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การเลือกขนาดหินทิ้งส้าหรับการไหลแบบไหลข้ามในทางน้้าเปิด 
Riprap sizing for overtopping flow in open channel 

 

ณัฐ ฮุนพงษ์สิมานนท์1, เสรี จนัทรโยธา1,*  
และอนุรักษ์ ศรีอริยวัฒน์1 

 
บทคัดย่อ 

 
หินท้ิงเป็นโครงสร้างชลศาสตร์ที่นิยมใช้ในการป้องกันการกัดเซาะของโครงสร้างชลศาสตร์อื่น ๆ เช่น เขื่อนวัสดุถม 

คันกั้นน้้า ฝาย และทางน้้าเปิด เป็นต้น การศึกษานี้เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการเพื่อหาแนวทางในการหาขนาดของหินทิ้งที่
มีการไหลข้ามโครงสร้าง ภายใต้การใช้วัสดุหินภายในประเทศที่คัดขนาดสม่้าเสมอ 4 ขนาด ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 
12.7, 19.1, 38.1 และ 50.8 มม. ความลาดชันของหินท้ิง 3 ระดับคือ 2%, 5% และ 10% และแต่ละอัตราการไหลของน้้าวัด
อัตราการพัดพาหินทิ้ง 3 ครั้ง ทดลองในรางน้้าเปิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง 0.60 ม. ยาว 17 ม. สูง 0.75 ม. ของ
ห้องปฎิบัติการแบบจ้าลองชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย รวมทั้งสิ้น 23 
กรณี 66 ชุดข้อมูล พบว่าปัจจัยความสัมพันธ์หลักกับขนาดหินทิ้งที่พบคือ ความลาดชัน อัตราการไหล และมุมทรงตัว โดย
ขนาดของหินท้ิงจะใหญ่ขึ้นตามการเพิ่มของอัตราการไหลสูงสุดของทางน้้าโดยเป็นแบบเส้นตรง และขนาดของหินทิ้งจะใหญ่
ขึ้นในอัตราที่มากข้ึนตามการเพิ่มความลาดชันร่วมกับมุมทรงตวั นอกจากน้ีการศึกษาได้เสนอสมการในการเลือกขนาดหินท้ิงใน
เบื้องต้นที่สัมพันธ์กับตัวแปรดังกล่าว 
 
ค้าส้าคัญ: แบบจ้าลองกายภาพ, ชลศาสตร์, การไหลแบบไหลข้าม, หินท้ิง, ทางน้้าเปิด 
 

Abstract 
 

Riprap is a hydraulic structure which is normally used for erosion protection of other hydraulic 
structures such as embankments, levees, weirs and open channel. This experimental study was intended 
to determine a guide for estimating riprap size subjected to overtopping flow. Four uniformly graded sizes 
of local riprap material with nominal size of 12.7, 19.1, 38.1 and 50.8 mm, 3 riprap slopes at 2%, 5% and 
10% and 3 riprap transport rates per water flow rate were used in this investigation. 23 cases and 66 data 
sets of experiment were performed in a rectangular flume of 0.60×17×0.75 m. in Coastal Hydraulic 
Laboratory, Department of Water Resources Engineering, Chulalongkorn University. The study results 
indicated that the riprap size at the threshold related to 3 major parameters consisting of riprap layer 
slope, water flow rate, and riprap’s angle of repose. It was found that the riprap size increased linearly 
with the threshold flow rate, and also increased gradually with the slope and riprap’s angle of repose. In 

                                                                 
1 ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

  * Corresponding author, E-mail: seree.c@chula.ac.th 



ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 กรกฎาคม - สิงหาคม 2558 

วารสารวจิัยสหวิทยาการไทย | 33 

addition to the study results, an equation as a guide for preliminarily determining riprap size from 
parameters concerned was proposed. 
 
Keywords: physical model, hydraulic, overtopping flow, riprap, open channel 
 
บทน้า 
 

หินทิ้ง (riprap) เป็นโครงสร้างชลศาสตร์ประกอบด้วยหินคละขนาดกัน (graded size) หรือคัดขนาดสม่้าเสมอ 
(uniform size) ถมเป็นช้ัน (layer) เพื่อป้องกันการกัดเซาะท้องน้้าหรือตลิ่งตามต้าแหน่งที่ถมเนื่องจากกระแสน้้าหรือคลื่น
บริเวณนั้นมีพลังงานมากพอที่จะพัดพาวัสดุท้องน้้าหรือตลิ่งเดิมได้ (USBR, 1987) ซึ่งมักเป็นการไหลแบบไหลข้าม 
(overtopping flow) ตัวหินท้ิง ดังนั้นการออกแบบต้องการใช้หินท้ิงขนาดเล็กท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้โดยไม่เกิดการเคลื่อนตัวของ
โครงสร้างหินท้ิงภายใต้สภาวะการไหลที่ออกแบบหรือก้าหนดให้ 

การศึกษาหาขนาดหินทิ้งที่มีเสถียรภาพและปัจจัยที่เกี่ยวข้องภายใต้การไหลแบบท่วมตัวโครงสร้างนั้นมีมานานและ
ต่อเนื่องกันเป็นจ้านวนมาก โดย Abt (2013) พยายามรวบรวมมาได้เป็นจ้านวน 21 การศึกษาในห้องปฏิบัติการหรือการเก็บ
ข้อมูลภาคสนาม รวมจ้านวนปัจจัยทั้งสิ้น 8 ปัจจัย ได้แก่ ความลาดท้องน้้า (channel bed slope) อัตราการไหล (flow rate) 
มุมทรงตัว (angle of repose) ความคละกัน (uniformity) ความลึกการไหล (flow depth) ความเร็วการไหล (flow 
velocity) ความกว้างท้องน้้า (channel bed width) และความหนาช้ันหินทิ้ง (riprap layer’s thickness) ได้สรุปว่าให้
เลือกใช้ปัจจัยและการศึกษาตามข้อจ้ากัดของงานเท่านั้น 

การศึกษานี้ต้องการทราบปัจจัยและความสัมพันธ์ที่มีผลต่อเสถียรภาพของหินท้ิงโดยใช้ขนาดช่วง 12.7 ถึง 50.8 มม. 
(0.5 ถึง 2 นิ้ว) ในความลาดชันของช้ันหินท้ิงช่วง 2% ถึง 10% ด้วยแบบจ้าลองกายภาพทางชลศาสตร์ของทางน้้าเปิดหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง 0.60 ม. ยาว 17 ม. สูง 0.75 ม. ในห้องปฏิบัติการ เพื่อน้าข้อมูลมาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของตัว
แปรการไหล ณ สภาวะเริ่มเคลื่อนที่ของหินท้ิงกับคุณลักษณะของหินท้ิง 
 
การศึกษาท่ีเกี่ยวข้อง 
 

จาก 21 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับขนาดและเสถียรภาพของโครงสร้างหินทิ้งซึ่งรวบรวมโดย Abt (2013) ที่กล่าวมา 
แจกแจงความถี่ที่ใช้ปัจจัยดังนี้ ความลาดท้องน้้า ( ,S ) 20 การศึกษา อัตราการไหล (Q ) 18 การศึกษา มุมทรงตัว ( ) 9 
การศึกษา ความคละกัน ( uC ) 5 การศึกษา ความลึกการไหล ( y ) 4 การศึกษา ความเร็วการไหล (V ) 3 การศึกษา ความ
กว้างท้องน้้า ( B ) 1 การศึกษา และความหนาช้ันหินทิ้ง ( hT ) 1 การศึกษา แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 1 เห็นได้ว่าความ
ลาดชนัและอัตราการไหลมีความสัมพันธ์กันอย่างส้าคัญเทียบกับปัจจัยอ่ืนซึ่งมีไม่ถึงครึ่ง 

พิจารณาความเร็วการไหล ความลึกการไหล และความกว้างท้องน้้า ทั้งสามปัจจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของอัตราการไหล 
( VyBVAQ  , ส้าหรับทางน้้าหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือทางน้้าที่กว้าง) อันเป็นปัจจัยหลักที่ควบรวมกันได้ 
ความคละกันไม่ต้องค้านวณเมื่อหินท้ิงมีขนาดสม่้าเสมอ และความหนาช้ันหินทิ้ง  ที่หนากว่าสองเท่าของขนาดหินเฉลี่ยนั้นไม่
ต้องคิด คงเหลือเพียงอัตราการไหล ความลาดชัน และมุมทรงตัวที่เป็นปัจจัยอย่างเอกเทศ 3 ปัจจัยหลักนีท้ี่ควรใช้ในการศึกษา
ขนาดหินทิ้งที่คัดขนาดสม่้าเสมอส้าหรับการไหลแบบไหลข้ามโครงสร้างหินทิ้งที่หนาในทางน้้าเปิดหน้าตัดการไหลรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ท้องน้้าลาดเอียงลงท้ายน้้า 
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วิธีการศึกษา 
 

การศึกษาทดลองด้วยรางน้้าเปิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า (ก×ย×ส = 0.60×17×0.75 ม.) ในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์
และชายฝั่งทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใช้ระบบสูบน้้าหมุนเวียน สร้างอัตราการไหลสูงสุดได้
ประมาณ 85 ลิตร/วินาที โดยติดตั้งแบบจ้าลองโครงสร้างหินทิ้งแบบรูปลิ่ม (Abt et al. 2008) ตามความลาดชัน 2%, 5% 
หรือ 10% ที่ต้องการ โดยรูปภาพที่ 1 เป็นตัวอย่างของความลาดชัน 10% ในรางน้้าเปิดของห้องปฏิบัติการ 
 

 
รูปภาพที่ 1 ผังโดยสังเขปของแบบจ้าลองหินท้ิงที่ความลาดชัน 10% 

 
วัสดุหินท้ิงที่ใช้ศึกษาเป็นหินแกรนิตย่อยภายในประเทศไทย คัดขนาดสม่้าเสมอ 4 ขนาด มีค่าแทนขนาด (nominal 

size) เป็น 12.7, 19.1, 38.1 และ 50.8 มม. (0.5, 0.75, 1.5 และ 2 นิ้ว ตามล้าดับ) โดยสองขนาดแรกได้จากการคัดขนาดหิน
ย่อยเบอร์ 1 ด้วยเครื่องร่อนตะแกรง (sieve) ส่วนสองขนาดหลังได้จากการสั่งคัดและซื้อหินโรยทางรถไฟจากศูนย์
อุตสาหกรรมอิตาเลียนไทย อ.วิหารแดง จ.สระบุรี สรุปคุณสมบัติทางกายภาพที่สนใจดังตารางที่ 2 ทั้งนี้มุมทรงตัวไม่ได้วัดด้วย
วิธีแบบเทกรวย (funnel method) อย่างมาตรฐาน ASTM D6393 (ASTM, 2014) แต่ใช้รางปรับความลาดชัน (tilting box 
method) ดังรูปที่ 2 (a) เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์และเครื่องจักรทุ่นแรงทดสอบหินขนาดใหญ่ได้ โดยถมหินทิ้งให้ได้ระดับและ
เกลี่ยให้ราบในรางปรับความลาดชัน ปรับความลาดชันเพ่ิมทีละน้อยจนถล่มถือเป็นมุมทรงตัว แสดงดังรูปภาพที ่2 (b) 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของหินท้ิง 

ค่าแทนขนาด (มม.) ความถ่วงจ้าเพาะ (Apparent S.G.) มุมทรงตัว,   (องศา) 
12.7 2.70 50 
19.1 2.71 52 
38.1 2.74 55 
50.8 2.74 63 
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(a) รางปรับความลาดชันขณะใช้งาน 

 
(b) สภาวะมมุทรงตัว 

รูปภาพที่ 2 รางปรับความลาดชันส้าหรับหามุมทรงตัวของหินท้ิงในการศึกษา 
 
            การเก็บข้อมูลทดลองตอ่หน่ึงกรณีมี 3 ช่วงดังนี้ 

1)  ช่วงเตรียมการ ติดตั้งแบบจ้าลองตามความลาดชัน เลือกขนาดหินทิ้ง ถมและเกลี่ยหินทิ้งให้ได้ระดับ 
2)  ช่วงทดลอง เปิดเครื่องสูบน้้าและวาลว์น้้าเข้าแบบจ้าลองในอัตราต่้าแบบไม่ให้เกิดการพัดพาหินท้ิงจนสมดุล ปรับ

วาล์วเพิ่มอัตราการไหลถึงระดับที่ต้องการ (มี 3 ค่า) ไว้เวลาหนึ่งให้ระบบสมดุล ตั้งตะแกรงดักหินทิ้งพร้อมจับ
เวลา เมื่อครบก้าหนดเวลาให้เก็บหินและตั้งตะแกรงซ้้าให้ต่อเนื่องเพื่อความแม่นย้าของข้อมูล เมื่อเก็บตัวอย่าง
เพียงพอแล้วปิดวาล์วและเครื่องสูบน้้า 

3)  ช่วงหลังการทดลอง ตากหินท้ิงที่ดักมาให้แห้ง ช่ังน้้าหนักคิดเป็นอัตราการพัดพา ถมหินคืนท่ีและเกลี่ยให้ได้ระดับ
เช่นเดิม แล้วทดลองใหม่ด้วยอัตราการไหล ขนาดหิน หรือความลาดชัน ที่เปลี่ยนไปจนครบทุกกรณี 

จากความลาดชัน 3 ระดับ ขนาดหิน 4 ขนาด และอัตราการไหล 3 ค่า คิดเป็น 36 กรณีการทดลอง แต่ท้าได้ไม่ครบ
เนื่องจากสร้างอัตราการไหลได้จ้ากัด เหลือเพียง 23 กรณี 66 ชุดข้อมูล ตามตารางที่ 3 เพื่อวิเคราะห์ต่อไป 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

การวิเคราะห์ผลเริ่มด้วยการหาอัตราการไหลแรกเคลื่อน ( 0q ) โดยใช้การวิเคราะห์ความถดถอย (regression 
analysis) อันเป็นวิธีทางสถิติ หาค่าด้วยการลองผิดลองถูก (trial & error) อย่างมีหลักการคือ ไม่ใช้อัตราการไหลน้อยกว่า
ข้อมูลจริงที่ไม่พัดพา ไม่ใช้อัตราการไหลสูงกว่าข้อมูลจริงที่มีการพัดพา และให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงที่สุด ผลการลอง

ค่าให้ผลลัพธ์ได้ไม่กี่กรณี การวิเคราะห์เชิงลึกพบว่าที่ความลาดชันเดียวกัน เส้นโค้ง   ms qqCq 0  และเส้นตรง 
m

s Cqq   ในกราฟ log–log ของหินขนาดหนึ่งดูขนานกับหินอีกขนาด จึงอนุมานว่าเส้นสมการควรจะขนานกันระหว่าง
กรณีต่างๆ ท้าให้หาอัตราการไหลแรกเคลื่อนของกรณีอื่นได้โดยไม่ต้องสนใจค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เปรียบเทียบด้วย
รูปภาพที่ 3 อันเป็นข้อมูลที่ความลาดชัน 5% โดย (a) การลองค่าหาได้เพียงขนาด 0.5 และ 0.75 นิ้วเท่านั้น กับ (b) การปรับ
เส้นสามารถหาขนาด 1.5 นิ้ว เพิ่มได้ครบ 3 ขนาดที่มีขอ้มูล สรุปผลการค้านวณและสมการดังตารางที่ 4 

ส้าหรับกรณีที่ไม่มีข้อมูลนั้น ใช้หลักล้าดับและอนุกรม (sequences & series) ประมาณค่าอัตราการไหลที่เกิน
ข้อจ้ากัดโดยตั้งค่าอ่ืนเป็นแนวโน้มได้ผลดังกราฟรูปภาพที่ 4 ซึง่แสดงระหว่างอัตราการไหลแรกเคลื่อนกับขนาดหินทิ้ง (a) และ
ความลาดชัน (b) ซึ่งสัญลักษณ์ที่ทึบคือผลจากการวิเคราะห์ความถดถอย ส่วนท่ีกลวงคือผลจากหลักล้าดับและอนุกรมนี้ 
 



Vol. 10 No. 1 July - August 2015 

38 | Journal of Thai Interdisciplinary Research 

 
(a) การลองผดิลองถูก 

 
(b) การใช้เส้นสมการ 

รูปภาพที่ 3 การวิเคราะห์อัตราการไหลแรกเคลื่อนด้วยการวิเคราะหค์วามถดถอย 
 
ตารางที่ 3 ข้อมูลการทดลอง 

Run 
No. 

Size 
(mm) 

Slope 
q  

(m3/s/m) 
sq  

(m3/s/m) 

1 12.7 2% 0.094667 0.00000017 

2 0.00000024 

3 0.00000023 

4 0.122000 0.00000054 

5 0.00000073 

6 0.00000064 

7 5% 0.030833 0.00000008 

8 0.00000007 

9 0.00000007 

10 0.037000 0.00000025 

11 0.00000026 

12 0.00000026 

13 0.051667 0.00000149 

14 0.00000146 

15 0.00000167 

16 10% 0.016000 0.00000027 

17 0.00000034 

18 0.00000029 

19 0.025000 0.00000451 

20 0.00000528 

21 0.00000451 

22 19.1 2% 0.122833 0.00000030 

Run 
No. 

Size 
(mm) 

Slope 
q  

(m3/s/m) 
sq  

(m3/s/m) 

23 0.00000032 

24 0.138167 0.00000048 

25 0.00000057 

26 5% 0.055833 0.00000028 

27 0.00000036 

28 0.00000020 

29 0.066333 0.00000086 

30 0.00000067 

31 0.00000064 

32 0.080167 0.00000148 

33 0.00000187 

34 0.00000179 

35 19.1 10% 0.025000 0.00000011 

36 0.00000010 

37 0.00000010 

38 0.033167 0.00000080 

39 0.00000083 

40 0.00000076 

41 0.041000 0.00000480 

42 0.00000563 

43 0.00000456 

44 38.1 5% 0.109667 0.00000011 
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Run 
No. 

Size 
(mm) 

Slope 
q  

(m3/s/m) 
sq  

(m3/s/m) 

45 0.00000011 

46 0.00000012 

47 0.128833 0.00000020 

48 0.00000020 

49 0.00000017 

50 0.143333 0.00000077 

51 0.00000086 

52 0.00000094 

53 10% 0.071333 0.00000009 

54 0.00000030 

55 0.00000021 

56 0.093833 0.00000132 

Run 
No. 

Size 
(mm) 

Slope 
q  

(m3/s/m) 
sq  

(m3/s/m) 

57 0.00000213 

58 0.00000202 

59 50.8 10% 0.101500 0.00000020 

60 0.00000025 

61 0.00000025 

62 0.117167 0.00000055 

63 0.00000068 

64 0.136000 0.00000176 

65 0.00000217 

66 0.00000209 

 
 

 
 
ตารางที่ 4 ค่าและสมการอัตราการไหลแรกเคลื่อน 

ขนาดหินทิ้ง ลาดท้องน้้า 0q (m3/s/m) สมการ  ms qqCq 0  2R  
12.7 มม. 2% 0.049   3390.2

049.00003.0  qqs  0.9394 

12.7 มม. 5% 0.023   3526.2
023.00063.0  qqs  0.9967 

12.7 มม. 10% 0.012   3480.2
012.01275.0  qqs  0.9961 

19.1 มม. 2% 0.062   3295.2
062.00002.0  qqs  0.9421 

19.1 มม. 5% 0.035   3711.2
035.00026.0  qqs  0.9519 

19.1 มม. 10% 0.021   3119.2
021.00319.0  qqs  0.9643 

38.1 มม. 5% 0.082   3235.2
082.00004.0  qqs  0.7978 

38.1 มม. 10% 0.058   3296.2
058.00042.0  qqs  0.8981 

50.4 มม. 10% 0.079   2976.2
079.00013.0  qqs  0.9748 

 
 

ตารางที่ 3 (ต่อ) ข้อมูลการทดลอง 
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(b) (a) 
  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดหินกับอัตราการไหลแรกเคลื่อนดังรูปที่ 4 (a) ได้แนวโน้มเป็นเส้นตรงแปรผัน
ตรงที่ความลาดชันเดียวกัน กับความสัมพันธ์ระหว่างขนาดหินกับความลาดชันตามรูปที่ 4 (b) ซึ่งอัตราการไหลแรกเคลื่อน
แสดงด้วยเส้นช้ันอัตราการไหลที่เท่ากัน (Iso q0) โดยเห็นว่าเส้นช้ันมีแนวโน้มชันขึ้นเมื่อความลาดชันลดลงท้าให้ต้องเลือกใช้
หินขนาดใหญ่ขึ้นมากโดยผลวิเคราะห์ได้เป็นสมการที่ (1) 

พิจารณาขนาดหินกับมุมทรงตัวที่เกี่ยวเนื่องกันตามคุณสมบัติทางกายภาพ ดังนั้นความสัมพันธ์ร่วมระหว่างอัตราการ
ไหลแรกเคลื่อนกับความลาดชันและขนาดหินสามารถมีปัจจัยมุมทรงตัวเสริมได้ วิเคราะห์ดังสมการที่ (2) ซึ่งคงความสัมพันธ์
เหมือนผลวิเคราะห์ปัจจยัเดี่ยวว่าอัตราการไหลยังแปรผันตรงอย่างคงที่ ส่วนความลาดชันร่วมกับมุมทรงตัวยังแปรผันตรงอย่าง
เพิ่มขึ้นเมื่อความลาดชันเพ่ิมขึ้นเช่นเดิม ท้าการกลับข้างสมการเพื่อให้ได้การค้านวณเลือกขนาดหินทิ้งโดยมีผลดังสมการที่ (3) 
โดยให้ 0q  เท่ากับ maxq  ซึ่งคืออัตราการไหลสูงสุดของทางน้้าเปิดทีจ่ะออกแบบเลือกขนาดหินทิ้ง 

 

 1tan 02.0

0  Sq    (1) 

 tan
0254.0

02.005.0tan 02.050
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














 S

D
q   (2) 

   0635.0tantan27.1 02.0

max50   SqD   (3) 
 
สรุปผลการวิจัย 
 

การศึกษาหาขนาดหินทิ้งที่มีเสถียรภาพในทางน้้าเปิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ท้องน้้าลาดลงช่วง 2%–10% ภายใต้
การใช้วัสดุหินท้ิงภายในประเทศท่ีคัดขนาดสม่้าเสมอช่วง 0.5 ถึง 2 นิ้ว ถมเป็นช้ันหนาอย่างน้อยสองเท่าของขนาดหิน และมี
การไหลแบบไหลข้ามตัวโครงสร้าง ดว้ยแบบจ้าลองกายภาพทางชลศาสตร ์พบว่ามี 3 ปัจจัยหลักได้แก่ อัตราการไหลสูงสุดของ
ทางน้้า ความลาดชันท้องน้้า และมุมทรงตัว โดยปัจจัยอัตราการไหลแปรผันตรงอย่างคงที่และปัจจัยความลาดชันร่วมกับมุม
ทรงตัวแปรผันตรงอย่างไม่คงท่ีตามความสัมพันธ์ร่วมทั้ง 3 ปัจจัยดังสมการที่ (3) 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 

การศึกษานี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากบัณฑิตวิทยาลัย และขอบคุณคณาจารย์และเจ้าหน้าที่ภาควิชาวิศวกรรม
แหล่งน้้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

รูปภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดหินกับอัตราการไหล (a) และระหว่างขนาดหินกับความลาดชนั (b) 
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สัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

สัญลักษณ ์ นิยาม หน่วย 

50D  ขนาดหินทิ้ง m 

q  อัตราการไหลต่อหน่วยความกว้าง m3/s/m 

0q  อัตราการไหลที่วัสดุท้องน้้าเริ่มเคลื่อนที่ต่อหน่วยความกว้าง m3/s/m 

maxq  อัตราการไหลสูงสดุของทางน้้าเปิดที่จะออกแบบเลือกขนาดหินทิ้ง m3/s/m 

sq  อัตราการพดัพาท้องน้้าเชิงปริมาตรต่อหน่วยความกว้าง m3/s/m 

S  ความลาดชันของโครงสร้างหินท้ิง m/m 

  มุมทรงตัวที่ได้จากรางปรับความลาดชัน (tilting box method) degree 
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