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บททิ 4

ความสัมพันธ์ของตัวแปรออกแบบและเกณฑ์การออกแบบ

ในบทนี้เป็นการนำผลการทดลองมาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง  ๆ ตามท่ีต้ัง 
สมมติฐานไว้ ลำหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์จะพิจารณาทั้งความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในการ
ทดลองกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลอง และความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบกับชายฝัง 
ลมดุล โดยผลการวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆ เหล่านี้จะนำไปล่การกำหนดเกณฑ์การออกแบบโครงสร้าง
คันตักตะกอนในงานป้องกันชายฝัง ขั้นตอนการวิเคราะห์และการกำหนดเกณฑ์การออกแบบ แสดงในรูป 
4-1

4.1 ตัวแปรในการศึกษา

ลำหรับตัวแปรที่พิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ แบ่งออกเป็น ตัวแปรสภาวะการณ์คลื่น (wave 

climate variable) ตัวแปรออกแบบ (design variable) และรูปร่างชายฝังสมดุล (equilibrium shape of 

shoreline) ซึ่งมีรายละเอียดตังนี้

1) ตัวแปรสภาวะการณ์คลื่น ศึอลักษณะคลื่นที่ใซในการทดลองและการศึกษา เซ่น ความสูง 

คลื่น (H) คาบเวลาคลื่น (T) ความยาวคลื่น (L) และมุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง (a0) เป็นต้น ลำหรับ 

ลักษณะคลื่นในการศึกษาครั้งนี้แยกการพิจารณาออกเป็น 4 ล่วน ตังรูป 4-2 ซึ่งมีรายละเอียดของตัวแปร 

ที่พิจารณาต่างกัน ตังนี้

ลักษณะคลื่นในนํ้าลึก (deep water) ได้แก่ ความสูงคลื่นในนํ้าลึก (แ0) และความยาวคลื่น 

ในนี้าลึก (L0)

ลักษณะคลื่นบท'วณที่สังเกต (observed) หรือบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณ์การวัดข้อมูล ได้แก่ 

ความสูงคลื่น (Hd) คาบเวลาคลื่น (T) ความยาวคลื่น (Ld) ซึ่งค่าเหล่านี้สามารถควบคุมให้ 

ผันแปรอย่างเป็นระบบได้โดยการควบคุมที่เครื่องกำเนิดคลื่น

ลักษณะคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าว (entranced) ได้แก่ความสูงคลื่น (Hem) ความยาวคลื่น 

บริเวณทางเข้าอ่าว (Lem) พลังงานคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าว (Eem) และพลังงานคลื่นต่อ 

หน่วยความยาวชายฝัง ('โ330)

- ลักษณะคลื่นบริเวณคลื่นแตกตัว (breaker zone) ได้แก่ ความสูงคลื่นแตกตัว (Hb) รวมถึง

ความลึกนํ้าบริเวณคลื่นแตกตัว (db) ด้วย
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รูป 4-1 ขั้นตอนการวิเคราะห์เกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน
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รูป 4-2 สัญลักษณ์ตัวแปรลักษณะคลึ่น ตัวแปรออกแบบ และชายฝังสบดุลท,ใช้ในการสืทษๅ
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4.2 ความสัมพันธ์ตัวแปรการทดลองกับการเปลี่ยนแปลงชายฝังในแบบจำลอง

ในการศึกษาครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายในการหาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อรูปร่างชายฝังสมดุล 

สำหรับตัวแปรที่สนใจคือ ขนาดของคลื่น มุมที่คลื่นเข้ากระทำต่อชายฝัง และระยะห่างระหว่าง

โครงสร้างคันตักตะกอน จากข้อมูลการทดลองทั้งหมด นำมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่า 

นี้กับรูปร่างชายฝังสมดุล ได้ตังน้ี

1) ระยะเว้าของชายฝัง (ร) จากความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นในแบบจำลอง (Ha/L3)กับ 
ระยะเว้าของชายฝัง รูป 4-3 แสดงถึงอิทธิพลของขนาดคลื่นท่ีมีต่อระยะเว้า น่ันคือ เม่ือคลื่นมีขนาดใหญ่ 
หรอมีความชันมากขึ้น ระยะเว้ามีแนวโน้มมากขึ้น แต่อิทธิพลของขนาดคลื่นมีไม่มากนักเนื่องจาก
ความชันของเสันกราฟมีความชันน้อย เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของมุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝังพบว่ามุม 
ของคลื่นมีผลต่อระยะเว้าชัดเจนกว่าความชันคลื่น เมื่อมุมมากขึ้นระยะเว้าก็มากขึ้นด้วย สำหรับอิทธิพล 
ของระยะห่างระหว่างโครงสร้างนั่นมีผลต่อระยะเว้าของชายฝังอย่างชัดเจนนั่นคือ ที่ระยะห่างระหว่าง
โครงสร้างมาก ระยะเว้าจะมากขึ้นเช่นกัน สรุปได้ว่าตัวแปรท้ัง 3 มีผลต่อระยะเว้าของชายฝัง ซ่ึงเขียนได้ 
เป็น

ร =  f(a ,G ,-p -)
Ld

2) ความยาวชายฝัง (P) จากความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นในแบบจำลองกับความยาว 

ชายฝัง ที่มุมต่าง  ๆ ตังรูป 4-4 พบว่าความชันคลื่นในแบบจำลองมีอิทธิพลต่อความยาวชายฝังเพียงเล็ก 

น้อย แต่เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นในแบบจำลองกับความยาวชายฝัง ที่ระยะห่าง 

ระหว่างโครงสร้างต่าง ๆ ตังรูป 4-5 พบว่าความยาวชายฝังมีความสัมพันธ์กับมุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง 

นั่นคือที่ระยะห่างระหว่างโครงสร้างเท่ากัน ถ้ามุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝังมากขึ้นจะทำให้ความยาวมาก 

ขึ้นอย่างชัดเจน ยกเว้นกรณีระยะห่างระหว่างโครงสร้างเท่ากับ 1 เมตร เนื่องจากข้อมูลความยาว 

ชายฝังกรณีการทดลอง 45° มีน้อย และเป็นข้อมูลทีไ่ด้รับผลกระทบจากคลื่นที่สะท้อนเมื่อปะทะกับ 

โครงสร้าง สาเหตุเพราะว่าระยะห่างระหว่างโครงสร้างน้อยและความชันคลื่นสูง รวมทั้งอิทธิพลของ

กำบังคลื่น (sheltering) ที่รบกวนรูปร่างชายฝังสมดุล ทำให้ไม่เหินความสัมพันธ์ที่ชัดเจน จึงไม่ควรนำมา 

พิจารณา

P =  f (a ,G ,- ^ )
Ld
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รูป 4-3 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลื่นกับ
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รูป 4-4 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลื่นกับ
ความยาวชายฝังในแบบจำลอง



คว
าม

ยา
วข

าย
ฝัง

, P
 (m

) 
คว

าม
ยา

วข
าย

ฝัง
, P

 (ก
า)

55
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รูป 4-5 กราฟความสันพันธ์ความชันคล่ืนกับความยาวชายฝังในแบบจำลอง 

กรณี G=1,2,3 และ 4เมดร

4-4-2. g rf
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3) ระยะคล่ืนแตกตัว (ab) จากความสัมพันธ์ระหว่างความชันคล่ืนกับระยะจากแนวระดับน้ําน่ิง 
ถึงแนวคล่ืนแตกตัว รูป 4-6 พบว่ามีเพียงความชันคล่ืนเท่าน้ันท่ีมีอิทธิพลต่อระยะจากแนวระดับน้ําน่ิง 
ถึงแนวคล่ืนแตกตัว

4) ความลาดชันชายฝัง (1 ะท) จากความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นกับความลาดชันชายฝัง 

ดังรูป 4-7 พบว่าอิทธิพลของตัวแปร ความชันคลื่น มุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง และระยะห่างระหว่าง 

โครงสร้าง ที่มีต่อความลาดชันชายฝังไม่ชัดเจน จึงไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสาม 

กับความลาดชันชายฝังได้

4.3 พฤติกรรมและกระบวนการชายฝังที่ส์งเกดได้จากการทดลอง

นอกจากการเปลี่ยนแปลงชายฝังที่ส''มารถวัดได้ในแบบจำลองแล้ว ยังมีพฤติกรรมหรอ

กระบวนการชายฝังอื่น  ๆ ที่สามารถสังเกตได้ เพื่อนำมาอธิบายลักษณะชายฝังสมดุลที่ได้จากการ

ทดลองดังนี้

1 ) ผลกระทบเนื่องจากการใช้แบบจำลองโครงสร้างดันดักตะกอนเป็นวัสดุทึบนั้า เมื่อคลื่น

เคลื่อนที่เช้าปะทะโครงสร้าง ทำให้เกิดการสะท้อนของคลื่น จึงเกิดกระแสนํ้าย้อนกลับตามแนวชายฝ ัง  

ดังแสดงในรูป 4-8 (ก) และพัดพาตะกอนทรายไปทับถมบริเวณด้านเหนือนั้าฃองอ่าว ทำให้เกิดรูปร่าง 

แนวชายฝังดังรูป 4-8 (ช)

ปรากฏการณ์น้ีจะเกิดข้ึนเม่ือระยะห่างระหว่างโครงสร้างแคบ  ๆ เซ่นในกรณีการทดลอง G = 1 
เมตร ความชันคล่ืนสูง  ๆ หริอ H/L > 0.03 และมีมุม a 0 มาก เซ่น กรณี a 0 = 45° และอาจจะกำหนด 
ความยาวโครงสร้างมากเกินไป เม่ือเทียบกับระยะห่างระหว่างโครงสร้าง 2

2) ในการทดลองศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการชายฝัง กรณีมีโครงสร้างดันดักตะกอนเริยง 
ต่อกันเป็นกลุ่ม ในบางการทดลองรูปร่างชายฝังสมดุลของแต่ละอ่าวไม่เหมือนกัน ดังแสดงในรูป 4-9 
จากรูปพบว่าแนวชายฝังสมดุลในอ่าวท่ี 2 จะถูกกัดเซาะน้อยกว่า อ่าวท่ี 1 แต่ในความเป็นจริงแล้ว 
ตะกอนทรายได้ละสมอยู่ในอ่าวท่ี 1 จนตะกอนทรายจากอ่าวท่ี 2 ไม่สามารถเคล่ือนท่ีข้ามไปยังอ่าวท่ี 
1 ได้ ทำให้ระยะเว้าของอ่าวท่ี 2 มีค่าน้อยกว่าอ่าวท่ี 3 ดังน้ันในการทดลองควรจะระวังเก่ียวกับ
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รูป 4-6 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลื่นก้บระยะคลึ่นแตกตัวในแบบจำลอง
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ร ูป 4-7 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลึ่นกับความลาดชันซายฝัง1:ก
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ตะกอนสะสมด้านท้ายน้ํา เน่ืองจากมีผลทำให้รูปร่างของชายฝังสมดุลเปล่ียนแปลงได้ ต้องตักทราย
ส่วนเกินด้านท้ายน้ําออก

3) จากการทดลอง ในกรณีความชันคลื่นน้อย (H/L < 0.03) ชายฝังจะมีความลาดชันชายฝัง

สมํ่าเสมอ ตังรูป 4-10 (ก) แต่ในกรณีความชันคลื่นสูง (H/L > 0.03) ชายฝังจะมีความลาดชันไม่

สมํ่าเสมอ ตังรูป 4-10 (ข) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อคลื่นที่มีความชันน้อยเคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝังและเกิดการแตก 

ตัว คลื่นจะกระโจนขึ้นสู่ฝัง (wave-runup) และกระแสนั้าไหลย้อนกลับสู่ทะเลพบกับคลื่นลูกบริเวณแนว 

คลื่นแตกตัว ในขณะที่ถ้าคลื่นมีความชันสูง กระแสนั้าที่ไหลย้อนกลับสู่ทะเลจะมีความรุนแรงมาก และ 

เมื่อปะทะกับคลื่นลูกใหม่ที่เข้าสู่ฝัง จะเกิดความป่นป่วน และตะกุยตะกายตะกอนทรายขึ้นมา ทำให้เกิด 

ความชันบริเวณชายฝังไม่สมํ่าเสมอ

4) นอกจากอิทธิพลของขนาดคล่ืนท่ีทำให้เกิดปรากฏการณ์ในข้อ 3) แล้ว เม่ือคล่ืนมีความชัน
สูงแตกตัวและกระโจนข้ึนสู่ฝัง และเกิดกระแสน้ําไหลย้อนกลับสู่ทะเลด้วยความรุนแรงน้ัน จะมีแรง
พัดพาตะกอนทรายบริเวณชายฝังออกสู่ทะเล ทำให้ความลาดชันท้องน้ําและก่อนถึงบริเวณคล่ืนแตกตัว 
มีความชันน้อยลง ตังแสดงในรูป 4-11

5) เม่ือทำการทดลองครบท้ัง 60 กรณีแล้ว ยังทำการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหาลักษณะขายฝัง 
สมดุล กรณีท่ีไม่มีโครงสร้างคันตักตะกอนอีก 1 กรณี โดยใช้ความสูงคล่ืนประมาณ 0.05 เมตร คาบเวลา 
0.81 วินาที ความชันคล่ืนประมาณ 0.48 พบว่าเกิดการกัดเซาะบริเวณเหนือน้ัา และตะกอนทรายส่วนน้ี 
จะถูกพัดพามาทับถมบริเวณท้ายน้ําตังแสดงในรูป 4-12 (ก) จนกระท่ังแนวชายฝังต้ังฉากกับทิศทางของ 
คล่ืน ชายฝังจึงหยุดการเปล่ียนแปลง ตังแสดงในรูป 4-12 (ข) ซ่ึงแสดงให้เหินว่าลักษณะท้องน้ัาไม่มีผล 
ต่อแนวชายฝัง

แต่เม่ือพิจารณาแนวคล่ืนแตกตัวพบว่าบางช่วงของแนวคล่ืนแตกตัว ได้รับอิทธิพลจากรูปร่าง
ของท้องน้ําตังแสดงในรูป 4-12 (ค) แต่บางช่วงก็ไม่ได้รับอิทธิพลตังกล่าว ซ่ึงอิทธิพลตังกล่าวน่าจะข้ึนอยู่ 
กับความลึกน้ํา จากการเก็บข้อมูลความลึกน้ําบริเวณท้องน้ัา พบว่าความลึกน้ําบริเวณท่ีเกิดผลกระทบ 
ต่อแนวคล่ืนแตกตัวมีค่าประมาณ 0.117 เมตร หริอประมาณ 2.3 เท่าของความสูงคล่ืน อย่างไรก็ตาม 
ผลสรุปน้ีเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองเพียง 1 กรณีเท่าน้ัน คงยังไม่ลามารถเป็นตัวแทนพฤติกรรม 
ชายฝังท้ังหมดได้ แต่เน่ืองจากเวลาในการศึกษามีจำกัด และอยู่นอกเหนือขอบข่ายของการศึกษาในราย 
ละเอียด ซ่ึงพฤติกรรมหริอกระบวนการชายฝังท่ีเกิดข้ึนจริงเก่ียวกับเรองน้ี ควรได้มีการศึกษาในข้ันราย 
ละเอียดต่อไป
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รูป 4-8 การสะท้อนของคล่ืน เมื่อใช้แบบจำลองโครงสร้างแบบท้บนํ้า

รูป 4-9 อิทธิพลของตะกอนส่วนเกินท้ายนำ

ค) กระแสนำไหลย้อนกลับปะทะก้บคลนลูกใหม่ ง) ลักษณะท้องนำท้ได้รับอิทธิพลจากการปันปวนของนำ

รูป 4-10 อิทธิพลของความชันคล่ืนต่อความลาดชันขายฝัง
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ระยะทาง (เมตร)

ระยะทาง (เมตร)

ระยะทาง (เมตร)

ร ูป4-11 ตัวอย่างอิทธพลของขนาดคล่ืนท่ีมีผลต่อความลาดชันท้องน้ําในการทดลอง
pf15-1 .grf
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ก.) การกัดเซาะและการทับถมของตะกอนทรายเมื่อไม่มีโครงสร้างป้องกันซายฮ่ง

ค.) ลักษณะท้องนำบริเวณทีมีอิทธิพลต่อแนวคลื่นแตกตัว

รูป 4-12 แนวซายฝังสมดุลกรณีไม่มีโครงสร้างป้องกันซายฮ่ง
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4.4 การเปรียบเทียบลักษณะชายฝังบริเวณคลี่นแตกตัวที่ได้จากการทดลองและทฤษฎี

ในทางทฤษฎี ได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะคลื่นและชายฝังบริเวณคลื่นแตกตัว 

อยู่หลายการศึกษา บางการศึกษาให้ความสูงคลื่นแตกตัวและความลึกนํ้าบริเวณคลื่นแตกตัว มีความ 

สัมพันธ์กับความชันคลื่นในนํ้าลึก เช่น Munk (1949) ซึ่งเสนอการคำนวณความสูงคลื่นแตกตัวจาก 

ลักษณะคลื่นในนี้าลึก ตังนี้

P 7 =  ........1 1, 1/3~ (4 .1 )
H 0 3.3(H'0 / Lq)า/ช

ซ่ึง Hb/H'0 เรียกว่า ดัชนีความสูงคลื่นแตกตัว (breaker height index)

เมื่อ Hb คือ ความสูงคลื่นแตกตัว (breaker height)

H’0 คือ คลึนในนำลึกทีไม่มีการหักเห (unrefracted deepwater wave height)

Lq คือ ความยาวคลื่นในนํ้าลึก

และนำค่า Hb ที่ได้ไปหาค่าชองความลึกนํ้าบริเวณคลื่นแตกตัวได้จากความสัมพันธ์

I T  =  1.28 (4.2)

บางการศึกษาให้ความสูงคลื่นแตกตัวมีความสัมพันธ์ทั้งกับความชันคลื่นในนํ้าลึก และความชัน 

ท้องนำ เช่น Iversen (1982,1953),Galvin (1969),Goda (1970) และ Weggel (1972, อ้างถึงใน 

US.CERC, 1974: 129-135) เป็นต้น ซึ่งการศึกษาของ Weggel ได้เสนอสูตรการคำนวณค่าดัชนีความ 

สูงคลื่นแตกตัวตังนี้

* 6 =  1
K = --------- — I T  (4.3)
Hb b - ( a H b /gT )

โดยท่ี a =  43.75(1 - e  

1.56

—19m,

b =
(1 +  e

-19.5m,

เมื่อ 1:m คือ ความลาดชันท้องนํ้า

(4.4)

(4.5)

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ ว ัด ล ัก ษ ณ ะ ช า ย ฝ ัง บ ร ิเว ณ ค ล ื่น แ ด ก ต ัว ไ ด ้ข ้อ ม ูล ค ว า ม ล ึก น ี้า บ ร ิเว ณ ท ี่

ค ล ื่น แตกต ัว  (d ’b) เม ื่อ น ำม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม ล ึก น ี้า บ ร ิเว ณ ท ี่ค ล ื่น แ ต ก ต ัว จ าก ก ารค ำน ว ณ โด ย ส ูต ร

ของ M unk และ W egge l ต ังร ูป  4-13 แล ะ 4-14 พ บ ว ่าค วาม ล ึก น ํ้าบ ร ิเวณ ค ล ื่น แ ต ก ต ัวท ี่ค ำน วณ ได ้
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ความสิกนาบริเวณคลื่นแตกตัว, d'b (m) (คำนวณ)

รูป 4-13 การเปรียบเทียบความสีกนํ้าบริเวณคลื่นแตกตัว จากการคำนวณกับผลการทดลอง

0.00 0.0า 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

ความชันคลื่น'ในแบบจำลอง, -p -

รูป 4-14 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลื่นกับความสีกนํ้าบริเวณคลื่นแตกตัว 

จากการคำนวณกับผลการทดลอง

4-1 l.grf
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จากสูตรของ Munk และ Weggel นั้นมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการวัดในการทดลอง แต่ค่าที่ได้จากวิธี 
ของ Weggel ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าวิธีของ Munk ซ่ึงให้ค่า d’b สงูมาก ดังน้ันจึง 
ใช้ค่าความสูงคลื่นแตกตัวที่คำนวณได้จากสูตรของ Weggel ไนการวิเคราะห์ความล้มพันธ์ระหว่าง
ลักษณะคลื่นแตกตัวกับลักษณะชายฝังสมดุล

เมื่อพิจารณาความล้มพันธ์ระหว่างความชันคลื่นแตกตัวกับลักษณะชายฝังสมดุลในแบบจำลอง 
พบว่า ความชันคลื่นแตกตัวมีอิทธิพลต่อระยะเว้าชายฝัง และมีความล้มพันธ์กันเป็นเล้นตรง ดังแสดง 
ในรูป 4-15 เมื่อพิจารณาความล้มพันธ์ระหว่างความชันคลื่นแตกตัวกับความยาวชายฝัง พบว่าใน
กรณีที่มุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝังเท่ากัน ความชันคลื่นมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงความยาวชายฝัง
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังแสดงในรูป 4-16 แต่ถ้ากรณีที่ระยะห่างระหว่างโครงสร้างเท่ากัน ถ้ามุมที่คลื่น 
กระทำต่อแนวชายฝังมาก จะทำให้อิทธิพลของความชันคลื่นต่อความยาวชายฝังมีมากขึ้นด้วย ดังแสดง 
ในรูป 4-17

เมื่อพิจารณาความล้มพันธ์ระหว่างความชันคลื่นแตกตัวกับระยะคลื่นแตกตัว ดังรูป 4-18 พบ 
ว่าระยะคลื่นแตกตัวมีความล้มพันธ์กับความชันคลื่นแตกตัวอย่างชัดเจน แต่ไม่พบความล้มพันธ์หรอ
อิทธิพล กับมุมของคลื่นที่ชัดเจน ส่วนความล้มพันธ์ระหว่างความชันคลื่นแตกตัวกับความลาดชันชายฝัง 
ดังรูป 4-19 ไม่สามารถสรุปความล้มพันธ์ได้ชัดเจน เนื่องจากข้อมูลส่วนใหญ่ค่อนช้างกระจายตัว

4.5 ความส ัมพ ันธ ์ล ักษณ ะคล ื่นในน ํ้าต ื้นบร ิเวณ ทางเข ้าอ ่าวก ับต ัวแปรในแบบจำลอง

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากนํ้าลึกเช้าส่บริเวณนั้าตื้น จะได้รับอิทธิพลจากท้องนั้าทำให้เกิดการเปลี่ยน 

แปลงความสูงคลื่น และเกิดการหักเหหรือเปลี่ยนทิศทางของคลื่น ทำให้คุณสมบ้ติฃองคลื่นเปลี่ยน

แปลงไปจากเดิม ซึ่งสามารถคำนวณความสูงคลื่นหลังจากเคลื่อนที่เช้าส่นํ้าตื้นบริเวณทางเช้าอ่าว (Hent) 

ได้จากสมการ

He n t = H oK rK s (4.6)

.มื่อ แ 0 คือ ความสูงคลื่นในนํ้าลึก มีหน่วยเป็น เมตร

Kr คือ ล้มประสิทธิ,การหักเหของคลื่น (refraction coefficient)

Ks คือ ล้มประสิทธิ,การเคลื่อนที่เข้าส่นํ้าตื้น (shoaling coefficient)
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1.0
- a 0 = 15e

0.8

—r----F— '
G = 4 m. □
_ -  'A .

■ G = 3 กา..

0.6 f-
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0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

ความช ันคล ื่นแตกตัว, - 2 -  (W e g g e l)

ก) กรณีมุม « 0=15°
1.6
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0.8

a 0 = 30°
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>G = 4 m.

a

Q . G — 3 กา.

□ G = 2 m.;
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ะ 1 m.
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

คา'1มช ันคลื่นแตกตัว, p -  (W e g g e l)

ข) กรณีมุม « 0=30°
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นa n = 45°

1.6 P  
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1.2 P
LI

0.4

G = 4 ทา.

G = 3 m. 
- '  CT 
□ □

G = 2 m.- 
+  + +

0.0
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♦
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♦ G = 1 m.

_1_
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

ควานชันคลื่นแตกตัว, p -  (W e g g e l)
L b

ข) กรณีมุม a=030°

รูป 4-15 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ืนแตกตัวกับ 
ระยะเว้าซองชายฝังในแบบจำลอง

4 I—

,E
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a 0 = 15° G = 4 กา.'
à r  - A r -

G = 3 กา.'
□ .... □ ------- □ - n —
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G = 1 กา.
♦♦-------------- ♦--- ♦♦

J___I___L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

ควานชันคลื่นแตกตัว, - p -  (W e g g e l)

ก) กรณีมุม « 0= 15°
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3 2

1 I 1 I 1 
- a „  = 30°

' 1 1 1 1

ArA--------- -JC- A--*G = 4 m.
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- G = 2 กา.~
— +  + -H- +  _

i l l ! ' ; 1 i 1 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

ความชันคลื่นแตกตัว, p -  (W e g g e l)
Lช

ข) กรณีมุม « 0=30๐

4 —

-« 0 = 45°

รุ
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I  2

1 P

- ๆ  I T I I j T —  

A--------*  A G = 4 ทา.

G = 3 กา.

G = 2 กา.
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G = 1 m. j
♦— ♦♦------ •*--!

0.00
I I ! 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

ควานชันคลื่นแตกตัว, - p -  (W e g g e l)
L b

ข) กรณีมุม « 0=30°

รูป 4-16 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ืนแตกตัว 
กับความยาวชายฝังในแบบจำลอง
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ก) กรณี G = 1.00 ม.

E
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ความช ันคล ีนแตกตัว, —^- (W e g g e l)

ข) กรณี G = 2.00 ม.

ค) .กรณี G = 3.00 ม

0.00 0.02 0.04 006 0.08 0.10

ความช ันคล ีนแตกตัว 1 —^- (W e g g e l)
‘“ช

ง) กรณี G = 4.00 ม.

รูป 4-17 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ึนแตกตัวกับความยาวชายฝังในแบบจำลอง

กรณี G=1,2,3 และ 4 เมตร

4-15-2.grf
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ค) กรณี G = 3.00 ม
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รูป 4-18 กราฟความส์ม'พันธ์ความ,ชันคลึ่นแตกตัวกับระยะคลื่นแตกตัว

4-15-3.grf
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ความซ้นคลื่นแตกตัว, -j-5- (W e g g e l)
*-0

ก) กรณี G = 1.00 ม.

•n i

I

I

ความซ ้นคลื่นแตกตัว, -pS- (W e g g e l)
Lt)

ข) กรณี G = 2.00 ม.

10

ความซ้นคลื่นแตกตัว, —!-  (W e g g e l)
'■ซ

ค) กรณี G = 3.00 ม.
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ง) กรณี G = 4.00 ม

รูป 4-19 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ืนแตกตัวกับความลาดชันชายฝัง 1:ก
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ส่วนความยาวคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าว (Lent) สามารถคำนวณไดโดยใช้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย 

เมื่อทราบความลึกนํ้าบริเวณทางเข้าอ่าว ดังสมการ

เมื่อ g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น เมตร/วินาที2 

T คือ คาบเวลาคลื่น มีหน่วยเป็น วินาที 

d คือ ความลึกนํ้าบริเวณทางเข้าอ่าว มีหน่วยเป็น เมตร

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าว กับระยะเว้าของชายฝังใน 

แบบจำลอง ดังรูป 4-20 พบว่าความชันคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าวมีอิทธิพลต่อระยะเว้าหรือการกัดเซาะ 

ต่อแนวชายฝัง และมีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรง ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างความชันบริเวณทางเข้า 

อ่าวกับความยาวชายฝังสมดุล ดังรูป 4-21 พบว่ามีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรง แต่มีความชันของ 

กราฟน้อย แสดงว่าความชันคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าวมีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยต่อความยาวชายฝัง ในกรณี 

มุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝังเท่ากัน แต่สำหรับกรณีระยะห่างระหว่างโครงสร้างเท่ากัน พบว่าเมื่อมุมที่ 

คลื่นเคลื่อนที่เข้ากระทำต่อชายฝังมากขึ้น อิทธิพลของความชันคลื่นต่อความยาวชายฝังสมดุลมีแนวโน้ม 

มากขึ้น ดังแสดงในรูป 4-22

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าวกับระยะคลื่นแตกตัว ดัง

แสดงในรูป 4-23 พบว่ามีความสัมพันธ์กันแบบเสันตรง แต่ไม่พบอิทธิพลของมุมที่คลื่นกระทำต่อแนว 

ชายฝัง และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าวกับความลาดชันชายฝัง 

ไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ที่ชัดเจนได้ ดังแสดงในรูป 4-24

4.6 ความส้ม,พันธ์สักษณะคลื่นในนํ้าลึกกับตัวแปรออกแบบในแบบจำลอง

โดยทั่วไปการศึกษางานด้านวิศวกรรมชายฝัง มักอ้างอิงกับข้อมูลคลื่นในนํ้าลึก สำหรับในการ

ทดลองข้อมูลที่ได้เป็นข้อมูลในนํ้าตื้น ซึ่งสามารถนำไปคำนวณหาลักษณะคลื่นในนํ้าลึกโดยใช้ทฤษฎี

คลื่นความสูงน้อย ได้ดังนี้

0 “  27โ (4.8)

เมื่อ g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที2 

T คือ คาบเวลาคลื่น มีหน่วยเป็น เมตร
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ความขันคล่ืนบริเวณทางเข้าอ่าว, - S2!-
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ข) กรณีมุม a 0=30°
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ความขันคล่ืนบริเวณทางเข้าอ่าว,
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♦ ♦ G = 1 กา.
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ค) กรณีมุม a 0=45°
รูป 4-20 กราฟความสัมพันธ์ความ1ชันคลึ่น

บริเวณทางเข้าอ่าวกับระยะเว้าของชายฝัง

5

4

g
CL
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ความขันคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าว, -p ^ - 

ค) กรณีมุม a 0=45°
รูป 4-21 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลื่น

บริเวณทางเข้าอ่าวกับความยาวขายฝัง

A- น a 0 = 45°_

□ -----------0 0 ° " g = 3 ทา. _

_  +  + ++
G = 2 กา,

___ L _ J ___ 1___ 1____
G = 1 m.
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ก) กรณี G = 1.00 ม. ข) กรณี G = 2.00 ม.
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ควานชันคล่ืนบริเวณทางเข้าจ่าว. 7 - ^
Lem

ค) กรณี G = 3.00 ม.

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

ควานชันคลื่นในแบบจำลอง,
Ld

ง) กรณี G = 4.00 ม.

รูป 4-22 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ืนบริเวณทางIฃ้าอ่าวกับความยาวชายฝัง

กรณี G=1,2,3 และ4 เมตร

4-12-2.grf
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ความซ้นคลื่นบริเวณทางเข้าอ่าว,

ง) กรณี G = 4.00 ม.
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รูป 4-23 กราฟความส์มพันธ์ความชันคล่ืนบริเวณทางเข้าอ่าวกับระยะคล่ืนแตกตัว

กรณี G=1,2,3 และ 4 เมตร

4-12-3.grf
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ความชันคลี่นบริเวณทางเข้าอ่าว, -j-5̂
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ความชันคลินบริเวณทางเข้าอ่าว,
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สำหรับความสูงคลื่นในนํ้าลึก สามารถคำนวณจากความสูงคลื่น (Hd) ความยาวคลื่น (Ld) แล: 

ความลึกนํ้าบริเวณที่สังเกต (d) โดยใช้สูตร

h 0 =  k7 (4.9)

โดยท่ี K„ =■
1

(47Xd/Ld ) 27ld
r ] ta n h ~ ~

(4.10)

sinh(47td/Lr

เมื่อ Ks คือ สัมประสิทธิ้การเคลื่อนที่เข้าส่นํ้าตื้น (Shoaling coefficient)

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นในนํ้าลึก กับระยะเว้าของชายฝังในแบบจำลอง 

ดังแสดงในรูป 4-25 พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง และมีแนวโน้มว่า ที่ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง 

มาก ๆ ความชันคลื่นในนํ้าลึกจะมีอิทธิพลต่อระยะเว้าชายฝัง มากกว่ากรณีระยะระหว่างโครงสร้างน้อย 

และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ความชันคลื่นในนํ้าลึกกับความยาวชายฝังในแบบจำลอง ดังแสดงในรูป 

4-26 พบว่าความชันคลื่นในนํ้าลึกมีอิทธิพลต่อความยาวชายฝังเพียงเล็กน้อย แต่ถ้ามุมที่คลื่นกระทำต่อ 

แนวชายฝังมากขึ้น มีแนวโน้มที่ทำให้ความชันคลื่นมีอิทธิพลต่อความยาวชายฝังมากกว่า มุมที่คลื่น 

กระทำต่อชายฝังมีค่าน้อย ดังแสดงในรูป 4-27

เมื่อพิจารณาความชันคลื่นในนํ้าลึกกับระยะคลื่นแตกตัว ดังแสดงในรูป 4-28 พบว่ามีแนวโน้ม 

ความสัมพันธ์เป็นเสันตรง และตัวแปรอื่น ๆ เซ่น มุมที่คลื่นกระทำต่อแนวชายฝัง มีอิทธิพลต่อระยะ 

คลื่นแตกตัวน้อย แต่เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ความชันคลื่นในนํ้าลึกกับความลาดชันชายฝัง ไม่

ลามารถสรุปความสัมพันธ์ที่ชัดเจนได้ ดังแสดงในรูป 4-29

4.7 การวิเคราะห์ความส้มพันธ์ตัวแปรออกแบบกับชายฝังสมดุลโดยวิธีตัวแปรไร้หน่วย

จากเทรวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบและคุณสมบ้ติฃองคลื่นในแบบจำลอง 

สามารถสรุปได้ว่า ตัวแปรหลักที่ใช้ในการคืกษา คือ ความชันคลื่น มุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง และ 

ระยะห่างระหว่างโครงสร้างนั้น มีความสัมพันธ์กับระยะเว้าของชายฝังหรือรูปร่างชายฝังสมดุลในแบบ

จำลองด ังแสดงในตาราง4-1 ส ่วนความส ัมพ ันธ ์ก ับต ัวแปรประกอบอ ื่นๆ แสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ

ใน ก ารน ำผ ลก ารส ืก ษ าท ี่ได ้ไป ป ระย ุก ต ์ใช ้ใน ก ารอ อ ก แบ บ จร ิง  ต ้อ งอ าศ ัย ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม

ส ัม พ ัน ธ ์เต ย ว ิธ ีต ัวแ ป รไร ้ห น ่วย  เพ ื่อ ส าม ารถ น ำไป ว ิเค ราะห ์ห าข น าด ม ิต ิต ่าง  ๆ ใน สภ าพ จร ิงได ้
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รูป 4-26 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ืนในน้ําสีก 
กับความยาวชายฝัง
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รูป4-29 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลึ่นในนํ้าลกกับความลาดชันชาย^นก
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ตาราง 4-1 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบและลักษณะคล่ืนกับแนวชายฝังสมดุล

ตัวแปร' ความชันคลื่น 

ในนี้าลึก, Hq/Lq

ระยะห่างระหว่าง 

โครงสร้าง, G

มุมที่คลื่นกระทำ 

ต่อชายฝัง,a

ระยะ:ว้าของชายฝัง, ร น้อย กลาง มาก

ความยาวของชายฝัง, P น้อย กลาง มาก

ระยะคลื่นแตกตัว, ab มาก กลาง น้อย

ความลาดชันชายฝัง, 1 : ก ไม่ชัดเจน ไม่ชัดเจน ไม่ชัดเจน

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบ และชายฝังสมดุล พบว่าความสัมพันธ์ 

ระหว่างความชันคลื่นในนํ้าลึก กับอัตราส่วนระยะเว้าต่อความสูงคลื่นในนํ้าลึก มีแนวโน้มของความ

สัมพันธ์ที่นาจะนำไปส่การประยุกต์เป็นเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างตันตักตะกอนได้ ตังแสดงในรูป

4-30 ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบอื่น ยังไม่พบความสัมพันธ์ที่ชัดเจน (ซึ่งรายละเอียด 

แสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ)

เมื่อพิจารณาเลือกความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ม ีอ ิทธิพลต่อระยะเว้าของชายฝังที่อ ัตราส่วน

p -  ประมาณ 1 สำหรับมุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง 15° และ 30° เนื่องจากมีข้อมูลการทดลองมาก 
Lo
ที่สุด ตังรูป 4-31 ก) และ ข) เมื่อคำนวณหาโค้งความสัมพันธ์ของข้อมูลได้เป็นสมการยกกำลัง

ร Hp
h7  =  B(U )A Ho Lo

สำหรับมุม 45° มีข้อมูล -— = 1 น้อยกว่ามุม 15° และ 30° เนื่องจากข้อมูลบางส่วนเป็นเ_0

ข้อมูลที่ได้รับผลกระทบจากการละท้อนของคลื่น จากความยาวโครงสร้าง ลักษณะโครงสร้าง (ทึบนํ้า) 

ขนาดของคลื่น และระยะห่างระหว่างโครงสร้าง จึงไม่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ จากการคำนวณโค้ง

ความสัมพันธ์โดยใช้สมการยกกำลัง เช่นเดียวกับมุม 15° และ 30° พบว่าที่ p -  มีค ่าประมาณ 1.5
L0

จะมีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับลมการยกกำลังมากที่สุด (มีค่า R2 มากที่สุด) จึงใช้ข้อมูล p - «  1.5
L0

เป็นตัวแทน ดังรูป 4-31 ค) และได้สมการความสัมพันธ์ของแต่ละมุมตังนี้

สำหรับ มุม 15° 

มุม 30°

ร  _  1 H 0 -1.02

H^ =  T 9 ? V
s  - 1 , H0 p 1 .1 3

H0 2.18 Lq

ร _  1 Ho -1.02
H^ =  0 6 7 V

(4-11)

(4-12)

มุม 45' (4-13)
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รูป 4-30 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ืนในน้ําลกกับระยะเว้าต่อความสูงคล่ืนในน้ําลก
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12C

8C

4C

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
J V * Ho

ความชันคลนในนำลิก, I
Lo

I I I I I I I I I I I I I i I I I I i I I

ร _  1 H0 .-1.02
/ “  =  Ô67 '

R2= 0.94 1 G/L0 «1.5

16
A -  .1.4

.................. -G /Lg  ~ 1 . 5

■ I i I I ; I ! i I I I I I__I__I I I ___ I__I__I__I__ i__i__I__I__i__

ค) กรณีมุม OCg=45°
รูป 4-31 กราฟความสัมพันธ์ความชันคล่ึนในน้ําลกกับระยะเว้าต่อความสูงคล่ืนในน้ําลึก 

กรณี a0=15°, 30°และ45°
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เมื่อคำนวณความสัมพันธ์ค่าลอกาลิทึมของค่า ต ัวแปร( 7 7 -และ 7T~) ตังแสดงในรูป4-32พบ
H0 H0 4

ว่ามีความสัมพันธ์เป็นเสันตรง แสดงว่าความสัมพันธ์ของข้อมูลเป็นสมการยกกำลังจรง

เนองจากกรณีการทดลองสำหรับ p - อ ื่น ๆ  มีข้อมูลการทดลองน้อย การศึกษานี้จึงตั้งสมมติ
Lo

ฐานให้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรคลื่นและตัวแปรออกแบบมีความลัมพันธ์เป็นสมการเลขยกกำลังเช่น

เดียวกับ p -  ~  1 โดยให้ค่าคงที่ A เท่ากัน แต่แตกต่างกันที่ค่าคงที่ B ซึ่งแต่ละ ( p -  ) จะมีค่าคงที่
L0 L0 1

H 5 1/
ะ และลามารถหาได้โดย แทนค่า--5- และ 7ๅ— ของข้อมลทั้งหมดลงในสมการ

L0 H0 v

สำหรับ มุม 15° ร 1 ,H0 p1 02 (4-14)

มุม 30°
i K ' ï ’ -

(4-15)

มุม 45° ร 1 H0 p1.02
(4-16)

จากการแทนค่าข้อมูลทั้งหมดจะได้ค่า Bj ของแต่ละ ( p - ) j  เมื่อนำไปเขียนเสันกราฟ ได้ความ
L0

สัมพันธ์ตังรูป 4-33 พบว่าข้อมูลมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นสมการลอกาลิทึม (logarithm) เมื่อนำค่า

Bj แทนลงในสมการ (4-14) ถึง (4-16) ท่ี p -  ต ่า ง ๆ  และนำไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความชันคลื่นในนํ้าลึกและอัตราส่วนระหว่างระยะเว้ากับความสูงคลื่นในนํ้าลึก ได้ตังรูป 4-34 ซึ่งจาก 

กราฟพบว่าเลันกราฟที่ได้จากการคำนวณค่อนข้างใกล้เคียงกับข้อมูลจากการทดลอง

ในการออกแบบ ข้อมูลที่วิศวกรสามารถหาได้คือข้อมูลคลื่นในนํ้าลึก และมุมที่คลื่นกระทำต่อ 

ชายฝัง ในความเป็นจรงแล้วมุมที่คลื่นกระทำต่อแนวชายฝังมักไม่เท่ากับ 15° 30° หรือ 45° ตามการ 

ทดลอง ตังนั้นเพื่อความสะดวก'ในการประยุกต์ใช้ในการออกแบบ'จรืง จึงเขียนกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างลักษณะคลื่นกับระยะเว้าของชายฝังสำหรับ p -  ต่าง ๆ ตังรูป 4-35 ซึ่งจะทำให้สามารถ
L0

ประมาณค่าตัวแปรออกแบบที่มุมกระทำของคลื่นต่างๆได้สะดวกขึ้น

จากรูป 4-35 พบว่าเมื่อ p -  มากกว่า 2.5 เล้นกราฟในกรณีมุม 45° มีความผิดปกติ เพราะ 
L0

เ ล ้นกราพกรณีมุม 45° ควรอยู่เหนือเล้นกราฟกรณีมุม 30° เนื่องจากในการทดลอง เมื่อมุมที่คลื่น

กระทำต่อชายฝังมากขึ้นระยะเว้าที่ p -  เดียวกัน ต้องมีค่ามากขึ้น ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้ นำ
L0
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ค) กรณีมุม a 0=45°

รูป 4-32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Log-j-5- กับ Log p j -  กรณี a 0= 1 5 °30° และ 45°



ระยะห่างระหว่างโครงสร้างต่อความยาวคสนในนํ้าสืก,
Lo

ก) กรณีมุม a 0=i5°

ข) กรณีมุม a 0=30°

ระยะห่างระหว่างโครงสร้างต่อความยาวคลึ่นในนํ้าลก. ไ—
Lo

ค) กรณีมุม a 0=45°

รูป 4-33 กราฟความสัมพันธ์ระยะห่างระหว่างโครงสร้างต่อความยาวคลน'ในนำลกกับค่า Bj 

กรณี 00=15°, 30° และ 45°
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ความขันคล่ืนในนํ้าลืก, ■^- 

ก) กรณมุม « 0=15°

ความขันคล่ืนในนํ้าสีก, -^ -  

ข) กรณมุม « 0=30°

กรณ « 0= 15°,30° และ 45°
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ความขันคลื่นในนํ้าสีก, —5-
Lo

0.00 0.02 0.04 0.06
ความขันคล่ืนในนาสิก, -p- 

Lo

รูป 4-35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 7J- กับ
Lo

ท่ี —  ต่างๆ โดยวํธ์ตัวแปรไร้หน่วย 
Lo

4-21. grf
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จะเป็นเพราะข้อมูลที่ใช้คำนวณหาโค้งความสัมพันธ์ในรูป 4-31 มีจำนวนน้อยเกินไป ทำให้ใม่ลามารถ 

หาสมการความสัมพันธ์ที่ แท้จริงได้

4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบกับชายฝังสมดุลโดยวิธีทางสถิติ

เมื่อการวิเคราะห'โดยวิธีกราฟไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ของตัวแปรได้สมบูรณ์ และคงเค้น

คงวาได้ จึงทดลองใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ความถดถอยเซิงช้อน (Multiple

Regression, MR) โดยใช้ โปรแกรม SYSTAT เวอร์ชัน 7.0 จากรูป 4-30 เนื่องจากความสัมพันธ์ 

ระหว่างความชันคลื่นในนั้าลึกกับตัวแปรออกแบบเป็นสมการเลขยกกำลัง ตังนั้นตัวแปรที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ความถดถอยเซิงช้อน แบบเซิงเค้น (linear regression) กำหนดให้

log ไ—  1 log ไ—  และ a 0 เป็นตัวแปรอิสระ (independent)
Lo Lo

ส่วน log —  เป็นตัวแปรตาม (dependent)
Ho

จากการวิเคราะห์ความถดถอยเซิงช้อน โดยใช้วิธี stepwise เพื่อวิเคราะห์หาอิทธิพลของตัวแปร

อิสระ คือ ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง(-— ) ความชันคลื่นในนั้าลึก ( ^ - )  และมุมที่คลื่นกระทำต่อแนว
Lo Lo

ชายฝัง (a0) ที่มีต่อตัวแปรตาม คือ ระยะเว้าของชายฝัง ( - ^ - )  พบว่า ตัวแปร'ที่มี'อิทธิพลต่อระยะเว้า
ห 0

ของชายฝังมากที่สุดคือ มุมที่คลื่นกระทำต่อแนวชายฝัง รองลงมาคือระยะห่างระหว่างโครงสร้าง และ 

อันดับสุดท้ายคือความชันคลื่น (ดูจากผลลัพธ์ที่ได้จากการทำ MR ร ูป 4-36) ซึ่งเขียนเป็นความสัมพันธ์

77“  - f ( a n,T— ,-r~) จากผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ ได้สมการความสัมพันธ์ซึ่งมี R2 = 0.968 
Ho Lo Lo
ตังนี้

log(rj—) =  -1 .026 log(j^-) +  1 .2 4 7 lo g Â  +  0.010(X0 -0 .9 8 9  (4-17)
Ho Lo Lo

ร 1 j-j G
เมื่อนำค่า log( —  ) ที่ได้จากการแทนค่า ข้อมูล รู่-^- 7 และ a 0 ของการทดลองลงในสม 

Ho ฆ Lo Lo

การ 4-17 ไปเปรียบเทียบกับค่า log(— )ที่'วัดจากการทดลอง ได้ผลดังรูป 4-37 พบว่ามีความ
Ho

สัมพันธ์กันเป็นเค้นตรง ทำมุม 45° ก ับแกนX  ซึ่งหมายถึงค่าที่ได้จากการคำนวณมีความใกล้เคียงกับ 

ค่าที่ได้จากการทดลองมาก
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step # 0 R = 0.000 R-Square = 0.000

Effect Coeffic ient std Error Std Coef To l. df F I p.

In

1 Constant

Out Part. Corr.

วิ. LOGH L -0.321 1.00000 1 6.328 0.015
3 LOGG LO 0.405 1.00000 1 10.773 0.002
4 ALPHA 0.426 1.00000 1 12.167 0.001

Dependent Variable LOGS LO
Minimum tolerance for entry in to  model = 0,. 000000
Forward stepwise with Alpha-to-•Enter=0.150 and Alpha -to-Remove=0 . 150

Step # 1 R = 0.426 R-Square = 0.181
Term entered: ALPHA_

Effect Coeffic ient std Error Std Coef To l. df F 'P'

In

1 Constant
4 ALPHA_ 0.012 0.004 0.426 1.00000 1 12.167 0.001

Out Part. Corr.

2 LOGH L -0.363 0.99975 : 8.170 0.006
3 LOGG LO 0.412 0.99408 1 11.058 0.002

Step # 2 R = 0.566 R-Square = 0.320
Term entered: LOGG_LO

Effect Coeffic ient Std Error Std Coef To l. df F 'P'

1 Constant
3 LOGG LO 0.410 0.123 0.374 0.99408 1 11.058 0.002
4 ALPHA_ 0.011 0.003 0.397 0.99408 1 12.436 0.001

Out Part. Corr.

2 LOGH_L -0.976 0.52726 : 1.078E3 0.000

Step # 3 R = 0.984 R-Square = 0.968
Term entered: LOGH_L

Effect Coeffic ient Std Error Std Coef To l. df F 'P'

In

1 Constant
2 LOGH L -1.026 0.031 -1.108 0.52726 1 1.078E3 0.000
3 LOGG LO 1.246 0.037 1.138 0.52427 1 1 .130E3 0.000
4 ALPHA_ 0.010 0.001 0.356 0.99150 1 208.601 0.000

Out Part. Corr.

none

รูป 4-36 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ควานสัมพันธ์ระหว่าง 7J -  . เ-2- , p -  และ a 0
Lo *"0

โดยโปรแกรม SYSTAT vers ion  7.0 ว ิธ ี S tepw ise Regression



9 0

[ _ Q g ( _ _ )  (จากการทดลอง) 
H0

รูป 4-37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Log pq— จากการทดลอง กับ LogPj— จากการทำ MR

4-23.grf
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เมื่อนำค่าที่ได้จากสมการไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะคลื่นในนํ้าลึกกับตัวแปร 
ออกแบบ เปรยบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ตังรูป 4-38 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าสมการ 
4-17 ที่ได้จากการวิเคราะห์มีความนำเชื่อถือและสามารถใช้เป็นตัวแทนความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะ

คลื่นกับตัวแปรออกแบบสำหรับการศึกษาในครั้งนี้ได้ ตังนั้นนำไปเขียนเป็นกราฟรูป 4-39 สำหรับใช้ใน 
การพิจารณาถึงผลกระทบของการออกแบบโครงสร้างที่ระยะห่างระหว่างโครงสร้างต่างๆ ที่มีต่อแนวชาย 
ฝังสมดุล

4.9 การเปรียบเทียบผลการศึกษากับการศึกษาที่ผ่านมา

จากการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับลักษณะชายฝังสมดุล Silverster (1974) ได้เสนอหลักการของ 

ชายฝังสมดุลว่า มีความสัมพันธ์กับทิศทางที่คลื่นกระทำต่อแนวชายฝัง (a0) และระยะห่างระหว่างหัว 

หาด (head land, G) โดยสรุปอยู่ในรูปแบบชองกราฟฟิก ในรูป 4-40 ซึ่งเมื่อทราบทิศทางชองคลื่นและ 

ระยะห่างระหว่างหัวหาดแล้วสามารถคำนวณหาระยะเว้าของชายฝังสมดุลไดโดยไม่นำเอาความชันคลื่น 

มาร่วมพิจารณาเหมือนการศึกษาในครั้งนี้

เมื่อนำวิธีของ Silvester มาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในครั้งนี้บางกรณีตังแสดงในตาราง 4-2 

และรูป 4-41 พบว่า ในกรณีที่ทิศทางคลื่นทำมุมกับชายฝัง 15° และ 30° ค่าที่ได้จากการศึกษาของ 

Silvester มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง แต่กรณีคลื่นทำมุม 45° กับแนวชายฝัง ค่าระยะเว้าที่ได้จาก 

การศึกษาของ Silvester มีค่าสูงกว่าผลการศึกษาในครั้งนี้

4.10 ความส ้มพ ันธ ์ก ักษณ ะคล ื่นก ับระยะคล ี่นแตกต ัว

จากการสังเกตการเกิดลักษณะชายฝังสมดุล เมื่อมีโครงสร้างตันตักตะกอนแบบทึบนั้าเป็น

โครงสร้างป้องกันชายฝัง ในกรณีไม่มีการเติมทรายด้านเหนือนั้า พบว่าชายฝังจะเข้าส่สมดุลเม่ือ
ความยาวโครงสร้างยาวกว่าแนวคลื่นแตกตัว เนื่องจากถ้าโครงสร้างยาวน้อยกว่าแนวคลื่นแตกตัว จะ 
ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทรายอ้อมปลายโครงสร้าง ทำให้เกิดการถดถอยของชายฝัง จนกระทั่ง 
แนวคลื่นแตกตัวอยู่ตํ่ากว่าปลายโครงสร้าง และไม่เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝังอีกต่อไป 
ชายฝังนั้นจึงเข้าสํสมดุล

ตังนั้นระยะคลื่นแตกตัว หรีอระยะจากแนวระตับนั้านื่งถืงแนวคลื่นแตกตัว (ab) จึงเป็นตัวแปร 
สำคัญอีกตัวหนื่งต้องนำไปพิจารณาในการออกแบบความยาวโครงสร้างตันตักตะกอน เมือพิจารณา
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ควานซ้นคลน'ในนํ้าสิก, -p -

ก) กรณีมุม a 0= i5°

ความซ้นคล่ึนในนํ้าสีก, —2-
Lo

ข) กรณีมุม a 0=30°

ความซ้นคลึ่นในนํ้าลก, -p - 
Lo

ค) กรณีมุม a 0=45°

รูป 4-38 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลื่นกับระยะเว้าต่อความสูงคลื่นในนาลึก

กรณี a 0=15° 30° และ 45°
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4-39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง - ^ -  กับ ^2- 
J Gท่ี เ— ต่างๆ โดย'วิธสถํตํ
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4-25.grf
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0.61—

รูป 4-40 ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางคลื่นและระยะห่างระหว่างหัวหาดกับระยะเว้าของขายฝังสมดุล 

จากการศึกษาของ Silvester (1974)

ตาราง4-2 ผลการศึกษาระยะเว้าของชายฝังสมดุลเปรียบเทิยบกับการศึกษาของ Silvester (1974) 

กรณี ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง 3.00 เมตร

มุม

(a0)

ระยะห่าง 

(G) 

(เมตร)

ระยะเว้าของชายฝังสมดุล, ร (เมตร)

กรณี ความชันคลื่น การศึกษาของ 

SilvesterA B c ว E

15° 3 0.529 0.597 0.0625 0.664 0.0875 0.534

(H/L=0.004) (H/l=0.009) (H/L=0.021) (H/L=0.030) (H/L=0.048)

๐OCO 3 0.640 0.750 0.905 0.664 1.145 1.020

(H/L=0.008) (H/L=0.010) (H/L=0.029) (H/L=0.032) (H/L=0.043)

45° 3 1.135 1.233 1.020 1.032 1.175 1.350

(H/L=0.006) (H/L=0.023) (H/L=0.025) (H/L=0.027) (H/L=0.044)
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LEGEND

LEGEND

รูป 4-41 การฟรียบเทยบแนวชายฮ่งลมดุลจากการทดลอง กับการสืกษาฃอง Silvester (1974)
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ความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นในนํ้าลีกกับอัตราส่วนระหว่างระยะคลื่นแตกตัว ab ต่อความสูงคลื่น 

ในนํ้าลึก ตามรูป 4-42 แต่ไม่พบความสัมพันธ์ที่ชัดเจน แสดงว่าระยะ ab ไม่ขึ้นกับความยาวคลื่น แต่ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความชันคลื่นในนํ้าลึกกับ อัตราส่วนระหว่างระยะ ab ต่อ

ความยาวคลื่นในนํ้าลึก ตังรูป 4-43 พบว่ามีแนวโน้มความสัมพันธ์.ปีนสมการเอ็กโปเนนเซยล และได้ 

สมการความสัมพันธ์คือ

ab = e  Lo (4-18)

แสดงว่าระยะ ab มีความสัมพันธ์กับความสูงคลื่น คือ เมื่อความสูงคลื่นมากขึ้นระยะ ab จะ 

มากขึ้นเช่นกัน

4.11 เกณฑ์การออกแบบโครงสร้างค้นดักตะกอน

ในการศึกษาครั้งนี้ มุ่งเน้นการกำหนดเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันตักตะกอนในส่วนของ 

ความยาวของโครงสร้างและระยะห่างระหว่างโครงสร้างคันตักตะกอนแบบทึบนํ้าและวางตัวตั้งฉากกับ 

ชายฝัง โดยสรุปจากความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง ซึ่งเกณฑ์การ

ออกแบบสำหรับการศึกษานี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ

1) ข้อมูลคลื่น ซึ่งแบ่งเป็น มุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง และความชันคลื่นในนี้าลึก (Hq/Lq) 
เน่ือง1จากตัวแปรทั้งสองเป็นตัวกำหนดความเร็วและกระแสนํ้าตามแนวชายฝัง ซึ่งจะสัมพันธ์กับอัตราการ 
เคลื่อนที่และทิศทางของตะกอนตามแนวชายฝัง อันเป็นปัจจัยหสักที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงชายฝัง

2) ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง (G) ซึ่งวิศวกรออกแบบต้องเป็นผู้กำหนดโดยการคาดเดา (trial 

and error) เพื่อหาระยะเว้า (ร) ที่ส ัมพันธ์กับข้อมูลคลื่นและระยะห่าง โดยใช้รูป 4-39 ซึ่งเมื่อทราบข้อ 

มูลคลื่น (Hq/Lq และ (Xq) และกำหนดระยะห่าง G/L0 จากรูป 4-39 จะได้ค่า S/Hq นำไปคำนวณค่า 

ระยะเว้าที่เกิดจากคลื่นและระยะห่างระหว่างโครงสร้าง ซึ่งในส่วนนี้เป็นการคาดเดาค่า G/L(/Sนกว่า'จะ 

ได้ค่าระยะเว้าหรือรูปร่างชายฝังลมดุลที่ต้องการและเหมาะสม

3) ความยาวโครงสร้าง (ธ์) เป็นผลรวมของ 3 ส่วน คือ ระยะเว้าของชายฝังสมดุล (ร) ระยะ ab

และระยะเผื่อ (freeboard, x) ตังรูป 4-1 ซึ่งระยะเว้านั้นวิศวกรผู้ออกแบบจะเป็นผู้พิจารณา เนื่องจากมี 

ความสัมพันธ์กับระยะห่างระหว่างโครงสร้าง (ในข้อ 2) สำหรับระยะ ab ได้จากรูป 4-43 เนื่องจากมี

ความสัมพันธ์กับความสูงคลื่นในนํ้าลึก สำหรับระยะเผื่อ (x) ในการศึกษาทดลองครั้งนี้ไม่ได้ทำการ
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ความชันคล่ืนในนํ้าสีก,
Lo

รูป 4-42 กราฟความสันพันธ์ความชันคลื่นในนํ้าลกกับอัตราส่วน ab/H0

ความชันคล่ืนในนาสิก, —2- 
Lo

รูป 4-43 กราฟความสัมพันธ์ความชันคลื่นในนํ้าลกกับอัตราส่วน ab/L0

4-26_27.grf
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ทดลองเพื่อหาค่านี้โดยตรง เนื่องจากต้องใช้การลองผิดลองถูกและใช้เวลาในการทดลองนาน แต่จาก 
การสังเกตในการทดลองพบว่าค่า X  นี้ควรมีค่าประมาณ 5-6 เท่าของความลึกนั้าบริเวณคลื่นแตกตัว 
(d 'b) ซื่งโดยสรุปแล้วหาความยาวของโครงสร้างยื่นจากแนวชายฝังสมดุลที่เหมาะสมได้จาก

(. — ร  + ab +  X

สำหรับเกณฑ์การออกแบบระยะห่างระหว่างโครงสร้างและความยาวโครงสร้างคันตักตะกอนที่ 
ได ้จากการศึกษาครั้งน ี้เป ็นเพ ียงแนวทางการออกแบบเบ ื้องต ้น สำหรับกรณีโครงสร้างแบบทึบนํ้า 
เนื่องจากในการปฎิบ้ตงานจริง มีตัวแปรที่เกี่ยวช้องกับรูปร่างชายฝังสมดุลมากกว่าและหลากหลายกว่า 
เงื่อนไขตัวแปรที่กำหนดในการศึกษาครั้งนี้ ตังนั้นการออกแบบโครงสร้างป้องกันชายฝังจริงต้องมีการ

ศึกษาเพื่มเติมเฉพาะแต่ละโครงการโดยละเอียดอีกครั้งหนึ่ง เน ื่องจากแต่ละพื้นที่จะมีล ักษณะทาง 
กายภาพ ชีวภาพ และลื่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน ซึ่งการสร้างหริอเปลี่ยนแปลงลักษณะชายฝังเดิมจะ 
เป็นการกระตุ้นหริอทำลายสมดุลของธรรมชาติที่มีอยู่เดิม ตังนั้นต้องศึกษาถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับ 
บริเวณใกล้เคียงด้วย

4.12 ตัวอย่างการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน

ในหัวช้อนี้ได้นำเอาเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันตักตะกอนที่ได้มาออกแบบ โดยมีวิธีการ

ออกแบบตังนี้ คือ

ข้อมลคลื่น

- ความสูงคลื่นในนั้าลึก (แ0) 2.5 เมตร

- คาบเวลาของคลื่น (T) 8 วินาที

- ทิศทางของคลื่นในนั้าลึกที่กระทำต่อชายฝัง (a 0) 37 องศา

ข้อมลลักษณะชายฝัง

- ความชันท้องนํ้า (1 : กา) 1 : 15

วิธีการออกแบบ

1) คำนวณความยาวคลื่นในนั้าลึก (เ_0) โดยใช้ทฤษฎีคลื่นความสูงน้อย เมื่อคาบเวลาของ 
คลื่นมีค่า 8 วินาทึ

เ-0
gT

2

271
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9.81 X ร2 
271

= 100 เมตร

2) คำนวณความชันคลื่นในนํ้าลึก (Hq/Lq)

= Z5
= Too
= 0.025

3) จากกราฟรูป 4-44 เมื่อทราบทิศทางของคลื่นที่ทำมุมกับชายฝังเท่ากับ 37° และความชัน 
คลื่นในนี้าลึกเท่ากับ 0.025 สามารถหาค่าระยะเว้าของชายฝังต่อความยาวคลื่นในนํ้าลึก (S/H0) ท่ี 
ระยะห่างระหว่างโครงสร้างต่าง  ๆ ดังน้ี

G (กา.) G/L0 S/H0 ร (ทา.)

100 1.00 11.5 28.75

150 1.50 19.0 47.50

200 2.00 26.0 65.00

250 2.50 35.5 88.75

300 3.00 41.0 102.5

350 3.50 54.0 135.0

400 4.00 60.0 150.0

จากค่าที่ได้พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างโครงสร้างมากขึ้น จะเกิดระยะเว้าของขายฝังเพิ่มขึ้น ซ่ึง 
ในส่วนนี้ วิศวกรผู้ออกแบบต้องเป็นผู้ดัดสินใจเลือกระยะห่างระหว่างโครงสร้างที่เหมาะสมกับความ

ต้องการหรือข้อจำกัดของพื้นที่ชายฝังของโครงการ เนื่องจากถ้ากำหนดให้ระยะห่างระหว่างชายฝังมาก 
จะเกิดการกัดเซาะต้านท้ายนํ้าของโครงสร้างมาก หรือมีระยะเว้ามากนั่นเอง แต่ถ้ากำหนดให้ระยะห่าง 
ระหว่างโครงสร้างน้อย ก็ต้องใช้จำนวนของโครงสร้างมากขึ้น ซึ่งต้องใช้ความเหมาะสมทางต้าน

เศรษฐศาสตร์ ดังคม และสิงแวดล้อม มาประกอบการดัดสินใจด้วย
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4) สมมติว่าเลือกระยะห่างระหว่างโครงสร้าง 300 เมตร และเกิดระยะเว้าของชายฝัง 102.5 

เมตร หาค่า ab ได้จาก รูป 4-44 เมื่อ Hq/Lq = 0.025 ได้ค่าของ ab/L0 = 0.20 

เนื่องจาก L0 = 100 เมตร ดังนั้น ab = 20 เมตร

5) คำนวณหาค่า Hb จากสมการ

1

3.3(H0 /L 0)1/3
1

3.3(0.025)1/3 

= 1.04 เมตร

คำนวณหาค่า d'h จากสมการ (4-3) ของ Weggel

ffb.
Hb

โดยท่ี a

a =

และ ช =

ช

แทนค่า a และ b ลงในสมการ (4-3)

db : 
0.885

db

หาค่าระยะเผื่อ ( x )  จาก X  «

1

ช - (aH3 /gT 2)

43.75(1- e _19m)

43.75(1- e - 19(0067))

ร ุ,

(1 +  e - 19-5(0067))

1.28

จะได้

__________ _______________ 1________________________

1.06 -  ((23.29 X 0.8852 /(9.806 X 82 ))

0.82 เมตร

( 5 - 6 ) d b ใช้ X  = 5.5 db

X = 5.5(0.97)
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= 4.49 เมตร ใช้ x =  4.5 เมตร 

หาความยาวโครงสร้างคันดักตะกอนได้จาก

£ = ร  + ab + X

= 102.5 + 20.0 +  ̂.5

I  -  127 เมตร หรอ ประมาณ 130 เมตร

นั่นคือ ถ้าต้องการใช้โครงสร้างคันคักตะกอนห่างกัน 300 เมตร โดยให้มีระยะเว้า ไม่เกิน

102.5 เมตร จะต้องใช้โครงสร้างคันคักตะกอนที่มีความยาวโครงสร้างไม่น้อยกว่า 130 เมตร

สำหรับค่าระยะเว้าที่ได้นี้เป็นเพียงค่าโดยประมาณเท่านั้น เนื่องจากคลื่นทะเลจริงมิความผัน

แปรของขนาด และทิศทางตลอดเวลา รวมทั้งแต่ละพื้นที่มีลักษณะชายผัง (beach characteristic) ท่ี 

แตกต่างกัน ดังนั้นในขั้นตอนการออกแบบรายละเอียดควรมีการศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะ 

ชายผัง สภาพคลื่นทะเล และผลกระทบลื่งแวดล้อมเฉพาะโครงการ ก่อนการก่อสร้างจริงอีกครั้งหนึ่ง
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รูป 4-44 ตัวอย่างการใช้กราฟเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน
4-28. grf
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