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ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษาและการศึกษาที่ผ่านมา

ในบทนี้จะกล่าวถึงการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผ ่านมาที่เก ี่ยวกับกลศาสตร์ของคลื่นซึ่ง 

อธิบายปรากฎการณ์อันเนื่องจากคลื่น และกระบวนการชายฝังทะเล ที่มีอิทธิต่อการเปลี่ยนแปลงชายฝัง 

และการป้องกันชายฝัง รวมทั้งรวบรวมผลการศึกษาที่เกี่ยวข้อง กับการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน 

ในงานป้องกันชายฝัง อันเป็นแนวทางในการศึกษาครั้งนี้

2.1 กลศาสตร์ของคลื่น

คลื่นในมหาสมุทรมากกว่า 90% เกิดจากลม จึงเรียกว่า คลื่นลม เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวออกจาก 

พื้นที่กำเนิด แต่ยัง จงอยู่ในบริเวณนํ้าลึก (deep water) ซึ่งจำแนกโดยใช้ความลึกอัมพัทธ์ (relative 

depth, d/L1) มีค่ามากกว่า 0.5 (d/L>0.50) ลักษณะต่างๆ ของคลื่นเช่น ความเร็วคลื่น (wave celerity, 

C) ความยาวคลื่น (wave length, L) และความสูงคลื่น (wave height, H) ลักษณะเหล่านี้ถึอว่ามีค่าคงที่ 

ไม่เปลี่ยนแปลง โดยคลื่นเคลื่อนตัวมีลักษณะวงโคจรของอนุภาคนํ้า (trajectories) เป็นรูปวงกลมซึ่งมี 

เส์น่ผ่าศูนย์กลางของวงที่ผิวนั้าอิสระ (orbit) เท่ากับความสูงคลื่นและเลันผ่าศูนย์กลางของวงโคจรจะ 

ลดลงตามกำลังฐาน e (exponentially) จนกระทั้งถึงความลึกประมาณคัรํ่งหนึ่งของความยาวคลื่น

หลังจากความลึกดังกล่าวถือว่าไม่มีการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้า รูป 2-1 แสดงลักษณะวงโคจรของ

อนุภาคนํ้าในนํ้าลึก ในบริเวณนี้ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้า (water particle movement) ถือว่า 

การเคลื่อนที่ของตะกอนสุทธิ (net mass transport) เป็นศูนย์ อนุภาคของนํ้าในคลื่นจะเคลื่อนที่กลับไป 

กลับมารอบจุดตำแหน่งเฉลี่ยเท่านั้น

บทที่ 2

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเข้าล่บริเวณนั้าลึกปานกลาง (intermediate depth, 0.04<d/L<0.50) 

ลักษณะต่างๆ ของคลื่นจะเปลี่ยนไป ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของนั้าตื้น (shoaling effect) คลื่นที่อยู่ใน 

บริเวณนี้มีความยาวคลื่นลันลง ความสูงคลื่นสูงขึ้น ความเร็วคลื่นลดลง แต่อย่างไรกิตาม คาบเวลา 

(wave period, T) ไม่เปลี่ยนแปลง ทางเดิน (passage) ของอนุภาคนั้าจะถูกอิทธิพลของนั้าตื้น ทำให้ 

วงโคจรมีลักษณะเป็นวงริ (ellipse) รอบๆ จุดตำแหน่งเฉลี่ย โดยที่มีแกนใหญ่ (major axis) อยู่ใน 

แนวราบขนานกับท้องนั้า และแกนเล็ก (minor axis) อยู่ในแนวดิ่ง วงโคจรของอนุภาคนั้าเป็นรูปวงริ และ

' d คือ ความลืกนํ้า และ L คือ ความยาวคลึ่น



6

ลดลงตามความลึกจนกระทั่งเป็นเล้นตรง (linear) ทีบริเวณท้องนำ ดังนันจึงทำให้เกิดการเคลือนที 

บริเวณท้องนํ้า ลักษณะวงโคจรรูปวงรืนี้จะเริ่มราบขึ้นเรื่อยๆ และความเร็วที่ท้องนํ้าจะสูงขึ้นเรื่อยๆ เม่ือ 

คลื่นเคลื่อนตัวเข้าล่บริเวณน่าตีนมาก (shallow water,d/L<0.04) รูป 2-2 แสดงทางเดินของการเคลึอนที 

ของอนุภาคนํ้าภายใต้คลื่น ณ บริเวณนํ้าลึก นํ้าลึกปานกลาง และนํ้าตื้นตามลำดับ รูปร่างคลื่น (wave 

form) ในบริเวณนํ้าลึกปานกลางนี้ มีลักษณะคล้าย Trochoidal ซึ่งเป็นลักษณะของคลื่นที่มีลันคลื่น 

สูงแหลมและลันกว่าในช่วงท้องคลื่น อันเนื่องมาจากความเร็วแต่ละตำแหน่งของวงโคจรไม่เท่ากัน

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวมาถึงความลึกหนึ่ง ( ประมาณ 1-1.5 เท่าของความสูงคลื่น) ซึ่งความลึกนี้ไม่ 

เพียงพอที่จะถ่ายพลังงานคลื่น จึงท่าให้เกิดการแตกตัวของคลื่น (wave breaking) และคลึนจะเริมจัดรูป 

ร่างขึ้นมาใหม่ เป็นคลื่นชุดใหม่ที่มีพลังงานน้อยกว่าและเคลื่อนตัวต่อไปเข้าหาฝัง จนกระทั่งถึงบริเวณที่ 

ความลึกไม่เพียงพอ คลื่นก็จะเริ่มแตกตัวอีกเช่นนี้เรื่อยไป บริเวณที่คลื่นแตกตัวนั้นจะเกิดการป่นปวน 

(turbulence) มาก เนื่องจากถ่ายทอดพลังงานคลื่นท่าให้เกิดการเคลื่อนไหวของตะกอนทรายท้องนั้า

ตะกอนขนาดเล็กจะถูกยกตัวขึ้นและถูกคลื่นพัดพาในสภาพสารแขวนลอย (suspension)

ปรากฏการณ์หนึ่งที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวอยู่ในบริเวณนํ้าลึกปานกลางและนั้าตื้น คือการหัก 

เหของคลื่น (wave refraction) เมื่อทิศทางคลื่นท่ามุมกับเล้นระดับท้องนํ้า ความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนตัว 

จะขึ้นอยู่กับความลึกของท้องนั้า ณ ตำแหน่งต่างๆ ของความลึกนั้น ความเร็วของคลื่นจะไม่เท่ากัน แนว 

ลันคลื่น (wave crest) ที่เคลื่อนตัวผ่านตำแหน่งที่ลึกกว่า จะเคลื่อนตัวด้วยความเร็วที่เร็วกว่าตำแหน่งที่ 

ตื้น เหตุการณ์เช่นนี้ท่าให้แนวลันคลื่นเกิดการบิดแนว (bend) ซึ่งเริยกว่าการหักเหนั่นเอง รูป 2-3 แสดง 

ตัวอย่างรูปแบบการหักเหของคลื่น การหักเหรวมตัว (convergence) และการกระจายตัว (divergence) 

ของพลังงานคลื่นซึ่งบริเวณดังกล่าวจะมีดักยภาพในการเปลี่ยนแปลงชายฝังทะเลที่ต่างกัน

ในบริเวณนั้าตื้นนั้น ปรากฏการณ์อื่นๆ นอกจากการแตกตัวของคลื่นและการหักเหของคลื่นแล้ว 

ยังมีปรากฏการณ์อื่นอีกได้แก่ การสะท้อนของคลื่น (wave reflection) เมื่อคลื่นปะทะเกาะหัวหาด 

(headland) หรือโครงสร้างบริเวณชายฝัง การกระจายของคลื่น (wave diffraction) เมื่อคลื่นเคลื่อนตัว 

ผ่านช่องว่างระหว่างหัวหาดหรือโครงสร้างที่ขวางทีคทางเดินของคลื่น รูป 2-4 และ 2-5 แสดงตัวอย่าง 

การเกิดปรากฏการณ์การกระจายและการสะท้อนของคลื่นเมื่อเคลื่อนตัวปะทะ/ผ่านโครงสร้างบริเวณ 

ชายฝัง

2.2 กระบวนการชายฝัง

ใน ก ารค ืก ษ าด ้าน 'ว ิศ วก รรมช าย ฝ ังท ะเล1ได ้แบ ่งช าย ฝ ัง เป ็น ล ่วน ๆ  แสดงใน ร ูป ต ัด ต ามยาวข อง



บ / / / / / / / / ? /

Crest
Direction of wave travel mmzÉfr

รูป 2-1 ลักษณะวงโคจรของอนุภาคนํ้าในนํ้าลก

(c) Very jhillow wiser wives 4 < 1
L 25

จาก Sawaragi, 1995

รูป 2-2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้าภายใต้คลื่น



ก) ปรากฎการณ์การหักเหของคล่ืนในบริเวณชายฝิงทะเล

ข) ลักษณะการเกิดการหักเหของคล่ืน

รูป 2-3 การหักเหของคลื่น (Wave Refraction)
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รูป 2-5 การสะท้อนของคลน (Wave Reflection)
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ชายฝัง ดังรูป 2-6 เพื่อความสะดวกในการศึกษาพฤติกรรมหรือกระบวนการชายฝังทะเล โดยธรรมชาติ 

ชายฝังทะเลมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาลาเหตุจากอิทธิพลของคลื่น คลื่นทกระทำต่อชายฝังจะก่อ 

ให้เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทราย กล่าวคือ คลื่นที่เคลื่อนตัวทำมุมกับแนวชายฝังจะก่อให้เกิดกระแส 

นํ้าฃ้ึน 2 ชนิดคือ กระแสนํ้าในแนวตั้งฉากกับชายฝัง (rip current) และกระแสนำชายฝัง (longshore 

current) ดังแสดงในรูป 2-7 ซึ่งกระแสนํ้าทั้งสองนี้เป็นตัวพัดพาให้ตะกอนเคลื่อนที่ในแนวต่างๆ

บรืเวณใกล้ชายฝัง (littoral zone) เป็นบรืเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากบรืเวณนี้จะเกิด 

การป่นปวนของพลังงานอันเนื่องจากการแตกตัวของคลื่น ทำให้ตะกอนทรายท้องนํ้าถูกยกตัวขึ้น และถูก 

พัดพาไปกับกระแสนํ้า และจากเหตุผลอีกประการหนึ่ง คือความลึกของท้องนํ้า'ในสภาพธรรมชาติ1ไม่เท่า 

กัน ทำให้คลื่นที่เคลื่อนตัวเข้าล่ชายฝังเกิดการหักเหหรือปิดแนวของคลื่น ซึ่งเกิดการรวมและการกระจาย 

ของพลังงานคลื่นที่เคลื่อนเข้าปะทะชายฝังทำให้บรืเวณต่างๆ มีศักยภาพในการเปลี่ยนแปลงชายฝังที่

แตกต่างกัน บริเวณที่พลังงานคลื่นรวมตัวจะมีสภาพคลื่นรุนแรง ย่อมมีโอกาสถูกกัดเซาะสูงกว่าบริเวณที่ 

พลังงานคลื่นกระจายซึ่งคลื่นค่อนข้างสงบ

การเปลี่ยนแปลงของชายฝังทะเลหรือการกัดเซาะและทับถมของตะกอนทราย เป็นปรากฏ

การณ์ธรรมชาติ โดยมีคลื่นและกระแสนํ้า'ชายฝังเป็นตัวแปรสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลง การกัดเซาะและ 

ทับถมของตะกอนทรายมักจะไม่เท่ากันในแต่ละฤดูกาลและแต่ละปี บริเวณใดที่มีอัตราการทับถมมาก

กว่าการกัดเซาะ ก็จะเกิดการยื่นงอกของแผ่นดิน ในทางตรงข้าม ถ้าอัตราการกัดเซาะสูงกว่าการทับถม 

บริเวณนั้นจะเกิดการหดหายหรือถดถอยของแผ่นดิน และถ้าอัตราการกัดเซาะเท่ากับการทับถม บรัเวณ 

นั้นจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

โดยทั่วไป การเปลี่ยนแปลงชายฝังทะเลแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือการเปลี่ยนแปลงในระยะลัน 

(short-term) และการเปลี่ยนแปลงในระยะยาว (long-term) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแต่ละฤดูพายุ 

ซึ่งขึนอยู่กับสภาพคลื่น กล่าวคือ คลื่นที่มีความสูงมากหรือคลื่นพายุ (storm wave) คลื่นประ๓ ทนี้,จะมี 

พลังงานสูง มีโอกาสที่ปะทะชายฝังและกัดเซาะสูงกว่าคลื่นที่มีขนาดเล็กกว่า ตังแสดงในรูป 2-8 และ 

ในขณะเดียวกันถ้าระดับนํ้าทะเลขึ้นสูงด้วย ยื่งล่งผลต่อการกัดเซาะมากขึ้น สำหรับการเปลี่ยนแปลง 

ระยะยาวนั้นขึ้นอยู่กับความไม่สมดุลของอัตราการกัดเซาะและทับถมชองตะกอนทรายในแต่ละปี ซ่ึง

ทำให้เกิดปรากฏการณ์การหดหายและการยื่นงอกของแผ่นดินในระยะยาว

การกัดเซาะชายฝัง มักจะเกิดขึ้นในช่วงฤดูพายุซึ่งคลื่นมีขนาดใหญ่ คลื่นที่มีความชัน (wave 

steepness) สูงเคลื่อนเข้าปะทะชายฝัง กัดเซาะและพัดพาตะกอนทรายลงมาเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวกลับ 

(downward) ตะกอนทรายที่ถูกกัดเซาะจะถูกคลื่นและกระแสนี้าพัดพาไปตกตะกอนเกิดเป็นลันดอน



รูป 2-6 รูปตัดตามยาวของชายฝัง

จาก Sorensen, 1991

รูป 2-7 รูปกระแสนํ้าบริเวณชายฝัง

จาก US. CERC, 1984

รูป 2-8 การเปลี่ยนแปลงชายฝังเนื่องจากคลื่นพายุ



12

ทราย'ใต้'นาใ'นบ'ริเวณ'นอกชายฝัง (offshore bar) ดังแสดงในรูป 2-9 หลังฤดูมรสุมซึ่งคลื่นมีความรุนแรง 

น้อยกว่า ตะกอนทรายเหล่านี้ จะถูกคลื่นยกขึ้นและพัดพามาตกตะกอนใกล้บริเวณชายฝังเรื่อยๆ จนใน 

ที่สุดตะกอนทรายล่วนหนึ่งถูกพัดพามาตกตะกอนบนชายฝังทะเล รูป 2-10 แสดงกระบวนการของการ 

เคลื่อนที่ของตะกอนทรายเข้าล่ชายฝังในช่วงหลังการเปลี่ยนแปลงทิศทางลมเมื่อเปลี่ยนฤดูกาล ของชาย 

ฝังบริเวณ Lake Michigan ลักษณะการเคลื่อนที่ของตะกอนทรายเข้าออกนี้ก็เป็นการเปลี่ยนแปลงใน 

ระยะลัน ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคม 1970

นอกจากคลื่นแล้ว กระแสนํ้าและการเคลื่อนที่ของตะกอน1ชายฝัง เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ก่อให้เกิด 

การเปลี่ยนแปลงชายฝังทะเล การเคลื่อนที่ของตะกอนประกอบด้วยการเคลื่อนที่ของตะกอนในแนว

ตั้งฉากกับชายฝัง (onshore-offshore transport) และการเคลื่อนที่ตะกอนตามแนวชายฝัง (longshore 

transport) การเคลื่อนที่ของตะกอนทรายทั้งสองทิศทางนี้ เกิดจากกระแสนี้าที่เป็นผลจากคลื่น

เคลื่อนตัวเข้าทำมุมกับแนวชายฝัง ดังได้กล่าวแล้วข้างต้น การเคลื่อนที่ของตะกอนทั้งลองทิศทางนี้มี

ความลัมพันธ์กันอย่างมาก การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากมีอิทธิพลมากสำหรับการเปลี่ยนแปลงในระยะลัน 

และการเคลื่อนที่ในแนวขนานกับชายฝังมีอิทธิพลมากสำหรับการเปลี่ยนแปลงในระยะยาว คือกระแสนี้า 

ชายฝังจะพัดพาตะกอนทรายให้เคลื่อนตัวตามไปด้วย ทำให้ตะกอนทรายไปตกทับถมบริเวณอื่น ตะกอน 

ทรายจะถูกพัดพาไปได้ไกลขนาดไหนขึ้นอยู่กับความแรงของกระแสนํ้าและขนาดของตะกอนทราย ดังนั้น 

จึงพอสรุปได้ว่า การเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝัง เป็นตัวแปรสำคัญในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง 

ชายฝังในระยะยาว

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้เป็นกระบวนการชายฝังทะเล (coastal process) เพื่อปรับแนว 

ชายฝังให้สมดุลกับสภาพภูมีอากาศ สภาพคลื่นทะเล และกระแสนี้า ซึ่งแนวชายฝังสมดุลอาจเกิดขึ้นได้ 

2 กรณี คือ ชายฝังที่ไม่มีตะกอนเคลื่อนที่ตามแนวชายฝัง หริอชายฝังที่มีปริมาณตะกอนที่เคลื่อนที่ตาม 

แนวขายฝังเข้ามาในพื้นที่เท่ากับปริมาณตะกอนตามแนวชายฝังออกจากพื้นที่ ดังนั้นจะไม่เกิดการ

กัดเซาะหริองอกของชายฝังในระยะยาว

สำหร ับในงานวางแผนพ ัฒ นาบร ิเวณ ชายฝ ังทะเลโดยมากต ้องการชายหาดท ี่ไม ่ม ีการ 

เปลี่ยนแปลงเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างหรือชุมชนที่อยู่ในแผนพัฒนา แต่ในความเป็นจริง 

แล้วเวลาที่ชายฝังใช้ปรับสมดุลตามธรรมชาติไม่มีระยะเวลาที่แน่นอน ซึ่งในสภาพเศรษฐกิจและลังคมใน 

ปัจจุบันมีความต้องการพื้นที่บริเวณชายฝังทะเลมากขึ้นเพื่อเป็นที่อยู่อาศัย สถานที่ท่องเที่ยว โรงงาน 

อุตสาหกรรม ท่าเรือเพื่อการขนล่งสินค้าและท่องเที่ยว ฯลฯ ทำให้พื้นที่บริ.วณชายฝังทะเลมีคุณค่าทาง 

เศรษฐกิจอย่างมหาศาล จึงไม่สามารถรอให้ชายฝังสมดุลตามธรรมชาติได้ การป้องกันไม่ให้เกิดความ 

เสียหายต่อชุมชนหรือโครงสร้างตามแนวชายฝังอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงชายฝัง จึงมีการใช้
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รูป 2-9 การเกิดสันดอนทรายใต้นํ้าบรเวณซายฝังในฤดมู ร ส ุม

21 July 1970

22 July 1970

23 July 1970

0 20 40 00 00
I f  ( Iro n t O avu e t o l.. 19721

จาก US.CERC, 1984

รูป 2-า0 การฟืนvjสภาพชาฆฝิงVสังการเปลี่ยนแปลงทํ(’'ทางลมเมื่อเปลี่ยนฤดูกาล 

ของชายฝัง Lake Michigan
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โครงสร้างในการป้องกันชายฝัง เช่น โครงสร้างคันดักตะกอน (groin) เขื่อนกันคลื่น (breakwater) 

เป็นต้น ซึ่งโครงสร้างแต่ละชนิดมีความลามารถในการป้องกันชายฝัง และมีผลกระทบต่อแนวชายฝัง 

แตกต่างกันจึงจำเป็นต้องทำการศึกษาอย่างละเอียดเพื่อช่วยให้การออกแบบและวางแผนป้องกันเป็นไป 

อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด

2.3 ห ัวหาดและอ ่าวสมด ุล

หัวหาด (headland) มีความสำคัญคือเป็นโครงสร้างกำบังคลื่นให้แก่ชายฝัง หัวหาดอาจเกิด 

ขึ้นตามธรรมชาติ เช่น เกาะ แนวปะการัง หรอโขดหิน หรอเกิดจากมนุษย์สร้างขึ้น เช่น เขื่อนกันคลื่น 

(breakwater) หรือ โครงสร้างคันคักตะกอน (groin) จากการศึกษาพบว่า เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะ 

หัวหาดบางส่วนของพลังงานคลื่นจะถูกสลายไป ส่วนคลื่นที่เคลื่อนผ่านด้านข้างหัวหาดเข้าไปสู่แนว

ชายฝังจะเกิดการกระจาย และการหักเหของคลื่นเข้าสู่บรืเวณด้านหลังของหัวหาด ทำให้พลังงานคลื่นที่ 

เคลื่อนเข้าสู่ชายฝังลดลง ในกรณีที่หัวหาดตั้งอยู่บรืเวณนอกชายฝัง (offshore) จะเกิดการทับถมของ

ตะกอนทรายที่บริเวณชายฝังหลังหัวหาดที่เรียกว่า “ Tombolo “ การเกิด Tombolo นี้ขึ้นอยู่กับ

ตัวแปรสำคัญได้แก่ คุณสมบัติต่างๆของคลื่น การเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝัง ขนาดและ

ตำแหน่งของหัวหาด

ในสภาพธรรมชาติ บริเวณที่มีการกัดเซาะของชายฝังระหว่างหัวหาด จะเกิดการเว้าเป็นอ่าวขึ้น 

ถ้าหัวหาดทั้งลองแห่งมีความแข็งแรงพอเพียงต่อการต้านทานแรงกระทำของคลื่น ชายฝังจะถูก

กัดเ1ซาะ และถดถอยจนเข้าสู่สภาพสมดุล เรียกว่า อ่าวสมดุล (equilibrium bay)

รูปร่างของอ่าวสมดุลขึ้นอยู่ก ับลักษณะและรูปแบบของคลื่นและการเคลื่อนที่ของตะกอนตาม 

แนวชายฝัง จากการศึกษาของ Silvester (1974) ได้ทำการศึกษารูปแบบของอ่าวสมดุลโดยการ

ทดลองในแบบจำลอง พบว่าตะกอนทรายที่บริเวณแนวชายฝังทางด้านเหนือนี้าใด้ขาดหายไป และ

เกิดเป็นอ่าวสมดุลที่มีรูปร่างเป็นรูปครงหัวใจ หรือที่เรียกว่า “ crenulated bay “ ตังแสดงในรูป 2-11

โดยมีแนวของการแตกตัวของคลื่นขนานกันกับชายฝังตลอดทั้งอ่าว จึงไม่มีการเคลื่อนที่ของตะกอน

ชายฝัง ซึ่งทำให้อ่าวนั้นไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอีกต่อไป

ในช ่วงแรกๆ ข องก ารป ้องก ัน ช ายฝ ังด ้วยโค รงสร ้างห ัวห าดน ั้น  เป ็น ก ารส ร ้า ง เข ื่อ น ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ

เป ็น เก า ะ เล ็ก ๆ  เพ ื่อ ใช ้กำบ ังคล ื่น และลดแรงกระท ำข องคล ื่น บร ิเวณ ช ายฝ ังและท ่า เร ือ เป ็น ว ัตถ ุประสงค ์ห ล ัก

แ ต ่ต ่อ ม าได ้ล ัง เก ต พ บ ว ่าม ีก ารท ับ ถ ม ข อ งต ะก อ น ท ราย เก ิด ข ึ้น บ ร ิเวณ ช าย ฝ ังห ล ัง เข ื่อ น ก ัน ค ล ื่น  จาก
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จาก S ilv e s te r ,  1960

ร ูป 2-11 (A)nารเกัดอ่าวรูปครึ่งหัวใจจากการทดลองด้วยแบบจำลอง 

(ธ)เด้นชั้นความสีกในระหว่างการทดลอง 

(<ว)การเกัดอ่าวสมดุลที่ชายฝัง South Africa
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ปรากฏการณ์ของอ่าวสมดุลระหว่างหัวหาดและการเกิด Tombolo จึงได้มีการพยายามนำเอาหลักการ

ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับงานป้องกันชายฝังที่ประสบปัญหาการกัดเซาะและถดถอยของชายฝัง

จากการศึกษาของ อาทิตยา (2540) ได้ศึกษารูปร่างชายฝังสมดุลเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นแยกเป็นโครง 

สร้างป้องกันชายฝัง โดยใช้แบบจำลองทางกายภาพ ซึ่งทำการทดลองในห้องปฎิบ้ติการชลศาสตร์และชาย 

ฝังทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งนํ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่า ชายฝังสมดุลที่ได้จากการทดลองมี 

รูปร่างเป็นรูปครงหัวใจเซ่นกัน แต่เมื่อเปรยบเทียบกับการศึกษาของ Sivester (1974) และ Shu (1989) 

พบว่ามีระยะเว้าของชายฝังอ่าวสมดุล น้อยกว่าการศึกษาทั้งสองเล็กน้อย

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระยะเว้าของชายฝังต่อความยาวคลื่นในนํ้าลึกและความชัน 

คลื่นในนี้าลึกสามารถสรุปเป็นเกณฑ์การออกแบบ ได้ดังรูป 2-12 และ ร ูป 2-13 ซึ่งกราฟดังกล่าวนี้ 

สามารถนำไปใช้เป็นบรรทัดฐานในการออกแบบตำแหน่งที่ตั้งของเขื่อนกันคลื่นได้ เมื่อทราบความชัน

คลื่นในนี้าลึกและทราบมุมของคลื่นที่กระทำต่อแนวชายฝัง และต้องการกำหนดค่าความยาวของเขื่อน

กันคลื่นต่อระยะห่างระหว่างเขื่อนกันคลื่นเท่ากับ 1:1 , 1:2,  1:3 และ 1:4 ดังแสดงในรูป2-12 จะได้ 

ระยะเว้าของชายฝังต่อความยาวคลื่นในนํ้าล ึก ซึ่งค่าที่ได้นำไปใช้ประกอบกับกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความยาวเขื่อนกันคลื่นต่อความยาวคลื่นในนํ้าลึกกับระยะเว้าของชายฝังต่อความยาวคลื่นในนํ้า 

ลึก ในรูป2-13 จะสามารถหาค่าความยาวเขื่อนกันคลื่นที่เหมาะสมได้

2.4 การศึกษาการป้องกันชายฝังด้วยโครงสร้างคันดักตะกอน

โครงสร้างคันดักตะกอน คือโครงสร้างป้องกันชายฝังที่ออกแบบเพื่อใช้ในการดักตะกอนตามแนวชาย 

ฝัง (littoral drift) เพ่ือป้องกันชายฝัง ลดการกัดเซาะของชายฝัง หรอป้องกันพื้นที่บางส่วนจากการตกตะกอนที่ 

เคลื่อนที่ตามแนวชายฝัง เซ่น ทำเรอ หรอ ทางเดินเร้อ เป็นต้น

สำหรับการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนจำเป็นต้องใช้การวิเคราะห์อย่างละเอียดและใช้ความรู้ 

ความเข้าใจที่มีอย่างเต็มที่ จึงจะสามารถออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนได้อย่างเหมาะสม จากรายงาน 

การวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนมากกว่า 470 รายงาน โดยครอบคลุมตั้งแต่ปี 1900 

เป็นต้นมา (Balsille และ Berg,1972) พบว่าพื้นฐานในการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนแบ่งเป็น 3 ส่วน 

คือ กระบวนการชายฝัง ฟังก์ชันการออกแบบ และการออกแบบโครงสร้าง

กระบวนการชายฝัง เก่ียวช้องกับ ข้อมูลลมและคลื่นที่มีน้ยสำคัญ (wave height) คาบและมุมของ 

คลื่น (period and angle) ความชันของชายหาด (beach slope) และลักษณะตะกอนชายหาด (texture
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จาก อาทิตยา, 2540

รูป 2-12 เกณฑ์การออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยกเมื่อกำหนดอัตราส่วนระหว่างความยาวเขื่อนกันคลื่น 

ต่อระยะห่างระหว่างเขื่อนกันคลื่น
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ความยาวเฃิอบกันดคนต่อความยาๆคลี'นในนารก. _ธ์_

(ข)

16

ความยาว11อนก์นคลํ่นด่อความยาวครนในบาสิก . J_

(ค)

เม่ือ แ0 คือ ความสูงคล่ืนใน'นาสีก 

Lg คือ ความยาวคล่ืนในนํ้าลก 

a 0 คือ มุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง

ธ์ คือ ความยาวเขื่อนก้นคลื่น 

G คือ ระยะห่างระหว่างเขื่อนกันคลื่น 

ร คือ ระยะเว้าของชายฝัง

จาก อาทิตยา, 2540

รูป 2-13 ความสัมพันธ์ความยาวเขื่อนกันคลื่นต่อความยาวคลื่นในนํ้าลกกับ 

ระยะเว้าของชายฝังต่อความยาวคลื่นในนํ้าสืก

strainght L-shape T-shape Y-shape Hockey Zig-Zag Z-shape Inclined

รูป 2-14 รูปแบบของโครงสร้างคันดักตะกอน
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characteristics of beach sediment) ส่วนฟังก์ชันในการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนมีตัวแปรหลักๆ 

คือ ความสูง (height) ความยาว (length) ระยะห่าง (spacing) ของโครงสร้าง มุมที่โครงสร้างคันตักตะกอน 

กระทำต่อชายหาด (orientation with shoreline) ความสามารถในการให้นำผ่าน (permeability) ของ 

โครงสร้างคันตักตะกอน และการออกแบบ.รปแบบพิเศษ (special design) และในส่วนของการออกแบบ

โครงสร้าง (structural design) นั้น เกี่ยวข้องกับวัสดุในการก่อสร้าง และวิธีการก่อสร้าง

ส่วนของฟังก์ชันในการออกแบบนั้นเป็นส่วนที่วิศวกรชายฝังให้ความสนใจเป็นพิเศษ เนื่องจากเป็น 

ส่วนสำคัญที่ใซ้เป็นแนวทางในการวางแผนและออกแบบโครงสร้างในการป้องกันชายฝังทะเล ซึ่งในปัจจุบัน 

ยังไม่มีเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันคักตะกอนที่แน่นอน การวางแผนหรอการออกแบบจึงยังใช้

ประลบการณ์และการลองผิดลองถูก (trial and error) หรอศึกษาจากการศึกษาที่ผ่านมาแล้ว สำหรับการ 

ศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับแนวทางหรอเกณฑ์ที่ใข้ในการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน แสดงเป็นรายการใน 

ตาราง 2-1 และแสดงรายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ก ซึ่งสามารถสรุปตามฟังก์ชันในการออกแบบได้ดังนี้

2.4.1 การออกแบบความยาวโครงสร้างคันดักตะกอน

ความยาวของโครงสร้างคันดักตะกอนนั้น ในการออกแบบยังใช้การลองผิดลองถูก (trial and error) 

อยู่เนื่องจากยังไม่มีหลักเกณฑ์ที่แน่นอน ความยาวของโครงสร้างถูกกำหนดในเทอมของความลันยาว สำหรับ 

โครงสร้างคันดักตะกอนยาวก็สามารถเก็บกักตะกอนได้มาก ในขณะที่มีช้อโต้แย้งว่าถ้าก่อสร้างคันดักตะกอน 

ลันเกินไปก็สามารถต่อเติมได้ถ้าต้องการ ซึ่งยังประหยัดอีกด้วย มีนักวิจัยหลายคนได้กำหนดให้ความยาว

ของโครงสร้างคันดักตะกอนเป็นฟังก์ชันของความลึกนํ้า ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนชายฝังก็เป็นฟังก์ชัน 

ของความลึกนํ้าเช่นกัน บางคนก็ให้ความยาวโครงสร้างคันดักตะกอนเป็นฟังก์ชันของระยะคลื่นแตกตัว 

(breaking point, ab) นอกจากนี้บางรายงานหาความยาวของโครงสร้างคันดักตะกอนโดยแบ่งโครงสร้างคัน 

ดักตะกอนออกเป็นส่วนๆ แต่ละส่วนจะมีเกณฑ์การออกแบบที่แน่นอน และมีหลายรายงานที่ใช้ปริมาณ 

ตะกอนตามแนวชายฝ็งที่ถูกเก็บกักโดยโครงสร้างเป็นเงื่อนไขในการออกแบบ

2.4.2 การออกแบบความสูงของโครงสร้างคันดักตะกอน

ลำหรับความสูงของโครงสร้างคันดักตะกอนก็จะมีลักษณะคล้ายกับความยาวของโครงสร้าง คือถูก 

กำหนดในเทอมของความสูง-เตี้ย โครงสร้างแบบสูงมีแนวโน้มที่จะดักตะกอนได้มากกว่าโครงสร้างคันดัก 

ตะกอนแบบเตี้ย แต่ก็ขึ้นอยู่กับความยาวของโครงสร้างคันดักตะกอนด้วย ทั้งนี้เนื่องจากมีการกัดเซาะด้าน 

หลังโครงสร้างคันดักตะกอนมากขึ้น การกัดเซาะที่เกิดขึ้นนี้มีรายงานว่าเกิดขึ้นเนื่องจาก “ผลกระทบจากการ 

ไหลข้ามโครงสร้าง (spilling effect)” ทำให้เกิดการพัดพาวัสดุชายหาด (beach material) ซ่ึงเป็นสาเหตุของ
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การพังข'รงโครงสร้างคันดักตะกอน (Evan O.F. ,1943 อ้างถึงใน Balsille และ Berg, 1972) โครงสร้างคันคัก 

ตะกอนแบบเตี้ยจะยอมให้ตะกอนตามแนวชายฝัง (littoral drift) ข้ามผ่านโครงสร้าง ซ่ึงทำให้เกิดการกัดเซาะ 

ด้านหลังของโครงสร้างและการถดถอยของชายฝังน้อยที่สุด และการศึกษาจำนวนมากแนะนำการออกแบบ 

ความสูงของโครงสร้างที่สมบูรณ์มากขึ้น โดยให้ออกแบบโครงสร้างมีความสูงเหนือแนว รูปตัดตามยาว

(profile) ของชายฝัง และระดับนํ้า ซึ่งเป็นเงื่อนไขเฉพาะของแต่ละพื้นที่

2.4.3 ก''•รออกแบบระยะห่างของโครงสร้างคันตักตะกอน

โดยทั่วไประยะห่างของโครงสร้างคันตักตะกอนจะถูกกำหนดให้เป็นฟังก์ชันของความยาวของ 

โครงสร้างคันตักตะกอน ถ้าออกแบบระยะห่างโครงสร้างคันตักตะกอนเป็น 1:2 หมายถึง ระยะห่างระหว่าง 

โครงสร้างคันคักตะกอนจะเป็น 2 เท่าของความยาวโครงสร้างคันตักตะกอนที่ใช้ในระบบ โดยสมมติให้ 

โครงสร้างคันตักตะกอนมีความยาวเท่ากัน จากการศึกษาพบว่าระยะห่างระหว่างโครงสร้างคันตักตะกอนจะ 

ขึนอยู่กับข้อมูลสภาพคลืน (wave climate) ขนาดของวัสดุชายหาด (beach material) ความชันของรูป 

ตัดตามยาวชายหาด (beach profile) มุมที่คลื่นกระทำกับแนวชายฝัง (angle of wave incidence with the 

shoreline) และปัจจัยด้านการเงิน สำหรับการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับการกำหนดระยะห่างระหว่างโครงสร้าง 

คันตักตะกอน พบว่าระยะห่างที่แนะนำว่าเหมาะสมอยู่ในช่วง 1:1 ถึง 1:4

2.4.4 การออกแบบลักษณะโครงสร้างที่ให้นํ้าซึมผ่านได้และการปรับแต่งโครงสร้าง

ความลามารถในการให้นํ้าซึมผ่านได้ของโครงสร้างคันตักตะกอน เป็นลื่งที่สำคัญในการออกแบบ

โครงสร้าง เมื่อมีการพบว่าลักษณะโครงสร้างแบบไม่ทึบนํ้าจะช่วยให้เกิดการทับถมของตะกอนทรายด้านหลัง 

โครงสร้าง เนื่องจากโครงสร้างยอมให้มีตะกอนทรายตามแนวชายฝังบางส่วนไหลผ่านโครงสร้างไปด้านท้าย 

น้ํา ตังนั้นแนวชายฝังระหว่างโครงสร้างจึงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด และชายฝังด้าน ท้ายนํ้า 

จะไม่เกิดการถดถอย อันเนื่องจากขาดตะกอนทรายเข้ามาเติมในพื้นที่ จากรายงานของ Shay และ Johnson 

(1951) พบว่า การศึกษาส่วนใหญ่ต่างให้ความเหินว่า ในการป้องกันชายฝังถ้าใช้โครงสร้างแบบไม่ทึบนํ้า 

ไม่ควรใช้เพียงตัวเดียว แต่ควรใช้ต่อเนื่องกันเป็นกลุ่ม

ในบางโครงการได้มีการออกแบบ ให้ก่อสร้างโครงสร้างเรมต้นสูงใกล้เคียงกับรูปตัดตามยาวของ 

ขายฝังเดิมก่อน แล้วค่อย ๆ เพิ่มความสูงของโครงสร้าง ถ้าชายฝังมีการงอกมากขึ้น หรอลดความสูง

โครงสร้าง ถ้าชายฝังเกิดถดถอยมากขึ้น จากการศึกษาจำนวนมากเหินว่า โครงสร้างทึบนํ้าแบบเตี้ยนั้นจะมี 

ประสิทธิภาพในการเสรมสร้างชายฝังใกล้เคียงกับโครงสร้างแบบไม่ทึบนํ้า จึงแนะนำให้ใช้โครงสร้างแบบทึบ 

นำ
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ส่วนโครงสร้างคันดักตะกอนที่สามารถปรับแต่งได้ (adjustable) นั้น พบว่ามีใช้อยู่ที่ประเทศอังกฤษ 

และรัฐฟลอรดาในประเทศสหรัฐอเมรกาเท่านั้น โดยโครงสร้างคันดักตะกอนเหล่านี้ทำขึ้นจากแผงไม้ที่ 

สามารถใส่เข้า-ออกระหว่างเสาเข็ม ซึ่งแผงไม้เหล่านี้ถูกออกแบบให้สามารถใส่เช้า-ออก ในโครงสร้างคันดัก 

ตะกอนที่ความสูง 0.3 -  0.6 เมตร หรอ 1 -  2 ฟุต ซึ่งยอมให้ทรายบางส่วนข้ามผ่านได้ เพ่ือรักษาแนว'ชายฝัง 

ด้านหลังโครงสร้าง อย่างไรก็ตามถ้าขึ้นส่วนของโครงสร้างมีการเคลื่อนตัว หรอบิดเบี้ยวเพียงเล็กน้อย จะทำให้ 

การใส่แผงไม้เช้า-ออก เป็นลื่งที่ยากหรอไม่สามารถใส่ได้เลย

2.4.5 ทารออกแบบทา?จัดวางตัวของโครงสร้างคันตักตะกอน

โดยทั่วไปมีการกำหนดการจัดวางตัวของโครงสร้างคันตักตะกอนเมื่อเทียบกับชายฝังเป็นฟังก์ชันกับ 

มุมของคลื่นที่มากระทำ จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างคันดักตะกอนควรทำมุมน้อยๆ กับแนวตั้งฉากกับ 

ชายฝัง เมื่อมุมของคลื่นที่เช้ามากระทำกับชายฝัง1ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก Kemp (1962) แนะนำว่าเมื่อเกิด 

การถดถอยของชายหาด โดยที่สภาพคลื่นไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ถ้าโครงสร้างคันตักตะกอนที่สร้าง 

ทำมุมกับชายหาดอย่างถูกต้อง จะทำให้ชายหาดเกิดการกัดเซาะน้อยที่สุด แต่ในกรณีที่สภาพคลื่นมีการ 

เปลี่ยนแปลงมากควรใช้โครงสร้างคันตักตะกอนแบบตั้งฉากกับชายฝัง

2.4.6 กา?ออกแบบโครงสร้างคันตักตะกอนที่มีรูปแบบพิเศษ

ความผันแปรไม่ได้พบในการออกแบบเฉพาะขนาดและลัดส่วนของโครงสร้างคันดักตะกอนเท่านั้น 

แต่ยังมีความผันแปรในส่วนของรูปร่างภายนอกของโครงสร้างคันดักตะกอนอีกด้วย ส่วนประกอบของ 

โครงสร้างคันดักตะกอนสร้างขึ้นจาก ห้น ไม้ คอนกรต เหล็ก เป็นต้น และมีการสมมติการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

ของโครงสร้างคันดักตะกอน Budd Wall (1965) และ S.M. Wood (1937,1945) ออกแบบโครงสร้างคันดัก 

ตะกอนเป็นขึ้นเล็กๆ (cellular) และทำคอกกั้นซึ่งเป็นตัวอย่างหนึ่งของโครงสร้างคันตักตะกอนรูปแบบพิเศษ 

นอกจากนี้ยังมีการออกแบบที่นอกเหนือจากเป็นแนวตรง เซ่น โค้ง (curve) เดือย (spur) หักมุม (comer) 

รูปตัว T ตัว L ตัว Z ซิกแชก (zig zag) และ Hockey เป็นต้น ดังแสดงในรูป 2-14 โดยแต่ละชนิดมี 

ผลกระทบที่แตกต่างกันไปซึ่งการหาประสิทธิผลของโครงสร้างต่าง ๆ เหส่านี้เป็นเรองที่นำศึกษาเซ่นกัน

2.5 การศึกษาการป้องกันชายฝังในประเทศไทย

สำหรับงานวางแผนและออกแบบการป้องกันชายฝังในประเทศไทยนั้น กรมเจ้าท่า (Harbor

Department) ลังกัดกระทรวงคมนาคม เป็นหน่วยงานหนึ่งที่พบว่ามีการดำเนินงานในด้านนี้มาก ซึ่งจากการ 

ศึกษารายงานเกี่ยวกับการแก้ปัญหาการกัดเซาะและการป้องกันชายฝังโดยกรมเจ้าท่าพบว่าส่วนใหญ่จะเป็น
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การป้องกันการตกตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝังปริเวณปากแม่นํ้าสายหลัก ๆ ที่ไหลลงส่อ่าวไทย และมี 

การลัญจรทางนํ้า โดยส่วนใหญ่ใช้โครงสร้างเขื่อนกันทรายและคล่ืน (jetty) เป็นหินท้ิง สำหรับเข่ือนกันทราย 

และคลื่นนั้นมีฟังก์ชันชองโครงสร้างและลักษณะการทำงานเซ่นเดียวกับโครงสร้างคันดักตะกอน แต่แตกต่าง 

กันที่เขื่อนกันทรายและคลื่นนั้นมักก่อสร้างเพียงตัวเดียว ซึ่งกรมเจ้าทำได้ว่าจ้างบริษัทที่ปรกษาให้ศึกษาออก 

แบบโครงสร้างป้องกันชายฝังเหล่านี้

จากการศึกษารายงานความเหมาะสมทางด้านเศรษฐกิจและวิศวกรรม เพื่อการก่อสร้างเขื่อนกัน

ทรายและคลื่น โดยส่วนใหญ่มีการแนวทางการออกแบบดังนี้

1 ) คำนวณคลื่นจากข้อมูลลมโดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ RCPWAVE

2) กำหนดฟังก์ชันของโครงสร้างโดยอ้างอิงคู่มือการป้องกันชายฝัง (Shore Protection Manual)

3) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชองชายฝังเนื่องจากมีโครงสร้าง โดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ One- 

line Model of Shoreline Change ขื่งมีสมมติฐานของแบบจำลองดังนี้

- ไม่มีอิทธิพลของนํ้าขึ้น-นั้าลง มาเกี่ยวช้องกับแบบจำลอง 

เขื่อนกันทรายและคลื่นตั้งฉากกับชายฝัง 

การสะท้อนกลับและการหักเหมีน้อย ต่อการเปลี่ยนแปลงชายฝัง 

การเคลื่อนที่ของตะกอนตั้งฉากกับแนวชายฝังมีน้อยมากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่ 

ของตะกอนขนานกับชายฝัง

มุมที่คลื่นเคลื่อนที่เช้าหาฝังถือว่าคงที่ตลอดแนวชายฝัง และมีความสัมพันธ์โดยตรง 
กับการเคลื่อนที่ของตะกอนทราย

เป็นที่น่าสังเกตว่าการศึกษาวางแผนและออกแบบโครงสร้างป้องกันชายฝังในประเทศไทยนิยม 

ใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์มากกว่าแบบจำลองทางกายภาพ สำหรับตัวอย่างโครงการออกแบบเขื่อนกัน 

ทรายและคลื่นแหลมตาขี จ.ปัตตานี โดยกรมเจ้าท่าได้แสดงในรูป 2-15
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ตาราง 2-1 การศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน
ช อยู้อ ีกษา,'ป ี ผลการอ ีก»า

« ว า ม ย า ว ( i ) «วามล ุง (h) ระยะห ่าง (ร) Permeability.Adjustability การวางตว

Owen. J.S.. Case 

G.o. 1 1908,1915

(<  LWL. ใช้โครง»ร้างแบบเตั๋ย ร * 1:1

Case,G.O., 1915,1928 t  = HWL รง LWL. ใช ้โครงสร้างแบบเต ํ่ยและยาว ร< HWL. -  LWL. ใช้โครง«ร้างแบบปรับใด้

Kressner, B. 1 1928 เลนอหลักทารลดค ่า 1 ร = 1:2 -1 :3

Dent. E .J .. 1931 ควร'ใช้t«รงลร้างแบบเต ํ่ย

Coen-Cagli. M E.. 

1932

ชายฝ็งกรวด (. »  40-50 ชายฮ่งกรวด h = 1 เมตร 

เหนอระดับนํ้าช ื้น 

ชายฝ็งทราย มความลง 

เอพาะตามล ักษณ ะชายฝ ืง

ช า ย ฝ ืง ก ร ว ด ร * 1 :1 .5 รง 

1:2

ชายฝิงทราย ร » 1:1.5

เมตรจากแนวชายฝิง 

ซากนาดทราย ชยายออกไป

จน d = 2-3 เมตร

Steiner,C.T., 1936 ร * 1:1

Brown. E.l. 1 1939, 

1940

ยาวจนรง d = 6 ฟฺต ม ค ว า ม  ล ง  เฉ พ า ะ  ต า ม  

ล้กษโนะ'ขายฝ็ง

ร * 1:1 - 1:3 ควรโครงสร้างแบบอีบน็า

Evans, O.F., 1943 ควรโครงสร้างคันแบบเตั๋ย อ ีก»าโครงสร้างไม ่อ ีบน ็า

Dobbie.C.H.,1946 ร * 1:1 - 1:1.5

Duvivier, Jack . 

1947,1949

อ ีก»าโครง«ร ้างแบบล ัน «วามล ุงใม ่เก ิน 3 ฟฺต เหนีอ 

ระด ับ ,ชายฝ็ง

อ ีก » า ผ ล ก า ร ว า ง ต ัว ช อ ง  

โครงสร้างเอ ียง 0°. 20°

Freeh,F.F.. 1948 ยาวรง«วามลกน ํ้า  6 เมตร ร *  1:1.5

Jones, J.H.,1948 ควรใช ้แบบล ุงและทบนํ้า

Johnson,J.W.,1948 ควรใช้โครงสร้างแบบทํบน็า

Shay,E.A..Johnson, 

J .w . . 1951

ควรใช้โครงสร้างแบบทํบนา

Brater.E.F., 1953, 1948 ควรล ูงเหนอระด ับน ํ้าถ ูงล ุด ร *  1:1 - 1:2 อีก»าโครงสร้างไม่ทบ'นา

Mason. M.A., 1953 ใช้โครง»ร้างแบบอีบ'นา

Nagai, Shositiro.1956 1  = 0.4(aB) ร *  1:3 อ ีก»าผลการวางต ัวชองโครง 

สร ้างทำม ุม 100°- 110°

“Basic Coastal Model" 

Hvdraulic Research .

โครงสร้างแบบลุงชนิดทํบน ๎า เมอใช้ระยะห่าง 1:1 สามารถด ักตะกอนใด ัมากกว่าแบบ 

เส ์ยชน ิดท ํบน ํ้าแด ่ชายฝ ืงดานเหน ิอน ํ้าจะถ ูกก ้ดเชาะ

London, 1957

Bruun.Per.Gerritsen.F., 

Morgan. W.H. ,1957

โครงสร้างแบบนํ้าท ํบนาจะทำให ้เก ิดการกัดเชาะด ้านท้ายน ํ้า แนะนำให้ใช ้โครงลร้างแบบเตํ่ยชนิด'นาทํบนํ้าและปรับใม่ 

ใด้ หรอ ใช ้โครงสร้างอีบ'นาและสามารถปรับได้สำหรับพนทํรั่ฐฟลอริดา

Shimano, T.. Hom-rna. 

M., Hongawa, K., 

Sakou. T.. 1957

ว า ง ด ัว ต า ม ท ค ท า ง ช อ ง  

ตะกอน1ขายฝ็ง

Nagai, Shositon, 

Kubo. Hirokara. 1953

ร »  1:3 - 1:4 การวางด ัวข องโครงลร ้าง  

ช ื้น อย ู่กบ ท ํคท างค ล ื่น แล ะ 

ระยะห่างระหว่างโครงลร้าง

Honkawa. Kiyoshi, 

1958; Horikawa.K., 

และ Sonu.c. , 1958

(  = (0.4-0.6)(ab) การวางด ัวช องโครงลร ้าง  

ช ื้นอย ู่ก ้บความช ันคล ื่น

HWL = High water level line . LWL = Low water level line . aB= distance from shoreline to breaking point . d = depth of water

หมายเหตุ: แปลและสÎป มาจาก Balsille และ Berg, 1972

ลำหรับรายละเอียดเที่มเติมนำเลนอไว้ในภาคผนวก ก
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ตาราง 2-1 (ต่อ) การศึกษาท่ีผ่านมาเก่ียวกับเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน
ชอผู้ส ืกษา.'ปี ผลการอีกษ'า

ดวามยาว น) ความล ุง(ท) ระยะห ่าง (ร) Permeability,Adjustability การวางตัว

Wicker. D.F. , 1958 ใต้โครงลร้างแบบลุง ใต้โครงสร้างแบบทืบน๎า

Savage. R.P. 1 1959 ม ค ว า ม ส ูง เ ฉ พ า ะ ต า ม  

ล ักษณะขายฝ ็ง

Hiranandini. M.G. 1 

Gole. c.v. . 1961

i  = 200 ฟุต ร <1:3

ร =1:2 ลำ'หรับเมอง Cochin

ใ ต ้โค รงสร ้างท ีต งฉ าก ค ับ  

แนวชายฝิง

Lee. C.E. . 1961 ต!วจลอบความยาวๆเองโครง 

สร้างทีสร้างใน Great Lake

ร ชนคับ ม ุมชองคลน และ 

ความกว่างชายหาดทีต ัองการ

ใน Great Lake สัวนใหญ่ 

เป็นโครงลร้างทบ•นา

โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ เ อ ีย ง ม ี 

ประโยชน์เม่ต ้มค ับค ่าลงท ุน

Rayner, A .c. 1 และ 

Rector, R.L. 1 1961

อ ีก ษาประโยๆ!น ์ๆเองโครง 

ลร ้างค ันต ักตะกอนแบบส ัน

Kemp. P.H. , 1962 อีกษาอีทธ ิพลชอง ความยาว ความล ุงและ การวางตัวๆเอง 

โครงลร้าง ท ีม ีต ่อปร ิมาณตะกอนท ีโครงสร ้างลามารกตักใต ้

Hoyle, J.w. . King, 

G.T. , 1962

โม่ควรใต้โครง«ร้างใม่อ ีบนํ้า

รณบก.Per และ

Manohar.Madhav.

1963,1965

ย า ว จ น ร ง ช ะ 1 2 - 1 8 ฟุต ส ูงเท ่าก ้บผลรวมของระต ับ  

น ํ้า ส ูง ส ูด ก ้บ ค ว า ม ส ูง ร อ ง  

normal wave uprush

ร »  1:1.5 - 1:4 ใต้โครงลร้างแบบปรับใต้

Barcelo. J.P., 1963 ร »  1 :2 .5 -1 :4

Ishihara, Tojiro. 

Sawaragi, Toro. 1964

i > 60 เมตร ลำหรับโครง 

ลร้างรูปต ัว T

ร »  1 :1 .5 -1 :2

Wiegel. R.L, . 1964 ร »  1 :2 -1 :4

Danham,J.W..1965 ยาวจนกงบร ํเวณ ท ี่ทรายม  

การยดตัวก ้นแน่น

Shore Protection. ความยาวชนอยู่ค ับ ชายฝิง 

เรมต ้น ปร ิมาณ ตะกอน 

ชายฝิง การฟักเหชองคลน 

แ ล ะ ค ว า ม ก ร า ง ร อ ง ช า ย  

หาตท ีต ้องการ

ม ค ว า ม ส ูง เ ฉ พ า ะ ต า ม  

ล ักษณะขายฝ็ง

ร »  1 :2 -1 :3 อ ีก»าประโยชน ์ชองโครง 

สร้างแบบปรับใต้

ใต ้โครงสร ้างแบบตรงและ 

ต ั้งฉากคับแนวชายฝืงPlannina and Design

Coastal Engineering 

Reserch C tr.J.R . 4 

.1966

Denms.W.B.. 1967 ควรใต้โครงสร้างรุปตัว Y

Pnce. W.A. , และ 

Tomlinson. K.พ . 

.1968

ร »  1:1.5- 1:2 โครงส ร ้างใม ่ท ํบ น าม ีผ ล  

ก ร ะ ท บ น ้ อ ย ม า ก ต ่ อ  

ตะกอนตามแนวชายฝิง

Barcelo. J.p. , 1970 แบบเอ ียงต ้องยาวกว ่าแบบ 

ตั้งฉากคับชายฝิง เมอม ี 

ระยะห ่างทีเท่าคัน

อ ีกษาผลการวางต ัวชองโครง 

สร้างทำม ุม  70°. 90°

Kolp. Otto. 1971 ควรใต้โครงสร้างแบบยาว ร »  1:1 ควรใต้โครงลร้างใม่ทํบนํ้า

Hongawa. K. .1978 ร »  1:3 ควรวางตั้งฉากคับแนวชายฝ็ง

Shore Protection Ma - ความยาวโครงสร ้างๆเนอย ู่ 

ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ต ะ ก อ น ท ี  

ต ้องการจะเก ็บค ัก

อ อ ก แ บ บ ต า ม ล ัก ษ ณ ะร ูป  

ต ัดตามยาวชองชายฝ็ง

ร »  1:3 แ น ะน ำ ใ ห ้ว า งต ั้งฉ าก ค ับ  

แนวชายมีงnual.Coastal Engr. 

Research, ctr.,1984

HWL. = High water level line 1 LWL. = Low water level line . ab= distance from shoreline to breaking point , d = depth of water

หมายเหตุ: แปลและสÎ ป มาจาก Balsille และ Berg, 1972

ลำหรับรายละเอียดเพ่ิมเติมนำเสนอ'ไว้ในภาคผนวก ก
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รป 2-15 โครงการสร้างเฃ่ีอนกันทรายและคล่ืนแหลมตาซี จ.ปัตตานี
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