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บทคัดย่อ 
การกัดเซาะตลิ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการส าคัญที่ท าให้เสถียรภาพของตลิ่งลดลง ก่อให้เกิดอันตรายต่อการอยู่

อาศัยและการเดินทางในบริเวณพื้นที่ใกล้เคียงกับตลิ่งนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือศึกษาการกัดเซาะตลิ่งล าน้ าพอง 

ณ บ้านหนองหิน ม.8 ต.ศิลา อ.ขอนแก่น จ.ขอนแก่น การกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการกัดเซาะ (ɛ) มีค่ามากกว่าศูนย์ 

โดยตัวแปรที่ส าคัญคือหน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้ า (τo) หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (τc) และค่า
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะ (kd) ความเร็วการไหลของน้ าส ารวจด้วยเครื่องมือ River Surveyor M9 และรวบรวมจากระบบ
โทรมาตรเขื่อนจุฬาภรณ์และเขื่อนอุบลรัตน์ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ค่าบันทึกผลการทดสอบในสนามด้วยวิธี 
Submerged Jet Test ถูกน ามาวิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน โดยมีทั้งหมด 
3 วิธีที่แตกต่างกันคือวิธี Blaisdell Solution, Scour Depth Solution และ Iterative Solution สุดท้ายพบว่าระยะการ
กัดเซาะตลิ่งของวิธี Blaisdell Solution มีค่าเท่ากับ 58.99 m. และ 219.78 m. แต่วิธี Scour Depth Solution และ 
Iterative Solution ให้ค่าระยะการกัดเซาะตลิ่งเท่ากับ 0.00 m. เพื่อความแม่นย าของผลการทดสอบจึงเปรียบเทียบกับ
รูปตัดของตลิ่งที่เปลี่ยนไปจากการส ารวจความเปลี่ยนแปลงในระยะเวลา 192 วัน พบว่าตลิ่งถูกกัดเซาะมากที่สุดเท่ากับ 
3.73 m. ทั้งนี้สรุปได้ว่าระยะการกัดเซาะจากวิธี Blaisdell Solution ให้ความคลาดเคลื่อนที่สูงเกินไป แต่วิธี Scour 
Depth Solution และ Iterative Solution ให้ความคลาดเคลื่อนที่ต่ าเกินไป ซึ่งยังไม่สามารถน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จาก
การทดสอบครั้งนี้น าไปท านายระยะการกัดเซาะที่จะเกิดขึ้นได้ในอนาคต ดังนั้นการเพิ่มชุดจ านวนการทดสอบในสนามให้
มากขึ้น พร้อมกับทดสอบให้ใกล้เคียงกับต าแหน่งที่ถูกน้ ากัดเซาะมากที่สุด จะสามารถช่วยเพิ่มความแม่นย าของผลการ
ทดสอบและผลการท านายระยะการกัดเซาะทีจ่ะเกิดขึ้นในอนาคตให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด 

ABSTRACT 
The river bank erosion is a major process to decrease a slope stability of the river bank, and 

then the slope can be failure.  The Phong river bank at Ban Nong Hin, Northeastern Thailand is the 
research site in this study.  The purposes of this study are to find and recheck the value of erodibility 
parameters of Phong river bank for predicting the erosion distance in the future. The erosion is occurred 

by the erosion rate (ɛ) is over than zero. The significant parameters are the boundary shear stress (τo), 

the critical shear stress (τc) and the erodibility coefficient (kd). The water velocities are collected by the 
River Surveyor M9 equipment and the water-tele of the Electricity Generating Authority of Thailand. The  
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field- testing results of the Submerged Jet Test are analyzed to predict the critical shear stress and the 
erodibility coefficient in each soil layers.  The three differential methods for predicting the parameters 
are Blaisdell solution, Scour Depth solution and Iterative solution. Finally, the erosion distances are 
compared to the changed cross section of slope in 192 days.  The erosion distance after surveying the 
new cross section is 3.73 m. The erosion distances of Blaisdell solution are 58.99 m. and 219.78 m., it’s 
an overprediction. The erosion distances of Scour Depth solution and Iterative solution are 0.00 m., it’s 
an underprediction. The probable factor that affected to this study is the variable density in each level 
of the soil layers. The test at the riverside and increasing the quantity may affect to predict the erosion 
distances more precisely. 

 

ค้าส้าคัญ: การกัดเซาะตลิ่ง พารามิเตอร์การกัดเซาะ ล าน้ าพอง 
Keywords: River bank erosion, Submerged jet test, Phong river bank 
 

บทน้า 
การกัดเซาะตลิ่งเนื่องจากการไหลของน้ า เป็นหนึ่งในกระบวนการส าคัญที่ท าให้เสถียรภาพของตลิ่งลดลง 

เนื่องจากเม็ดดินในตลิ่งถูกกระแสน้ าพัดพา ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปตัดของตลิ่ง  [1] เมื่อรูปตัดของตลิ่งเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจะส่งผลให้ค่าตัวประกอบความปลอดภัยของตลิ่ง (FS) นั้น มีการเปลี่ยนแปลงไปด้วย ถ้าค่าตัวประกอบความ
ปลอดภัยของตลิ่งมีค่าน้อยกว่า 1.3 จะถือว่า โครงสร้างของตลิ่งนั้นไม่มีความเสถียรภาพ ทั้งนี้กระบวนการกัดเซาะตลิ่งจะ

เกิดขึ้นได้เนื่องจากหน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Critical Shear Stress, τc) ของดินชนิดนั้น มีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงเฉือน

เนื่องจากการไหลของน้ าที่ขอบตลิ่ง (Boundary Shear Stress, τo) เมื่อโครงสร้างของตลิ่งเกิดการพิบัติจะก่อให้เกิด
ผลกระทบหลายอย่างตามมา เช่น โครงสร้างบนตลิ่ง (อาคาร ที่พักอาศัย ฯลฯ) เกิดความเสียหาย ผู้พักอาศัยในบริเวณนั้น
อยู่ในพ้ืนท่ีเสี่ยงอันตราย และความสวยงามด้านภูมิทัศน์ถูกท าลาย เป็นต้น 

 รูปตัดใหม่จากการถูกกัดเซาะสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยการค านวณอัตราการกัดเซาะ (Erosion Rate, ɛ) ที่มาจาก
ผลต่างของหน่วยแรงเฉือนจากการไหลของน้ ากับหน่วยแรงเฉือนวิกฤต ซึ่งจ าเป็นต้องได้ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะในการ
ค านวณ วิธี Submerged Jet Test เป็นหนึ่งในวิธีที่ถูกบรรจุในมาตรฐาน ASTM D5852 [2] นักวิจัยหลายท่านได้ท าการ
ทดสอบและแนะน าสมการเชิงประสบการณ์ไว้มากมายเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ [1, 3-4] ตลิ่งล าน้ าพอง ณ บ้านหนอง
หิน หมู่ที่ 8 ต าบลศิลา อ าเภอเมืองขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ได้ถูกเลือกเป็นสถานที่กรณีศึกษา ทั้งนี้เพื่อการศึกษาลักษณะ
ตลิ่ง ไม่ว่าจะเป็นช้ันดิน และการกัดเซาะที่เกิดขึ้น เป็นประโยชน์ต่อผู้อยู่อาศัย และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในอนาคต 
 ในการศึกษาการกัดเซาะของตลิ่งล าน้ าพองนี้จะได้ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากการทดสอบในสนามด้วยอุปกรณ์ที่
สร้างขึ้นตามมาตรฐาน ASTM D5852 ส ารวจสภาพภูมิประเทศ เจาะส ารวจลักษณะของช้ันดิน วัดความเร็วการไหลของน้ า ผล
การทดสอบที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ระยะการกัดเซาะเนื่องจากเวลา และเปรียบเทียบระยะการกัดเซาะที่ได้จากผลการ
วิเคราะห์กับการเปลี่ยนแปลงของรูปตัดตลิ่งที่เกิดขึ้นจริงและสมการเชิงประสบการณ์ 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพื่อศึกษาการกัดเซาะของตลิ่งล าน้ าพอง ณ บ้านหนองหิน หมู่ที่ 8 ต าบลศิลา อ าเภอเมืองขอนแก่น จังหวัด

ขอนแก่น โดยทดสอบการกัดเซาะด้วยวิธี Submerged Jet Test (ASTM D5852) และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระยะ



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2565 158 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 4: October-December 2022 

 

การกัดเซาะตลิ่งจากการส ารวจจริง กับการท านายโดยใช้ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของการทดสอบในสนามด้วยวิธี 
Submerged Jet Test และจากค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของสมการเชิงประสบการณ์ 

 

วิธีการวิจัย 
การส้ารวจรูปตัดและเจาะส้ารวจลักษณะชั นดินของตลิ่ง 

 1) ส ารวจลักษณะรูปตัดของตลิ่ง ด้วยกล้อง Total Station พร้อมบันทึกค่าที่ส ารวจได้ เช่น ระยะราบ ค่าอ่านจาน
องศาราบ และค่าอ่านจานองศาดิ่ง เป็นต้น เพื่อค านวณหาค่าพิกัดทางราบและค่าระดับของแต่ละจุด โดยสมมติให้จุดตั้งกล้อง
เริ่มต้นมีค่าพิกัดทางราบและค่าระดับ เป็น 1,000.000 เมตร และ 100.000 เมตร ตามล าดับ และวาดรูปตัดของตลิง่จากค่าพกิดั
ทางราบและค่าระดับที่ค านวณได้ 
 2) เจาะส ารวจและจ าแนกประเภทของช้ันดินด้วยวิธีการตอกทดลองมาตรฐาน (SPT) และเก็บตัวอย่างดินแบบถูก
รบกวน โดยใช้สว่านมือในช่วง 0.00 – 3.00 m. แรก หลังจากนั้นจะเก็บตัวอย่างดินจากกระบอกผ่าซีกจากการทดสอบทุกๆ 
1.50 m. และน าไปจ าแนกประเภทของตัวอย่างดิน พร้อมทั้งหาค่าคุณสมบัติพื้นฐานต่างๆ ของดินในห้องปฏิบัติการ 
 การส้ารวจความเร็วการไหลของน ้า 
 ข้อมูลความเร็วการไหลของกระแสน้ าได้จากการส ารวจด้วยเครื่องมือ River Surveyor M9 (ภาพที่ 1) ซึ่งเป็น
เครื่องมือที่ใช้ส ารวจความเร็วของน้ า อัตราการไหล ความลึกและหน้าตัดของตลิ่ง ด้วยความถี่ของคลื่นเสียง (ADP) ท้ังนี้การ
ด าเนินงานส ารวจ เครื่องมือ และผลการส ารวจได้รับความอนุเคราะห์จาก “ส านักงานชลประทานที่ 6 โครงการส่งน้ าและ
บ ารุงรักษาหนองหวาย”และเพื่อความแม่นย าในการท านายระยะกัดเซาะจึงได้รวบรวมความเร็วการไหลของน้ าจากระบบโทร
มาตรเขื่อนจุฬาภรณ์และเขื่อนอุบลรัตน์ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (สถานี TD02 ล าน้ าพอง โรงเรียนล าน้ าพอง) ด้วย
เช่นกัน 
 การทดสอบการกัดเซาะของดินในสนาม 
 ด าเนินการทดสอบในสนามด้วยวิธี Submerged Jet Test ตามมาตรฐาน ASTM D5852 [2] ซึ่งเครื่องมือและวิธีการ
ด าเนินการทดสอบถูกพัฒนาขึ้นโดย Hanson and Cook (2004) [5] เพื่อความความสะดวกมากขึ้นในการปฏิบัติงาน (ภาพที่ 2) 
 1) ปรับผิวดินส าหรับวางถัง Submergence (อัตราส่วนความชันแนวราบต่อแนวดิ่งไม่เกิน 2:1 หรือ 26o)  

2) ตอกถัง Submergence ลงในดินให้แผ่น Steel Ring Plate อยู่ในระนาบกับผิวดิน  
3) ติดตั้ง Jet Tube, Point Gauge ให้อยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของถัง Submergence  
4) ก าหนดความสูงของ Jet Nozzle ประมาณ 40 – 220 mm. (ความสูงนี้คือ Ji )  
5) ติดตั้ง Adjustable Head Tank และเสาเหล็กกล่องสูง 2.00 m. เข้ากับชุด Frame  
6) วางปั๊มพ์สูบน้ าบนต าแหน่งที่สามารถล าเลียงในระบบตลอดระยะเวลาการทดสอบได้  
7) ต่อท่อส่งน้ าเข้าระบบทุกจุด  
8) บันทึกค่า Ji ด้วย Point Gauge (ก าหนดให้เป็นระยะการกัดเซาะเริ่มต้น)  
9) ปิด Jet Nozzle ด้วย Deflector Plate และปล่อย point gauge ให้ชนกับ Deflector Plate เพื่อป้องกันการไหล

ออกของน้ าจากระบบ  
10) เปิด Control Valve ปล่อยน้ าเข้าสู่ระบบจนเต็ม และเปิดวาล์ว Air-Relief เพื่อขับไล่ฟองอากาศในน้ าออก  
11) ยก Point Gauge ขึ้นออกจาก Deflector Plate โดยให้ปลาย Point Gauge สูงจาก Deflector Plate ประมาณ 

10 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางของ Nozzle (64 mm.) และรอจนน้ าเต็มถัง Submergence  
12) บันทึกค่า Head โดยเป็นผลต่างระหว่างระดับน้ าบนสุดใน Adjustable Head tank กับระดับ Jet Nozzle   
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13) เริ่มต้นการทดสอบการกัดเซาะโดยเปิด Deflector Plate  
14) บันทึกค่าอ่านที่ปลายของ Point Gauge ถึงผิวหน้าดินที่ถูกกัดเซาะ ทุกๆ 5 – 10 นาที จ านวน 10 – 12 ครั้ง 
 
การวิเคราะหผ์ลการทดสอบการกัดเซาะ 
ค่าที่ถูกบันทึกมาใช้สร้างสมการในรูปแบบไฮเพอร์โบลาท านายระยะกัดเซาะสูงสุด (Equilibrium Depth, Je) เพื่อ

น าไปค านวณก าลังต้านทานการกัดเซาะของดินหรือหน่วยแรงเฉือนวิกฤต และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ โดยวิธีในการ
วิเคราะห์หาทั้งหมด 3 วิธี คือ Blaisdell Solution , Scour Depth Solution และ Iterative Solution โดยโปรแกรม Excel 
Spreadsheet “JET-Spreadsheet-Tool ver2.1.1” ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Garey A. Fox (ภาพที่ 3) 

การหาระยะการกัดเซาะสมดุลจากการทดสอบในสนาม ใช้ระยะเวลาในการทดสอบมากพอสมควร ดังนั้นต้องใช้ 
Spreadsheet ในการประมาณค่าระยะการกัดเซาะสมดลุ โดยให้ค่าเริ่มต้นของ A และ fo เท่ากับ 1 ค านวณซ้ าจนสามารถ
ลดค่าผลรวมเบี่ยงเบนของค่า x ที่ได้จากการทดสอบในสนามกับค่า x ที่วิเคราะห์ได้จากสมการฟังก์ชันของไฮเพอร์โบลา 
เป็นกราฟระหว่างระยะการกัดเซาะกับเวลาพัฒนาขึ้นโดย Blaisdell et al. (1981) [13] ดังสมการที่ 1  

    
0.52 2

ox (f f ) A      (1) 

เมื่อ 
A = ค่าของความยาวแกน Semi-Transverse และ Semi-Conjugate ของกราฟไฮเพอร์โบลา 
f = log [J/do] – log [(Uot)/do] 
fo = log (Je/do) 
x = log [(Uot)/do] 
do = เส้นผ่าศูนย์กลางของ Orifice 

ค่าสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะ หาได้จากสมการฟังก์ชันของเวลาในรูปแบบไร้หน่วย สร้างกราฟระหว่างระยะการกัด
เซาะกับเวลา โดยมีการแทนค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตที่ได้จากสมการที่ 2 

     
 

*

*
i

J
J

1 J *
T* J * 0.5ln

1 J *
    (2) 

เมื่อ 
                T* = เวลาในรูปแบบไร้หน่วย = tm/Tr 
                tm = เวลาจากการบันทึกค่าในสนาม 

                Tr = เวลาอ้างอิง = Je/(kdτc) 
                J* = J/Je 
                Ji* = Ji/Je 
               J = ระยะความลึกของการกัดเซาะใดๆ ท่ีบันทึกค่าในสนาม 
                Ji = ระยะความลึกของการกัดเซาะเริ่มต้น 

สามารถเขียนสมการในรูปแบบใหม่เพื่อใช้ส าหรับ Spreadsheet ในการสร้างกราฟและลดค่าเบี่ยงเบนของ tm 
จากการทดสอบในสนามกับค่า tm ที่วิเคราะห์ได้ ดังสมการที่ 3  
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วิธีการวิเคราะห์ทั้ง 3 วิธี มีความแตกต่างกันดังนี้ 1) วิธี Blaisdell Solution ; คือวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ ดังที่กล่าวไว้แล้วในข้างต้น โดย Excel Spreadsheet จะป้อนค่าเริ่มต้น (เช่น A, fo และ kd) 
เพื่อลดค่าผลรวมเบี่ยงเบนของค่า x และ tm ที่ได้จากการทดสอบในสนามกับค่าท่ีได้จากการท านายตามสมการที่ 1 และ 3 
ตามล าดับ 2) วิธี Scour Depth Solution ; เริ่มต้นการวิเคราะห์โดยป้อนค่าเริ่มต้น คือหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและ
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะ และใช้โปรแกรม Solver Routine ใน Microsoft Excel (Generalized Reduced Gradient 

Method) ในการปรับแก้ค่า τc และ kd ให้ผลระยะการกัดเซาะจากการท านายสมการ Excess Shear Stress Equation 
ดังสมการที่ 4 ใกล้เคียงกับผลระยะการกัดเซาะที่วัดได้จากสนามจริงมากที่สุด ซึ่งก็คือการลดความแปรปรวนระหว่าง
ข้อมูลภายในกลุ่มเดียวกัน 3) วิธี Iterative Solution ; เริ่มต้นการวิเคราะห์โดยป้อนค่าเริ่มต้น คือ หน่วยแรงเฉือนวิกฤต 
และสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ และใช้โปรแกรม Solver Routine เช่นเดียวกับวิธี Scour Depth Solution ในการปรับแก้

ค่า τc และ kd แต่สนใจในการลดค่า Root Mean Square Error ระหว่างเวลาสะสมแต่ละช่วงข้อมูลในการทดสอบจริง 
กับเวลาที่ได้จากการท านายของสมการที่ 3 

Predicted Scour Depth = Sum Average [(τi – τc) x t] x kd   (4) 
เมื่อ 

                τi = หน่วยแรงเฉือนท่ีขอบเริ่มต้นของแต่ละชุดข้อมูลในเวลานั้นๆ (Pa.) 

                τc = หน่วยแรงเฉือนวิกฤตที่ได้จากโปรแกรม Solver Routine ใน Microsoft Excel (Pa.) 
                t = ระยะเวลาของการทดสอบในแต่ละชุดข้อมูลนั้นๆ (min) 
                kd = สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะที่ได้จากโปรแกรม Solver Routine ใน Microsoft Excel (cm3/N.s) 

แรงที่กระท าเนื่องจากการไหลของน้ าต่อมวลดินก่อให้เกิดหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ (τo, Pa.) และการกัดเซาะจะ

เกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงเฉือนที่ขอบมีค่ามากกว่าก าลังต้านทานแรงเฉือนของดิน “หน่วยแรงเฉือนวิกฤต (τc, Pa.)” 

กระบวนการนี้ก่อให้เกิดเป็นอัตราการกัดเซาะ (ɛ, cm/s.) ข้ึน โดยมีค่าคงที่คือสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ (kd, cm3/N-s.)   
ดังสมการที่ 5 

     d o ck     (5) 

ทั้งนี้ต าแหน่งตลิ่งที่ได้ส ารวจและใช้ในการวิเคราะห์เป็นช่วงโค้งวงนอกของล าน้ า สมการที่ใช้ในการหาหน่วยแรง
เฉือนที่ขอบคือสมการที่ 6 เสนอโดย Crosato (2007) ได้จากผลการจ าลองหาหน่วยแรงเฉือนที่ขอบจากการไหลของน้ า
เนื่องจากการยกตัวและการเปลี่ยนแปลงของความเร็วการไหลน้ า [1] โดยค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของแมนนิ่ง (n) ของ
ล าน้ าธรรมชาติอยู่ในช่วง 0.035 – 0.050 (สะอาด คดเคี้ยว มีวัชพืชและหิน) (Chow, 1959) [7] ซึ่งใช้ค่า 0.035 ในการ
วิเคราะห์ 

  
 

22
w

o 1/3

n u U

R
     (6) 

โดย w คือหน่วยน้ าหนักของน้ า (N/m3), u คือความเร็วการไหลเฉลี่ยของน้ า (m/s.), U คือความเร็วการไหล
ของน้ าที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการยกตัวในช่วงโค้งวงนอก (m/s.), R คือรัศมีชลศาสตร์ (m.) มีค่าเท่ากับพื้นที่หน้าตัดการไหล 
(m2.) หารด้วยเส้นขอบเปียก (m.) 

การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะได้มีผู้วิจัยหลายท่านได้ท าการทดสอบและสร้างความสัมพันธ์จากสถิติเป็น
สมการเชิงประสบการณ์ [1, 3-4] เพื่อสามารถหาหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินได้ด้วยการแทนค่าคุณสมบัติต่างๆ ของดินลงใน
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สมการ ไม่ว่าจะเป็นขนาดเม็ดดนิเฉลีย่ (D50) ปริมาณดินเหนียว (Pc) ดัชนีพลาสติก (PI) และปริมาณดินตะกอน - ดินเหนียว (SC) 
ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะก็สามารถค านวณหาได้จากการแทนค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (ตารางที่ 1) 

 

ผลการวิจัย 
ลักษณะรูปตัดและประเภทของดินแต่ละชั น 

 จากการเจาะส ารวจและทดสอบหาค่าคุณสมบัติพื้นฐานในห้องปฏิบัติการ (ตารางที่ 2) พบว่าช่วงระดับผิวดิน         
(+100.00 m.) ถึงระดับ +97.00 m. เป็นช้ันดินเหนียวแข็งมาก จ าแนกประเภทตามระบบ USCS ได้เป็น Lean Clay (CL) และ
จากระดับ +97.00 m. ถึงระดับ +88.00 m. เป็นช้ันดินทรายแน่นปานกลาง จ าแนกประเภทตามระบบ USCS ได้เป็น Silty 
Sand (SM) และมีสภาพเป็น Non-Plastic 
 หน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน ้า 
 จากการส ารวจความเร็วการไหลของกระแสน้ าในตลิ่งได้ด้วยเครื่องมือ River Surveyor M9 เมื่อวันที่ 4 กุมภาพันธ์ 
พ.ศ.2564 พบว่าความเร็วการไหลเฉลี่ยของน้ า (u) มีค่าเท่ากับ 0.047 m/s. และที่ขอบช่วงโค้งวงนอกตลิ่งความเร็วการไหลมีค่า
เพิ่มขึ้น (U) เท่ากับ 0.103 m/s. และจากข้อมูลอัตราการไหลของน้ า ของระบบโทรมาตรเขื่อนจุฬาภรณแ์ละเขื่อนอุบลรตัน์ การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สถานี TD02 ล าน้ าพอง โรงเรียนล าน้ าพอง ระยะเวลาก าหนดให้อยู่ในช่วงของการส ารวจครั้ง
แรกเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ.2563 และการส ารวจครั้งที่สองเมื่อวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ.2564 ความเร็วการไหลของน้ ามาก

ที่สุด เท่ากับ 0.255 m/s. สามารถค านวณหาหน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้ า (τo) จากท้ัง 2 แหล่งข้อมูลได้ 
เท่ากับ 0.196 Pa. และ 0.565 Pa. ตามล าดับ (ตารางที่ 3) 
 หน่วยแรงเฉือนวิกฤต และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ 
 (ตารางที่ 4) จากการวิเคราะห์ช้ันดินเหนียวท้ังหมด 3 วิธี จะเห็นได้ว่าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธี Scour Depth 
Solution และวิธี Iterative Solution มีความใกล้เคียงกันในการทดสอบครั้งที่ 1, 2 และ 3 ส่วนครั้งที่ 4 และ 5 มีค่าที่ไม่
ใกล้เคียงกันนัก โดยเฉพาะผลจากวิธี Blaisdell Solution ที่ได้ค่าแตกต่างจากทั้ง 2 วิธีที่กล่าวมาข้างต้นอย่างมาก ดังนั้นจึงใช้

ค่าเฉลี่ยหน่วยแรงเฉือนวิกฤต (τc) และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ (kd) เป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ระยะการกัดเซาะต่อไปโดย
ตัดค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดเพื่อลดความแปรปรวนของข้อมูล โดยค่าเฉลี่ยดังกล่าวของวิธี Blaisdell Solution เท่ากับ 0.32 
Pa. และ 12.29 cm3/N.s, วิธี Scour Depth Solution เท่ากับ 1.43 Pa. และ 60.54 cm3/N.s และวิธี Iterative Solution 
เท่ากับ 1.46 Pa. และ 91.39 cm3/N.s  

(ตารางที่ 5) จากการวิเคราะห์ช้ันดินทรายทั้งหมด 3 วิธี การทดสอบครั้งที่ 1 ไม่สามารถวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์
การกัดเซาะได้ เนื่องจากขณะที่ท าการทดสอบในช่วงท้ายของระยะเวลานั้น น ้าในถังเกิดการไหลออก และดินทรายบริเวณ
ข้างเคียงเกิดการกัดเซาะถล่ม ในการทดสอบครั้งที่ 2, 3, 4 และ 5 จะเห็นได้ว่าค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตที่ได้จากวิธี Scour 
Depth Solution และวิธี Iterative Solution มีความใกล้เคียงกันในแต่ละครั้งการทดสอบ แต่ค่าสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะ มี
ค่าที่ไม่ใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธี Blaisdell Solution แตกต่างจากท้ัง 2 วิธีที่กล่าวมาข้างต้นอย่าง

มาก ดังนั้นจึงใช้ค่าเฉลี่ยหน่วยแรงเฉือนวิกฤต (τc) และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ (kd) เป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ระยะการ
กัดเซาะต่อไปโดยตัดค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดเพื่อลดความแปรปรวนของข้อมูล โดยค่าเฉลี่ยดังกล่าวของวิธี Blaisdell 
Solution เท่ากับ 0.06 Pa. และ 26.21 cm3/N.s, วิธี Scour Depth Solution เท่ากับ 0.73 Pa. และ 64.17 cm3/N.s และวิธี 
Iterative Solution เท่ากับ 0.72 Pa. และ 192.12 cm3/N.s 

ทั้งนี้ด้วยความแตกต่างของทั้ง 3 วิธีคือ Blaisdell Solution ใช้การลดค่าผลรวมเบี่ยงเบนของผลการท านายและผล
จากการทดสอบจริงในสนาม, Scour Depth Solution มีการลดความแปรปรวนระหว่างข้อมูลภายในกลุ่มเดียวกันเฉพาะระยะ
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การกัดเซาะในแต่ละช่วงข้อมูล และ Iterative Solution มีการลดค่า Root Mean Square Error เฉพาะระยะเวลาในแต่ละช่วง
ข้อมูลจากการท านายผลและระยะเวลาของการทดสอบจริง จึงส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้ากทัง้ 3 วธีินั้นมีความแตกต่างกัน 

(ตารางที่ 6) จากผลการเจาะส ารวจช้ันดินในสนามขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50) ปริมาณดินเหนียว (Pc) ดัชนีพลาสติก (PI) 
และปริมาณดินตะกอน - ดินเหนียว (SC) สามารถน าไปแทนค่าในสมการเชิงประสบการณเ์พื่อประมาณค่าหน่วยแรงเฉือนวกิฤต 

(τc) และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ (kd) ได้  
ระยะการกัดเซาะตลิ่งล้าน ้าพอง บ้านหนองหิน ม.8 ต.ศิลา อ.เมือง จ.ขอนแก่น 

ระยะการกัดเซาะหาได้จากค่าอัตราการกัดเซาะ (ɛ) คูณด้วยระยะเวลาที่เกิดขึ้น โดยการกัดเซาะด้านข้างที่เกิดขึ้นกับ
ตลิ่งอยู่ในแนวนอน ระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 192 วัน ระยะการกัดเซาะที่เกิดขึ้นแบ่งเป็น 2 กรณี คือระยะการกัด
เซาะที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้ าจากการส ารวจด้วยเครื่องมือ River Surveyor M9 และจากระบบ
โทรมาตรเขื่อนจุฬาภรณ์และเขื่อนอุบลรัตน์ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สถานี TD02 ล าน้ าพอง โรงเรียนล าน้ าพอง 

จากการส ารวจรูปตัดตลิ่งครั้งที่ 2 (ภาพที่ 4) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับระยะการกัดเซาะที่ได้จากการท านาย 
พบว่าตลิ่งเกิดการกัดเซาะในช้ันดินทรายด้านล่าง (จุด A ถึง จุด A’) มากที่สุดเท่ากับ 3.73 m. และด้านบน (จุด B ถึง จุด B’) 
เท่ากับ 1.31 m. 

จากการแทนค่าหน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้ า ค่าเฉลี่ยหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและค่าสัมประสิทธิ์การ
กัดเซาะของดินทรายจากการทดสอบในสนาม ลงในสมการที่ 5 พบว่าระยะการกัดเซาะตลิ่งที่เกิดจากหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ
เนื่องจากการไหลของน้ า จากการส ารวจด้วยเครื่องมือ River Surveyor M9 และระบบโทรมาตรฯ ได้ผลตรงกันคือ ระยะการกดั
เซาะจากการค านวณโดยใช้ค่าเฉลี่ยหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและค่าสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของ Scour Depth Solution และ 
Iterative Solution มีค่าเท่ากับ 0.00 m. หรือไม่เกิดการกัดเซาะขึ้นเลย ให้ผลการท านายที่ต่ ากว่าความเป็นจริง แต่ Blaisdell 
Solution ให้ผลระยะการกัดเซาะเท่ากับ 58.99 m. (ภาพที่ 6) และ 219.78 m. (ไม่สามารถแสดงผลได้เนื่องจากมาตราส่วนของ
ขนาดระยะการกัดเซาะกับสัดส่วนของตลิ่งต่างกันเกินไป) ซึ่งให้ผลการท านายที่มากกว่าความเป็นจริง ทั้งนี้เนื่องจากหน่วยแรง
เฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้ าจากท้ัง 2 แหล่งข้อมูลมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของ Scour Depth Solution 
และ Iterative Solution แต่มีค่ามากกว่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของ Blaisdell Solution  

เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบและตรวจสอบความใกล้เคียงของสมการเชิงประสบการณ์ จึงใช้ค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต
และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ์ พบว่าระยะการกัดเซาะจากค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต และค่า
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะ ที่ค านวณโดยขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50) ของ Smerdon and Beasley (1961) [10] และความสัมพันธ์
ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตกับค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของ Hanson and Simon (2001) [4] มีค่าเท่ากับ 6.01 m. และ 
17.97 m. มีค่าใกล้เคียงกับระยะการกัดเซาะจากส ารวจมากที่สุดคือ 3.73 m. แต่ผลการท านายยังคงมีค่ามากกว่าความเป็นจรงิ
อยู่ (ภาพที่ 6 และภาพที่ 7) 
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
ลักษณะของตลิ่งล าน้ าพอง ณ บ้านหนองหิน ม.8 ต.ศิลา อ.เมือง จ.ขอนแก่น มีลักษณะที่มีความเสี่ยงต่อการถูก

กัดเซาะสูง เนื่องจากช้ันดินส่วนบนของตลิ่งเป็นช้ันดินเหนียวแข็งมาก (Very Stiff Clay, CL) ซึ่งมีความหนาประมาณ 3.00 
m. แต่ช้ันดินส่วนล่างของตลิ่งลงไปจนถึงท้องคลองที่ความลึก 13.00 m. เป็นดินทรายแน่นปานกลาง (Medium Dense 
Sand, SM) ช้ันดินส่วนล่างมีโอกาสถูกน้ ากัดเซาะ และชั้นดินส่วนบนเกิดการพิบัติในลักษณะไหลทะลักลงได้ 

ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบในสนามด้วยวิธี Submerged Jet Test ตามมาตรฐาน 
ASTM D5852 ของช้ันดินเหนียวและช้ันดินทรายมีความแตกต่างกัน โดยหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของช้ันดินเหนียวจะมีค่า
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มากกว่าช้ันดินทราย และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของช้ันดินทรายจะมีค่ามากกว่าช้ันดินเหนียว ซึ่งบ่งบอกว่าความ
ต้านทานการกัดเซาะเนื่องจากการไหลของน้ าในตลิ่งได้ว่าช้ันดินเหนียวสามารถต้านทานได้มากกว่าช้ันดินทราย  

ผลการวิเคราะห์ระยะการกัดเซาะตลิ่งจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ของการทดสอบในสนามจริงยังไม่สามารถให้ผล
ที่ใกล้เคียงกับระยะการกัดเซาะจากการส ารวจการเปลี่ยนแปลงของรูปตัดจริงได้ โดยผลการวิเคราะห์จาก Blaisdell 
Solution ให้ค่าการท านายที่สูงเกินไป แต่ Scour Depth Solution และ Iterative Solution ให้ค่าการท านายที่ต่ า
เกินไป ตัวแปรที่ส าคัญคือการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์จากทั้ง 3 วิธี เนื่องจากมีค่าต่างกันและให้ความสนใจลดความ
คลาดเคลื่อนของข้อมูลต่างกัน การน าค่าพารามิเตอร์ไปใช้ได้จึงจ าเป็นต้องมีตัวแปรควบคุมเพื่อตรวจสอบความแม่นย าคือ
ผลการส ารวจการเปลี่ยนแปลงของรูปตัดตลิ่งจริง โดยต้องเพิ่มจ านวนและความถี่ของการส ารวจรูปตัดตลิ่งอยู่สม่ าเสมอ 
และเนื่องจากความแน่นของช้ันดินทรายในระดับท่ีต่างกัน ต าแหน่งการทดสอบการกัดเซาะในสนามของช้ันดินทรายนั้นอยู่
ทีเ่ฉพาะระดับผิวของช้ันดินทรายคือต่ ากว่าช้ันผิวดิน 3.00 m. ไม่สามารถทดสอบ ณ ขอบตลิ่งได้โดยตรงซึ่งมีความชันมาก 
ดังนั้นหากสามารถท าการทดสอบ Submerged Jet Test ในพื้นที่ที่น้ าสามารถกัดเซาะได้ (เช่น ริมตลิ่ง) เพิ่มชุดจ านวน
การทดสอบในสนาม และเพิ่มจ านวนการส ารวจความเร็วของน้ า จะสามารถท านายระยะการกัดเซาะไดแ้ม่นย ามากข้ึนและ
ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลได้ ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ดังกล่าวนั้นจะสามารถน ามาประมาณระยะการกัดเซาะที่จะ
เกิดขึ้นได้ในอนาคต และสืบค้นวิธีป้องกันการสูญเสียเสถียรภาพของตลิ่งที่จะเกิดขึ้นได้ทันท่วงท ี
 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู้เขียนขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.รัตมณี นันทสาร อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ท่ีได้กรุณาให้ความ

ช่วยเหลือ ช้ีแนะแนวทางการศึกษา ทั้งทางด้านการหาข้อมูล การเก็บข้อมูล การทดสอบ การวิเคราะห์ ตลอดจนค าช้ีแนะ
ในการเขียน การจัดท า การตรวจสอบในงานวิจัยฉบับนี้ ช้ีน าความรู้และแนวทางในการศึกษา ตลอดจนการสนับสนุนใน
ด้านต่างๆ จนวิทยานิพนธ์ครั้งน้ีส าเร็จไปด้วยดี ซึ่งผู้เขียนมีความซาบซึ้งใจเป็นอย่างยิ่ง นอกจากน้ีผู้เขียนยังขอขอบพระคุณ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์ ประธานกรรมการสอบ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ดลฤดี หอมดี กรรมการสอบ 
ที่เสียสละเวลาอันมีค่าในการร่วมให้ข้อคิดเห็นและค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่านรองศาสตราจารย์ ดร.
สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์ ที่ได้มอบทุนสนับสนุนทั้งหมดในการประดิษฐ์เครื่องมือส าหรับการทดสอบการกัดเซาะของดิน ท่านรอง
ศาสตราจารย์ ดร.เฉลิมชัย พาวัฒนา ที่ได้ให้ค าปรึกษาเรื่องการวิเคราะห์ระบบความดันของน้ าในเครื่องมือ และความรู้
ด้านวิศวกรรมชลศาสตร์ และสุดท้าย ท่านอาจารย์สุรัตน์ ประมวลศักดิกุล ที่ได้ให้ค าปรึกษาเรื่องหลักการการส ารวจรังวัด
และแสดงผลการส ารวจ 
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ตารางที่ 1 สมการเชิงประสบการณ์ (Empirical Equation) ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ 

หน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Critical Shear Stress, τc) 
Smerdon and Beasley 
(1961) 

τc = 3.54 x 10-28.1D50                    (7) 

τc = 0.493 x 100.0182Pc (8) 

τc = 0.16 (PI)0.84 (9) 

Julian and Torres (2006) τc = 0.1 + 0.1779(SC) + 0.0028(SC)2 - 2.34x10-5 x (SC)3 (10) 

สัมประสิทธิก์ารกัดเซาะ (Erodibility Coefficient, kd) 

Hanson and Simon 
(2001) 

kd = 0.2τc
-0.5 (11) 

Wynn (2004) kd = 3.1τc
-0.37 (12) 

Karmaker and Dutta 
(2011) 

kd = 3.16τc
-0.185 (13) 

Simon (2010) kd = 1.62τc
-0.838 (14) 

Daly (2013) kd = 157τc
-1.620 (15) 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

คุณสมบัติของดินชั นบน (1st Layer) คุณสมบัติของดินชั นล่าง (2nd Layer) 

Liquid Limit (LL), % 36.5 Liquid Limit (LL), % N/A 
Plastic Limit (PL), % 21.5 Plastic Limit (PL), % N/A 
Plasticity Index (PI), % 14.9 Plasticity Index (PI), % Non-Plastic 
Specific Gravity 2.64 Specific Gravity 2.70 
Total Density, T/m3 1.83 Total Density, T/m3 1.64 
% Passing Sieve#4, % 100.0 % Passing Sieve#4, % 100.0 
% Passing Sieve#200, % 92.7 % Passing Sieve#200, % 44.6 
ขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50), mm. 0.02 ขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50), mm. 0.09 
Hydrometer 
Analysis 

Silt (%) 89.7 Hydrometer 
Analysis 

Silt (%) 37.6 
Clay (%) 3.0 Clay (%) 7.0 

Navg, blow/ft. 35 Navg, blow/ft. 21 

ประเภทของดิน 
Lean Clay (CL), 

Very Stiff 
ประเภทของดิน 

Silty Sand (SM), 
Medium Dense 

 
ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์และผลการค านวณหน่วยแรงเฉือนท่ีขอบเนื่องจากการไหลของน้ า 

รายการ River Surveyor M9 
ระบบโทรมาตรเขื่อนจุฬา
ภรณ์และเขื่อนอุบลรัตน ์

หน่วยน้ าหนักของน้ า (γw), N/m2. 9807 9807 

สัมประสิทธ์ิความขรุขระของแมนนิ่ง (n) 0.035 0.035 
พื้นที่หน้าตัดการไหล (Flow Segment), m2. 62.652 62.652 
เส้นขอบเปียก (Wetted Perimeter), m. 23.767 23.767 
รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic Radius, R), m. 2.636 2.636 
ความเร็วการไหลเฉลี่ย  
(Average Water Velocity, u), m/s. 

0.047 0.255 

ความเร็วการไหลที่เพ่ิมขึ้น (Increasing Water 
Velocity by Superelevation, U), m/s. 

0.103 - 

หน่วยแรงเฉือนท่ีขอบเนื่องจากการไหลของน้ า 

(Boundary Shear Stress, τo), Pa. 
0.196 0.565 
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ตารางที่ 4  ค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์การกัดเซาะของช้ันดินเหนียว 
พารามิเตอร์การกัดเซาะ CL#01 CL#02 CL#03 CL#04 CL#05 Avg. 

วิธี Blaisdell Solution 

τc (Pa) 0.34 0.99 0.15 0.47 0.02 0.32 

kd (cm3/N.s) 9.22 7.51 20.13 6.76 28.62 12.29 
วิธี Scour Depth Solution 

τc (Pa) 1.50 2.00 1.35 1.44 0.95 1.43 

kd (cm3/N.s) 41.76 62.40 110.74 16.73 77.45 60.54 
วิธ๊ Iterative Solution 

τc (Pa) 1.50 1.68 1.20 1.81 0.90 1.46 

kd (cm3/N.s) 68.58 56.53 149.06 55.79 211.81 91.39 
หมายเหตุ : เฉลี่ยค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยตัดค่ามากที่สุดและค่าน้อยที่สุด  

 
ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์การกัดเซาะของช้ันดินทราย 

พารามิเตอร์การกัดเซาะ SM#01 SM#02 SM#03 SM#04 SM#05 Avg. 
วิธี Blaisdell Solution 

τc (Pa) N/A 0.06 0.02 0.11 0.06 0.06 

kd (cm3/N.s) N/A 20.51 33.01 20.52 31.9 26.21 
วิธี Scour Depth Solution 

τc (Pa) N/A 0.73 0.71 0.72 0.74 0.73 

kd (cm3/N.s) N/A 44.67 81.58 46.76 113.42 64.17 
วิธ๊ Iterative Solution 

τc (Pa) N/A 0.76 0.69 0.74 0.61 0.72 

kd (cm3/N.s) N/A 151.75 232.34 151.89 236.04 192.12 
หมายเหตุ : เฉลี่ยค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยตัดค่ามากที่สุดและค่าน้อยที่สุด    
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ตารางที่ 6 ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ์ 

ชั นดิน 

 τc, Pa. kd, cm3/N.s 

Type τc 
kd , 

(Eq. 11)  

kd , 

(Eq. 12)  

kd , 

(Eq. 13)  

kd , 

(Eq. 14)  

kd , 

(Eq. 15)  

ดินเหนียว 

(CL) 

D50 0.97 0.20 16.75 3.18 1.66 164.80 

Pc 0.56 0.27 3.84 3.52 2.64 402.75 

PI 1.55 0.16 2.64 2.91 1.12 77.40 

SC 22.01 0.04 0.99 1.78 0.12 1.05 

ดินทราย 

(SM) 

D50 0.01 1.95 16.75 7.34 73.92 253,217.88 

Pc 0.66 0.25 3.61 3.41 2.29 306.97 

SC 11.53 0.06 1.25 2.01 0.21 2.99 

     
 

 

 
 

ภาพที่ 1 เครื่องมือ River Surveyor M9 

River Surveyor M9 

เคร่ืองส่งข้อมูล Bluetooth 
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ภาพที่ 2 แบบแสดงรายละเอียดและภาพเครื่องมือ Submerged Jet 
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ภาพที่ 3 โปรแกรม JET-Spreadsheet-Tool ver2.1.1  
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ภาพที่ 4 รูปตัดตลิ่งที่ใช้ในการวิเคราะห ์

 

 
ภาพที่ 5 ภาพแสดงต าแหน่งท้ังหมดของการทดสอบการกัดเซาะช้ันดินเหนียวและดินทราย 

B 
B’ 

A’ 
A 
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ภาพที่ 6 ผลวิเคราะห์การกัดเซาะตลิ่งจากหน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้ า (Boundary Shear Stress, τo) จากการส ารวจด้วยเครื่องมือ River Surveyor M9 : 

วิธี Blaisdell Solution (ซ้ายบน), วิธี Scour Depth Solution และวิธี Iterative Solution (ขวาบน) และสมการเชิงประสบการณ์จากขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50) ของ 
Smerdon and Beasley (1961) และความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตกับค่าสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของ Wynn (2007) (ด้านล่าง) 
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ภาพที่ 7 ผลวิเคราะห์การกัดเซาะตลิ่งจากหน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้ า (Boundary Shear Stress, τo) จากระบบโทรมาตรเขื่อนจุฬาภรณ์และเขื่อนอุบลรัตน์  

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย : วิธี Scour Depth Solution และวิธี Iterative Solution (ซ้าย) และสมการเชิงประสบการณ์จากขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50) ของ 
Smerdon and Beasley (1961) และความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตกับค่าสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของ Wynn (2007) (ขวา) 

 

 


