่ เก็บได้จากเครื่องวัดความสูงคลื่นมาแปลงเป็นความสูงคลื่นด้วยสมการ

ความสัมพันธ์ที่ได้จากการสอบเทียบ และมาพิจารณาความสอดคล้องกับข้อมูลความสูง

คลื่นที่อ่านได้จากกล้องวิดีโอ ด้วยวิธีการสถิต ิ

6) พิจารณาความแม่นยำของสมการความสัมพันธ์เพื่อไปใช้งานต่อในการทดลอง 

ผลการสอบวัดเครื่องมือแสดงในตารางที่ ง-2 และสามารถวิเคราะห์ความแม่นยำของสมการ

ด้วยวิธีการทางสถิติดังแสดงผลในตารางที่ ง-3 จะเห็นได้ว่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมืออยู่ในช่วง 

2.5 – 3.5 มิลลิเมตร กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นที่อ่านได้จากกล้องวิดีโอกับค่าที่คำนวณ

ได้จากสมการปรับเทียบของเครื่องมือชุดต่าง ๆ แสดงในรูปที่ ง-3 

 
ก) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP1 

 

ข) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP2 

รูปที่ ง-3 การสอบเทียบ (validation) สมการปรับเทียบโดยใช้ข้อมูลความสูงคลื่นที่อ่านได้จาก
กล้องวีดีโอ 
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ค) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP3 

 
ง) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP4 

 

จ) เครื่องวัดความสูงคลื่น WP5 

รูปที่ ง-3(ต่อ) การสอบเทียบ (validation) สมการปรับเทียบโดยใช้ข้อมูลความสูงคลืน่ที่อ่านได้
จากกล้องวีดีโอ 
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ตารางที่ ง-2 ผลการสอบวัดสมการปรับเทียบเครื่องวัดความสูงคลื่น 

ระดับน้ำจากกล้องวีดีโอ (เซนติเมตร) 
ความสูงคลื่นที่คำนวณได้จากสมการสอบเทียบ (ซม.) 

WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 

2.2 2.44 2.44 2.39 2.45 2.63 

2.4 2.37 2.78 2.46 2.93 3.20 

3.4 3.57 3.56 3.38 3.97 3.50 

4.6 4.87 4.39 4.59 4.57 4.92 
4.9 4.42 4.84 5.07 4.93 5.02 

4.4 4.87 4.66 4.98 4.22 5.13 

4.0 3.52 3.51 4.56 4.15 3.70 

5.7 6.05 5.81 6.19 6.21 5.33 

6.9 6.90 5.94 6.96 6.99 7.00 

ตารางที่ ง-3 การวิเคราะห์ความแม่นยำด้วยวิธีการทางสถิต ิ

ระดับน้ำจากกล้องวีดีโอ (เซนติเมตร) 
MAE (เซนติเมตร) 

WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 

2.2 0.24 0.24 0.19 0.25 0.43 

2.4 0.03 0.38 0.06 0.53 0.80 

3.4 0.17 0.16 0.02 0.57 0.10 

4.6 0.27 0.21 0.01 0.03 0.32 

4.9 0.48 0.06 0.17 0.03 0.12 

4.4 0.47 0.26 0.58 0.18 0.73 

4.0 0.48 0.49 0.56 0.15 0.30 

5.7 0.35 0.11 0.49 0.51 0.37 
6.9 0.00 0.96 0.06 0.09 0.10 

average 0.28 0.32 0.24 0.26 0.36 
 

จากการสอบวัดเพื่อตรวจสอบสมการปรับเทียบพบว่าเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติแล้ว 

ค่าความคลาดเคลื่อนของของมือมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 2.5 – 3.5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ 

ประกอบกับค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงสามารถสรุปสัมประสิทธิ์ปรับแก้

ของเครื่องมือวัดความสูงคลื่นชุดต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ ง-4 
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ตารางที่ ง-4 ตัวคูณปรับความสูงคลื่นของตัวรับสัญญาณ 

ตัวรับสัญญาณ 
ตัวคูณปรับความสูงของตัวรับสัญญาณ 

(เซนติเมตรต่อโวลต์) 

WP1 9.875 
WP2 10.901 

WP3 9.875 

WP4 7.679 

WP5 5.671 
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ง-2 การปรับเทียบเครื่องกำเนิดคลืน่ 

 เครื่องกำเนิดคลื่น (wave generator) ในการทดลองนี้ มีโครงสร้างหลักที่ทำด้วยเหล็ก เว้น

เพียงแต่กระดานสร้างคลื่น (wave board) ที่ทำด้วยพลาสติก ด้านล่างของกระดานสร้างคลื่นเป็น

แบบ hinge connection ด้านบนต่อเข้ากับส่วนขับเคลื่อนสามารถโยกไป-มาได้ เครื่องกำเนิดคลื่นนี้

สามารถสร้างคลื่นที่มีความสูงและคาบเวลาตามต้องการ โดยคาบเวลาจะขึ้นอยู่กับความเร็วของ

มอเตอร์ ส่วนความสูงคลื่นนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับความเร็วของมอเตอร์แล้วยังขึ้นอยู่กับระยะช่วงชัก

และความลึกน้ำด้วย ดังนั้นในการทดลองจึงปรับเทียบเครื่องกำเนิดคลื่นเพื่อเป็นแนวทางเบื้องต้นใน

การกำหนดเงื่อนไขของคลื่นที่ใช้ในการทดลอง ความลึกของน้ำบริเวณติดตั้งเขื่อนกันคลื่นซึ่งมีความ

ลึกน้ำ 45 เซนติเมตร ทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร์และระยะช่วงชัก วัดการ

เปลี่ยนแปลงของระดับน้ำตามเวลาด้วยเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ณ ตำแหน่งติดตั้งเขื่อนกันคลื่น 

คำนวณความสูงคลื่นและคาบคลื่นและได้ผลของลักษณะคลื่นจากการปรับเทียบเครื่องกำเนิดคลื่น ดัง

ตารางที่ ง-5 และกราฟในรูปที่ ง-4 และทำการปรับลักษณะของเครื่องกำเนิดคลื่นตามลักษณะของ

คลื่นที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในตารางที่ ง-6 

ตารางที่ ง-5 ลักษณะคลื่นจากการปรับเทียบเครื่องกำเนิดคลื่นที่ความลึกน้ำ 45 เซนติเมตร 

ระยะช่วงชัก 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วรอบมอเตอร์ (เฮิร์ท) 

12 14 16 18 20 22 24 

ความชันคลื่น 

4 0.007 0.009 0.012 0.019 0.026 0.036 0.048 
5 0.008 0.010 0.017 0.026 0.032 0.045 0.058 

6 0.010 0.012 0.020 0.031 0.038 0.055 0.070 

7 0.012 0.015 0.024 0.037 0.043 0.064 0.076 

8 0.014 0.015 0.028 0.038 0.053 0.071 0.091 

10 0.018 0.018 0.032 0.042 - - - 

12 0.022 0.024 0.033 0.056 - - - 

14 0.020 0.032 0.040 0.054 - - - 

16 0.021 0.030 0.043 0.056 - - - 

18 0.018 0.033 0.042 - - - - 

20 0.019 0.028 - - - - - 
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รูปที่ ง-4 การปรับเทียบเครื่องกำเนิดคลื่น 

 

ตารางที่ ง-6 ลักษณะการปรับเครื่องกำเนิดคลื่นตามขนาดคลื่นที่ใช้ในการทดลอง 

ขนาดคลื่น 
ระยะช่วงชัก 
(เซนติเมตร) 

ความถ่ีมอเตอร์ 
(เฮิร์ท) 

ความชันคลื่น 

W1 7 12 0.010 - 0.013 

W2 7 14 0.013 - 0.016 

W3 6 16 0.016 - 0.019 

W4 7 16 0.019 - 0.022 

W5 8 16 0.022 – 0.025 

หมายเหตุ : การสอบเทียบเครื่องกำเนิดคลื่นกระทำขณะที่อ่างจำลองคลื่นไม่มีโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น  
              ช่วงความชันคลื่นที่เป็นผลลัพธ์จึงอาจไม่สอดคล้องกับการเลือกคุณสมบัติคลื่นขณะทดลอง 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

การพิจารณากฎความคล้ายคลึงหรือความเหมือน (laws of similarity) 

การศึกษาในห้องปฏิบัติการทางชลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับแบบจำลองทางกายภาพ (physical 

model) นั้น จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องนำกฎเกณฑ์ต่าง ๆ ที่มีความสัมพันธ์กันระหว่างแบบจำลอง 

(model) และต้นแบบของจริง (prototype) มาพิจารณาใช้ กฎเกณฑ์ดังกล่าวได้มาจากความสัมพันธ์

ขั้นมูลฐานในชลศาสตร์ และเรียกว่ากฎความคล้ายคลึงหรือความเหมือน (laws of similarity) 

จ-1 ความคลา้ยคลึงกันทางด้านเรขาคณิต (geometric similarity) 

 ระบบ 2 ระบบ จะมีความคล้ายคลึงกันทางด้านเรขาคณิตก็ต่อเมื่ออัตราส่วนความยาวของ

ด้านที่สัมพันธ์กัน มีค่าคงที่เท่ากันตลอด หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ ระบบ 2 ระบบ จะมีรูปร่างที่เหมือนกัน 

เพียงแต่มีขนาดไม่เท่ากัน (เสรี จันทรโยธา, 2553) ค่าคงที่ของสัดส่วนของด้านต่อด้านของแบบจำลอง

และต้นแบบของจริง คือ อัตราส่วนความยาว หรือมาตราส่วน (length ratio or scale ratio) 

 ถ้ากำหนดให้  Lm   =     มิติความยาวของแบบจำลอง (model) 

   Lp    =     มิติความยาวของต้นแบบจริง (prototype) 

   n     =    มาตราส่วนหรืออัตราส่วนของมิติความยาว (scale ratio) 

ดังนั้น อัตราส่วนของความยาว (length ratio) จะสามารถคำนวณได้จากสมการ จ-1 

      n = 
Lm

Lp
                  (จ-1) 

 สำหรับการพิจารณาความคล้ายคลึงทางเรขาคณิตนั้น สามารถทำได้ทั้ง 3 แกนด้วยกัน คือ 

แนวระนาบ 2 แกน และแนวดิ่ง (Dalrymple, 1985) โดยในการศึกษานี้เป็นการพิจารณาการส่งผ่าน

และสะท้อนของคลื่นคลื่นเพียง 2 มิติเท่านั้น ดังนั้นการพิจารณาจึงเหลือเพียงแค่แนวระนาบที่ขนาน

กับแนวโครงสร้าง และในแนวดิ่ง โดยกำหนดให้ 

        nl     =   อัตราส่วนของมิติความยาวในแนวระนาบ (horizontal length ratio) 

       nd    =   อัตราส่วนของมิติความยาวในแนวด่ิง (vertical length ratio) 

ในกรณีของการศึกษานี้ได้จำลองตัวอย่างโครงสร้างที่ใช้อยู่จริงในพื้นที่อ่าวไทยตอนบน ใน

บริเวณหน้าวัดขุนสมุทราวาส หมู่บ้านขุนสมุทรจีน อ.พระสมุทรเจดีย์ จ.สมุทรปราการ ดังแสดงในรูป

ที่ จ-1 จากการสืบค้นข้อมูลเบื้องต้นจากกรมอุทกศาสตร์ (2538) พบว่าระดับน้ำในบริเวณดังกล่าว มี
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ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 1.8 เมตร และได้กำหนดให้แบบจำลองทางกายภาพมีค่าความลึกน้ำเท่ากับ 

0.45 เมตร เพื่อให้สามารถคำนวณค่าอตัราส่วนมิติความยาวในแนวด่ิงได้ดังนี ้

nl     =    
0.45

1.8
 =    

1

4
  

 
รูปที่ จ-1 เขื่อนกันคลื่นแบบไม่เต็มส่วน บรเิวณบ้านขุนสมุทรจีน อ.พระสมุทรเจดีย์ จ.สมุทรปราการ 

จากการสำรวจเบื้องต้นพบว่าโครงสร้างดังกล่าวสร้างจากเสาไฟฟ้าเหลือใช้ที่มีขนาดความ

กว้างประมาณ 0.3 เมตร จากค่าอัตราส่วนมิติความยาวในแนวดิ่ง (nd) เท่ากับ 1/4 ดังนั้นจะสามารถ

คำนวณขนาดของเสาที่ต้องใช้ในแบบจำลองทางกายภาพได้ดังต่อไปนี ้

                                                nd = Lm

Lp
 

                                           
1

4
 = 

Lm

0.3
 

  จะได้ ความยาวของแบบจำลอง (Lm) เท่ากับ 0.075 เมตร จึงเลือกใช้เหล็กกล่องรูปพรรณที่มี

ความกว้าง 3 นิ้วเป็นตัวแทนของเสาไฟฟ้าในโครงสร้างจริง 1 ต้น  

 นอกจากนั้นจากการสำรวจระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างพบว่า มีระยะอยู่ที่ประมาณ 4 

เมตร หากพิจารณาให้แบบจำลองไม่มีการบิดเบี้ยว (undistort) หรืออีกนัยหนึ่งคือ อัตราส่วนของมิติ

ความยาวในแนวระนาบและแนวดิ่งจะมีค่าเท่ากัน ในที่นี้คือเท่ากับ 0.25 ดังนั้นในกรณีของระยะห่าง

ระหว่างโครงสร้างที่งานศึกษามีการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่าง 0.5 , 1 และ 1.5 เมตร จะให้ค่า
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ระยะห่างของเสาของต้นแบบจริงระหว่าง 2, 4 และ 6 เมตร ซึ่งสอดคล้องกับระยะที่ใช้อยู่จริงในพื้นที่ 

และที่ควรจะเป็นตามหลักการของวิศวกรรมโครงสร้าง 

 สำหรับตัวแปรความสูงคลื่นนั้น ในพื้นที่ที่ใช้โครงสร้างจริงมีความสูงคลื่นเฉลี่ยประมาณ 0.10 

ถึง 0.20 เมตร โดยวิเคราะห์จากข้อมูลจากการคำนวณด้วยแบบจำลอง SWAN ในการศึกษาของพงษ์

สิทธิ์ ผลสมบูรณ์ (2561) ดังแสดงดังผังข้อมูลคลื่นในรูปที่ จ-2 

 
รูปที่ จ-2 ผังขอ้มูลความสูงคลื่นเฉลี่ยบริเวณบ้านขุนสมุทรจีน อ.พระสมทุรเจดีย์ จ.สมทุรปราการ 

จากค่าอัตราส่วนมิติความยาวในแนวดิ่ง (nd) ที่มีค่าเท่ากับ 0.25 ดังนั้นความสูงคลื่นที่สร้าง

ขึ้นในแบบจำลองทางกายภาพต้องมีขนาดลดลงประมาณ 4 เท่า คือประมาณ 0.025 ถึง 0.05 เมตร 

ซึ่งสอดคล้องกับคลื่นที่สามารถสร้างได้ในอ่างจำลองคลื่นที่ใช้ศึกษา 
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จ-2 ความคลา้ยคลึงด้านพลศาสตร์ (dynamic similarity) 

 ระบบ 2 ระบบจะมีลักษณะความคล้ายคลึงด้านพลศาสตร์ก็ต่อเมื่ออัตราส่วนของแรงที่

สัมพันธ์กันที่กระทำต่อระบบทั้งสองมีค่าคงที่ (เสรี จันทรโยธา, 2553) สำหรับแรงต่าง ๆ ที่กระทำต่อ

ของไหลที่เคลื่อนที่ประกอบด้วยแรงต่าง ๆ ที่สำคัญดังนี ้

 Fg  = แรงซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดของโลก (gravity force) 

 FP  = แรงซึ่งเกิดจากความดันของของเหลว (pressure force) 
Fv  = แรงเฉือนซึ่งเกิดจากความหนืด (viscous force) 

Ft  = แรงซึ่งเกิดจากแรงตึงที่ผิว (surface tension force) 

Fe  = แรงซึ่งเกิดจากการอัดตัวของของเหลว (elastic compression force) 

ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทำต่อชิ้นของไหลในกรณีที่มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ ชิ้นของไหลภายใต้

แรงกระทำดังกล่าวจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่งขนาดหนึ่ง เป็นไปตามกฎข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s 

second law) และผลรวมของแรงทั้งหมดมีค่าเท่ากับแรงเฉื่อย (inertia force, Fi) 

ดังนั้นระบบ 2 ระบบที่มีความคล้ายคลึงทางด้านพลศาสตร์อย่างสมบูรณ์ อัตราส่วนของแรง

ทั้งหมดที่กระทำต่อมวลของไหลหรือชิ้นของไหลใน 2 ระบบระหว่างแบบจำลอง (model) และ

ต้นแบบของจริง (prototype) จะต้องเป็นค่าคงที่หรือมีค่าเท่ากัน (เสรี จันทรโยธา, 2553) นั้นคือ 

                           
(Fi)m
(Fi)p

= 
(Fp + Fg + Fv + Ft + Fe)

m

(Fp + Fg + Fv + Ft + Fe)
p

                (จ-2) 

หรือ                             
(Fi)m
(Fi)p

=
(Fp)

m

(Fp)
p

= 
(Fg)m
(Fg)p

=
(Fv)m
(Fv)p

=
(Ft)m
(Ft)p

=
(Fe)m
(Fe)p

                     (จ-3) 

สำหรับงานศึกษานี้เป็นงานศึกษาทางด้านวิศวกรรมชายฝั่งทะเล โดยพิจารณาเกี่ยวกับ

กลศาสตร์ของคลื่นเป็นหลัก ในส่วนของแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกนั้นจะถูกพิจารณาเป็น

หลัก เนื่องจากเกี่ยวข้องกับขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปของโครงสร้างและคุณสมบัติคลื่นโดยตรง สำหรับ

แรงที่เกิดขึ้นจากความดันนั้น ลักษณะของคลื่นมีการสัมผัสบรรยากาศเหมือนกันทั้งแบบจำลองและ

ของจริง จึงละผลที่เกิดเนื่องจากความดันออกไป สำหรับความหนืดเนื่องจากผิวของท้องน้ำนั้นมีอิทธิ

ผลน้อยต่อลักษณะคลื่น เนื่องจากคลื่นไม่ได้มีลักษณะเป็นคลื่นน้ำตื้น จึงสามารถละผลเนื่องจากความ

เสียดทานได้ ส่วนผลจากแรงตึงผิวนั้นพิจารณาภายใต้สมมติฐานที่ความหนาแน่นของน้ำใกล้เคียงกัน 

จึงสามารถละผลจากแรงตึงผิวได้ สำหรับผลจากการอัดตัวของของเหลวพบว่า น้ำที่ใช้ล้วนเป็น
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ของเหลวที่ไม่เกิดการอัดตัวจึงสามารถละผลจากการอัดตัวได้เช่นกัน ดังนั้นในงานศึกษานี้จึงพิจารณา

ความคล้ายคลึงทางด้านพลศาสตร์เพียงจากผลของแรงดึงดูดของโลก (Dalrymple, 1985) 

เมื่อแรงเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (gravity force) โดดเด่นหรือมีความสำคัญ ให้นำแรง

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกและแรงเนื่องจากแรงเฉื่อยมาพิจารณา นั้นคือ อัตราส่วนของแรง

เนื่องจากแรงเฉื่อยต่อแรงดึงดูดของโลก จะได้ว่า 

Fi

Fg
= 

ρL2V2

ρL3g
= 

V2

gL
   คือ ฟรูดนัมเบอร์ (Froude number, Fr) 

 ซึ่งมักนิยมเขียนในรูปของกลุ่มตัวแปรที่มีค่า v เป็นค่ายกกำลังหนึ่ง นั้นคือ 

                        
v

√gL
= ฟรูดนัมเบอร์ (Froude number, Fr)                             (จ-4) 

 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ฟรูดนัมเบอร์ (Froude number, Fr) ในแบบจำลองจะต้องเท่ากับ

ในต้นแบบจริง เรียกว่า กฎของฟรูด (Froude Law) สำหรับงานศึกษาด้านวิศวกรรมชายฝั่งทะเลที่มี

ความเกี่ยวข้องกับกลศาสตร์ของคลื่นน้ำนั้น Dalrymple (1985) ได้กล่าวไว้ว่าการพิจารณาความเร็ว

ในกฎของฟรูดนั้น ให้พิจารณาเทียบเท่ากับความเร็วของคลื่นน้ำ และพิจารณาให้เวลาเป็นคาบของ

คลื่นน้ำที่เคลื่อนที่ 

 นอกจากนั้น Dalrymple (1985) ยังได้กล่าวอีกว่าในกรณีที่แบบจำลองไม่มีการบิดเบี้ยว 

(undistorted model) นั้น สามารถที่จะพิจารณาอัตราส่วนของความเร็ว (nv) และอัตราส่วนของ

เวลา (nt) ได้จากอัตราส่วนมิติความยาว (nl)  

ถ้ากำหนดให้  vm   =     ความเร็วคลื่นของแบบจำลอง (model) 

   vp    =     ความเร็วคลื่นของต้นแบบจริง (prototype) 

   nv    =    มาตราส่วนหรืออัตราส่วนของความเร็ว (velocity ratio) 

ดังนั้น อัตราส่วนของความเร็ว (velocity ratio) จะสามารถคำนวณได้จากสมการ จ-5 

      nv = vm

vp
                  (จ-5) 

จากกฎของฟรูด (Froude Law) โดยกำหนดให้ความเร็วเป็นความเร็วคลื่น 
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จะได้                              
Cm

√gLm
=

Cp

√gLp
                                      (จ-6) 

จากการที่แบบจำลองไม่มีความบิดเบี้ยว เป็นเหตุให้อัตราส่วนของมิติความยาวในแนวระนาบ

และแนวดิ่งจะมีค่าเท่ากัน  

ดังนั้นจะได้               nv = 
Cm

Cp
= √

Lm

Lp
=√

1

4
=

1

2
 

 สามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนของความเร็วคลื่น (velocity ratio, nv) ในที่นี้จึงมีค่าเท่ากับ 0.5 

 จากสมการความเร็วคลื่นที่ว่า C = L/T เมื่อนำมาพิจารณาเป็นอัตราส่วนระหว่างแบบจำลอง

และต้นแบบจริง จะได้ดังนี ้

             
Lm

Lp
=

Cm

Cp
 x 

Tm

Tp
                                    (จ-7) 

 แทนค่า จะได้อัตราส่วนมิติความยาวและเวลา จะได้ 

                
1

4
=

1

2
 x 

Tm

Tp
 

ดังนั้นจะได้                   
Tm

Tp
= 

1

2
 

ถ้ากำหนดให้  Tm   =     คาบคลื่นของแบบจำลอง (model) 

   Tp    =     คาบคลื่นของต้นแบบจริง (prototype) 

   nt     =    มาตราส่วนหรืออัตราส่วนของคาบคลื่น (time ratio) 

ดังนั้น อัตราส่วนของเวลาหรือคาบคลื่น (time ratio) จะสามารถคำนวณได้จากสมการ จ-8 

      nt = Tm
Tp

                  (จ-8) 

จะสามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนของเวลาหรือคาบคลื่น (time ratio, nt) ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 0.5 

เช่นเดียวกับอัตราส่วนของความเร็ว (velocity ratio, nv) 
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ดังนั้นอัตราส่วนของคาบคลื่นที่ใช้ในแบบจำลองและต้นแบบของจริงจึงมีค่าต่างกันเป็น

อัตราส่วนของเวลาเท่ากับ 0.5 โดยสำหรับตัวแปรคาบของคลื่นนั้น ในพื้นที่ที่ใช้โครงสร้างจริงมีคาบ

คลื่นเฉลี่ยประมาณ 1 ถึง 4 วินาที โดยวิเคราะห์จากข้อมูลจากการคำนวณด้วยแบบจำลอง SWAN ใน

การศึกษาของพงษ์สิทธิ์ ผลสมบูรณ์ (2561) ดังแสดงดังผังข้อมูลคลื่นในรูปที่ จ-3 

 
รูปที่ จ- 3 ผังข้อมูลคาบคลืน่เฉลี่ยบริเวณบ้านขุนสมุทรจีน อ.พระสมทุรเจดีย์ จ.สมทุรปราการ 

จากค่าอัตราส่วนเวลา (nt) ที่มีค่าเท่ากับ 0.5 ดังนั้นคาบของคลื่นที่สร้างขึ้นในแบบจำลองทาง

กายภาพต้องมีขนาดลดลงประมาณ 2 เท่า คือประมาณ 0.5 ถึง 2 วินาที ซึ่งสอดคล้องกับคลื่นที่

สามารถสร้างได้ในอ่างจำลองคลื่นที่ใช้ศึกษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

ฉ-1 ข้อมูลคลื่นบรเิวณด้านหน้าโครงสร้างและค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

ในการศึกษานี้ การวัดข้อมูลคลื่นจะกระทำด้วยการวัดการเปลี่ยนแปลงระดับผิวน้ำตามเวลา

และตำแหน่งต่าง ๆ ในอ่างจำลองคลื่น โดยข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัดคลื่นจะมีลักษณะเป็นค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ ในแต่ละตำแหน่ง จากนั้นนำข้อมูลเหล่านี้ไปทำการปรับแก้ด้วยข้อมูลที่

ได้จากการปรับเทียบเครื่องมือ เพื่อให้ได้ข้อมูลความสูงคลื่น (wave height), คาบคลื่น (wave 

period) และนำไปวิเคราะห์ความยาวคลื่น (wave length) ภายใต้สมมติฐานของทฤษฎีคลื่นความสูง

น้อยต่อไป โดยตัวแปรต่าง ๆ เหล่านี้จะเป็นตัวแทนของข้อมูลในตำแหน่งต่าง ๆ อันนำไปสู่การ

วิเคราะห์พฤติกรรมการส่งผ่านและการสะท้อนของคลื่น  

สำหรับการหาคาบคลื่นนั้น จะใช้วิธีการวิเคราะห์ความถี่ (frequency analysis) โดยการ

แปลงข้อมูลที่อยู่ในอาณาจักรของเวลา (time domain) เป็นข้อมูลที่อยู่ในอาณาจักรของความถี่ 

(frequency domain) เพื่อวิเคราะห์คาบคลื่นที่เป็นตัวแทนของชุดข้อมูล จากนั้นนำคาบคลื่นดังกล่าว

มาตัดข้อมูลค่าระดับน้ำที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาเพื่อให้ทราบถึงความสูงคลื่นย่อย ๆ ในแต่ละคาบคลื่น 

และนำความสูงคลื่นของคลื่นแต่ละลูกมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ (statistical analysis) เพื่อหา

ตัวแทนความสูงคลื่น ที่เรียกว่า ความสูงคลื่นนัยสำคัญ (significant wave height) 

สำหรับการวิเคราะห์เพื่อหาค่าที่เป็นตัวแทนของความสูงคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

และคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้างนั้น จะดำเนินภายใต้สมมติฐานที่คลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างเป็น

ระนาบเดียวกันตลอดทั้งหน้าตัด ในขั้นต้นได้นำข้อมูลที่เก็บได้จากแต่ละตำแหน่งด้านหน้าโครงสร้าง

มาสร้างเส้นโค้งที่เหมาะสมที่สุด (curve fitting) เพื่อเป็นตัวแทนของข้อมูลคลื่นที่เก็บได้จากเครื่องวัด

ความสูงคลื่นในแต่ละตำแหน่งด้านหน้าโครงสร้าง ภายใต้สมมติฐานการกระจายของข้อมูลแบบ

อนุกรมฟูเรียร์ ทั้งนี้การสร้างเส้นโค้งที่มีความเหมาะสมที่สุดได้พิจารณาถึงขนาดและการกระจายตัว

ของข้อมูลร่วมกัน จึงส่งผลให้เส้นโค้งที่ถูกสร้างขึ้น ให้ขนาดของความสูงคลื่นที่คลาดเคลื่อนจากข้อมูล

คลื่นที่เก็บได้จริง ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูเรียร์ที่คำนวณได้จึงต้องถูกปรับแก้ให้เส้นโค้งมีขนาด

ของความสูงคลื่นเท่ากับข้อมูลคลื่นจริงก่อนนำไปใช้วิเคราะห์ โดยนำค่าสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูเรียร์ที่

ปรับแก้แล้วไปคำนวณแอมพลิจูดและความสูงของคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้าง และคลื่นที่สะท้อน

ออกจากโครงสร้าง จากสมการความสัมพันธ์ของ Goda and Suzuki (1976) และได้ผลลัพธ์ดังแสดง

ในตารางที่ ฉ-1 และ ตารางที่ ฉ-2 
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ตารางที่ ฉ-1 รายละเอียดตัวแปรในกรณีศึกษาต่าง ๆ กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Code Hi (cm) Hr (cm) T (sec) L (m) Hi/L Kr 

ยอ
มใ

ห้ค
ลื่น

ล้น
ผ่า

นโ
คร

งส
ร้า

ง (
A)

 

0.5 

0.075 

0.010 - 0.013 AB1D1W1 2.628 1.162 1.666 3.12 0.008 0.44 

0.013 - 0.016 AB1D1W2 2.902 0.908 1.428 2.56 0.011 0.31 

0.016 - 0.019 AB1D1W3 3.350 0.811 1.249 2.12 0.016 0.24 

0.019 - 0.022 AB1D1W4 4.800 0.501 1.249 2.12 0.023 0.10 

0.022 - 0.025 AB1D1W5 5.555 0.477 1.249 2.12 0.026 0.09 

0.150 

0.010 - 0.013 AB1D2W1 2.579 1.390 1.666 3.12 0.008 0.54 

0.013 - 0.016 AB1D2W2 3.285 1.004 1.428 2.56 0.013 0.31 

0.016 - 0.019 AB1D2W3 3.271 0.905 1.249 2.12 0.015 0.28 

0.019 - 0.022 AB1D2W4 4.339 0.789 1.249 2.12 0.020 0.18 

0.022 - 0.025 AB1D2W5 5.262 0.606 1.249 2.12 0.025 0.12 

0.225 

0.010 - 0.013 AB1D3W1 2.491 1.454 1.666 3.12 0.008 0.58 

0.013 - 0.016 AB1D3W2 2.911 1.118 1.428 2.56 0.011 0.38 

0.016 - 0.019 AB1D3W3 2.841 1.351 1.249 2.12 0.013 0.48 

0.019 - 0.022 AB1D3W4 3.613 1.334 1.249 2.12 0.017 0.37 

0.022 - 0.025 AB1D3W5 4.628 1.075 1.249 2.12 0.022 0.23 

0.300 

0.010 - 0.013 AB1D4W1 2.517 1.431 1.666 3.12 0.008 0.57 

0.013 - 0.016 AB1D4W2 2.905 1.133 1.428 2.56 0.011 0.39 

0.016 - 0.019 AB1D4W3 3.069 1.448 1.249 2.12 0.014 0.47 

0.019 - 0.022 AB1D4W4 3.515 1.465 1.249 2.12 0.017 0.42 

0.022 - 0.025 AB1D4W5 4.372 1.662 1.249 2.12 0.021 0.38 

1.0 

0.075 

0.010 - 0.013 AB2D1W1 2.699 1.196 1.666 3.12 0.009 0.44 

0.013 - 0.016 AB2D1W2 3.055 0.871 1.428 2.56 0.012 0.29 

0.016 - 0.019 AB2D1W3 3.353 0.781 1.249 2.12 0.016 0.23 

0.019 - 0.022 AB2D1W4 4.908 0.504 1.249 2.12 0.023 0.10 

0.022 - 0.025 AB2D1W5 5.557 0.419 1.249 2.12 0.026 0.08 

0.150 

0.010 - 0.013 AB2D2W1 2.674 1.352 1.666 3.12 0.009 0.51 

0.013 - 0.016 AB2D2W2 2.879 0.878 1.428 2.56 0.011 0.30 

0.016 - 0.019 AB2D2W3 3.252 1.113 1.249 2.12 0.015 0.34 

0.019 - 0.022 AB2D2W4 4.002 0.549 1.249 2.12 0.019 0.14 

0.022 - 0.025 AB2D2W5 5.281 0.539 1.249 2.12 0.025 0.10 
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ตารางที่ ฉ-1(ต่อ) รายละเอียดตัวแปรในกรณีศึกษาต่าง ๆ กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Code Hi (cm) Hr (cm) T (sec) L (m) Hi/L Kr 
ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง (

A)
 

1.0 

0.225 

0.010 - 0.013 AB2D3W1 2.449 1.326 1.666 3.12 0.008 0.54 

0.013 - 0.016 AB2D3W2 2.918 1.097 1.428 2.56 0.011 0.38 

0.016 - 0.019 AB2D3W3 3.042 1.210 1.249 2.12 0.014 0.40 

0.019 - 0.022 AB2D3W4 3.587 1.474 1.249 2.12 0.017 0.41 

0.022 - 0.025 AB2D3W5 4.519 0.993 1.249 2.12 0.021 0.22 

0.300 

0.010 - 0.013 AB2D4W1 2.482 1.434 1.666 3.12 0.008 0.58 

0.013 - 0.016 AB2D4W2 3.224 1.194 1.428 2.56 0.013 0.37 

0.016 - 0.019 AB2D4W3 3.015 1.566 1.249 2.12 0.014 0.52 

0.019 - 0.022 AB2D4W4 3.317 1.557 1.249 2.12 0.016 0.47 

0.022 - 0.025 AB2D4W5 4.206 1.503 1.249 2.12 0.020 0.36 

1.5 

0.075 

0.010 - 0.013 AB3D1W1 2.866 1.257 1.666 3.12 0.009 0.44 

0.013 - 0.016 AB3D1W2 2.993 0.776 1.428 2.56 0.012 0.26 

0.016 - 0.019 AB3D1W3 3.590 0.855 1.249 2.12 0.017 0.24 

0.019 - 0.022 AB3D1W4 5.222 0.518 1.249 2.12 0.025 0.10 

0.022 - 0.025 AB3D1W5 5.477 0.437 1.249 2.12 0.026 0.08 

0.150 

0.010 - 0.013 AB3D2W1 2.580 1.202 1.666 3.12 0.008 0.47 

0.013 - 0.016 AB3D2W2 2.778 0.850 1.428 2.56 0.011 0.31 

0.016 - 0.019 AB3D2W3 3.359 0.877 1.249 2.12 0.016 0.26 

0.019 - 0.022 AB3D2W4 4.321 0.957 1.249 2.12 0.020 0.22 

0.022 - 0.025 AB3D2W5 5.148 0.815 1.249 2.12 0.024 0.16 

0.225 

0.010 - 0.013 AB3D3W1 2.445 1.248 1.666 3.12 0.008 0.51 

0.013 - 0.016 AB3D3W2 2.934 0.983 1.428 2.56 0.011 0.33 

0.016 - 0.019 AB3D3W3 3.016 1.222 1.249 2.12 0.014 0.41 

0.019 - 0.022 AB3D3W4 3.506 1.375 1.249 2.12 0.017 0.39 

0.022 - 0.025 AB3D3W5 4.725 1.225 1.249 2.12 0.022 0.26 

0.300 

0.010 - 0.013 AB3D4W1 2.582 1.216 1.666 3.12 0.008 0.47 

0.013 - 0.016 AB3D4W2 2.887 0.939 1.428 2.56 0.011 0.33 

0.016 - 0.019 AB3D4W3 3.015 1.287 1.249 2.12 0.014 0.43 

0.019 - 0.022 AB3D4W4 3.850 1.387 1.249 2.12 0.018 0.36 

0.022 - 0.025 AB3D4W5 4.035 1.507 1.249 2.12 0.019 0.37 
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ตารางที่ ฉ-2 รายละเอียดตัวแปรในกรณีศึกษาต่าง ๆ กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Code Hi (cm) Hr (cm) T (sec) L (m) Hi/L Kr 

ไม
่ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง (

O)
 

0.5 

0.075 

0.010 - 0.013 OB1D1W1 2.345 1.339 1.666 3.12 0.008 0.57 

0.013 - 0.016 OB1D1W2 2.564 0.709 1.428 2.56 0.010 0.28 

0.016 - 0.019 OB1D1W3 3.010 1.257 1.249 2.12 0.014 0.42 

0.019 - 0.022 OB1D1W4 3.776 1.601 1.249 2.12 0.018 0.42 

0.022 - 0.025 OB1D1W5 4.666 1.674 1.249 2.12 0.022 0.36 

0.150 

0.010 - 0.013 OB1D2W1 2.325 1.510 1.666 3.12 0.007 0.65 

0.013 - 0.016 OB1D2W2 2.511 0.951 1.428 2.56 0.010 0.38 

0.016 - 0.019 OB1D2W3 2.589 1.546 1.249 2.12 0.012 0.60 

0.019 - 0.022 OB1D2W4 3.517 1.789 1.249 2.12 0.017 0.51 

0.022 - 0.025 OB1D2W5 5.140 3.017 1.249 2.12 0.024 0.59 

0.225 

0.010 - 0.013 OB1D3W1 2.490 1.201 1.666 3.12 0.008 0.48 

0.013 - 0.016 OB1D3W2 3.349 1.550 1.428 2.56 0.013 0.46 

0.016 - 0.019 OB1D3W3 3.585 1.348 1.249 2.12 0.017 0.38 

0.019 - 0.022 OB1D3W4 4.076 1.811 1.249 2.12 0.019 0.44 

0.022 - 0.025 OB1D3W5 4.608 1.592 1.249 2.12 0.022 0.35 

0.300 

0.010 - 0.013 OB1D4W1 2.338 1.753 1.666 3.12 0.007 0.75 

0.013 - 0.016 OB1D4W2 2.750 1.504 1.428 2.56 0.011 0.55 

0.016 - 0.019 OB1D4W3 2.960 1.927 1.249 2.12 0.014 0.65 

0.019 - 0.022 OB1D4W4 3.695 1.862 1.249 2.12 0.017 0.50 

0.022 - 0.025 OB1D4W5 4.039 2.260 1.249 2.12 0.019 0.56 

1.0 

0.075 

0.010 - 0.013 OB2D1W1 2.496 1.307 1.666 3.12 0.008 0.52 

0.013 - 0.016 OB2D1W2 2.702 0.886 1.428 2.56 0.011 0.33 

0.016 - 0.019 OB2D1W3 2.918 1.358 1.249 2.12 0.014 0.47 

0.019 - 0.022 OB2D1W4 3.489 1.402 1.249 2.12 0.016 0.40 

0.022 - 0.025 OB2D1W5 4.609 1.242 1.249 2.12 0.022 0.27 

0.150 

0.010 - 0.013 OB2D2W1 2.273 1.433 1.666 3.12 0.007 0.63 

0.013 - 0.016 OB2D2W2 2.395 1.202 1.428 2.56 0.009 0.50 

0.016 - 0.019 OB2D2W3 2.733 1.816 1.249 2.12 0.013 0.66 

0.019 - 0.022 OB2D2W4 3.308 1.983 1.249 2.12 0.016 0.60 

0.022 - 0.025 OB2D2W5 3.967 2.064 1.249 2.12 0.019 0.52 
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ตารางที่ ฉ-2(ต่อ) รายละเอียดตัวแปรในกรณีศึกษาต่าง ๆ กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Code Hi (cm) Hr (cm) T (sec) L (m) Hi/L Kr 

ไม
่ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง (

O)
 

1.0 

0.225 

0.010 - 0.013 OB2D3W1 2.361 1.787 1.666 3.12 0.008 0.76 

0.013 - 0.016 OB2D3W2 2.378 1.233 1.428 2.56 0.009 0.52 

0.016 - 0.019 OB2D3W3 2.925 1.695 1.249 2.12 0.014 0.58 

0.019 - 0.022 OB2D3W4 3.560 1.625 1.249 2.12 0.017 0.46 

0.022 - 0.025 OB2D3W5 4.905 1.912 1.249 2.12 0.023 0.39 

0.300 

0.010 - 0.013 OB2D4W1 2.324 1.905 1.666 3.12 0.007 0.82 

0.013 - 0.016 OB2D4W2 2.161 1.497 1.428 2.56 0.008 0.69 

0.016 - 0.019 OB2D4W3 3.196 1.883 1.249 2.12 0.015 0.59 

0.019 - 0.022 OB2D4W4 3.406 1.956 1.249 2.12 0.016 0.57 

0.022 - 0.025 OB2D4W5 4.159 2.058 1.249 2.12 0.020 0.49 

1.5 

0.075 

0.010 - 0.013 OB3D1W1 2.561 1.384 1.666 3.12 0.008 0.54 

0.013 - 0.016 OB3D1W2 2.756 0.891 1.428 2.56 0.011 0.32 

0.016 - 0.019 OB3D1W3 2.954 1.390 1.249 2.12 0.014 0.47 

0.019 - 0.022 OB3D1W4 3.950 1.258 1.249 2.12 0.019 0.32 

0.022 - 0.025 OB3D1W5 5.422 1.066 1.249 2.12 0.026 0.20 

0.150 

0.010 - 0.013 OB3D2W1 2.450 1.555 1.666 3.12 0.008 0.63 

0.013 - 0.016 OB3D2W2 2.358 0.865 1.428 2.56 0.009 0.37 

0.016 - 0.019 OB3D2W3 2.622 1.565 1.249 2.12 0.012 0.60 

0.019 - 0.022 OB3D2W4 3.153 1.651 1.249 2.12 0.015 0.52 

0.022 - 0.025 OB3D2W5 3.941 1.874 1.249 2.12 0.019 0.48 

0.225 

0.010 - 0.013 OB3D3W1 2.345 1.686 1.666 3.12 0.008 0.72 

0.013 - 0.016 OB3D3W2 2.381 1.181 1.428 2.56 0.009 0.50 

0.016 - 0.019 OB3D3W3 2.967 1.634 1.249 2.12 0.014 0.55 

0.019 - 0.022 OB3D3W4 3.557 1.502 1.249 2.12 0.017 0.42 

0.022 - 0.025 OB3D3W5 4.652 1.588 1.249 2.12 0.022 0.34 

0.300 

0.010 - 0.013 OB3D4W1 2.497 1.825 1.666 3.12 0.008 0.73 

0.013 - 0.016 OB3D4W2 2.461 1.373 1.428 2.56 0.010 0.56 

0.016 - 0.019 OB3D4W3 3.234 2.148 1.249 2.12 0.015 0.66 

0.019 - 0.022 OB3D4W4 3.426 2.244 1.249 2.12 0.016 0.65 

0.022 - 0.025 OB3D4W5 4.313 2.558 1.249 2.12 0.020 0.59 
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ฉ-2 สมการแนวโน้มของการวิเคราะห์กลุ่มตัวแปรไร้หนว่ยกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาของ Suh et al. (2007), Mani (2008) และ Ji et al. (2015) 

ได้กล่าวไว้ว่า พฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นส่วนมาก

จะมีการกระจายตัวเข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อมีตัวแปรคุณสมบัติคลื่นและลักษณะทางกายภาพ

เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงกำหนดให้ความสัมพันธ์ในกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ มีการกระจายตัวไปใน

ทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงมีสมมติฐานว่าพฤติกรรมการสะท้อนของคลื่นมีความสัมพันธ์กับชุดตัวแปรไร้

หน่วยตามการกระจายตัวแบบสมการกำลัง (power distribution) และสามารถสรุปรูปสมการของ

กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยกลุ่มต่าง ๆ กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น ได้ดังสมการที่ ฉ-1 ถึงสมการ

ที่ ฉ-5 

ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์    Kr = α (
b

L
)
β
                   (ฉ-1) 

ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ ์    Kr = α (
D

d
)
β

              (ฉ-2) 

ความลึกสัมพัทธ ์      Kr = α (
d

L
)
β

              (ฉ-3) 

ความสูงคลื่นสัมพัทธ ์     Kr = α (
Hi

d
)
β
              (ฉ-4) 

ความชันคลื่น      Kr = α (
Hi

L
)
β
              (ฉ-5) 

เมื่อ α และ β คือค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าเลขยกกำลัง สำหรับการวิเคราะห์ค่า α และ 

β ใช้วิธีการวิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (simple regression analysis) และมีรายละเอียดของ

สมการถดถอยต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ ฉ-3 ถึงตารางที่ ฉ-7 

จากตารางที่ ฉ-3 ถึงตารางที่ ฉ-7 แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ (α) และค่าเลขยกกำลัง 

(β) ของแต่ละกรณีศึกษานั้นมีค่าแตกต่างกัน นอกจากนั้นยังพบว่า ค่าจากสมการกับชุดข้อมูลของบาง

รูปแบบในบางกรณีศึกษามีความสัมพันธ์กันน้อย โดยเห็นได้จากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(Coefficient of Determination, R2) ที่ต่ำ อาจเนื่องมาจากจำนวนการเก็บข้อมูลที่น้อย ส่งผลให้

อาจได้ข้อมูลที่ยังไม่ครบถ้วนและแม่นยำ หรือเกิดเนื่องจากไม่มีความสัมพันธ์กันของกลุ่มตัวแปรนั้น ๆ 

กับพฤติกรรมการสะท้อนของโครงสร้าง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 203 

ตารางที่ ฉ-3 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ฉ-1 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.0001 -3.406 0.66 

0.150 เมตร 0.0001 -2.604 0.63 
0.225 เมตร 0.0036 -1.125 0.38 

0.300 เมตร 0.0540 -0.497 0.20 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร 0.0098 -0.881 0.22 

0.150 เมตร - - - 

0.225 เมตร 0.0070 -1.016 0.47 

0.300 เมตร 0.0446 -0.634 0.47 

 
ตารางที่ ฉ-4 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ฉ-2 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความชันคลื่น (W) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.01 - 0.013 0.588 0.154 0.60 

0.013 - 0.016 - - - 

0.016 - 0.019 0.575 0.517 0.87 
0.019 - 0.022 0.687 1.088 0.91 

0.022 - 0.025 0.513 1.098 0.92 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.01 - 0.013 0.797 0.217 0.50 

0.013 - 0.016 - - - 

0.016 - 0.019 0.652 0.182 0.28 

0.019 - 0.022 0.605 0.237 0.42 

0.022 - 0.025 0.614 0.411 0.43 
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ตารางที่ ฉ-5 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ฉ-3 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.0007 -3.406 0.66 

0.150 เมตร 0.0033 -2.604 0.63 
0.225 เมตร 0.0582 -1.125 0.38 

0.300 เมตร 0.1860 -0.497 0.20 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร 0.0871 -0.881 0.22 

0.150 เมตร - - - 

0.225 เมตร 0.0878 -1.016 0.47 

0.300 เมตร 0.2155 -0.634 0.47 

 
ตารางที่ ฉ-6 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ฉ-4 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.0007 -2.255 0.98 

0.150 เมตร 0.0022 -1.861 0.87 

0.225 เมตร 0.0172 -1.173 0.82 
0.300 เมตร 0.0815 -0.626 0.42 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร 0.053 -0.746 0.43 

0.150 เมตร - - - 

0.225 เมตร 0.069 -0.733 0.68 

0.300 เมตร 0.190 -0.439 0.46 
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ตารางที่ ฉ-7 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ฉ-5 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.0004 -1.519 0.95 

0.150 เมตร 0.0015 -1.217 0.97 
0.225 เมตร 0.0206 -0.678 0.71 

0.300 เมตร 0.1065 -0.322 0.35 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร 0.0489 -0.476 0.39 

0.150 เมตร - - - 

0.225 เมตร 0.0599 -0.482 0.67 

0.300 เมตร 0.1789 -0.285 0.51 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

การวิเคราะห์ความถดถอย 

ช-1 การวิเคราะห์ความถดถอยแบบกำลังสองน้อยสุด 

 ข้อมูลต่าง ๆ สำหรับงานทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์นั้น ส่วนใหญ่เป็นข้อมูลที่

ได้มาจากการเก็บข้อมูลทั้งจากพื้นที่จริงและการทดลอง บ่อยครั้งทีเดียวที่ข้อมูลเหล่านี้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน ดังนั้นข้อมูลที่เก็บได้จึงมีความจำเป็นที่จะต้องดำเนินการ

วิเคราะห์ด้วยกระบวนการทางสถิติเพ่ือที่จะก่อให้เกิดผลลัพธ์ซึ่งสามารถใช้เป็นมาตรฐานสำหรับข้อมูล

ที่เก็บมาได้ในชุดนั้น ๆ ในหัวข้อนี้จึงจะของกล่าวถึงการวิเคราะห์ความถดถอย (regression analysis) 

เพื่อใช้ประดิษฐ์เส้นหรือสมการที่ใช้เป็นมาตรฐานสำหรับชุดข้อมูลในแต่ละกรณีศึกษาของการศึกษาน้ี  

 การวิเคราะห์ความถดถอย (regression analysis) เป็นการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของตัวแปร

ตั้งแต่ 2 ตัวแปรขึ้นไป เพื่อประมาณหรือพยากรณ์ค่าของตัวแปรตัวหนึ่งจากตัวแปรอื่น ๆ ที่มี

ความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ต้องการประมาณ ซึ่งมีการกำหนดหรือทราบค่าตัวแปรอื่น ๆ ล่วงหน้า การ

วิเคราะห์ความถดถอยสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเดี่ยว 

(simple regression analysis) และการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน  (multiple regression 

analysis) 

 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเดี่ยว (simple regression analysis) เป็นการศึกษาถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว โดยที่ทราบค่าหรือกำหนดค่าของตัวแปรหนึ่งไว้ล่วงหน้า ตัวแปรที่

ทราบค่าไว้ล่วงหน้าคือตัวแปรอิสระ (independent variable) มักใช้สัญลักษณ์ x ในขณะที่ตัวแปรที่

ต้องการทราบค่าคือตัวแปรตาม (dependent variable) มักใช้ตัวแปร y 

 การหารูปแบบของความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่าง 2 ตัวแปร มักจัดให้อยู่ในรูปเชิงเส้นตรงที่

สามารถสังเกตได้ในแผนภาพการกระจาย (scatter diagram) โดยมีคสัมพันธ์ดังสมการที่ ช-1 

  y = mx + c      (ช-1) 

โดย m  คือ ความชัน (slope) ของกราฟเส้นตรง 

 c คือ จุดตัดแกน y (y-interception) หรือค่าของ y เมื่อ x มีค่าเป็น 0 

 การคำนวณค่า m และ c ของสมการประจำชุดข้อมูล x และ y ในแต่ละกรณีซึ่งมีจำนวน n 

ข้อมูลนั้น จะใช้แนวคิดที่ความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าต่ำที่สุด กล่าวคือ ระยะห่างจากจุดที่

เป็นข้อมูลดิบกับเส้นตรงที่เกิดจากการพยากรณ์นั้นต้องมีระยะห่างตามแนวแกน y สะสมรวมกันน้อย
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ที่สุด โดยทั่วไปจะใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สด (least square method) ซึ่งมีแนวคิดคือ ให้ผลบวกของ

ค่าคลาดเคลื่อนยกกำลังสองมีค่าน้อยที่สุดและค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 

determination, R2) มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 หากมีค่ามากเข้าใกล้ 1 แสดงถึงพฤติกรรมที่ x สามารถ

อธิบายการเปลี่ยนแปลง y ได้ดี  

 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน (multiple regression analysis) เป็นการศึกษาถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตั้งแต่ 3 ตัวขึ้นไป โดยที่ยังต้องทราบค่าตัวแปรอิสระต่าง ๆ (xi) ทุกตัว

ล่วงหน้าเช่นกัน รูปแบบความสัมพันธ์เชิงซ้อนของตัวแปรอิสระจำนวน k ตัวแปร มักจัดเป็นรูปของ

สมการที่ ช-2 

y = m1x1 + m2x2 + … + mkxk + c   (ช-2) 

โดย  mi
  คือ สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงส่วน (partial regression coefficient) 

 c คือ จุดตัดแกน y (y-interception) หรือค่าของ y เมื่อ x มีค่าเป็น 0 

การคำนวณค่า m และ c ของสมการประจำชุดข้อมูล xi และ y ในแต่ละกรณีซึ่งมีจำนวน n 

ข้อมูลนั้น สามารถสรุปเป็นสมการย่อย ๆ และเขียนรวมในรูปของเมทริกซ์ได ้

 การวิเคราะห์ความถดถอยในหัวข้อนี้ เป็นการสร้างสมการที่เป็นมาตรฐานในการเป็นตัวแทน

ในการพยากรณ์ข้อมูลตัวแปรตามที่ต้องการทราบจากข้อมูลตัวแปรตั้งต้นที่ทราบค่า โดยใช้ข้อมูลที่

เก็บได้ทั้งหมดในการวิเคราะห์ ซึ่งจะพิจารณาภายใต้สมมติฐานที่ตัวแปรตามทุกตัวส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรต้น ทั้งนี้เพื่อความแม่นยำของสมการพยากรณ์ดังกล่าวจึงควรทดสอบ

สมมติฐานดังกล่าวด้วยกระบวนการทางสถิติก่อนเพื่อความถูกต้องและแม่นยำของสมการสัมพันธ์ ซึ่ง

จะกล่าวถึงรายละเอียดดังกล่าวในภาคผนวก ช-2 
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ช-2 การทดสอบความเหมาะสมของสมการความถดถอยเชิงเส้น 

 การวิ เคราะห์ ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เป็ นการศึกษาถึ ง

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามซึ่งเป็นเชิงปริมาณ ส่วนตัวแปรอิสระเป็นตัวแปรเชิงกลุ่มหรือเชิง

คุณภาพ โดยจุดประสงค์ของการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้นเพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ของตัวแปร

อิสระแต่ละตัวว่ามีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามหรือไม่ การทดสอบจะเป็นการทดสอบสมมติฐาน คือ 

H0 : β1 = 0  หรือ H0 : y ไม่มีความสัมพันธ์กับ x ในรูปเชิงเส้น 

H1 : β1 ≠ 0  หรือ H1 : y มีความสัมพันธ์กับ x ในรูปเชิงเส้น 

สำหรับในกรณีที่ตัวแปรอิสระเป็นตัวแปรเชิงกลุ่มที่มีระดับกลุ่มย่อยตั้งแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป จะใช้

สถิติทดสอบ F ของการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (1-Way ANOVA) โดยจะมีการแยก

ความผันแปรของ y เป็น 2 ส่วน ดังนี ้

1. ความผันแปรของ y ที่เกิดจากอิทธิพลของตัวแปร x (regression sum square) 

2. ความผันแปรของ y ที่เกิดจากอิทธิพลปัจจัย (ตัวแปร) อื่น ๆ ที่สัมพันธ์กับตัวแปร y 

(residual sum square หรือ error sum square) 

โดย  total sum square (SST) มี ค่ า เท่ ากั บ  regression sum square (SSR) รวบกั บ 

residual sum square (SSE) และมีการิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ ช-1 

ตารางที่ ช-1 ANOVA สำหรับการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2561) 

แหล่งแปรปรวน 
องศาอิสระ 

(Df) 
ผลบวกกำลังสอง 

(Sum of Square, SS) 
ผลบวกกำลังสองเฉลี่ย 
(Mean Square, MS) 

F 

ความถดถอย 
(regression) 

k SSReg MSReg = SSR/k MSReg/MSE 

ความคลาดเคลื่อน 
(error หรือ 
residual) 

n-k-1 SSE MSE = SSE/(n-k-1)  

ผลรวม 
(total) 

n-1 SST   
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โดยที่  SST  = ผลบวกของผลต่างระหว่าง yi กับ y ̅ยกกำลังสอง 

  = ∑ (yi - y̅)
2n

i=1                (ช-3) 

 SSReg  = ค่าแปรปรวนของ y เนื่องจากอิทธิพลของ xi 

  = ∑ (yi  ̂- y)̅
2n

i=1                (ช-4) 

 SST =  SSReg + SSE               (ช-5) 

 SSE  = ค่าแปรปรวนของ y เนื่องจากอิทธิพลอื่น ๆ หรือค่าแปรปรวนอย่างสุ่ม 

=  SST – SSreg = ∑ (yi -yi  ̂)
2n

i=1             (ช-6) 

 k = จำนวนตัวแปรอิสระ 

 n = จำนวนข้อมูลในแต่ละตัวแปร 

สำหรับการตรวจสอบสมมติฐานในการศึกษานี้ จะมีหลักการดังนี้ 

1. จะสรุปว่าปฏิเสธ H0 ถ้า F > F1-α ที่องศาอิสระ k และ n-k-1 ตามลำดับ โดยค่า α 

เป็นค่าแสดงนัยสำคัญของการตรวจสอบสมมติฐาน ในที่นี้ใช้ค่า α = 0.05  

2. หากใช้โปรแกรม SPSS จะสามารถสรุปได้ว่าปฏิเสธ H0 ถ้า Sig. ของสถิติทดสอบ F ใน

ตาราง ANOVA มีค่าน้อยกว่า α (กัลยา วานิชย์บัญชา และฐิตา วานิชย์บัญชา, 2561) 

จากทีก่ล่าวมาข้างต้นเป็นการวิเคราะห์ถึงความแปรปรวน เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ของตัว

แปรอิสระแต่ละตัวว่ามีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามหรือไม่จากข้อมูลที่ได้เก็บมาทั้งหมด ทั้งนี้ก่อนจะมี

การวิเคราะห์ความแปรปรวนดังกล่าวนี้ได้นั้น จะต้องทำการเลือกตัวแปรอิสระต่าง ๆ เข้าในสมการ

ความถดถอยก่อน เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ่งมีวิธีการนำเข้าข้อมูลที่

หลากหลาย โดยการศึกษานี้เลือกข้อมูลนำเข้าด้วยวิธีการ stepwise โดยเป็นวิธีที่เลือกตัวแปรอิสระ

ตัวแรกเข้าสมการด้วยวิธี forward หากพบว่าไม่มีตัวแปรอิสระใดผ่านเกณฑ์จะหยุด และถือว่าไม่มีตัว

แปรอิสระใดมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม แต่เมื่อมีตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามจะ

ดำเนินการต่อไป เมื่อได้ตัวแปรอิสระตัวแรก จากนั้นจะพิจารณาเลือกตัวแปรอิสระเข้าสมการ โดยใช้

เกณฑ์ entry ในขณะเดียวกันจะพิจารณาตัวแปรอิสระที่อยู่ในสมการออกจากสมการ โดยใช้เกณฑ์ 

remove ที่กำหนด กระทำซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกระทั้งไม่มีตัวแปรอิสระตัวใดเข้าหรือออกจากสมการอีก 

สมการที่เหลือจึงเป็นสมการความถดถอยที่เหมาะสม 

 การวิเคราะห์เพื่อหาสมการความถดถอยในการศึกษานี้นั้นได้แบ่งออกเป็น 2 พฤติกรรม คือ

การสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น โดนแต่ละกรณีจะสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ส่วนตามลักษณะการ
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เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างของคลื่น ได้แก่ กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้าม

โครงสร้าง ซึ่งมีลักษณะของการวิเคราะห์ที่เหมือนกัน โดยกลุ่มตัวแปรอิสระในที่นี้เป็นกลุ่มตัวแปรไร้

หน่วยที่เกี่ยวกับโครงสร้าง คือ ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ์ (b/L), ปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อน

กันคลื่น (ɸ) และความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยคุณสมบัติคลื่น คือ ความ

ลึกสัมพัทธ์ (d/L), ความสูงคลื่นสัมพัทธ์ (Hi/d), และความชันคลื่น (Hi/L) 

การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ร่วมกับตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ กับค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนและการส่งผ่านคลื่น ตามลำดับ ทั้งในกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้างและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

กระทำด้วยวิธีการวิเคราะห์ความถดถอย (regression analysis) ซึ่งจะได้ผลของสมการความสัมพันธ์

ในรูปของสมการที่ ช-7 และสมการที่ ช-8 ตามลำดับ 

ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่น,     Kr = α (
b

L
)
β1

(
D

d
)
β2

(
d

L
)
β3

(
Hi

d
)
β4

(
Hi

L
)
β5

      (ช-7) 

ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่น,       Kt = α (
b

L
)
β1

(ɸ)β2 (
d

L
)
β3

(
Hi

d
)
β4

(
Hi

L
)
β5

     (ช-8) 

โดยที่  α    คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ 

 β1, β2, β3, β4 และ β5 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ชี้กำลังในแต่ละกลุ่มตัวแปร 

จากสมการที่ ช-7 และสมการที่ ช-8 ซึ่งเป็นสมการกำลังนั้น แต่สามารถประยุกต์ใช้การ

วิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นกับข้อมูลที่กระจายในลักษณะดังกล่าวได้เช่นกัน โดยการแปลงให้

สมการกำลังให้อยู่ในรูปสมการลอการิทึม ดังสมการที่ ช-9 และสมการที่ ช-10 

log Kr = logα +β1 log (
b

L
) +β2 log (

D

d
) +β3 log (

d

L
) +β4 log (

Hi

d
) +β5 log (

Hi

L
)        (ช-9) 

log Kt = logα +β1 log (
b

L
) +β2 log(ɸ)+β3 log (

d

L
) +β4 log (

Hi

d
) +β5 log (

Hi

L
)       (ช-10) 

จากนั้นทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพื่อทดสอบ

ความแตกต่างของข้อมูลที่ได้รับปัจจัยที่แตกต่างกัน โดยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบมี

ปัจจัยเดียว หรือ 1-Way ANOVA ทดสอบสมมติฐานด้วยสถิติทดสอบ F และพิจารณาเลือกตัวแปร

อิสระในสมการความถดถอยด้วยวิธี stepwise เพื่อพิจารณาเฉพาะตัวแปรที่มีอิทธิผลต่อพฤติกรรม

คลื่นอย่างมีนัยสำคัญเท่านั้น การวิเคราะห์กระทำบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS โดยมีรายละเอียด

ของแต่ละกรณีศึกษาดังนี้ 
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การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

สำหรับการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน กรณีที่คลื่นล้นข้าม

โครงสร้างนั้น เมื่อนำเข้าข้อมูลจากกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ได้ดังแสดงข้อมูลใน

ตารางที่ ช-2 และวิเคราะห์บนโปรแกรม SPSS จะได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ ช-3 ถึงตารางที่ ช-6 

จากตารางที่ ช-3 ซึ่งแสดงถึงการเลือกตัวแปรเข้าและออกจากสมการนั้น จะเห็นได้ว่าตัวแปร

ความชันคลื่น (Hi/L) นั้น เป็นตัวแปรแรกที่ถูกเลือกเข้ามาในสมการความถดถอย ตามมาด้วยตัวแปร

ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) โดยไม่มีตัวแปรใดที่เมื่อถูกเลือกเข้ามาในสมการแล้วถูกนำออกจาก

สมการ สำหรับตารางที่ ช-4 แสดงถึงระดับความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระในการเลือกเข้าสู่สมการใน

ลำดับต่าง ๆ โดยพบว่าเมื่อตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามถูกเลือกเข้ามาในสมการ

ทั้งหมดแล้วจะมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.813 

สำหรับตารางที่ ช-5 แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการเลือกตัวแปรอิสระต่าง ๆ 

เข้าสู่สมการ โดยพบว่าค่า Sig. ที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม SPSS มีค่าน้อยกว่า 0.05 ทำให้สามารถที่

จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 หรือสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรความชันคลื่น (Hi/L) และความลึกโครงสร้าง

สัมพัทธ์ (D/d) ล้วนมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น ในขณะที่

ตัวแปรไร้หน่วยอื่น ๆ ไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญ โดยสัมประสิทธิ์ประจำพจน์

ต่าง ๆ ของสมการ ช-9 สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ ช-6 และสรุปได้ดังสมการที่ ช-11 

log Kr = -2.228 - 1.036log (
Hi

L
) + 0.480 log (

D

di
)               (ช-11) 

โดยสามารถแปลงกลับให้มาอยู่ในรูปสมการกำลัง ดังสมการที่ ช-12 

                Kr = 0.006 (
Hi

L
)

-1.036
(

D

d
)

0.480
                 (ช-12) 

สมการที่ ช-12 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วง

ที่คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) น้อยกว่า 0.80 

เท่านั้น โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ ช-1  
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ตารางที่ ช-2 ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kr Hi /L Hi /d d/L b/Hi D/d 

ยอ
มใ

ห้ค
ลื่น

ล้น
ผ่า

นโ
คร

งส
ร้า

ง (
A)

 

0.50 

0.075 

0.010 - 0.013 0.442 0.008 0.058 0.144 0.012 0.167 

0.013 - 0.016 0.313 0.011 0.064 0.176 0.015 0.167 

0.016 - 0.019 0.242 0.016 0.074 0.212 0.018 0.167 

0.019 - 0.022 0.104 0.023 0.107 0.212 0.018 0.167 

0.022 - 0.025 0.086 0.026 0.123 0.212 0.018 0.167 

0.150 

0.010 - 0.013 0.539 0.008 0.057 0.144 0.012 0.333 

0.013 - 0.016 0.306 0.013 0.073 0.176 0.015 0.333 

0.016 - 0.019 0.277 0.015 0.073 0.212 0.018 0.333 
0.019 - 0.022 0.182 0.020 0.096 0.212 0.018 0.333 

0.022 - 0.025 0.115 0.025 0.117 0.212 0.018 0.333 

0.225 

0.010 - 0.013 0.584 0.008 0.055 0.144 0.012 0.500 

0.013 - 0.016 0.384 0.011 0.065 0.176 0.015 0.500 

0.016 - 0.019 0.476 0.013 0.063 0.212 0.018 0.500 

0.019 - 0.022 0.369 0.017 0.080 0.212 0.018 0.500 

0.022 - 0.025 0.232 0.022 0.103 0.212 0.018 0.500 

0.300 

0.010 - 0.013 0.568 0.008 0.056 0.144 0.012 0.667 

0.013 - 0.016 0.390 0.011 0.065 0.176 0.015 0.667 

0.016 - 0.019 0.472 0.014 0.068 0.212 0.018 0.667 
0.019 - 0.022 0.417 0.017 0.078 0.212 0.018 0.667 

0.022 - 0.025 0.380 0.021 0.097 0.212 0.018 0.667 

1.00 

0.075 

0.010 - 0.013 0.443 0.009 0.060 0.144 0.012 0.167 

0.013 - 0.016 0.285 0.012 0.068 0.176 0.015 0.167 

0.016 - 0.019 0.233 0.016 0.075 0.212 0.018 0.167 

0.019 - 0.022 0.103 0.023 0.109 0.212 0.018 0.167 

0.022 - 0.025 0.075 0.026 0.123 0.212 0.018 0.167 

0.150 

0.010 - 0.013 0.506 0.009 0.059 0.144 0.012 0.333 

0.013 - 0.016 0.305 0.011 0.064 0.176 0.015 0.333 

0.016 - 0.019 0.342 0.015 0.072 0.212 0.018 0.333 
0.019 - 0.022 0.137 0.019 0.089 0.212 0.018 0.333 

0.022 - 0.025 0.102 0.025 0.117 0.212 0.018 0.333 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-2(ต่อ) ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kr Hi /L Hi /d d/L b/Hi D/d 

ยอ
มใ

ห้ค
ลื่น

ล้น
ผ่า

นโ
คร

งส
ร้า

ง (
A)

 

 
 
 
 
 

1.00 
 
 
  

0.225 

0.010 - 0.013 0.542 0.008 0.054 0.144 0.012 0.500 

0.013 - 0.016 0.376 0.011 0.065 0.176 0.015 0.500 

0.016 - 0.019 0.398 0.014 0.068 0.212 0.018 0.500 

0.019 - 0.022 0.411 0.017 0.080 0.212 0.018 0.500 

0.022 - 0.025 0.220 0.021 0.100 0.212 0.018 0.500 

0.300 

0.010 - 0.013 0.578 0.008 0.055 0.144 0.012 0.667 

0.013 - 0.016 0.370 0.013 0.072 0.176 0.015 0.667 

0.016 - 0.019 0.519 0.014 0.067 0.212 0.018 0.667 
0.019 - 0.022 0.469 0.016 0.074 0.212 0.018 0.667 

0.022 - 0.025 0.357 0.020 0.093 0.212 0.018 0.667 

1.50 

0.075 

0.010 - 0.013 0.439 0.009 0.064 0.144 0.012 0.167 

0.013 - 0.016 0.259 0.012 0.067 0.176 0.015 0.167 

0.016 - 0.019 0.238 0.017 0.080 0.212 0.018 0.167 

0.019 - 0.022 0.099 0.025 0.116 0.212 0.018 0.167 

0.022 - 0.025 0.080 0.026 0.122 0.212 0.018 0.167 

0.150 

0.010 - 0.013 0.466 0.008 0.057 0.144 0.012 0.333 

0.013 - 0.016 0.306 0.011 0.062 0.176 0.015 0.333 

0.016 - 0.019 0.261 0.016 0.075 0.212 0.018 0.333 
0.019 - 0.022 0.222 0.020 0.096 0.212 0.018 0.333 

0.022 - 0.025 0.158 0.024 0.114 0.212 0.018 0.333 

0.225 

0.010 - 0.013 0.510 0.008 0.054 0.144 0.012 0.500 

0.013 - 0.016 0.335 0.011 0.065 0.176 0.015 0.500 

0.016 - 0.019 0.405 0.014 0.067 0.212 0.018 0.500 

0.019 - 0.022 0.392 0.017 0.078 0.212 0.018 0.500 

0.022 - 0.025 0.259 0.022 0.105 0.212 0.018 0.500 

0.300 

0.010 - 0.013 0.471 0.008 0.057 0.144 0.012 0.667 

0.013 - 0.016 0.325 0.011 0.064 0.176 0.015 0.667 

0.016 - 0.019 0.427 0.014 0.067 0.212 0.018 0.667 
0.019 - 0.022 0.360 0.018 0.086 0.212 0.018 0.667 

0.022 - 0.025 0.374 0.019 0.090 0.212 0.018 0.667 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-3 การเลือกข้อมูลเข้าและออกด้วยวิธี stepwise ในกรณีคลืน่ล้นข้ามโครงสร้าง  

Variables Entered/Removeda 

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed 

Method 

1 Hi/L . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

2 D/d . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

a. Dependent Variable: Kr 

ตารางที่ ช-4 ระดับความสัมพันธ์ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ในกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Model Summaryc 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .786a .617 .611 .14922 
2 .905b .820 .813 .10329 

a. Predictors: (Constant), Hi/L 
b. Predictors: (Constant), Hi/L, D/d 
c. Dependent Variable: Kr 

ตารางที่ ช-5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ในกรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 2.082 1 2.082 93.509 .000b 

Residual 1.292 58 .022   

Total 3.374 59    

2 Regression 2.766 2 1.383 129.623 .000c 

Residual .608 57 .011   

Total 3.374 59    

a. Dependent Variable: Kr 
b. Predictors: (Constant), Hi/L 
c. Predictors: (Constant), Hi/L, D/d 
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ตารางที่ ช-6 สัมประสิทธิ์ของสมการในกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients t Sig. 

Collinearity 
Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Constant) -2.653 .220  -12.034 .000   

Hi/L -1.154 .119 -.786 -9.670 .000 1.000 1.000 

2 (Constant) -2.228 .162  -13.788 .000   

Hi/L -1.036 .084 -.705 -12.343 .000 .969 1.032 

D/d .480 .060 .457 8.004 .000 .969 1.032 

a. Dependent Variable: Kr 

 

 

รูปที่ ช-1 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสะทอ้นของคลื่น  

กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 
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เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

ของคลื่นจากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนของคลื่นที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น

ที่คำนวณได้จากสมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริง

จากการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ ช-2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่คำนวณจาก

สมการความสัมพันธ์และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และ

กระจายตัวภายในเส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัว

แปรไร้หน่วยความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมี

นัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์

ดังกล่าวนี้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ ช-2 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสมัประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน กรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

สำหรับการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน ในกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้าม

โครงสร้างนั้น เมื่อนำเข้าข้อมูลจากกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ได้ดังแสดงข้อมูลใน

ตารางที่ ช-7 และวิเคราะห์บนโปรแกรม SPSS จะได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ ช-8 ถึงตารางที่ ช-11 

จากตารางที่ ช-8 ซึ่งแสดงถึงการเลือกตัวแปรเข้าและออกจากสมการนั้น จะเห็นได้ว่าตัวแปร

ความชันคลื่น (Hi/L) นั้น เป็นตัวแปรแรกที่ถูกเลือกเข้ามาในสมการความถดถอย ตามมาด้วยตัวแปร

ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) โดยไม่มีตัวแปรใดที่เมื่อถูกเลือกเข้ามาในสมการแล้วถูกนำออกจาก

สมการ สำหรับตารางที่ ช-9 แสดงถึงระดับความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระในการเลือกเข้าสู่สมการใน

ลำดับต่าง ๆ โดยพบว่าเมื่อตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามถูกเลือกเข้ามาในสมการ

ทั้งหมดแล้วจะมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.744 

สำหรับตารางที่ ช-10 แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการเลือกตัวแปรอิสระต่าง ๆ 

เข้าสู่สมการ โดยพบว่าค่า Sig. ที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม SPSS ล้วนมีค่าน้อยกว่า 0.05 ทำให้

สามารถที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 หรือสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรความชันคลื่น (Hi/L) และความลึก

โครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) ล้วนมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

ในขณะที่ตัวแปรไร้หน่วยอื่นไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งมีความสอดคล้องกับ

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง โดยสัมประสิทธิ์ประจำพจน์ต่าง ๆ ของสมการ ช-9 สามารถพิจารณาได้

จากตารางที่ ช-11 และสรุปได้ดังสมการที่ ช-13 

log Kr = -1.187 - 0.536log (
Hi

L
) + 0.267 log (

D

di
)               (ช-13) 

โดยสามารถแปลงกลับให้มาอยู่ในรูปสมการกำลัง ดังสมการที่ ช-14 

                Kr = 0.065 (
Hi

L
)

-0.536
(

D

d
)

0.267
                 (ช-14) 

สมการที่ ช-14 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วง

ที่คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) น้อยกว่า 0.80 

เท่านั้น โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ ช-3 
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ตารางที่ ช-7 ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kr Hi /L Hi /d d/L b/Hi D/d 

ไม
่ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง 

(O
) 

0.50 

0.075 

0.010 - 0.013 0.571 0.008 0.052 0.144 0.012 0.167 

0.013 - 0.016 0.277 0.010 0.057 0.176 0.015 0.167 

0.016 - 0.019 0.418 0.014 0.067 0.212 0.018 0.167 

0.019 - 0.022 0.424 0.018 0.084 0.212 0.018 0.167 

0.022 - 0.025 0.359 0.022 0.104 0.212 0.018 0.167 

0.150 

0.010 - 0.013 0.650 0.007 0.052 0.144 0.012 0.333 

0.013 - 0.016 0.379 0.010 0.056 0.176 0.015 0.333 

0.016 - 0.019 0.597 0.012 0.058 0.212 0.018 0.333 
0.019 - 0.022 0.509 0.017 0.078 0.212 0.018 0.333 

0.022 - 0.025 0.587 0.024 0.114 0.212 0.018 0.333 

0.225 

0.010 - 0.013 0.482 0.008 0.055 0.144 0.012 0.500 

0.013 - 0.016 0.463 0.013 0.074 0.176 0.015 0.500 

0.016 - 0.019 0.376 0.017 0.080 0.212 0.018 0.500 

0.019 - 0.022 0.444 0.019 0.091 0.212 0.018 0.500 

0.022 - 0.025 0.345 0.022 0.102 0.212 0.018 0.500 

0.300 

0.010 - 0.013 0.750 0.008 0.052 0.144 0.012 0.667 

0.013 - 0.016 0.547 0.011 0.061 0.176 0.015 0.667 

0.016 - 0.019 0.651 0.014 0.066 0.212 0.018 0.667 
0.019 - 0.022 0.504 0.017 0.082 0.212 0.018 0.667 

0.022 - 0.025 0.559 0.019 0.090 0.212 0.018 0.667 

1.00 

0.075 

0.010 - 0.013 0.524 0.008 0.055 0.144 0.012 0.167 

0.013 - 0.016 0.328 0.011 0.060 0.176 0.015 0.167 

0.016 - 0.019 0.465 0.014 0.065 0.212 0.018 0.167 

0.019 - 0.022 0.402 0.016 0.078 0.212 0.018 0.167 

0.022 - 0.025 0.270 0.022 0.102 0.212 0.018 0.167 

0.150 

0.010 - 0.013 0.630 0.007 0.051 0.144 0.012 0.333 

0.013 - 0.016 0.502 0.009 0.053 0.176 0.015 0.333 

0.016 - 0.019 0.665 0.013 0.061 0.212 0.018 0.333 
0.019 - 0.022 0.599 0.016 0.074 0.212 0.018 0.333 

0.022 - 0.025 0.520 0.019 0.088 0.212 0.018 0.333 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-7(ต่อ) ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kr Hi /L Hi /d d/L b/Hi D/d 

ไม
่ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง 

(O
) 

 
 
 
 
 

1.00 
 
 
  

0.225 

0.010 - 0.013 0.757 0.008 0.052 0.144 0.012 0.500 

0.013 - 0.016 0.519 0.009 0.053 0.176 0.015 0.500 

0.016 - 0.019 0.580 0.014 0.065 0.212 0.018 0.500 

0.019 - 0.022 0.456 0.017 0.079 0.212 0.018 0.500 

0.022 - 0.025 0.390 0.023 0.109 0.212 0.018 0.500 

0.300 

0.010 - 0.013 0.820 0.007 0.052 0.144 0.012 0.667 

0.013 - 0.016 0.692 0.008 0.048 0.176 0.015 0.667 

0.016 - 0.019 0.589 0.015 0.071 0.212 0.018 0.667 
0.019 - 0.022 0.574 0.016 0.076 0.212 0.018 0.667 

0.022 - 0.025 0.495 0.020 0.092 0.212 0.018 0.667 

1.50 

0.075 

0.010 - 0.013 0.540 0.008 0.057 0.144 0.012 0.167 

0.013 - 0.016 0.323 0.011 0.061 0.176 0.015 0.167 

0.016 - 0.019 0.470 0.014 0.066 0.212 0.018 0.167 

0.019 - 0.022 0.318 0.019 0.088 0.212 0.018 0.167 

0.022 - 0.025 0.197 0.026 0.120 0.212 0.018 0.167 

0.150 

0.010 - 0.013 0.634 0.008 0.054 0.144 0.012 0.333 

0.013 - 0.016 0.367 0.009 0.052 0.176 0.015 0.333 

0.016 - 0.019 0.597 0.012 0.058 0.212 0.018 0.333 
0.019 - 0.022 0.523 0.015 0.070 0.212 0.018 0.333 

0.022 - 0.025 0.476 0.019 0.088 0.212 0.018 0.333 

0.225 

0.010 - 0.013 0.719 0.008 0.052 0.144 0.012 0.500 

0.013 - 0.016 0.496 0.009 0.053 0.176 0.015 0.500 

0.016 - 0.019 0.551 0.014 0.066 0.212 0.018 0.500 

0.019 - 0.022 0.422 0.017 0.079 0.212 0.018 0.500 

0.022 - 0.025 0.341 0.022 0.103 0.212 0.018 0.500 

0.300 

0.010 - 0.013 0.731 0.008 0.055 0.144 0.012 0.667 

0.013 - 0.016 0.558 0.010 0.055 0.176 0.015 0.667 

0.016 - 0.019 0.664 0.015 0.072 0.212 0.018 0.667 
0.019 - 0.022 0.655 0.016 0.076 0.212 0.018 0.667 

0.022 - 0.025 0.593 0.020 0.096 0.212 0.018 0.667 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-8 การเลือกข้อมูลเข้าและออกด้วยวิธี stepwise ในกรณีคลืน่ไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Variables Entered/Removeda 

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed 

Method 

1 Hi/L . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

2 D/d . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

a. Dependent Variable: Kr 

ตารางที่ ช-9 ระดับความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ในกรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง  

Model Summaryc 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .698a .487 .472 .09789 
2 .871b .759 .744 .06818 

a. Predictors: (Constant), Hi/L 
b. Predictors: (Constant), Hi/L, D/d 
c. Dependent Variable: Kr 

ตารางที่ ช-10 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ในกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .309 1 .309 32.298 .000b 

Residual .326 34 .010   

Total .635 35    

2 Regression .482 2 .241 51.836 .000c 

Residual .153 33 .005   

Total .635 35    

a. Dependent Variable: Kr 
b. Predictors: (Constant), Hi/L 
c. Predictors: (Constant), Hi/L, D/d 
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ตารางที่ ช-11 สัมประสิทธิ์ของสมการในกรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients t Sig. 

Collinearity 
Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Constant) -1.330 .180  -7.382 .000   

Hi/L -.553 .097 -.698 -5.683 .000 1.000 1.000 

2 (Constant) -1.187 .128  -9.301 .000   

Hi/L -.536 .068 -.677 -7.905 .000 .998 1.002 

D/d .267 .044 .521 6.090 .000 .998 1.002 

a. Dependent Variable: Kr 

 

  

รูปที่ ช-3 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสะทอ้นของคลื่น  

กรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง 
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เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

ของคลื่นจากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนของคลื่นที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น

ที่คำนวณได้จากสมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริง

จากการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ ช-4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่คำนวณจาก

สมการความสัมพันธ์และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และ

กระจายตัวภายในเส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัว

แปรไร้หน่วยความลึกโครงสร้างสัมพัทธ์ (D/d) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมี

นัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์

ดังกล่าวนี้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ ช-4 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสมัประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น 

กรณีที่คลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 
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การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

สำหรับการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง

นั้น เมื่อนำเข้าข้อมูลจากกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ได้ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ ช-12 

และวิเคราะห์บนโปรแกรม SPSS จะได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ ช-13 ถึงตารางที่ ช-16 

จากตารางที่ ช-13 ซึ่งแสดงถึงการเลือกตัวแปรเข้าและออกจากสมการนั้น จะเห็นได้ว่าตัว

แปรความชันคลื่น (Hi/L) นั้น เป็นตัวแปรแรกที่ถูกเลือกเข้ามาในสมการความถดถอย ตามมาด้วยตัว

แปรปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) โดยไม่มีตัวแปรใดที่เมื่อถูกเลือกเข้ามาในสมการ

แล้วถูกนำออกจากสมการ สำหรับตารางที่ ช-14 แสดงถึงระดับความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระในการ

เลือกเข้าสู่สมการในลำดับต่าง ๆ โดยพบว่าเมื่อตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามถูกเลือก

เข้ามาในสมการทั้งหมดแล้วจะมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.678 

สำหรับตารางที่ ช-15 แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการเลือกตัวแปรอิสระต่าง ๆ 

เข้าสู่สมการ โดยพบว่าค่า Sig. ที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม SPSS มีค่าน้อยกว่า 0.05 ทำให้สามารถที่

จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 หรือสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรความชันคลื่น (Hi/L) และปัจจัยความไม่เต็ม

ส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) ล้วนมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

ในขณะที่ตัวแปรไร้หน่วยอื่น ๆ ไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญ โดยสัมประสิทธิ์

ประจำพจน์ต่าง ๆ ของสมการ ช-10 สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ ช-6 และสรุปได้ดังสมการที่   

ช-15 

log Kt = -0.470 - 0.238log (
Hi

L
) + 0.122 log(ɸ)               (ช-15) 

โดยสามารถแปลงกลับให้มาอยู่ในรูปสมการกำลัง ดังสมการที่ ช-16 

                Kt = 0.339 (
Hi

L
)

-0.238
(ɸ)0.122                 (ช-16) 

สมการที่ ช-16 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วงที่

คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) น้อย

กว่า 0.80 เท่านั้น โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ ช-5  
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ตารางที่ ช-12 ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kt Hi /L Hi /d d/L b/Hi ɸ 

ยอ
มใ

ห้ค
ลื่น

ล้น
ผ่า

นโ
คร

งส
ร้า

ง (
A)

 

0.50 

0.075 

0.010 - 0.013 0.980 0.008 0.058 0.144 0.012 0.771 

0.013 - 0.016 1.046 0.011 0.064 0.176 0.015 0.771 

0.016 - 0.019 0.905 0.016 0.074 0.212 0.018 0.771 

0.019 - 0.022 0.789 0.023 0.107 0.212 0.018 0.771 

0.022 - 0.025 0.810 0.026 0.123 0.212 0.018 0.771 

0.150 

0.010 - 0.013 0.956 0.008 0.057 0.144 0.012 0.617 

0.013 - 0.016 0.939 0.013 0.073 0.176 0.015 0.617 

0.016 - 0.019 0.893 0.015 0.073 0.212 0.018 0.617 
0.019 - 0.022 0.782 0.020 0.096 0.212 0.018 0.617 

0.022 - 0.025 0.737 0.025 0.117 0.212 0.018 0.617 

0.225 

0.010 - 0.013 0.954 0.008 0.055 0.144 0.012 0.463 

0.013 - 0.016 0.988 0.011 0.065 0.176 0.015 0.463 

0.016 - 0.019 0.989 0.013 0.063 0.212 0.018 0.463 

0.019 - 0.022 0.820 0.017 0.080 0.212 0.018 0.463 

0.022 - 0.025 0.715 0.022 0.103 0.212 0.018 0.463 

0.300 

0.010 - 0.013 0.882 0.008 0.056 0.144 0.012 0.308 

0.013 - 0.016 0.953 0.011 0.065 0.176 0.015 0.308 

0.016 - 0.019 0.819 0.014 0.068 0.212 0.018 0.308 
0.019 - 0.022 0.780 0.017 0.078 0.212 0.018 0.308 

0.022 - 0.025 0.644 0.021 0.097 0.212 0.018 0.308 

1.00 

0.075 

0.010 - 0.013 0.974 0.009 0.060 0.144 0.012 0.802 

0.013 - 0.016 1.033 0.012 0.068 0.176 0.015 0.802 

0.016 - 0.019 0.950 0.016 0.075 0.212 0.018 0.802 

0.019 - 0.022 0.753 0.023 0.109 0.212 0.018 0.802 

0.022 - 0.025 0.792 0.026 0.123 0.212 0.018 0.802 

0.150 

0.010 - 0.013 0.961 0.009 0.059 0.144 0.012 0.642 

0.013 - 0.016 1.086 0.011 0.064 0.176 0.015 0.642 

0.016 - 0.019 0.936 0.015 0.072 0.212 0.018 0.642 
0.019 - 0.022 0.886 0.019 0.089 0.212 0.018 0.642 

0.022 - 0.025 0.745 0.025 0.117 0.212 0.018 0.642 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-12(ต่อ) ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kt Hi /L Hi /d d/L b/Hi ɸ 

ยอ
มใ

ห้ค
ลื่น

ล้น
ผ่า

นโ
คร

งส
ร้า

ง (
A)

 

 
 
 
 
 

1.00 
 
 
  

0.225 

0.010 - 0.013 0.996 0.008 0.054 0.144 0.012 0.481 

0.013 - 0.016 1.004 0.011 0.065 0.176 0.015 0.481 

0.016 - 0.019 0.937 0.014 0.068 0.212 0.018 0.481 

0.019 - 0.022 0.881 0.017 0.080 0.212 0.018 0.481 

0.022 - 0.025 0.751 0.021 0.100 0.212 0.018 0.481 

0.300 

0.010 - 0.013 0.882 0.008 0.055 0.144 0.012 0.321 

0.013 - 0.016 0.865 0.013 0.072 0.176 0.015 0.321 

0.016 - 0.019 0.834 0.014 0.067 0.212 0.018 0.321 
0.019 - 0.022 0.828 0.016 0.074 0.212 0.018 0.321 

0.022 - 0.025 0.681 0.020 0.093 0.212 0.018 0.321 

1.50 

0.075 

0.010 - 0.013 0.906 0.009 0.064 0.144 0.012 0.813 

0.013 - 0.016 1.040 0.012 0.067 0.176 0.015 0.813 

0.016 - 0.019 0.875 0.017 0.080 0.212 0.018 0.813 

0.019 - 0.022 0.723 0.025 0.116 0.212 0.018 0.813 

0.022 - 0.025 0.791 0.026 0.122 0.212 0.018 0.813 

0.150 

0.010 - 0.013 1.010 0.008 0.057 0.144 0.012 0.650 

0.013 - 0.016 1.089 0.011 0.062 0.176 0.015 0.650 

0.016 - 0.019 0.943 0.016 0.075 0.212 0.018 0.650 
0.019 - 0.022 0.828 0.020 0.096 0.212 0.018 0.650 

0.022 - 0.025 0.768 0.024 0.114 0.212 0.018 0.650 

0.225 

0.010 - 0.013 1.007 0.008 0.054 0.144 0.012 0.488 

0.013 - 0.016 0.949 0.011 0.065 0.176 0.015 0.488 

0.016 - 0.019 0.963 0.014 0.067 0.212 0.018 0.488 

0.019 - 0.022 0.862 0.017 0.078 0.212 0.018 0.488 

0.022 - 0.025 0.704 0.022 0.105 0.212 0.018 0.488 

0.300 

0.010 - 0.013 0.897 0.008 0.057 0.144 0.012 0.325 

0.013 - 0.016 0.924 0.011 0.064 0.176 0.015 0.325 

0.016 - 0.019 0.842 0.014 0.067 0.212 0.018 0.325 
0.019 - 0.022 0.756 0.018 0.086 0.212 0.018 0.325 

0.022 - 0.025 0.791 0.019 0.090 0.212 0.018 0.325 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-13 การเลือกข้อมูลเข้าและออกด้วยวิธี stepwise ในกรณีคลืน่ล้นข้ามโครงสร้าง  

Variables Entered/Removeda 

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed 

Method 

1 Hi/L . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

2 ɸ . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

a. Dependent Variable: Kt 

ตารางที่  ช-14 ระดับความสัมพันธ์ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ในกรณีคลื่นล้นข้าม

โครงสร้าง 

Model Summaryc 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 .741a .549 .538 .03271 
2 .832b .692 .678 .02733 

a. Predictors: (Constant), Hi/L 

b. Predictors: (Constant), Hi/L, ɸ 
c. Dependent Variable: Kt 

ตารางที่ ช-15 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ในกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .057 1 .057 53.469 .000b 

Residual .047 44 .001   

Total .104 45    

2 Regression .072 2 .036 48.338 .000c 

Residual .032 43 .001   

Total .104 45    

a. Dependent Variable: Kt 
b. Predictors: (Constant), Hi/L 

c. Predictors: (Constant), Hi/L, ɸ 
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ตารางที่ ช-16 สัมประสิทธิ์ของสมการในกรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients t Sig. 

Collinearity 
Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Constant) -.459 .053  -8.712 .000   

Hi/L -.213 .029 -.741 -7.312 .000 1.000 1.000 

2 (Constant) -.470 .044  -10.654 .000   

Hi/L -.238 .025 -.827 -9.530 .000 .951 1.052 

Phi .122 .027 .389 4.478 .000 .951 1.052 

a. Dependent Variable: Kt 

 

 

 

รูปที่ ช-5 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผา่นคลื่น  

กรณีคลื่นล้นขา้มโครงสร้าง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 228 

เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

จากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณได้จาก

สมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริงจากการทดลอง ดัง

แสดงในรูปที่ ช-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่คำนวณจากสมการความสัมพันธ์

และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และกระจายตัวภายใน

เส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวแปรไร้หน่วยปัจจัย

ความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อ

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ในการ

คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

 

รูปที่ ช-6 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสมัประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

กรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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การวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน กรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

สำหรับการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน ในกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้าม

โครงสร้างนั้น เมื่อนำเข้าข้อมูลจากกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ได้ดังแสดงข้อมูลใน

ตารางที่ ช-17 และวิเคราะห์บนโปรแกรม SPSS จะได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ ช-18 ถึงตารางที่ ช-21 

จากตารางที่ ช-18 ซึ่งแสดงถึงการเลือกตัวแปรเข้าและออกจากสมการนั้น จะเห็นได้ว่าตัว

แปรปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) นั้น เป็นตัวแปรแรกที่ถูกเลือกเข้ามาในสมการ

ความถดถอย ตามมาด้วยตัวแปรความชันคลื่น (Hi/L) โดยไม่มีตัวแปรใดที่เมื่อถูกเลือกเข้ามาในสมการ

แล้วถูกนำออกจากสมการ สำหรับตารางที่ ช-19 แสดงถึงระดับความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระในการ

เลือกเข้าสู่สมการในลำดับต่าง ๆ โดยพบว่าเมื่อตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามถูกเลือก

เข้ามาในสมการทั้งหมดแล้วจะมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.939 

สำหรับตารางที่ ช-20 แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการเลือกตัวแปรอิสระต่าง ๆ 

เข้าสู่สมการ โดยพบว่าค่า Sig. ที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม SPSS ล้วนมีค่าน้อยกว่า 0.05 ทำให้

สามารถที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 หรือสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรความชันคลื่น (Hi/L) และปัจจัยความ

ไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) ล้วนมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

คลื่น ในขณะที่ตัวแปรไร้หน่วยอื่นไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับกรณีที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง โดยสัมประสิทธิ์ประจำพจน์ต่าง ๆ ของสมการ ช-10 

สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ ช-21 และสรุปได้ดังสมการที่ ช-17 

log Kt = -0.765 - 0.457log (
Hi

L
) + 0.884 log(ɸ)               (ช-17) 

โดยสามารถแปลงกลับให้มาอยู่ในรูปสมการกำลัง ดังสมการที่ ช-18 

                Kt = 0.172 (
Hi

L
)

-0.457
(ɸ)0.884                 (ช-18) 

สมการที่ ช-18 เป็นสมการที่วิเคราะห์จากช่วงข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขจำกัด 

ส่งผลให้สามารถบรรยายค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นตามลักษณะทางกายภาพได้เฉพาะในช่วงที่

คลื่นมีความชันคลื่น (Hi/L) มากกว่า 0.01 และค่าปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) น้อย

กวา่ 0.65 เท่านั้น โดยสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ ช-7 
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ตารางที่ ช-17 ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kt Hi /L Hi /d d/L b/Hi ɸ 

ไม
่ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง 

(O
) 

0.50 

0.075 

0.010 - 0.013 1.062 0.008 0.052 0.144 0.012 0.771 

0.013 - 0.016 1.130 0.010 0.057 0.176 0.015 0.771 

0.016 - 0.019 0.960 0.014 0.067 0.212 0.018 0.771 

0.019 - 0.022 0.935 0.018 0.084 0.212 0.018 0.771 

0.022 - 0.025 0.863 0.022 0.104 0.212 0.018 0.771 

0.150 

0.010 - 0.013 0.857 0.007 0.052 0.144 0.012 0.617 

0.013 - 0.016 1.080 0.010 0.056 0.176 0.015 0.617 

0.016 - 0.019 0.887 0.012 0.058 0.212 0.018 0.617 
0.019 - 0.022 0.785 0.017 0.078 0.212 0.018 0.617 

0.022 - 0.025 0.632 0.024 0.114 0.212 0.018 0.617 

0.225 

0.010 - 0.013 0.750 0.008 0.055 0.144 0.012 0.463 

0.013 - 0.016 0.756 0.013 0.074 0.176 0.015 0.463 

0.016 - 0.019 0.478 0.017 0.080 0.212 0.018 0.463 

0.019 - 0.022 0.534 0.019 0.091 0.212 0.018 0.463 

0.022 - 0.025 0.512 0.022 0.102 0.212 0.018 0.463 

0.300 

0.010 - 0.013 0.635 0.008 0.052 0.144 0.012 0.308 

0.013 - 0.016 0.570 0.011 0.061 0.176 0.015 0.308 

0.016 - 0.019 0.418 0.014 0.066 0.212 0.018 0.308 
0.019 - 0.022 0.403 0.017 0.082 0.212 0.018 0.308 

0.022 - 0.025 0.387 0.019 0.090 0.212 0.018 0.308 

1.00 

0.075 

0.010 - 0.013 1.010 0.008 0.055 0.144 0.012 0.802 

0.013 - 0.016 1.141 0.011 0.060 0.176 0.015 0.802 

0.016 - 0.019 0.975 0.014 0.065 0.212 0.018 0.802 

0.019 - 0.022 0.965 0.016 0.078 0.212 0.018 0.802 

0.022 - 0.025 0.829 0.022 0.102 0.212 0.018 0.802 

0.150 

0.010 - 0.013 1.006 0.007 0.051 0.144 0.012 0.642 

0.013 - 0.016 1.009 0.009 0.053 0.176 0.015 0.642 

0.016 - 0.019 0.773 0.013 0.061 0.212 0.018 0.642 
0.019 - 0.022 0.748 0.016 0.074 0.212 0.018 0.642 

0.022 - 0.025 0.734 0.019 0.088 0.212 0.018 0.642 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-17(ต่อ) ข้อมูลนำเข้า SPSS สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Case B(m) D(m) W Kt Hi /L Hi /d d/L b/Hi ɸ 

ไม
่ยอ

มใ
ห้ค

ลื่น
ล้น

ผ่า
นโ

คร
งส

ร้า
ง 

(O
) 

 
 
 
 
 

1.00 
 
 
  

0.225 

0.010 - 0.013 0.874 0.008 0.052 0.144 0.012 0.481 

0.013 - 0.016 0.960 0.009 0.053 0.176 0.015 0.481 

0.016 - 0.019 0.652 0.014 0.065 0.212 0.018 0.481 

0.019 - 0.022 0.597 0.017 0.079 0.212 0.018 0.481 

0.022 - 0.025 0.488 0.023 0.109 0.212 0.018 0.481 

0.300 

0.010 - 0.013 0.656 0.007 0.052 0.144 0.012 0.321 

0.013 - 0.016 0.732 0.008 0.048 0.176 0.015 0.321 

0.016 - 0.019 0.366 0.015 0.071 0.212 0.018 0.321 
0.019 - 0.022 0.397 0.016 0.076 0.212 0.018 0.321 

0.022 - 0.025 0.360 0.020 0.092 0.212 0.018 0.321 

1.50 

0.075 

0.010 - 0.013 1.064 0.008 0.057 0.144 0.012 0.813 

0.013 - 0.016 1.119 0.011 0.061 0.176 0.015 0.813 

0.016 - 0.019 0.982 0.014 0.066 0.212 0.018 0.813 

0.019 - 0.022 0.861 0.019 0.088 0.212 0.018 0.813 

0.022 - 0.025 0.695 0.026 0.120 0.212 0.018 0.813 

0.150 

0.010 - 0.013 0.945 0.008 0.054 0.144 0.012 0.650 

0.013 - 0.016 1.185 0.009 0.052 0.176 0.015 0.650 

0.016 - 0.019 0.953 0.012 0.058 0.212 0.018 0.650 
0.019 - 0.022 0.903 0.015 0.070 0.212 0.018 0.650 

0.022 - 0.025 0.809 0.019 0.088 0.212 0.018 0.650 

0.225 

0.010 - 0.013 0.827 0.008 0.052 0.144 0.012 0.488 

0.013 - 0.016 0.878 0.009 0.053 0.176 0.015 0.488 

0.016 - 0.019 0.613 0.014 0.066 0.212 0.018 0.488 

0.019 - 0.022 0.595 0.017 0.079 0.212 0.018 0.488 

0.022 - 0.025 0.493 0.022 0.103 0.212 0.018 0.488 

0.300 

0.010 - 0.013 0.677 0.008 0.055 0.144 0.012 0.325 

0.013 - 0.016 0.731 0.010 0.055 0.176 0.015 0.325 

0.016 - 0.019 0.402 0.015 0.072 0.212 0.018 0.325 
0.019 - 0.022 0.428 0.016 0.076 0.212 0.018 0.325 

0.022 - 0.025 0.368 0.020 0.096 0.212 0.018 0.325 

หมายเหตุ : ข้อมูลที่ขีดเส้นใต้ไว้จะไม่ถูกนำเข้าการวิเคราะห์ เนื่องจากมีไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมคลื่น 
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ตารางที่ ช-18 การเลือกข้อมูลเข้าและออกด้วยวิธี stepwise ในกรณีคลืน่ไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Variables Entered/Removeda 

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed 

Method 

1 ɸ . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

2 Hi/L . 
Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 
Probability-of-F-to-remove >= .100). 

a. Dependent Variable: Kt 

ตารางที่ ช-19 ระดับความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ในกรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง  

Model Summaryc 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .835a .698 .691 .07895 
2 .970b .942 .939 .03514 

a. Predictors: (Constant), ɸ 

b. Predictors: (Constant), ɸ, Hi/L 
c. Dependent Variable: Kt 

ตารางที่ ช-20 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ในกรณีคลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .604 1 .604 96.973 .000b 

Residual .262 42 .006   

Total .866 43    

2 Regression .816 2 .408 330.285 .000c 

Residual .051 41 .001   

Total .866 43    

a. Dependent Variable: Kt 

b. Predictors: (Constant), ɸ 

c. Predictors: (Constant), ɸ, Hi/L 
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ตารางที่ ช-21 สัมประสิทธิ์ของสมการในกรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients t Sig. 

Collinearity 
Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Constant) .046 .027  1.717 .093   

ɸ .796 .081 .835 9.847 .000 1.000 1.000 

2 (Constant) -.765 .063  -12.125 .000   

ɸ .884 .037 .928 24.155 .000 .966 1.035 

Hi/L -.457 .035 -.502 -13.078 .000 .966 1.035 

a. Dependent Variable: Kt 

 

  

รูปที่ ช-7 กราฟบรรยายสมการความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผา่นคลื่น  

กรณีคลื่นไม่ลน้ข้ามโครงสร้าง 
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เมื่อวิเคราะห์สมการได้แล้ว จึงนำสมการที่ได้มาทำการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

จากกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยในแต่ละกรณีศึกษา และนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น

ที่วัดได้จากการทดลองในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่คำนวณได้จาก

สมการความสัมพันธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากชุดข้อมูลที่วัดจริงจากการทดลอง ดัง

แสดงในรูปที่ ช-8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่คำนวณจากสมการความสัมพันธ์

และที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลที่เก็บจริงมีความสอดคล้องกับเส้น 45 องศา และกระจายตัวภายใน

เส้นระดับความเชื่อมั่น (confidence interval) ที่ 95% แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวแปรไร้หน่วยปัจจัย

ความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (ɸ) และความชันคลื่น (Hi/L) มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญต่อ

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น และมีความน่าเชื่อถือที่จะใช้สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ในการ

คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น สำหรับกรณีที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

 
รูปที่ ช-8 กราฟการกระจายของข้อมูลค่าสมัประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

กรณีที่คลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

ผลการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

ซ-1 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลืน่ด้านหลังโครงสร้าง 

 สำหรับหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการแสดงผลการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นใน

บริเวณด้านหลังโครงสร้าง จากกรณีศึกษาทั้งหมด 120 กรณี โดยมีตัวแปรที่สนใจ ได้แก่ ความลึกการ

จมโครงสร้าง, ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง, การยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และคุณสมบัติของ

คลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น กำหนดระดับน้ำนิ่งที่ 0.45 เมตร และความหนาของ

โครงสร้างที่ 0.0375 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงความลึกการจมทั้งสิ้น 4 ระดับ คือ 0.075 (D1), 

0.150(D2), 0.225(D3) และ 0.300 (D4) เมตร ตามลำดับ เปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างเสา

โครงสร้าง 3 ระยะ คือ 0.5(B1), 1(B2) และ 1.5(B3) เมตร ตามลำดับ ค่าวามชันคลื่นแตกต่างกัน 5 

ค่ า คื ออยู่ ในช่ วงระหว่าง 0 .010-0.013(W1), 0.013-0.016(W2), 0.016-0.019(W3), 0.019-

0.022(W4) และ 0.022-0.025(W5) ตามลำดับ มีกรณีหลักที่แตกต่างกัน คือ การยอมให้คลื่นล้นข้าม

ได้(A) และการไม่ยอมให้คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง(O) สำหรับรายละเอียดคุณสมบัติคลื่นด้านหน้าที่

เคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างของแต่ละกรณีศึกษาสามารถดูรายละเอียดในตารางที่ ฉ-1 และตารางที่ ฉ-2 

ในภาคผนวก ฉ 

 ข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่ใช้ในการศึกษานี้ เป็นอัตราส่วนระหว่างความสูงคลื่นที่

เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างเขื่อนกันคลื่นในแต่ละตำแหน่งต่อความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าปะทะโครงสร้าง 

โดยกำหนดให้ค่าพิกัด (0,0) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ซ-1 สำหรับข้อมูลค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในแต่ละพิกัดแกน x และแกน y จะแสดงรายละเอียดในตารางที่ ซ-1 และ

ตารางที่ ซ-2 สำหรับกรณีที่คลื่นล้นและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง ตามลำดับ 

 นอกจากนั้นเพื่อการพิจารณาและเปรียบเทียบพฤติกรรมคลื่นได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จึงได้นำค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นที่ได้มาสร้างเส้นชั้นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในบริเวณ

พื้นที่ด้านหลังโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น เพื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นที่เปลี่ยนแปลงในแต่

ละกรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่  ซ -2 และ ซ-3 สำหรับกรณีที่คลื่นล้นและไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

ตามลำดับ 
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รูปที่ ซ-1 แกนพิกัดการเก็บข้อมูลความสูงคลื่นด้านหลังโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น 
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ตารางที่ ซ-1 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

AB1D1W1 AB1D2W1 AB1D3W1 AB1D4W1 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 1.12 0.88 0.62 0.91 0.76 0.72 0.90 0.74 0.64 0.78 0.69 0.61 

0.2 1.06 1.00 0.70 0.99 0.90 0.78 0.95 0.88 0.70 0.93 0.86 0.68 

0.4 1.17 0.96 0.64 1.06 1.12 0.85 1.10 1.03 0.77 1.11 0.95 0.82 

0.6 1.28 1.17 1.08 1.29 1.13 0.97 1.20 1.19 0.99 1.13 1.01 0.98 

1.0 1.30 1.01 1.18 1.23 0.96 1.09 1.18 1.02 1.12 1.13 0.89 1.03 

2.0 0.86 1.08 0.62 0.78 1.02 0.83 0.77 0.96 0.71 0.74 0.91 0.65 

3.0 1.04 0.77 0.94 0.88 0.76 0.92 0.91 0.79 1.06 0.86 0.71 0.77 

4.0 1.25 1.19 1.07 1.13 1.28 1.01 1.08 1.25 1.05 1.01 1.32 0.98 
 AB1D1W2 AB1D2W2 AB1D3W2 AB1D4W2 

0.1 1.32 1.31 1.42 1.04 1.09 1.15 1.00 1.14 1.11 0.98 1.09 1.12 

0.2 1.30 1.26 1.24 1.11 1.07 1.10 1.11 1.15 1.20 1.04 1.03 1.01 

0.4 1.10 1.11 1.04 1.10 0.98 0.92 1.03 1.01 0.97 0.99 0.94 0.75 

0.6 1.03 1.13 0.79 1.07 0.90 0.84 1.04 1.04 0.84 1.00 0.99 0.79 

1.0 1.19 1.35 1.04 1.03 1.13 1.11 1.07 1.18 1.10 1.03 1.06 0.97 

2.0 1.17 0.98 0.73 0.96 0.78 0.77 1.04 0.83 0.68 1.02 0.85 0.58 

3.0 1.18 0.91 0.89 0.95 0.80 1.02 1.09 0.84 0.99 0.99 0.85 0.95 

4.0 1.15 1.39 1.02 1.06 1.02 1.09 1.08 1.14 1.20 1.08 1.18 1.07 
 AB1D1W3 AB1D2W3 AB1D3W3 AB1D4W3 

0.1 0.99 1.11 1.03 0.92 0.94 0.71 0.88 0.81 0.53 0.73 0.80 0.42 

0.2 1.04 1.12 1.00 1.01 1.07 0.88 1.01 1.07 0.62 0.84 1.00 0.49 

0.4 1.12 1.20 1.31 1.01 1.12 0.99 1.03 1.20 0.84 0.92 1.07 0.69 

0.6 1.06 1.04 1.19 1.03 1.16 1.10 1.11 1.23 0.98 0.96 1.01 0.94 

1.0 1.09 0.74 0.79 1.16 0.68 0.83 1.17 0.76 0.61 0.98 0.79 0.64 

2.0 1.16 0.91 0.67 1.05 0.87 0.80 1.17 0.98 0.81 1.00 1.00 0.63 

3.0 0.97 0.89 0.88 0.89 0.94 0.84 1.00 1.07 0.85 0.82 0.82 0.68 

4.0 0.99 1.00 0.67 0.79 0.99 0.88 0.98 1.11 0.92 0.76 0.91 0.76 
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ตารางที่ ซ-1(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

AB1D1W4 AB1D2W4 AB1D3W4 AB1D4W4 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 0.76 0.86 0.82 0.74 0.83 0.70 0.78 0.67 0.58 0.70 0.70 0.35 

0.2 0.83 0.98 1.02 0.82 0.98 0.73 0.87 0.82 0.64 0.79 0.86 0.60 

0.4 0.93 0.91 1.14 0.88 0.93 0.96 0.86 1.02 0.90 0.83 1.00 0.75 

0.6 0.86 0.77 1.12 0.87 0.85 1.06 0.87 0.97 0.89 0.90 0.90 0.90 

1.0 0.84 0.70 0.74 0.88 0.67 0.76 1.08 0.66 0.59 0.93 0.73 0.58 

2.0 0.84 0.80 0.81 0.88 0.79 0.73 1.00 0.90 0.61 0.88 1.04 0.48 

3.0 0.78 0.64 0.80 0.85 0.81 0.73 0.78 0.81 0.73 0.83 0.80 0.73 

4.0 0.75 0.83 0.86 0.63 0.77 0.84 0.68 0.99 0.87 0.64 0.92 0.70 
 AB1D1W5 AB1D2W5 AB1D3W5 AB1D4W5 

0.1 0.72 0.85 0.97 0.62 0.66 0.74 0.49 0.56 0.57 0.58 0.58 0.45 

0.2 0.82 0.92 1.07 0.71 0.84 0.94 0.66 0.71 0.64 0.72 0.86 0.60 

0.4 0.89 0.88 1.17 0.84 0.77 0.93 0.85 0.78 0.76 0.77 0.92 0.64 

0.6 0.87 0.71 1.03 0.80 0.65 0.87 0.81 0.77 0.76 0.74 0.72 0.75 

1.0 0.75 0.82 0.86 0.81 0.73 0.72 0.86 0.58 0.58 0.75 0.61 0.54 

2.0 0.86 0.84 0.72 0.78 0.77 0.75 0.88 0.87 0.58 0.73 0.74 0.46 

3.0 0.86 0.80 0.79 0.70 0.67 0.77 0.69 0.67 0.63 0.65 0.62 0.69 

4.0 0.72 0.78 0.91 0.62 0.73 0.85 0.58 0.77 0.77 0.56 0.78 0.58 
 AB2D1W1 AB2D2W1 AB2D3W1 AB2D4W1 

0.1 1.07 0.96 0.65 1.00 0.87 0.83 1.02 0.81 0.86 0.81 0.78 0.53 

0.2 1.13 1.03 0.74 1.01 0.92 0.85 1.12 0.89 0.84 0.98 0.78 0.66 

0.4 1.22 1.14 0.79 1.16 1.04 0.86 1.19 1.06 0.89 1.03 0.87 0.72 

0.6 1.23 1.29 0.96 1.20 1.15 1.06 1.25 1.22 1.07 1.04 0.96 0.88 

1.0 1.20 1.18 0.96 1.14 1.06 1.14 1.22 1.13 1.16 1.12 0.88 1.02 

2.0 0.79 1.16 0.74 0.74 1.06 0.82 0.79 1.09 0.92 0.81 0.99 0.66 

3.0 1.15 0.85 0.67 0.90 0.83 0.86 0.93 0.84 0.93 0.83 0.78 0.88 

4.0 1.30 1.25 0.87 1.18 1.22 1.05 1.18 1.29 1.00 1.04 1.07 0.88 
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ตารางที่ ซ-1(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

AB2D1W2 AB2D2W2 AB2D3W2 AB2D4W2 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 1.27 1.15 1.29 1.25 1.30 1.28 1.01 1.17 1.23 0.82 0.95 0.94 

0.2 1.23 1.17 1.17 1.23 1.20 1.12 1.13 1.21 1.28 0.94 0.87 0.86 

0.4 1.15 0.96 0.97 1.16 1.02 0.87 1.10 1.02 0.95 0.92 0.83 0.63 

0.6 0.99 1.06 0.79 1.09 1.09 0.85 1.05 1.04 0.76 0.84 0.84 0.58 

1.0 1.07 1.27 1.34 1.21 1.31 1.22 1.11 1.18 1.22 0.91 0.94 0.85 

2.0 1.16 0.94 0.66 1.11 1.05 0.82 1.03 0.95 0.63 0.92 0.84 0.58 

3.0 1.01 0.81 0.97 1.19 0.81 1.02 1.04 0.96 1.00 1.00 0.77 0.81 

4.0 1.13 1.32 1.31 1.18 1.38 1.21 1.09 1.20 1.12 0.88 1.01 0.96 
 AB2D1W3 AB2D2W3 AB2D3W3 AB2D4W3 

0.1 1.04 1.21 0.95 0.95 0.99 0.82 0.96 1.01 0.55 0.76 0.64 0.35 

0.2 1.10 1.20 0.96 1.08 1.09 0.89 1.07 0.95 0.61 0.85 0.78 0.51 

0.4 1.12 1.29 1.27 1.07 1.29 1.04 1.00 1.19 0.77 0.89 1.10 0.75 

0.6 1.02 1.04 0.96 1.02 1.13 1.07 1.01 1.05 0.91 0.88 0.98 0.86 

1.0 1.14 0.66 0.55 1.13 0.71 0.77 1.17 0.74 0.62 1.09 0.87 0.59 

2.0 1.19 0.90 0.66 1.02 0.93 0.83 1.15 0.96 0.67 0.96 0.94 0.55 

3.0 0.93 0.94 0.91 0.88 1.03 0.96 0.95 0.95 0.97 0.83 0.95 0.73 

4.0 0.92 1.11 1.00 0.80 1.00 0.97 0.85 1.05 0.90 0.78 1.08 0.67 
 AB2D1W4 AB2D2W4 AB2D3W4 AB2D4W4 

0.1 0.79 0.83 0.90 0.75 0.91 0.91 0.76 0.91 0.69 0.79 0.69 0.37 

0.2 0.86 0.93 0.93 0.82 0.91 0.97 0.92 0.93 0.82 0.85 0.91 0.52 

0.4 0.94 0.92 1.07 0.95 1.09 1.05 0.93 1.13 0.92 0.81 1.09 0.67 

0.6 0.87 0.66 1.08 0.86 0.90 0.99 0.88 1.04 0.94 0.84 0.96 0.70 

1.0 0.84 0.64 0.67 0.99 0.62 0.73 1.13 0.70 0.66 0.99 0.80 0.54 

2.0 0.83 0.73 0.72 1.04 0.87 0.89 1.08 0.87 0.66 0.95 1.04 0.52 

3.0 0.81 0.60 0.72 0.94 0.84 0.88 0.81 0.90 0.97 0.75 1.01 0.70 

4.0 0.75 0.84 0.80 0.82 0.87 0.82 0.78 0.89 0.97 0.81 1.02 0.64 
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ตารางที่ ซ-1(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

AB2D1W5 AB2D2W5 AB2D3W5 AB2D4W5 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 0.74 0.89 0.95 0.57 0.72 0.84 0.73 0.78 0.63 0.61 0.57 0.38 

0.2 0.78 0.96 1.04 0.72 0.76 1.05 0.73 0.79 0.72 0.68 0.77 0.43 

0.4 0.84 0.91 1.12 0.83 0.89 0.98 0.82 0.93 0.86 0.74 0.87 0.54 

0.6 0.89 0.76 0.96 0.77 0.65 0.82 0.78 0.83 0.89 0.70 0.76 0.64 

1.0 0.87 0.81 0.73 0.95 0.61 0.72 0.82 0.57 0.60 0.78 0.60 0.49 

2.0 0.85 0.74 0.77 0.80 0.78 0.78 0.78 0.87 0.61 0.82 0.79 0.45 

3.0 0.83 0.78 0.68 0.66 0.64 0.84 0.60 0.74 0.88 0.70 0.71 0.58 

4.0 0.81 0.81 0.86 0.61 0.79 0.81 0.54 0.87 0.87 0.66 0.74 0.68 
 AB3D1W1 AB3D2W1 AB3D3W1 AB3D4W1 

0.1 1.06 0.96 0.66 0.98 0.93 0.59 1.01 0.95 0.83 0.81 0.88 0.71 

0.2 1.08 1.02 0.79 0.97 0.82 0.62 1.08 0.86 0.78 0.96 0.86 0.71 

0.4 1.12 1.12 0.72 1.16 1.02 0.77 1.21 1.03 0.86 1.04 0.86 0.83 

0.6 1.13 1.14 0.91 1.23 1.07 1.11 1.27 1.10 1.03 1.09 1.10 0.91 

1.0 1.22 1.06 0.89 1.29 1.04 1.20 1.21 1.13 1.09 1.08 0.89 0.95 

2.0 0.75 1.11 0.74 0.78 1.05 0.82 0.84 1.12 0.79 0.70 0.96 0.68 

3.0 1.08 0.72 0.50 0.95 0.83 0.93 1.05 0.81 0.94 0.86 0.77 0.94 

4.0 1.24 1.14 0.87 1.10 1.36 1.27 1.12 1.34 1.04 1.02 1.17 0.97 
 AB3D1W2 AB3D2W2 AB3D3W2 AB3D4W2 

0.1 1.24 1.19 1.41 1.29 1.35 1.21 1.08 1.18 1.16 1.05 0.98 0.98 

0.2 1.24 1.12 1.18 1.29 1.27 1.21 1.11 1.11 1.13 1.09 0.96 1.05 

0.4 1.07 0.96 0.83 1.24 1.00 0.81 1.10 0.94 0.84 1.07 0.88 0.73 

0.6 0.94 1.12 0.92 1.07 1.10 0.86 1.04 1.08 0.63 0.92 1.05 0.67 

1.0 1.13 1.34 1.42 1.12 1.44 1.35 1.15 1.27 1.07 1.14 1.18 0.98 

2.0 0.96 1.09 0.79 1.10 1.11 0.68 1.04 0.86 0.55 1.01 0.78 0.68 

3.0 1.12 0.75 0.97 1.20 0.79 1.07 1.09 0.78 0.92 0.94 0.80 0.86 

4.0 1.15 1.27 1.25 1.22 1.31 1.33 1.12 1.01 1.17 1.09 1.14 1.02 
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ตารางที่ ซ-1(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

AB3D1W3 AB3D2W3 AB3D3W3 AB3D4W3 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 0.91 1.02 0.92 0.92 0.98 0.67 0.93 0.85 0.52 0.80 0.86 0.42 

0.2 1.06 1.14 0.94 0.99 1.03 0.77 1.07 0.93 0.64 0.91 1.02 0.62 

0.4 1.08 1.11 1.20 0.98 1.27 1.05 1.01 1.21 0.85 0.97 1.25 0.73 

0.6 0.95 0.95 0.98 1.01 1.09 1.08 0.98 1.13 0.93 1.03 0.96 0.93 

1.0 1.04 0.73 0.54 1.14 0.69 0.70 1.23 0.70 0.62 1.08 0.72 0.67 

2.0 1.02 0.86 0.64 1.16 0.87 0.87 1.21 0.97 0.76 1.09 0.92 0.64 

3.0 1.01 0.87 0.79 1.08 1.00 0.87 1.05 0.94 0.97 0.90 0.84 0.76 

4.0 0.94 1.07 0.68 0.99 0.84 0.82 0.94 0.99 0.83 0.88 0.79 0.74 
 AB3D1W4 AB3D2W4 AB3D3W4 AB3D4W4 

0.1 0.68 0.75 0.93 0.80 0.86 0.88 0.86 0.91 0.61 0.54 0.72 0.45 

0.2 0.78 0.87 1.02 0.89 0.96 1.01 0.95 1.02 0.64 0.73 0.81 0.56 

0.4 0.89 0.85 1.03 0.87 1.07 1.09 0.96 1.14 0.78 0.81 0.95 0.81 

0.6 0.85 0.66 0.87 0.85 0.85 1.10 0.94 0.93 0.80 0.85 0.79 0.76 

1.0 0.80 0.59 0.52 1.10 0.64 0.84 1.10 0.75 0.57 0.86 0.62 0.64 

2.0 0.85 0.72 0.55 1.08 0.74 0.73 0.96 0.87 0.66 0.89 0.85 0.55 

3.0 0.74 0.59 0.72 0.88 0.85 0.79 0.90 0.97 0.84 0.73 0.82 0.81 

4.0 0.69 0.79 0.87 0.77 0.80 0.82 0.77 0.92 0.87 0.59 0.85 0.70 
 AB3D1W5 AB3D2W5 AB3D3W5 AB3D4W5 

0.1 0.76 0.91 1.03 0.64 0.84 0.87 0.68 0.60 0.64 0.65 0.73 0.55 

0.2 0.78 0.91 1.13 0.81 0.93 1.05 0.80 0.70 0.64 0.73 0.70 0.70 

0.4 0.90 0.89 1.15 0.84 0.89 1.02 0.81 0.83 0.77 0.86 0.95 0.85 

0.6 0.89 0.70 1.00 0.76 0.69 0.85 0.75 0.68 0.73 0.84 0.85 0.85 

1.0 0.84 0.83 0.87 0.84 0.65 0.86 0.78 0.51 0.53 0.81 0.82 0.51 

2.0 0.86 0.78 0.84 0.84 0.66 0.80 0.78 0.71 0.66 0.80 0.84 0.63 

3.0 0.84 0.80 0.58 0.87 0.71 0.77 0.65 0.64 0.65 0.74 0.79 0.67 

4.0 0.74 0.79 0.89 0.61 0.77 0.88 0.60 0.85 0.78 0.70 1.04 0.91 
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ตารางที่ ซ-2 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

OB1D1W1 OB1D2W1 OB1D3W1 OB1D4W1 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 1.19 1.02 0.91 0.98 0.84 0.76 0.71 0.57 0.52 0.48 0.52 0.42 

0.2 1.11 1.00 0.97 1.11 0.81 0.79 0.78 0.58 0.61 0.55 0.57 0.49 

0.4 1.10 1.14 1.00 0.73 0.82 0.91 0.73 0.64 0.68 0.59 0.61 0.66 

0.6 1.35 1.20 1.16 1.00 1.04 1.13 0.94 0.68 0.89 0.69 0.70 0.82 

1.0 1.41 1.18 1.20 1.09 1.03 1.11 1.02 0.73 0.85 0.81 0.68 0.88 

2.0 0.87 1.12 0.97 0.40 1.05 0.78 0.63 0.80 0.68 0.39 0.71 0.55 

3.0 1.13 0.77 0.78 0.65 0.82 0.74 0.69 0.54 0.68 0.56 0.55 0.55 

4.0 1.44 1.38 1.09 0.89 1.24 1.14 0.93 1.00 0.80 0.71 0.87 0.82 
 OB1D1W2 OB1D2W2 OB1D3W2 OB1D4W2 

0.1 1.32 1.27 1.33 1.04 1.11 1.32 0.69 0.91 1.04 0.50 0.68 1.01 

0.2 1.33 1.22 1.26 1.13 1.20 1.29 0.71 0.81 1.09 0.55 0.74 0.96 

0.4 1.21 1.11 0.94 1.02 1.03 1.15 0.61 0.79 0.92 0.56 0.66 0.76 

0.6 0.98 1.18 0.71 0.96 1.07 0.79 0.58 0.75 0.76 0.43 0.57 0.57 

1.0 1.16 1.51 1.28 0.95 1.34 1.26 0.63 0.79 0.78 0.44 0.78 0.87 

2.0 1.06 1.14 0.69 1.05 0.97 0.82 0.58 0.62 0.78 0.41 0.49 0.43 

3.0 1.06 1.08 1.16 0.96 1.08 1.19 0.62 0.76 0.91 0.41 0.64 0.65 

4.0 1.15 1.44 1.39 1.11 1.31 1.23 0.72 0.89 0.92 0.48 0.81 0.80 
 OB1D1W3 OB1D2W3 OB1D3W3 OB1D4W3 

0.1 0.96 1.16 0.78 0.79 1.03 0.81 0.27 0.56 0.48 0.24 0.42 0.41 

0.2 1.03 1.17 0.81 0.80 1.07 0.93 0.31 0.59 0.52 0.26 0.47 0.42 

0.4 1.06 1.27 1.05 0.87 1.21 1.04 0.37 0.62 0.59 0.40 0.48 0.58 

0.6 1.17 1.18 1.13 0.88 1.12 1.14 0.37 0.64 0.67 0.37 0.48 0.59 

1.0 1.00 0.80 0.75 0.78 0.92 0.77 0.34 0.58 0.56 0.44 0.35 0.37 

2.0 1.09 0.99 0.68 0.86 1.01 0.98 0.34 0.63 0.60 0.39 0.47 0.46 

3.0 1.06 0.91 0.89 0.71 0.90 0.94 0.18 0.65 0.49 0.31 0.49 0.49 

4.0 1.07 1.07 0.89 0.74 0.96 0.89 0.20 0.68 0.53 0.21 0.52 0.41 
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ตารางที่ ซ-2(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

OB1D1W4 OB1D2W4 OB1D3W4 OB1D4W4 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 0.87 1.12 0.85 0.59 0.95 0.78 0.29 0.57 0.54 0.32 0.41 0.44 

0.2 0.93 1.15 0.93 0.65 0.98 0.80 0.30 0.59 0.61 0.36 0.43 0.47 

0.4 0.93 1.19 1.14 0.66 1.02 0.94 0.33 0.66 0.68 0.41 0.48 0.52 

0.6 0.99 0.96 1.09 0.76 1.03 1.01 0.36 0.63 0.75 0.48 0.48 0.58 

1.0 0.85 0.87 0.84 0.63 0.82 0.73 0.37 0.62 0.65 0.42 0.40 0.38 

2.0 0.96 0.94 0.87 0.66 0.85 0.86 0.32 0.69 0.67 0.42 0.46 0.46 

3.0 0.93 0.81 0.94 0.57 0.85 0.86 0.24 0.67 0.64 0.30 0.42 0.40 

4.0 0.90 1.07 0.99 0.67 0.87 0.86 0.30 0.65 0.62 0.27 0.53 0.37 
 OB1D1W5 OB1D2W5 OB1D3W5 OB1D4W5 

0.1 0.78 0.99 0.94 0.45 0.75 0.66 0.33 0.56 0.55 0.33 0.35 0.43 

0.2 0.81 1.01 0.95 0.48 0.77 0.70 0.36 0.60 0.62 0.38 0.40 0.43 

0.4 0.84 1.05 1.16 0.49 0.83 0.85 0.36 0.66 0.70 0.44 0.43 0.53 

0.6 0.81 0.83 0.90 0.49 0.82 0.82 0.39 0.62 0.72 0.47 0.43 0.54 

1.0 0.78 0.83 0.72 0.44 0.64 0.66 0.31 0.61 0.59 0.41 0.36 0.35 

2.0 0.88 0.87 0.86 0.49 0.70 0.74 0.34 0.66 0.67 0.44 0.40 0.42 

3.0 0.84 0.75 0.85 0.44 0.68 0.72 0.24 0.59 0.59 0.35 0.41 0.41 

4.0 0.83 1.02 0.90 0.47 0.71 0.73 0.30 0.63 0.58 0.28 0.43 0.36 
 OB2D1W1 OB2D2W1 OB2D3W1 OB2D4W1 

0.1 1.05 0.84 0.67 0.98 0.98 1.07 0.80 0.65 0.72 0.62 0.50 0.39 

0.2 1.06 0.91 0.79 1.03 0.88 1.02 0.87 0.71 0.74 0.61 0.53 0.42 

0.4 0.96 1.02 0.88 1.11 1.07 1.06 0.85 0.74 0.86 0.60 0.61 0.47 

0.6 1.19 1.08 0.97 1.18 1.23 1.28 1.01 0.85 1.05 0.69 0.72 0.90 

1.0 1.27 1.16 1.13 1.15 1.07 1.17 1.14 0.97 1.07 0.68 0.66 0.76 

2.0 0.87 1.07 0.80 0.69 1.02 0.94 0.71 0.93 0.79 0.46 0.76 0.68 

3.0 1.05 0.77 0.97 1.00 0.75 0.94 0.85 0.66 0.91 0.57 0.50 0.40 

4.0 1.25 1.27 1.05 1.22 1.30 1.18 0.98 1.04 0.98 0.78 0.91 0.84 
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ตารางที่ ซ-2(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

OB2D1W2 OB2D2W2 OB2D3W2 OB2D4W2 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 1.29 1.30 1.40 1.23 1.30 1.18 0.91 1.12 1.35 0.59 0.78 1.15 

0.2 1.24 1.27 1.32 1.23 1.01 1.08 0.92 1.08 1.39 0.62 0.86 1.10 

0.4 1.07 1.17 1.03 1.12 1.02 0.78 0.86 1.06 1.19 0.64 0.78 0.90 

0.6 1.02 1.02 0.87 0.90 1.12 0.80 0.72 0.93 0.76 0.61 0.82 0.59 

1.0 1.01 1.44 1.15 1.00 1.38 1.22 0.80 1.24 1.20 0.45 1.00 0.99 

2.0 1.07 1.07 0.85 0.97 1.03 0.66 0.81 0.78 0.84 0.51 0.78 0.65 

3.0 1.03 1.12 1.24 0.89 0.93 1.06 0.80 0.95 1.12 0.51 0.87 0.78 

4.0 1.16 1.41 1.32 1.09 1.24 1.23 1.01 1.16 1.16 0.58 1.07 0.84 
 OB2D1W3 OB2D2W3 OB2D3W3 OB2D4W3 

0.1 0.95 1.08 0.68 0.63 1.00 0.81 0.42 0.67 0.67 0.34 0.43 0.44 

0.2 0.96 1.17 0.78 0.79 1.05 0.90 0.47 0.71 0.65 0.35 0.44 0.50 

0.4 1.00 1.27 0.84 0.89 1.12 1.10 0.51 0.80 0.82 0.38 0.51 0.55 

0.6 1.14 1.23 1.16 0.63 1.04 1.06 0.52 0.77 0.93 0.41 0.44 0.57 

1.0 1.12 0.96 0.85 0.60 0.60 0.66 0.49 0.62 0.68 0.34 0.28 0.37 

2.0 1.16 1.05 0.94 0.67 0.82 0.87 0.51 0.81 0.83 0.35 0.45 0.44 

3.0 0.94 0.94 0.79 0.63 0.75 0.93 0.31 0.78 0.72 0.23 0.38 0.40 

4.0 1.06 1.05 0.85 0.63 0.77 0.89 0.39 0.79 0.71 0.20 0.42 0.42 
 OB2D1W4 OB2D2W4 OB2D3W4 OB2D4W4 

0.1 0.96 1.11 0.66 0.64 1.08 0.86 0.37 0.69 0.69 0.31 0.46 0.49 

0.2 1.02 1.21 0.78 0.76 1.14 0.97 0.35 0.72 0.69 0.35 0.46 0.52 

0.4 1.03 1.24 0.93 0.79 1.12 1.13 0.45 0.78 0.79 0.43 0.45 0.59 

0.6 1.16 1.17 1.06 0.66 1.03 1.05 0.45 0.77 0.84 0.45 0.41 0.63 

1.0 1.04 0.90 0.75 0.61 0.74 0.71 0.41 0.70 0.73 0.47 0.26 0.43 

2.0 1.08 0.97 0.79 0.58 0.87 0.81 0.40 0.78 0.77 0.41 0.46 0.41 

3.0 1.07 0.90 0.91 0.55 0.74 0.90 0.29 0.67 0.74 0.27 0.44 0.44 

4.0 1.05 1.03 0.87 0.61 0.91 0.77 0.37 0.67 0.68 0.23 0.45 0.46 
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ตารางที่ ซ-2(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

OB2D1W5 OB2D2W5 OB2D3W5 OB2D4W5 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 0.82 0.97 0.70 0.63 1.02 1.00 0.32 0.60 0.62 0.31 0.34 0.45 

0.2 0.87 1.04 0.78 0.65 1.02 1.07 0.32 0.58 0.63 0.38 0.36 0.52 

0.4 0.91 1.02 0.93 0.45 0.89 1.08 0.35 0.62 0.70 0.42 0.38 0.59 

0.6 0.93 0.93 0.95 0.45 0.89 1.08 0.37 0.61 0.71 0.41 0.35 0.59 

1.0 0.86 0.74 0.73 0.46 0.72 0.80 0.25 0.60 0.60 0.39 0.27 0.44 

2.0 0.93 0.93 0.72 0.47 0.87 0.78 0.24 0.63 0.68 0.41 0.37 0.41 

3.0 0.92 0.70 0.73 0.59 0.75 0.84 0.14 0.56 0.63 0.26 0.32 0.42 

4.0 0.90 0.87 0.75 0.54 0.92 0.84 0.25 0.63 0.63 0.23 0.43 0.37 
 OB3D1W1 OB3D2W1 OB3D3W1 OB3D4W1 

0.1 1.15 0.85 0.73 0.96 0.76 0.75 0.87 0.74 0.73 0.57 0.51 0.54 

0.2 1.12 0.90 0.80 0.96 0.82 0.79 0.92 0.71 0.81 0.64 0.55 0.59 

0.4 1.11 0.95 0.87 0.97 0.88 0.90 0.88 0.77 0.83 0.64 0.60 0.72 

0.6 1.24 1.14 1.11 1.23 1.00 1.05 1.03 0.81 1.01 0.72 0.65 0.79 

1.0 1.34 1.15 1.10 1.30 1.06 1.14 1.07 0.85 0.99 0.83 0.71 0.90 

2.0 0.78 1.07 0.75 0.78 1.03 0.78 0.59 0.82 0.82 0.57 0.66 0.50 

3.0 1.13 0.85 1.06 0.88 0.70 0.89 0.79 0.61 0.64 0.61 0.52 0.77 

4.0 1.36 1.33 1.23 1.20 1.19 1.07 1.12 1.06 1.00 0.74 0.88 0.84 
 OB3D1W2 OB3D2W2 OB3D3W2 OB3D4W2 

0.1 1.23 1.24 1.31 1.25 1.23 1.48 0.97 0.92 1.10 0.75 0.80 1.11 

0.2 1.18 1.20 1.08 1.26 1.33 1.45 0.99 0.94 1.13 0.81 0.85 1.06 

0.4 1.12 1.05 0.92 1.09 1.07 1.06 0.90 0.88 0.79 0.75 0.77 0.86 

0.6 1.04 1.02 0.74 1.09 1.13 0.84 0.79 0.86 0.57 0.65 0.60 0.72 

1.0 1.01 1.42 1.27 1.05 1.45 1.24 0.79 0.88 0.57 0.66 0.90 1.01 

2.0 1.11 1.04 0.78 1.08 1.21 0.91 0.80 0.84 0.74 0.61 0.51 0.74 

3.0 0.97 1.08 1.09 1.08 1.21 1.15 0.81 0.88 0.93 0.64 0.69 0.91 

4.0 1.18 1.37 1.45 1.27 1.42 1.33 0.90 1.03 0.97 0.75 0.82 0.91 
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ตารางที่ ซ-2(ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในกรณีศึกษาต่าง ๆ ที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 

Y-axis 

X-axis 

OB3D1W3 OB3D2W3 OB3D3W3 OB3D4W3 

-2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 

0.1 1.08 1.10 0.71 0.81 1.04 0.86 0.40 0.71 0.72 0.37 0.36 0.45 

0.2 1.06 1.18 0.80 0.80 1.08 0.93 0.47 0.78 0.73 0.43 0.37 0.47 

0.4 1.14 1.25 1.05 0.82 1.21 1.06 0.50 0.83 0.85 0.45 0.45 0.61 

0.6 1.18 1.24 1.16 0.84 1.21 1.19 0.48 0.81 0.88 0.51 0.40 0.59 

1.0 1.12 0.97 0.77 0.84 0.89 0.91 0.43 0.62 0.75 0.49 0.29 0.41 

2.0 1.14 1.05 0.84 0.98 1.11 1.12 0.42 0.77 0.85 0.50 0.43 0.46 

3.0 0.95 0.94 0.86 0.82 0.92 1.03 0.27 0.71 0.74 0.36 0.38 0.41 

4.0 1.05 1.10 0.90 0.69 0.93 0.97 0.31 0.76 0.69 0.32 0.39 0.37 
 OB3D1W4 OB3D2W4 OB3D3W4 OB3D4W4 

0.1 0.85 0.99 0.71 0.71 1.10 0.86 0.33 0.68 0.73 0.43 0.37 0.46 

0.2 0.95 1.09 0.82 0.74 1.08 0.97 0.37 0.70 0.83 0.44 0.36 0.48 

0.4 0.96 1.08 1.05 0.76 1.19 1.08 0.42 0.79 0.87 0.52 0.43 0.63 

0.6 1.03 1.04 0.99 0.76 1.18 1.18 0.38 0.75 0.94 0.56 0.43 0.61 

1.0 0.98 0.72 0.67 0.62 0.98 0.88 0.29 0.66 0.77 0.54 0.26 0.43 

2.0 0.99 0.90 0.75 0.73 1.07 1.05 0.30 0.77 0.80 0.62 0.46 0.46 

3.0 0.90 0.90 0.74 0.59 1.03 0.98 0.24 0.66 0.79 0.43 0.35 0.42 

4.0 0.87 0.96 0.72 0.69 1.08 0.92 0.34 0.71 0.75 0.37 0.40 0.36 
 OB3D1W5 OB3D2W5 OB3D3W5 OB3D4W5 

0.1 0.72 0.86 0.63 0.67 0.99 0.82 0.29 0.60 0.62 0.38 0.31 0.42 

0.2 0.75 0.89 0.74 0.68 1.04 0.94 0.35 0.61 0.70 0.43 0.29 0.45 

0.4 0.77 0.88 0.90 0.70 1.07 1.04 0.40 0.64 0.76 0.50 0.40 0.56 

0.6 0.78 0.71 0.79 0.73 1.07 1.08 0.34 0.65 0.79 0.47 0.34 0.55 

1.0 0.72 0.63 0.59 0.66 0.75 0.80 0.30 0.55 0.61 0.45 0.27 0.43 

2.0 0.77 0.76 0.66 0.74 0.88 0.90 0.23 0.63 0.69 0.48 0.40 0.46 

3.0 0.74 0.56 0.62 0.61 0.91 0.88 0.17 0.54 0.65 0.34 0.32 0.27 

4.0 0.74 0.73 0.67 0.64 0.86 0.86 0.27 0.63 0.62 0.30 0.34 0.39 
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รูปที่ ซ-2 เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การสง่ผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-2(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-2(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-2(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-2(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-2(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-2(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-2(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3 เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิ์การสง่ผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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รูปที่ ซ-3(ต่อ) เส้นชั้นระดับค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นในแต่ละกรณีศึกษา 

สำหรับกรณีทีค่ลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง 
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ซ-2 การพิจารณาพฤติกรรมคลื่นดา้นหลงัโครงสร้าง 

คลื่นที่ถูกสร้างขึ้นจากเครื่องกำเนิดคลื่นจะเคลื่อนที่เข้าสู่เขื่อนกันคลื่นและถูกสลายพลังงาน 

ผ่านการเสียดสีในช่องว่างระหว่างโครงสร้าง ส่งผลให้พลังงานคลื่นที่ส่งผ่านโครงสร้างไปได้ลดน้อยลง 

ดังแสดงผลในรูปของขนาดความสูงคลื่นด้านหลังโครงสร้างที่ลดลง ทั้งนี้เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่าน

โครงสร้างจะเกิดการปั่นป่วนของคลื่นเป็นระยะหนึ่งด้านหลังโครงสร้าง ก่อนที่พฤติกรรมของคลื่นจะ

เริ่มเข้าสู่ค่าคงที่ (Bricio et al., 2008) ส่งผลให้ต้องมีการพิจารณาระยะที่คลื่นเกิดความแปรปรวน

เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบระยะห่างของเขื่อนกันคลื่นกับแนวชายฝั่งที่ต้องการป้องกัน 

ในการนี้ ได้พิจารณาโดยใช้กราฟที่แกน x เป็นระยะห่างจากโครงสร้างในด้านหลังต่อความ

ยาวคลื่น (y/L) ตามการศึกษาที่ผ่านมาของ Johnson (1951) เพื่อให้ผลการวิเคราะห์สามารถอธิบาย

ระยะการแปรปรวนในรูปจำนวนเท่าของความยาวคลื่นที่โครงสร้าง และให้แกน y เป็นค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านคลื่น ดังแสดงในรูปที่ ซ-4 ถึงรูปที่ ซ-6 สำหรับกรณีศึกษาที่คลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และรูป

ที่ ซ-7 ถึงรูปที่ ซ-9 สำหรับกรณีศึกษาที่คลื่นไม่ล้นข้ามโครงสร้าง สำหรับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

คลื่นที่เป็นตัวแทนของแต่ละระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น (y/L) คำนวณได้จากการเฉลี่ย

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นในแนวขนานโครงสร้างทั้ง 3 ตำแหน่งเก็บ ได้แก่ -2.5, 0 และ 2.5 

เมตร  

จากรูปที่ ซ-4 ถึงรูปที่ ซ-9 พบว่า เมื่อพิจารณาที่ขนาดความชันคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้าปะทะ

โครงสร้างเดียวกัน ลักษณะของพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นบริเวณด้านหลังโครงสร้างจะมีลักษณะการ

กระจายตัวใกล้เคียงกันในทุก ๆ ความลึกการจมโครงสร้าง โดยสำหรับกรณีที่ความชันคลื่นอยู่ในช่วง 

0.010 – 0.013 นั้นพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจะมีลักษณะของความแปรปรวนในช่วงหลัง

โครงสร้างถึงระยะประมาณ 0.65 เท่าของความยาวคลื่น แต่สำหรับกรณีที่ความชันคลื่นอยู่ในช่วง 

0.013 – 0.016 จะมีความแปรปรวนจากหลังโครงสร้างถึงระยะประมาณ 0.6 เท่าของความยาวคลื่น 

ในขณะที่ช่วงความชันคลื่นที่เหลือ ได้แก่ 0.016 – 0.019, 0.019 – 0.022 และ 0.022 – 0.025 จะมี

ความแปรปรวนจากหลังโครงสร้างจนถึงระยะประมาณ 0.5 เท่าของความยาวคลื่น 

เมื่อพิจารณาจากทุกระยะในแนวตั้งฉากโครงสร้างพบว่า ในระยะที่ไกลจนเกินกว่าช่วงของ

ระยะแปรปรวน ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นจะเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่ อย่างไรก็ตามสำหรับกรณีศึกษาที่มี

ความชันคลื่นอยู่ในช่วง 0.010 – 0.013 และ 0.013 – 0.016 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจะมี

แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น อาจเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสะท้อนจากชายหาดสลายพลังงานบริเวณ

ท้ายอ่างจำลองคลื่น จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ระยะของการแปรปรวนของพฤติกรรม
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การส่งผ่านคลื่นในบริเวณด้านหลังโครงสร้าง มีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติของคลื่นที่ เคลื่อนที่เข้า

ปะทะโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น โดยสรุปรายละเอียดไดด้ังตารางที ่ซ-3 

ตารางที่ ซ-3 พฤติกรรมคลืน่ด้านหลังโครงสร้าง 

parameter 
wave 

W1 W2 W3 W4 W5 

ความชันคลื่น 0.010-0.013 0.013-0.016 0.016-0.019 0.019-0.022 0.022-0.025 

ความยาวคลื่น (m) 3.117 2.555 2.120 2.120 2.120 

ระยะการปั่นป่วน (y/L) 0.65 0.60 0.50 0.50 0.50 
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รูปที่ ซ-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และคา่สัมประสิทธิ์
การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และมีระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 0.5 เมตร 
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รูปที่ ซ-5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และคา่สัมประสิทธิ์
การสง่ผ่านคลืน่ กรณีคลื่นลน้ข้ามโครงสร้าง และมีระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 1.0 เมตร 
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รูปที่ ซ-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และคา่สัมประสิทธิ์
การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง และมีระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 1.5 เมตร 
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รูปที่ ซ-7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และคา่สัมประสิทธิ์
การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง และมีระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 0.5 เมตร 
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รูปที่ ซ-8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และคา่สัมประสิทธิ์
การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง และมีระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 1.0 เมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 270 

 

รูปที่ ซ-9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น และคา่สัมประสิทธิ์
การส่งผ่านคลื่น กรณีคลื่นไมล่้นข้ามโครงสร้าง และมีระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 1.5 เมตร 
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ซ-3 สมการแนวโน้มของการวิเคราะห์กลุ่มตัวแปรไร้หนว่ยกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น 

เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาของ Suh et al. (2007), Mani (2008) และ Ji et al. (2015) 

ได้กล่าวไว้ว่า พฤติกรรมการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นเนื่องจากอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นส่วนมาก

จะมีการกระจายตัวเข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อมีตัวแปรคุณสมบัติคลื่นและลักษณะทางกายภาพ

เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงกำหนดให้ความสัมพันธ์ในกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ มีการกระจายตัวไปใน

ทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงมีสมมติฐานว่าพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นมีความสัมพันธ์กับชุดตัวแปรไร้

หน่วยตามการกระจายตัวแบบสมการกำลัง (power distribution) และสรุปรูปสมการของกลุ่มตัว

แปรไร้หน่วยกลุ่มต่าง ๆ กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่น ได้ดังสมการที่ ซ-1 ถึงสมการที่ ซ-5 

ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ ์    Kt = α (
b

L
)
β
                   (ซ-1) 

ปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น   Kt = α(ɸ)β              (ซ-2) 

ความลึกสัมพัทธ ์      Kt = α (
d

L
)
β

              (ซ-3) 

ความสูงคลื่นสัมพัทธ ์     Kt = α (
Hi

d
)
β
              (ซ-4) 

ความชันคลื่น      Kt = α (
Hi

L
)
β
              (ซ-5) 

เมื่อ α และ β คือค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าเลขยกกำลัง สำหรับการวิเคราะห์ค่า α และ 

β ใช้วิธีการวิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (simple regression analysis) และมีรายละเอียดของ

สมการถดถอยต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ ซ-4 ถึงตารางที่ ซ-8 

จากตารางที่ ซ-4 ถึงตารางที่ ซ-8 แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ (α) และค่าเลขยกกำลัง 

(β) ของแต่ละกรณีศึกษานั้นมีค่าแตกต่างกัน นอกจากนั้นยังพบว่า ค่าจากสมการกับชุดข้อมูลของบาง

รูปแบบในบางกรณีศึกษามีความสัมพันธ์กันน้อย โดยเห็นได้จากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(Coefficient of Determination, R2) ที่ต่ำ อาจเนื่องมาจากจำนวนการเก็บข้อมูลที่น้อย ส่งผลให้

อาจได้ข้อมูลที่ยังไม่ครบถ้วนและแม่นยำ หรือเกิดเนื่องจากไม่มีความสัมพันธ์กันของกลุ่มตัวแปรนั้น ๆ 

กับพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่นของโครงสร้าง 
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ตารางที่ ซ-4 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ซ-1 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.166 -0.395 0.44 

0.150 เมตร 0.173 -0.390 0.33 
0.225 เมตร 0.146 -0.435 0.27 

0.300 เมตร 0.143 -0.422 0.39 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร - - - 

0.150 เมตร 0.225 -0.314 0.16 

0.225 เมตร 0.005 -1.188 0.63 

0.300 เมตร 0.001 -1.518 0.75 

 
ตารางที่ ซ-5 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ซ-2 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความชันคลื่น (W) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.01 - 0.013 0.986 0.075 0.59 

0.013 - 0.016 - - - 

0.016 - 0.019 0.960 0.091 0.29 
0.019 - 0.022 0.884 0.090 0.34 

0.022 - 0.025 0.801 0.134 0.49 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.01 - 0.013 1.124 0.464 0.86 

0.013 - 0.016 - - - 

0.016 - 0.019 1.224 1.004 0.94 

0.019 - 0.022 1.130 0.890 0.96 

0.022 - 0.025 0.967 0.839 0.92 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 273 

ตารางที่ ซ-6 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ซ-3 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.443 -0.395 0.44 

0.150 เมตร 0.455 -0.390 0.33 
0.225 เมตร 0.431 -0.435 0.27 

0.300 เมตร 0.407 -0.422 0.39 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร - - - 

0.150 เมตร 0.490 -0.314 0.16 

0.225 เมตร 0.090 -1.188 0.63 

0.300 เมตร 0.039 -1.518 0.75 

 
ตารางที่ ซ-7 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ซ-4 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.393 -0.319 0.84 

0.150 เมตร 0.330 -0.387 0.90 

0.225 เมตร 0.215 -0.540 0.91 
0.300 เมตร 0.214 -0.510 0.75 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร 0.289 -0.455 0.83 

0.150 เมตร 0.274 -0.411 0.66 

0.225 เมตร 0.076 -0.814 0.82 

0.300 เมตร 0.024 -1.119 0.84 
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ตารางที่ ซ-8 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณ และค่าคงที่ในสมการที่ ซ-5 ที่ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด 

Case ความลึกการจม (D) 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณและค่าคงที่ 

α β R2 

กรณีคลื่นล้นข้ามโครงสร้าง (A) 

0.075 เมตร 0.404 -0.185 0.75 

0.150 เมตร 0.327 -0.236 0.75 
0.225 เมตร 0.237 -0.309 0.71 

0.300 เมตร 0.261 -0.266 0.63 

กรณีคลื่นล้นไมข่้ามโครงสร้าง (O) 

0.075 เมตร 0.249 -0.321 0.83 

0.150 เมตร 0.275 -0.254 0.54 

0.225 เมตร 0.062 -0.545 0.84 

0.300 เมตร 0.022 -0.709 0.88 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

สรุปสัญลักษณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

A  กรณีศึกษาท่ีคล่ืนล้นข้ามโครงสร้าง 

A1 และ A2  ค่าสัมประสิทธิอ์นุกรมฟูเรียร ์

Ab  พื้นที่หน้าตัดทึบน้ำ 

ANOVA  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

a  แอมพลิจูดของคลื่น (wave amplitude) 

ai  แอมพลิจูดของคลื่นที่เคลื่อนทีเ่ข้าปะทะโครงสร้าง 

ar  แอมพลิจูดของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

B  ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้าง 

B(i)  กรณีศึกษาของระยะห่างระหว่างเสาโครงสรา้ง 

B1 และ B2 ค่าสัมประสิทธิอ์นุกรมฟูเรียร ์

b  ความหนาของโครงสร้าง  

C  ความเร็วของคลื่น (wave celerity) 

Cm  ความเร็วคลื่นของแบบจำลอง 

Cg  ความเร็วคลื่นกลุ่ม 

c  จุดตัดแกน y (y-interception) หรือค่าของ y เมื่อ x มีค่าเป็น 0 

D  ความลึกโครงสร้างที่อยู่ใต้น้ำ 

D(i)  กรณีศึกษาของความลึกการจมโครงสร้าง 

Df  องศาอิสระ (degree of freedom) 

d หรือ h ความลึกน้ำ (water depth) 

d50  ขนาดวัสดุท้องน้ำ (sediment size) 

E  พลังงานรวมของคลื่น 

E ̅  พลังงานของคลื่นเฉลี่ยต่อหนึง่หน่วยพื้นที ่

Ei  พลังงานคลื่นทีเ่คลื่อนทีเ่ข้าสู่โครงสร้างเขื่อนกันคลื่น 

Ek  พลังงานจลน์ (kinetic energy) 

Eloss  พลังงานที่ถูกสลายโดยเขื่อนกันคลื่น 
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Ep  พลังงานศักย์ (potential energy) 

Er  พลังงานคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

Et  พลังงานคลื่นที่ส่งผ่านโครงสร้าง 

F  ค่าทดสอบสถิติ F 

Fe   แรงซึ่งเกิดจากการอัดตัวของของเหลว (elastic compression force) 

Fi  แรงเฉื่อย (inertia force) 

Fg   แรงซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดของโลก (gravity force) 

FP   แรงซึ่งเกิดจากความดันของของเหลว (pressure force) 

Ft   แรงซึ่งเกิดจากแรงตึงที่ผิว (surface tension force) 

Fv   แรงเฉือนซึ่งเกิดจากความหนืด (viscous force) 

Fr  ฟรูดนัมเบอร์ (Froude number) 

g  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

H  ความสูงคลื่น (wave height) 

H̅  ความสูงคลื่นเฉลี่ย 

Hi  ความสูงคลื่นทีเ่คลื่อนทีเ่ข้าสู่โครงสร้างเขื่อนกันคลื่น (incident wave height) 

Hs  ความสูงคลื่นนยัสำคัญ 

Ht  ความสูงคลื่นหลังผ่านโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น (transmitted wave height) 

Hr  ความสูงคลื่นทีส่ะท้อนจากโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น (reflection wave height) 

Hrms  ค่าเฉลี่ยกำลังสองของความสูงคลื่น 

K  จำนวนลูกคลื่น (wave number) 

Kr  ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่น (reflection coefficient) 

Kt หรือ Ct ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่น (transmission coefficient) 

Kt,Wiegel  ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านคลื่นของ Wiegel (1959) 

k  จำนวนคลื่น (wave number) 

L  ความยาวคลื่น (wave length) 

Lm  มิติความยาวของแบบจำลอง 

Lp      มิติความยาวของต้นแบบจริง 

MAE  ผลต่างค่าสัมบูรณ์เฉลี่ย (mean absolute error) 
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MS  ผลบวกกำลังสองเฉลี่ย (mean square) 

m  ความชัน (slope) ของกราฟเส้นตรง 

mi
   สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงส่วน (partial regression coefficient) 

n       มาตราส่วนหรืออัตราส่วนของมิติความยาว (scale ratio) 

nl       อัตราส่วนของมิติความยาวในแนวระนาบ (horizontal length ratio) 

nd      อัตราส่วนของมิติความยาวในแนวด่ิง (vertical length ratio) 

nt       มาตราส่วนหรืออัตราส่วนของคาบคลื่น (time ratio) 

nv      มาตราส่วนหรืออัตราส่วนของความเร็ว (velocity ratio) 

O  กรณีศึกษาท่ีคล่ืนไม่ล้นขา้มโครงสร้าง 

R2  ค่าสัมประสิทธิแ์สดงการตัดสินใจ 

S0  ความลาดเอียงของท้องน้ำ (bed slope) 

Sig.  ค่านัยสำคัญการทดสอบสถิติ F จากโปรแกรม SPSS 

SS  ผลบวกกำลังสอง (sum of square) 

SSE  ผลรวมความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (residual sum square) 

SSR  ผลรวมความถดถอยกำลังสอง (regression sum square) 

SSReg  ค่าแปรปรวนของ y เนื่องจากอิทธิพลของ xi   
SST  ผลรวมกำลังสอง (total sum square) 

SWL  ระดับน้ำนิ่ง (still water level) 

T  คาบคลื่น (wave period) 

Tm     คาบคลื่นของแบบจำลอง 

Tp      คาบคลื่นของต้นแบบจริง 

u หรือ Vx ความเร็วของกระแสน้ำในแนวราบ 

vm     ความเร็วคลื่นของแบบจำลอง 

vp      ความเร็วคลื่นของต้นแบบจริง 

W(i)  กรณีศึกษาของความชันคล่ืน 

WPi  หมายเลขเครื่องวัดคลื่น 

w หรือ Vz ความเร็วของกระแสน้ำในแนวด่ิง 

x  ระยะทางตามแนวขนานกับชายฝั่งและโครงสร้าง (along shore direction) 
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y  ระยะทางตามแนวตั้งฉากกับชายฝั่งและโครงสร้าง (cross shore direction) 

∆l  ระยะห่างระหว่างตำแหน่งวัดคลื่นด้านหน้าโครงสร้าง 

α  ค่าสัมประสิทธิต์ัวคูณหรือสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการถดถอย 

α0  ทิศทางของคลื่น 

β  ค่าสัมประสิทธิย์กกำลังของสมการถดถอย 

εI  ความต่างเฟสของคลื่นที่เคลือ่นทีเ่ข้าปะทะโครงสร้าง 

εR  ความต่างเฟสของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

η  ระดับผิวน้ำอิสระ (free surface elevation) 

ηI  ระดับผิวน้ำอิสระของคลื่นทีเ่คลื่อนทีเ่ข้าปะทะโครงสร้าง 

ηR  ระดับผิวน้ำอิสระของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

π  กลุ่มตัวแปรที่ไม่มีมิติวัด 

ρ  ความหนาแน่นของน้ำ 

ρs  ความหนาแน่นของวัสดุท้องน้ำ (density of the sediment) 

ν  ความหนืดจลน์ของของไหล (kinematics viscosity) 

ω  ความถี่เชิงมุม (angular frequency) 

ϕI  ความต่างเฟสรวมของคลื่นที่เคลื่อนทีเ่ข้าปะทะโครงสร้าง 

ϕR  ความต่างเฟสรวมของคลื่นที่สะท้อนจากโครงสร้าง 

ɸ  ปัจจัยความไม่เต็มส่วนของเขื่อนกันคลื่น (partial breakwater factor) 

B/L  อัตราส่วนระหว่างระยะช่องว่างเขื่อนกันคลื่นกับความยาวคลื่น 

Hi/B  ระยะห่างระหว่างเสาโครงสร้างสัมพัทธ์  

b/L  ความหนาโครงสร้างสัมพัทธ ์(relative thickness) 

D/d  ความลึกโครงสร้างสัมพัทธ ์(relative submerged depth) 

Hi/d  ความสูงคลื่นสัมพัทธ ์(relative wave height) 

d/hs  ความลึกน้ำต่อความสูงโครงสร้าง 

d/L  ความลึกสัมพทัธ์ (relative depth) 

H/L  ความชันคลื่น (wave steepness) 

Hi/L  ความชันคลื่นก่อนเข้าโครงสร้าง (incident wave steepness) 
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Rc/Hi  อัตราส่วนระหว่างความลึกน้ำเหนือโครงสร้างต่อความสูงคลื่น 

y/L  ระยะทางตามแนวตั้งฉากโครงสร้างต่อความยาวคลื่น 
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