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This thesis aimed at studying the development of sand accretion behind an offshore 
breakwater using a physical model experiment. The set of shorelines under normal wave attack has 
been studied in the wave basin of the Hydraulic and Coastal Model Laboratory of the Department of 
Water Resources Engineering, Chulalongkorn University. The wave variables and model variables, 
e.g. length and offshore distance of breakwater were investigated to the effect to the sand accretion 
development.

The hydraulic model used in this study consisted of a wave basin, breakwater models, a 
wave generator, wave height meters and sandy surface meters. The beach, average sand size 0.25 
mm., was attacked by waves with wave steepness ranging between 0.007 to 0.036. For each 
experiment, the length of breakwater was varied as 1.0, 1.5 and 2.0 m. Offshore distance of 
breakwater was varied as 0.5, 1.0 and 1.5 m.

About 27 study cases were intensively experimented during 13 months, and the obtained 
shoreline development was analyzed. It was summarized that there were two parameters involved in 
the sand accretion development. The first parameter was the area/volume of sand accretion at the 
equilibrium state which depended on deepwater wave climate and offshore distance of breakwater. 
Another parameter was the acceleration to equilibrium state depended on deepwater wave 
steepness. In the equilibrium shoreline study, the shape criteria for predicting types of equilibrium 
shoreline was found by using the ratio of offshore distance to length of breakwater. In addition, there 
were some relationships proposed using wave climate variables and model variables to predict 
some equilibrium shoreline characteristics such as salient amplitude, maximum recession, distance 
between a tip of salient and a breakwater, and salient width. Finally, a guide for breakwater design 
was proposed based on the result of this study.
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บทที่  1

บทนํ า

1.1 บทนํ าและความเปนมา

ในสภาพเศรษฐกจิและสังคมปจจุบัน มีความตองการพื้นที่ชายฝงทะเลมากขึ้นเพื่อเปนที่
อยูอาศยั แหลงทองเที่ยว โรงงานอุตสาหกรรม ทาเรือเพื่อการขนสงสินคาและประมง ฯลฯ  ทํ าให
บริเวณดงักลาวมคีณุคาทางเศรษฐกิจมหาศาล  แตพื้นที่ชายฝงทะเลนี้หลายแหงประสบปญหา
การเปลีย่นแปลงชายฝง โดยเฉพาะการกัดเซาะชายฝงซึ่งกอใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจมาก

ส ําหรบังานพฒันาพืน้ที่ชายฝงที่มีการเปลี่ยนแปลงนี้ อาจตองใชโครงสรางปองกันชายฝง
เพือ่แกไขปญหาทีเ่กิดขึ้น เขื่อนกันคลื่นเปนโครงสรางประเภทหนึ่งที่ใชปองกันการกัดเซาะชายฝง
โดยท ําหนาทีก่นัคลืน่บางสวนที่เขาปะทะชายฝง และชวยลดความรุนแรงของกระแสนํ้ าตามแนว
ชายฝงใหออนกํ าลังลง เปนผลใหการกัดเซาะลดลงหรืออาจเกิดการทับถมได  แตขอดอยของเขื่อน
กนัคลืน่ คอืคาใชจายในการกอสรางที่สูงมาก และความยากในการทํ านายการเปลี่ยนแปลงชายฝง
หลงัเขือ่นกนัคลืน่ เนื่องจากมีปจจัยมากมายที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงชายฝงดังกลาว ซึ่งไดแก
ระยะหาง ความยาวและคุณสมบัติการยอมใหนํ้ าซึมผานของเขื่อนกันคลื่น ขนาดคลื่น ทิศทางคลื่น
ความลาดชายฝง และลักษณะการวางเขื่อนกันคลื่น (Hanson และ Kraus 1991) จากขอดอยของ
การปองกนัชายฝงโดยเขื่อนกันคลื่นดังกลาว ทํ าใหวิศวกรชายฝงตองออกแบบเขื่อนกันคลื่นอยาง
รอบคอบ โดยอยูบนพื้นฐานการศึกษาหรือเกณฑการออกแบบที่มีอยู

แมวาในปจจุบันมีการศึกษาที่เกี่ยวของกับการประมาณรูปรางชายฝงสมดุลมากมาย 
(Rosen และ Vajda 1982 , US.CERC. 1984 , Harris และ Herbich 1986 , Suh และ
Dalrymple 1987 , Hsu และ Silvester 1990 , Herbich 1999 , Ming และ Chiew 2000)  แตรูป
รางชายฝงสมดลุตามธรรมชาติเปนรูปรางที่ตองใชเวลานานมากจึงเกิดขึ้น ดังนั้นควรมีการศึกษา
การเปลีย่นแปลงรูปรางชายฝง หรือตัวแปรอื่นที่ใชประมาณรูปรางชายฝงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
หลงัการสรางเขื่อนกันคลื่น จนกระทั่งชายฝงเขาสูสมดุล เพื่อนํ าผลการศึกษาที่ไดไปใชออกแบบ
และวางแผนพฒันาพืน้ที่ชายฝง รวมถึงการปองกันชายฝงไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด

การศกึษาวทิยานพินธนี้ มุงเนนศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกัน
คลืน่ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาหลังจากสรางเขื่อนกันคลื่น รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของตัวแปรคลื่น



ความยาวและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนดังกลาวโดยใช
แบบจํ าลองชลศาสตร

1.2  วตัถุประสงคของการศึกษา

1) ศกึษาอตัราการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นที่เวลาตาง ๆ ในชวงตั้งแตมีเขื่อนกัน
คลืน่จนกระทั่งชายฝงเขาสูสมดุล

2) ศกึษาอทิธพิลของขนาดความชันคลื่น ระยะหางฝงและความยาวเขื่อนกันคลื่น ที่มีตอ
อัตราการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น

3) ศกึษากลไกการทบัถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น และหาความสัมพันธตาง ๆ เพื่อนํ าไป
ทดลองประยุกตใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝ ง  
ตลอดจนแนวชายฝงสมดุลอันเปนผลมาจากเขื่อนกันคลื่น

 1.3  ขอบขายการศึกษา

การศึกษานี้ใชแบบจํ าลองชลศาสตรเพื่อศึกษาการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น 
โดยท ําการจํ าลองในแองคลื่นขนาด 10ม. X 20ม. X 0.7ม.     ณ  หองปฏิบัติการแบบจํ าลอง
ชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัย  โดยรายละเอียดของแบบจํ าลอง มีดังนี้

1) ชายฝงในแบบจํ าลองเปนทรายละเอียดขนาดประมาณ 0.25 มม. ความลาดชายฝง
ประมาณ 1:34 และนํ ้าในแองคลื่นลึก 0.35 เมตร

2) โครงสรางปองกันชายฝงที่ศึกษา คือ เขื่อนกันคลื่นเดี่ยว ชนิดที่ยอมใหนํ้ าซึมผานได
และวางตัวขนานกับแนวชายฝง

3) คลืน่ทีใ่ชในการทดลองสรางโดยเครื่องกํ าเนิดคลื่น  มีขนาดความชันอยูในชวง 0.007-
0.036 โดยมทีศิทางตั้งฉากกับแนวชายฝง

4) ตวัแปรทีส่นใจคือ ขนาดคลื่น ความยาว และระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น

1.4  การด ําเนินงานศึกษา

การศกึษาครั้งนี้มีขั้นตอนการดํ าเนินงานศึกษา ดังนี้



1) ศกึษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ รวมถึงการทบทวนทฤษฎีทางวิศวกรรม
ชายฝง เพื่อใชวางแผนการทดลอง

2) ศกึษาเครือ่งมือที่ใช   และปรับปรุงวิธีการเก็บขอมูลตาง ๆ  ใหมีความสะดวกและ
แมนยํ า

3) ทดสอบและปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น และเครื่องวัดระดับความลึกทองนํ้ า

4) ออกแบบการทดลองและสรางแบบจํ าลอง

5) ท ําการทดลองในแบบจํ าลองกรณีตาง ๆ

6) ปรับปรุงการทดลอง การเก็บขอมูล และเครื่องมือที่ใชใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น

7) ศกึษาหลกัการ สมมติฐาน ขอจํ ากัด และวิธีการใชแบบจํ าลอง GENESIS

8) ทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบ
จํ าลองชลศาสตร

9) วเิคราะหและสรุปผลการทดลอง จากแบบจํ าลองชลศาสตร

10) จดัท ําวิทยานิพนธ

ระยะเวลาในแตละขั้นตอนการดํ าเนินงานศึกษาแสดงดังตารางที่ 1-1

1.5  ประโยชนที่ไดรับ

1) มคีวามเขาใจในกระบวนการ และแนวโนมของการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น
ตามเวลา

2) ทราบอทิธพิลของลกัษณะคลื่น ระยะหางฝงและความยาวเขื่อนกันคลื่น ที่มีตอการ
ทบัถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น

3) ไดแนวทางในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร

4) เปนแนวทางในการปฏิบัติงานวิจัยเกี่ยวกับแบบจํ าลองกายภาพ และแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร



ตารางที่ 1-1   ขั้นตอนการดํ าเนินการศึกษา

5 6 7 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ 1)

2) ศึกษาเครื่องมือที่ใช   และปรับปรุงวิธีการเก็บขอมูลตาง ๆ  
3) ทดสอบและปรับเทียบเครื่องมือ
4) ออกแบบการทดลองและสรางแบบจํ าลอง
5) ทํ าการทดลองในแบบจํ าลองกรณีตาง ๆ
6) ปรับปรุงการทดลอง การเก็บขอมูล และเครื่องมือที่ใช
7) ศึกษาการใชแบบจํ าลอง GENESIS
8) ทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS 
9) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
10) จัดทํ าวิทยานิพนธ
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บทที่  2

ทฤษฎีที่ใชในการศึกษาและการศึกษาที่ผานมา

ในบทนีจ้ะกลาวถงึการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมาที่เกี่ยวกับกลศาสตรของคลื่น
ซึง่อธบิายปรากฎการณอันเนื่องจากคลื่น และกระบวนการชายฝงทะเล ที่มีอิทธิตอการเปลี่ยน
แปลงชายฝงและการปองกันชายฝง  รวมทั้งรวบรวมผลการศึกษาที่เกี่ยวของกับการใชเขื่อนกัน
คลืน่ในงานปองกันชายฝง  อันเปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้

2.1  กลศาสตรของคลื่น

ปจจัยประการหนึ่งที่มีความสํ าคัญตอกระบวนการเปลี่ยนแปลงชายฝง คือลักษณะคลื่นที่
เขากระท ํากบัชายฝง ซึ่งคลื่นที่เขากระทํ ากับชายฝงเกิดจากหลายแหลงกํ าเนิด   ไดแก   คลื่นที่เกิด
จากลม คลืน่จากนํ ้าขึ้นนํ้ าลง คลื่นจากแผนดินไหวและการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก ฯลฯ โดยคลื่น
ทีก่ลาวมานี้มีนิยามของพารามิเตอรคลื่น ดังรูปที่ 2-1

คลืน่ในทะเลและมหาสมุทรสวนใหญเกิดจากลมที่พัดผานผิวนํ้ า  เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวออก
จากพืน้ทีก่ ําเนิด แตยังคงอยูในบริเวณนํ้ าลึก (deep water) ซึง่จ ําแนกโดยใชความลึกสัมพัทธ 
(relative depth, d/L) มคีามากกวา 0.5  ลักษณะตาง ๆ ของคลื่นเชน ความเร็วคลื่น (wave 
celerity, C)  ความยาวคลื่น (wave length, L)  และความสูงคลื่น (wave height, H) ลักษณะ
เหลานี้ถือวามีคาคงที่  โดยเมือ่คลืน่เคลื่อนตัวทํ าใหอนุภาคนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของคลื่น มีลักษณะ
วงโคจรเปนรูปวงกลมซึ่งมีเสนผาศูนยกลางของวงที่ผิวนํ้ าอิสระเทากับความสูงคลื่น และเสนผา
ศนูยกลางของวงโคจรจะลดลงตามกํ าลังฐาน e (exponentially) จนกระทั่งถึงความลึกประมาณ
ครึง่หนึ่งของความยาวคลื่น  หลงัจากความลกึดังกลาวถือวาไมมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ า การ
เคลื่อนที่ของตะกอนสุทธิเปนศูนย อนุภาคของนํ้ าในคลื่นจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมารอบจุด
ต ําแหนงเฉลี่ยเทานั้น

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณนํ้ าลึกปานกลาง (transition depth, 0.04<d/L<0.50)
ลกัษณะตางๆ ของคลื่นจะเปลี่ยนไป ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของนํ้ าตื้น (shoaling effect) คลื่นที่อยู
ในบรเิวณนีม้คีวามยาวคลื่นสั้นลง ความสูงคลื่นสูงขึ้น ความเร็วคลื่นลดลง แตอยางไรก็ตาม คาบ
เวลา (wave period, T) ไมเปลีย่นแปลง ทางเดินของอนุภาคนํ้ าจะถูกอิทธิพลของนํ้ าตื้น ทํ าใหวง
โคจรมลีกัษณะเปนวงรีรอบๆ ตํ าแหนงเฉลี่ย โดยที่มีแกนหลักอยูในแนวราบขนานกับทองนํ้ า และ
แกนรองอยูในแนวดิ่ง ขนาดของวงโคจรของอนุภาคนํ้ าลดลงตามความลึกจนกระทั่งเปนเสนตรงที่



บริเวณทองนํ ้า ดังนั้นจึงทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณทองนํ้ า ลักษณะวงโคจรรูปวงรีนี้
จะเริ่มราบข้ึนเรื่อยๆ และความเร็วที่ทองนํ้ าจะสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณนํ้ าตื้น
มาก (shallow water, d/L<0.04) รูปที ่ 2-2 แสดงทางเดินของการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ าภายใต
คลืน่ ณ บริเวณนํ้ าลึก นํ้ าลึกปานกลาง และนํ้ าตื้นตามลํ าดับ

จากการเคลื่อนตัวของคลื่นผานความลึกนํ้ าที่ตางกันนี้ ไดมีทฤษฎีคลื่นมากมายที่ใช
อธบิายลกัษณะคลื่นที่ความลึกตางๆ โดยทฤษฎีเหลานี้มีความถูกตองในการอธิบายลักษณะคลื่น
ที่ความลึกตางกัน ซึ่งทฤษฎีที่งายและเปนที่นิยมใชกันมากคือ ทฤษฎีคลื่นความสูงนอย (small 
amplitude wave theory) ที่คิดคนโดย Airy ในป 1845 (US. CERC, 1984) เปนทฤษฎีที่ใช
อธิบายลักษณะคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ าลึกไดดี และมีขอจํ ากัดมากขึ้นเมื่อคลื่นเขามาสูบริเวณนํ้ าตื้น 
โดยคณุสมบัตติางๆ ของคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ า ณ ความลึกตางๆ ที่อธิบายโดยทฤษฎีคลื่นความสูง
นอยแสดงดังตารางที่ 2-1

ตารางที่ 2-1   คณุสมบัติคลื่น ณ ความลึกนํ้ าตาง ๆ
คุณสมบัติคล่ืน คล่ืนในนํ้ าตื้น คลื่นในนํ้ าลึกปานกลาง คลื่นในนํ้ าลึก
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 2.2  การเปลี่ยนแปลงของคลื่น

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากแหลงกํ าเนิดเขาสูชายฝง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อคลื่นเคลื่อนที่
เขาปะทะสิง่กดีขวาง หรือเคลื่อนที่จากบริเวณนํ้ าลึกสูบริเวณนํ้ าตื้น จากการเสียดทานกับทองทะเล
ท ําใหความยาวคลื่นลดลงในขณะที่ความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึน   จึงเกิดการแตกตัวขึ้นแลวเกิดคลื่นลูก
ใหมเคลื่อนที่ตามกันไปสิ้นสุดที่ชายฝง

2.2.1  การเคลื่อนที่ของคลื่นเขาสูนํ้ าตื้น

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ออกจากแหลงกํ าเนิด คลื่นจะเริ่มมีลักษณะเปนระเบียบและสมํ่ าเสมอ
มากขึน้ตามระยะทาง สันคลื่นและทองคลื่นจะเริ่มปรากฏอยางชัดเจน แตเมื่อเคลื่อนที่เขามาอยูใน



บริเวณนํ้ าตื้นขึ้น การจัดเรียงตัวของอนุภาคนํ้ าจะเปลี่ยนไปเนื่องจากผลของความลึกนํ้ า ซึ่งคุณ
สมบัตดิงักลาวจะเริ่มเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน   (wave shoaling)

โดยความสมัพนัธระหวางความลึกนํ้ ากับความสูงคลื่น อยูในรูปของพลังงานคลื่น (E) ที่
ผานหนาตัดแนวดิ่งขนานกับสันคลื่น (wave crest) และตัง้ฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น
ตลอดความลึก ปริมาณการไหลของพลังงาน (energy flux) ตอความกวางของสันคลื่นหนึ่งหนวย 
เรียกวากํ าลังงานคลื่น (wave power) ดงัสมการ 2-1

EnCCEP g =⋅= (2-1)

เมื่อ Cg คือ ความเรว็กลุมคลื่น
C    คือ  ความเร็วคลื่น

n    คือ อัตราสวนความเร็วกลุมคลื่นตอความเร็วคลื่น 
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เมือ่พจิารณาหนาคลื่น (wave front) ที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝง โดยมีสมมติฐานวากํ าลังงาน
คลื่นที่เคลื่อนเขามาสูชายฝงนั้นจะไมมีการสูญเสียอันเนื่องมาจากความเสียดทานหรือความปน
ปวนของทองทะเล

10 PP = (2-2)

และเมื่อแทนคาใน (2 - 2) จะได
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เมื่อ  KS  คือ สัมประสิทธิ์ความตื้นลึกทองนํ้ า (shoaling coefficient)  ซึง่หาไดจากสมการ

ความเร็วกลุมคลื่น (wave group celerity)



ดงันัน้ จากสมการ (2-3) จะได
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เมื่อ   H คือ ความสูงคลื่นในนํ้ าตื้น
H0  คือ ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก
d คือ ความลึกของนํ้ า
L คือ ความยาวคลื่น

2.2.2  การหักเหของคลื่น

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เขาสูชายฝงโดยมีทิศทางทํ ามุมกับเสนระดับทองนํ้ า ความเร็วคลื่นที่
เคลือ่นตวัจะขึน้อยูกับความลึกทองนํ้ า ณ ตํ าแหนงตางๆ โดยคลื่นที่เคลื่อนผานตํ าแหนงที่ลึกกวา
จะเคลื่อนดวยความเร็วที่มากกวาคลื่นที่เคลื่อนผานตํ าแหนงที่ตื้นกวา ทํ าใหสันคลื่นเกิดการบิด
แนว ซึง่เรียกปรากฏการณนี้วา การหักเหของคลื่น (wave refraction) ดังรูปที่ 2-3

ปรากฏการณการหักเหของคลื่นนี้สามารถอธิบายไดดวยกฏของสเนลล (Snell’s law)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2-4 และสมการ
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จากก ําลงังานคลื่นระหวางแนวคลื่น (wave orthogonal) มคีาคงที่  ดังนั้น
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แทนคา E และ B ในสมการ (2-6) จะได
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โดยที่ Kr  คือ สัมประสิทธิ์การหักเหของคลื่น

2.2.3  การกระจายของคลื่น

การกระจายของคลื่น (wave diffraction) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนเขา
ปะทะสิง่กดีขวาง เชน เขื่อนกันคลื่น หรือ เกาะเล็กๆ เปนตน โดยคลื่นจะเกิดการกระจายเปนรัศมี
เขาไปในบริเวณอับคลื่น (sheltered area) โดยมจีดุศนูยกลางการกระจายอยูที่ปลายของสิ่งกีด
ขวางทีค่ลืน่นัน้ไมสามารถเคลื่อนที่ผานได   ทํ าใหเกิดการสงผานพลังงานคลื่นไปตามความยาว
ของแนวสันคลื่น    เขาสูบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 2-5

การคํ านวณหาความสูงคลื่นในบริเวณอับคลื่นนั้น อาศัยคาสัมประสิทธิ์การกระจายของ
คลืน่ (diffraction coefficient, Kd) ซึง่สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางความสูงของคลื่นที่
กระจายตอความสูงคลื่นกระทบ (incident wave)

Wiegel รวบรวมผลการคํ านวณสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่นของ Penny และ Price 
(1952) กรณมีเีขื่อนกันคลื่นยาวตลอดฝงขางหนึ่ง (semi-infinite breakwater) แลวนํ าไปสรางแผน
ภาพความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd) กบัระยะหางสัมพัทธจากจุดกระจาย (r/L) 
ส ําหรบักรณคีลื่นที่เขากระทํ าทํ ามุมตางๆ กับเขื่อนกันคลื่น เสนอใน US.CERC. (1984) ตัวอยาง
แผนภาพแสดงดังรูปที่ 2-6

2.2.4  การแตกตัวของคลื่น  

การแตกตัวของคลื่น (wave breaking) เกดิขึน้เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากนํ้ าลึกเขาสูนํ้ าที่ตื้น
กวา ความยาวคลืน่จะลดลงและความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึน จนถึงความลึกนํ้ าคาหนึ่งซึ่งไมเพียงพอที่
คลื่นจะถายพลังงานตอไปได จึงเกิดการแตกตัวของคลื่นทํ าใหสูญเสียพลังงานบางสวนไป และ



คลืน่จะเริม่จดัรปูข้ึนใหมเปนชุดคลื่นที่มีพลังงานนอยกวา แลวเคลื่อนตัวตอไปเขาหาฝง จนกระทั่ง
ถงึบริเวณทีค่วามลึกไมเพียงพอ คลื่นก็จะเริ่มแตกตัวอีก เปนเชนนี้เร่ือยไป

การแตกตวัของคลื่นเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ การแตกตัวของคลื่นในนํ้ าลึก และการแตก
ตัวของคลื่นในนํ้ าตื้น

การแตกตัวของคลื่นในนํ้ าลึก เกิดขึ้นเมื่อความชันของคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ าลึกมีคาถึงคา
ความชันคลื่นสูงสุด (limiting steepness) คาหนึง่ ที่คลื่นยังสามารถรักษารูปรางไดคลื่นจึงเริ่มแตก
ตัว Michell (1893) เสนอคาความชันคลื่นสูงสุดนี้ใน US.CERC (1984) ดังนี้
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การแตกตัวของคลื่นในนํ้ าตื้น คาความชนัคลื่นสูงสุดจะลดลง โดยขึ้นอยูกับคาความลึกนํ้ า
สมัพัทธ (relative depth , d/L)  และความลาดชันของชายฝง (beach slope, m) ในแนวตั้งฉาก
กบัทศิทางการเคลือ่นที่ของคลื่น คลื่นจะเคลื่อนที่เขาสูชายฝงจนกระทั่งเมื่อถึงระดับความลึกหนึ่งที่
ตืน้เพยีงพอคลืน่กจ็ะเร่ิมแตกตัว ความลึก ณ ตํ าแหนงที่เกิดการแตกตัวนี้เรียกวา ความลึกคลื่น
แตกตัว (breaking depth , db)

Munk (1949)  เสนอการประมาณคาความสูงคลื่นแตกตัว  และความลึกการแตกตัวของ
คลืน่ในนํ้ าตื้น ดังสมการ
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Weggel (1972) เสนอการประมาณคาความลึกการแตกตัวของคลื่น และความสูงคลื่น
แตกตวัในนํ ้าตื้นโดยคํ านึงถึงความลาดชันชายฝง (m) ดงัรูป 2-7 และสมการ
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2.3  กระบวนการชายฝง

โดยธรรมชาติชายฝงทะเลและบริเวณใกลชายฝง (littoral zone) มกีารเปลี่ยนแปลงอยู
ตลอดเวลาเนือ่งจากอิทธิพลของคลื่นและกระแสนํ้ ากอใหเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทราย สงผล
ใหมกีารกดัเซาะและทับถมของตะกอนทรายซึ่งมักไมเทากันในแตละฤดูกาลและแตละป บริเวณใด
ทีม่อัีตราการทบัถมมากกวาการกัดเซาะ ก็จะเกิดการยื่นงอกของแผนดิน ในทางตรงขาม ถาอัตรา
การกดัเซาะสงูกวาการทับถม บริเวณนั้นจะเกิดการหดหายหรือถดถอยของแผนดิน และถาอัตรา
การกดัเซาะเทากับการทับถม บริเวณนั้นจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

คลืน่ทีก่ระท ําตอชายฝงจะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทราย กลาวคือ คลื่นที่เคลื่อน
ตวัท ํามมุกบัแนวชายฝงจะกอใหเกิดกระแสนํ้ าขึ้น 2 ชนิดคือ กระแสนํ้ าในแนวตั้งฉากกับชายฝง
(rip current) และกระแสนํ้ าชายฝง (longshore current) ดงัแสดงในรูปที่ 2-8 ซึ่งกระแสนํ้ าทั้งสอง
นีเ้ปนตวัพัดพาใหตะกอนเคลื่อนที่ในแนวตาง ๆ

การเปลีย่นแปลงชายฝงแบงได 2 ลักษณะ คือการเปลี่ยนแปลงในระยะสั้น และการ
เปลีย่นแปลงในระยะยาว การเปลี่ยนแปลงในระยะสั้นเปนการเปลี่ยนแปลงชายฝงในรอบปซึ่งขึ้น
อยูกบัสภาพของคลื่นในแตละชวงเวลา สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงระยะยาวนั้นขึ้นอยูกับความไมสม
ดลุของอตัราการพัดพาตะกอนเขา-ออกจากพื้นที่ในแตละป ซึ่งทํ าใหเกิดปรากฏการณการหดหาย
และการยื่นงอกของแผนดินในระยะยาว

ส ําหรบัการเปลี่ยนแปลงชายฝงระยะสั้น มักเกิดการกัดเซาะชายฝงในชวงมรสุมเนื่องจาก
คลืน่มขีนาดใหญ ความชันคลื่น (wave steepness) สงูเคลือ่นเขาปะทะชายฝง ทํ าใหเกิดการปน
ปวนของมวลนํ้ าในบริเวณชายฝงมาก สงผลใหเกิดการเคลื่อนไหวของตะกอนทองนํ้ า ตะกอน
ขนาดเลก็จะถูกยกตัวขึ้นในสภาพแขวนลอย และเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวกลับ (downward) ตะกอนที่
อยูในสภาพแขวนลอยนี้จะถูกคลื่นพัดพาไปตกตะกอนเกิดเปนสันดอนทรายใตนํ้ าในบริเวณนอก
ชายฝง (offshore bar) ท ําใหพืน้ทีช่ายฝงเกิดการกัดเซาะ หลังชวงมรสุมซึ่งคลื่นมีความรุนแรงนอย
กวา ตะกอนสันดอนทรายใตนํ้ าในบริเวณนอกชายฝงเหลานี้ จะถูกคลื่นพัดพามาตกตะกอนใกล
บริเวณชายฝงเรื่อย ๆ  จนในที่สุดตะกอนทรายสวนหนึ่งถูกพัดพามาตกตะกอนบนชายฝงทะเล  
ภาพตดัขวางชายฝงในชวงมรสุมและในชวงคลื่นลมสงบแสดงในรูปที่ 2-9

นอกจากคลื่นแลว กระแสนํ้ าและการพัดพาตะกอนชายฝงก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่กอใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงชายฝงทะเล ซึ่งการพัดพาตะกอนชายฝงประกอบดวยการพัดพาตะกอนในทิศ
ทางตัง้ฉากกับชายฝง (onshore-offshore transport) และการพัดพาตะกอนในทิศทางตามแนว
ชายฝง (longshore transport)  การพดัพาตะกอนในทั้งสองทิศทางนี้เกิดจากกระแสนํ้ าซึ่งเปนผล
จากคลื่นที่เคลื่อนตัวเขาทํ ามุมกับแนวชายฝง การเคลื่อนที่ของตะกอนทั้งสองทิศทางนี้มีความ
สมัพนัธอยางมากกบัการเปลี่ยนแปลงชายฝง กลาวคือ การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากมีอิทธิพลมาก



สํ าหรับการเปล่ียนแปลงในระยะสั้น  และการเคลื่อนที่ในแนวขนานกับชายฝงมีอิทธิพลมากสํ าหรับ
การเปลี่ยนแปลงในระยะยาว คือกระแสนํ้ าชายฝงจะพัดพาตะกอนทรายใหเคลื่อนตัวตามไปดวย 
ทํ าใหตะกอนทรายไปตกทับถมบริเวณอื่น ตะกอนทรายจะถูกพัดพาไปไดไกลขนาดไหนขึ้นอยูกับ
ความแรงของกระแสนํ้ าและขนาดของตะกอนทราย ดังนั้นจึงพอสรุปไดวา การเคลื่อนที่ของตะกอน
ตามแนวชายฝง เปนตัวแปรสํ าคัญในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในระยะยาว

การเปลีย่นแปลงชายฝงที่เกิดขึ้นนี้เปนกระบวนการชายฝงทะเล (coastal process) เพื่อ
ปรับแนวชายฝงใหสมดุลกับสภาพภูมิอากาศ สภาพคลื่นทะเล และกระแสนํ้ า ซึ่งแนวชายฝงสมดุล
อาจเกดิขึน้ได  2 กรณี คือ ชายฝงที่ไมมีตะกอนเคลื่อนที่ตามแนวชายฝง หรือชายฝงที่มีปริมาณ
ตะกอนที่เคลื่อนที่ตามแนวชายฝงเขามาในพื้นที่เทากับปริมาณตะกอนตามแนวชายฝงที่เคลื่อน
ออกจากพืน้ที ่ดงันั้นจะไมเกิดการกัดเซาะหรืองอกของชายฝงในระยะยาว

สํ าหรับในงานวางแผนพัฒนาบริเวณชายฝงทะเลโดยมากตองการชายหาดที่ไมมีการ       
เปลี่ยนแปลงเพื่อไมใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางหรือชุมชนที่อยูในแผนพัฒนา แตในความ
เปนจริงแลวเวลาที่ชายฝงใชปรับสมดุลตามธรรมชาติไมมีระยะเวลาที่แนนอน  ซึ่งในสภาพ
เศรษฐกิจและสังคมในปจจุบันมีความตองการพื้นที่บริเวณชายฝงทะเลมากขึ้นเพื่อเปนที่อยูอาศัย 
สถานทีท่องเทีย่ว โรงงาน   อุตสาหกรรม ทาเรือเพื่อการขนสงสินคาและทองเที่ยว ฯลฯ ทํ าใหพื้นที่
บริเวณชายฝงทะเลมีคุณคาทางเศรษฐกิจอยางมหาศาล จึงไมสามารถรอใหชายฝงสมดุลตาม
ธรรมชาตไิด  การปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอชุมชนหรือโครงสรางตามแนวชายฝงอันเนื่อง
มาจากการเปลีย่นแปลงชายฝง จึงมีการใช   โครงสรางในการปองกันชายฝง เชน  โครงสรางคันดัก
ตะกอน (groin)  เขือ่นกันคลื่น (breakwater) เปนตน ซึ่งโครงสรางแตละชนิดมีความสามารถใน
การปองกันชายฝง และมีผลกระทบตอแนวชายฝง แตกตางกันจึงจํ าเปนตองทํ าการศึกษาอยาง
ละเอยีดเพือ่ชวยใหการออกแบบและวางแผนปองกันเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยในการ
ศกึษานี ้ ไดศึกษาความสามรถในการปองกันชายฝงของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเปนโครงสรางที่ทํ าหนาที่
ปองกนัพืน้ที่ชายฝงดานหลังโครงสรางจากแรงกระทํ าของคลื่น และในบางกรณี อาจทํ าใหหนาที่
ดกัตะกอนที่เคลื่อนตัวตามกระแสนํ้ าชายฝงดวย

2.4  การศกึษาทีผ่านมา

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง รวมทั้งการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร สามารถสรุป
ประเด็นหลักของการศึกษาไดเปน 4 หัวขอดังนี้



2.4.1  กลไกการเคลื่อนตัวของตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น

Shinohara และ Tsubaki (1966) ท ําการจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น
เดี่ยว โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร เพื่อศึกษากระบวนการชายฝงที่สงผลตอรูปรางชายฝงสมดุล
หลงัเขือ่นกนัคลืน่ จากการศึกษาพบวา สาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น 
คอื การกระจายของคลื่น

Rosen และ Vajda (1982) เสนอแนวคิดเกี่ยวกับรูปรางชายฝงสมดุลวา สมดุลของแนว
ชายฝงหลงัเขือ่นกนัคลื่น เกิดเมื่อเสนชั้นความสูงวางตัวขนานแนวชายฝง ทํ าใหโมเมนตัมของคลื่น
ทีก่ระจายตวัในพืน้ทีอั่บคลื่นเขาปะทะความลาดชายฝงอยางสมํ่ าเสมอ ทํ าใหไมเกิดกระแสนํ้ าตาม
แนวชายฝง จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงชายฝง

Suh และ Dalrymple (1987) สงัเกตการเคลื่อนที่ของกระแสนํ้ าบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น
ในแบบจ ําลองชลศาสตร ทํ าใหทราบวากระแสนํ้ าในบริเวณนี้ ประกอบดวยกระแสนํ้ าตามแนวชาย
ฝงซึ่งเกิดบริเวณปลายทั้ง 2 ดานหลังเขื่อนกันคลื่น โดยมีทิศพุงเขาสูแนวกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น 
แลวปะทะกนักอใหเกิดกระแสนํ้ าพุงออกจากฝงเขาหาเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเมื่อกระแสนํ้ านี้ปะทะเขื่อน
กนัคลืน่จะแยกตัว และกอใหเกิด Rip current พุงออกจากฝงที่บริเวณรอบ ๆ ปลายเขื่อนกันคลื่น 
ดงัแสดงในรปูที ่ 2-10 ซึ่งในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงชายฝง เนื่องจากกระแสนํ้ าตามแนวชาย
ฝงดงักลาวไมรุนแรงนัก จึงเกิดรูปรางแหลมทรายแบบ 2 ยอด และตอมาแหลมทรายจะคอย ๆ ถูก
คลืน่ซดัใหมารวมกันที่กึ่งกลาง เกิดเปนแหลมทรายยอดเดี่ยว

Ming และ Chiew (2000) ศกึษาปรากฏการณการพัดพาตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น จาก
ผลการศกึษาท ําใหทราบวาเมื่อคลื่นกระจายเขาสูพื้นที่อับคลื่น โดยทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง ทํ า
ใหคลืน่เคลือ่นเขากระทบฝงและออกจากฝงในเสนทางที่ตางกัน โดยคลื่นเคลื่อนเขาฝงตามทิศทาง
การเคลื่อนที่ของคลื่น แตเมื่อคลื่นเคลื่อนออกจากฝง จะเคลื่อนตามความลาดชายฝงชายฝงซึ่ง
ควบคมุดวยแรงโนมถวงของโลก และขณะที่คลื่นเคลื่อนที่เขา – ออกจากฝง ก็จะพัดพาตะกอนไป
ดวย ทํ าใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนมีลักษณะซิกแซก โดยมีทิศทางสุทธิพุงเขาสูแนวกึ่ง
กลางเขื่อนกันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2-11



2.4.2  ความสมัพนัธของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่น

Rosen และ Vajda (1982) ศกึษาผลของเขื่อนกันคลื่นตอตัวแปรที่เกี่ยวของกับรูปรางชาย
ฝง พื้นที่และปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น เมื่อมีคลื่นทิศทางตั้งฉากเขาปะทะกับแนว
ชายฝง โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษาความสัมพันธระหวางกลุมพารามิเตอรรูปรางชาย
ฝง โดยมตีวัแปรที่สนใจคือ ขนาดคลื่น ความยาวเขื่อนกันคลื่นและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น 
จากการศกึษาไดความสัมพันธระหวางรูปรางชายฝงทั้งแบบแหลมทรายและ Tombolo กบัระยะ
หางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น เมื่อกํ าหนดระยะคลื่นแตกตัว ดังแสดงในรูปที่ 2-12

Harris และ Herbich (1986) ศึกษาผลของระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความ
สามารถในการดกัตะกอน โดยทํ าการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตรจํ านวน 8 กรณี จากการ
ศกึษาพบวา ความสามารถในการดักตะกอนของเขื่อนกันคลื่น มีความสัมพันธกับระยะหางฝงเมื่อ
ก ําหนดระยะหางระหวางเขื่อนกันคลื่น โดยสรุปความสัมพันธอยูในรูปสมการ ดังแสดง

[ ])B/X(92.1315.0expXBd/Q BWb −= (2-14)

เมื่อ Qb คือ ปริมาตรตะกอนที่ทับถมในพื้นที่อับคลื่น
X    คือ ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น
B    คือ ความยาวเขื่อนกันคลื่น
dBW  คือ ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น

Suh และ Dalrymple (1987) ศกึษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่น โดย
ทดลองในแองคลืน่โคงจํ านวน 15 กรณี เพื่อหาพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอรูปรางชายฝง จากการ
ศกึษาพบวาระยะคลื่นแตกตัว ความยาวเขื่อนกันคลื่น และระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นมีผลตอ
รูปรางชายฝงสมดุล โดยความสัมพันธอยูในรูปสมการดังนี้
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โดย XS คือ ระยะยื่นของปลายแหลมทราย
Xb คือ ระยะคลื่นแตกตัวเฉลี่ย

และเมือ่รวมผลการทดลองกับขอมูลภาคสนาม ไดเปนความสัมพันธดังนี้
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Hsu และ Silvester (1990) รวบรวมผลการศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นทั้งขอมูลจากแบบ
จ ําลองชลศาสตร และขอมูลภาคสนาม เพื่อนํ ามาวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลตอรูปรางชายฝงสม-
ดุล จากการศึกษาพบวาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นมีผลตอระยะยื่นของแหลมทรายในรูปของ
สมการ

( ) 215.1s X/B678.0
B
X −= (2-17)

และเสนอวธิที ํานายแนวชายฝงสมดุล ซึ่งเปนฟงกชันของ Rθ/R0 และ θ เมื่อ R0คอื ระยะที่
วดัจากปลายเขื่อนกันคลื่นไปยังแนวชายฝงโดยทํ ามุม 40° กบัแนวเขื่อนกันคลื่น  Rθ คอื ระยะที่วัด
จากปลายเขื่อนกันคลื่นไปยังแนวชายฝงสมดุล โดยทํ ามุม θ กบัแนวเขื่อนกันคลื่น  ซึง่ความ
สัมพันธของ Rθ/R0 และ θ แสดงในรูปที่ 2-13

Ming และ Chiew (2000) ศกึษาการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว เมื่อ
มีคลื่นในทิศทางตั้งฉากเขาปะทะชายฝง โดยศึกษาในแบบจํ าลองชลศาสตร จากผลการศึกษา
จ ํานวน 18 กรณี สามารถสรุปเปนความสัมพันธไดดังนี้

X
B711.0

B
X043.0384.0

X
A

2 ++−= (2-18)

เมื่อ A คือ พืน้ทีท่ับถมของตะกอน

2.4.3  เกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุล

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงและรูปรางของชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่น ซึ่ง
รวบรวมไวในตารางที่ 2-2 สามารถสรุปไดวา พารามิเตอรหลักที่ใชกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุลหลัง



เขือ่นกนัคลืน่ ส ําหรับกรณีเขื่อนกันคลื่นเดี่ยวคือ อัตราสวนระหวางความยาวเขื่อนกันคลื่นตอระยะ
หางฝง (B/X)   สวนกรณเีขือ่นกนัคลื่นแบบแยก อาจมีพารามิเตอรความกวางชองระหวางเขื่อนกัน
คลื่น (G) รวมดวย  โดยรูปรางสมดุลของชายฝงแบบแหลมทรายโดยทั่วไปเกิดเมื่อ B/X นอยกวา 
0.4 – 1.5 สวนการเกิดรูปรางสมดุลของชายฝงแบบ tombolo เกิดเมื่อ B/X มากกวา 1 – 2  สํ าหรับ
เขือ่นกนัคลื่นเดี่ยว ยกเวนผลการศึกษาของ Silvester และ Hsu (1990) ซึง่กํ าหนดรูปรางสมดุล
แบบ tombolo จากการตอขยายขอมูล ทํ าใหไดเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงแบบ tombolo ในชวง 
B/X ทีส่งูกวาผูศึกษาอื่น

2.4.4  การเปลีย่นแปลงของชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นตามเวลา

Fried (1976) ศกึษาและออกแบบระบบเขื่อนกันคลื่น ในงานปองกันชายฝง โดยนํ าขอมูล
แผนทีท่องนํ ้า ขอมูลคลื่น และตัวอยางตะกอน สรางเปนแบบจํ าลองชลศาสตร เพื่อจํ าลองการ
เปลีย่นแปลงชายฝงหลังจากสรางเขื่อนกันคลื่น

จากการศึกษาและเปรียบเทียบผลการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงจากแบบจํ าลองชล
ศาสตรกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดขึ้นจริงพบวา การจํ าลองโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรให
ผลสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดขึ้นจริงทั้งในแงของรูปรางชายฝง และเวลาในการ
พฒันารปูรางชายฝง จึงสรุปไดวากระบวนการพัดพาตะกอน (sedimentological process) หลัง
เข่ือนกันคลื่น ในแบบจํ าลองชลศาสตรสามารถอธิบายกระบวนการในธรรมชาติของตนแบบได

Nir (1982) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝง เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นในประเทศอิสราเอล 
โดยอาศัยขอมูลจากแผนที่ความสูงทองนํ้ า ภาพถายทางอากาศและแผนที่ภูมิประเทศ จากการ
ศึกษาพบวา ในชวงแรกปริมาณการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ตอมา
อัตราการทบัถมตะกอนคอย ๆ ลดลง จนหยุดในปที่ 5-6 หลังการสรางเขื่อนกันคลื่น

Sonu และ Warwar (1987) ท ําการประเมินการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนหลังเขื่อนกัน
คลืน่ โดยใชขอมูลของเขื่อนกันคลื่นที่ Santa Monica ประเทศสหรัฐอเมริกา และศึกษาการเปลี่ยน
แปลงปริมาณตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น จากการศึกษาพบวาปริมาณตะกอนหลังการสรางเขื่อน
เพิม่ข้ึนตามกํ าลังฐาน e (exponentially) โดยมีรูปแบบสมการเปน

( ))atexp(1QQ e −−= (2-19)

เมื่อ Qe คือ ปริมาณตะกอนที่สมดุล



a   คือ สมัประสิทธิ์ของการทดลอง (Empirical coefficient)
t    คือ เวลาตั้งแตเร่ิมมีเขื่อนกันคลื่น

นอกจากการศึกษาที่กลาวมานี้ยังมีการศึกษาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก.



ตารางที่ 2-2  สรุปการศึกษาเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุล
ผูศึกษา,ป เกณฑกํ าหนดรูปราง หมายเหตุ

รูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทราย (Salient)
  Goulay,1981 อางถึงใน Herbich,1999   B/X < 0.4 - 0.5   กรณีท่ัวไป
  US. CERC.,1984   B/X < 1.0   กรณีท่ัวไป
  Dally และ Pope,1986 อางถึงใน Herbich,1999   B/X < 0.5 - 0.67   กรณีท่ัวไป
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X < 1.0   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X < 2G/B   เขื่อนกันคล่ืนแบบแยก
  Ahrens และ Cox,1990 อางถึงใน Herbich,1999   B/X < 1.5   กรณีท่ัวไป
  Ming และ Chiew,2000   B/X < 1.25   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว

รูปรางชายฝงสมดุลแบบ tombolo
  Goulay,1981 อางถึงใน Herbich,1999   B/X > 0.67 - 1.0   กรณีท่ัวไป
  US. CERC.,1984   B/X > 2   กรณีท่ัวไป
  Dally และ Pope,1986 อางถึงใน Herbich,1999   B/X > 1.5 - 2.0   กรณีท่ัวไป
  Dally และ Pope,1986 อางถึงใน Herbich,1999   B/X > 1.5   เขื่อนกันคล่ืนแบบแยก
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X > 1.0   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X > 2G/B   เขื่อนกันคล่ืนแบบแยก
  Hsu และ Silvester,1990   B/X > 5.26   กรณีท่ัวไป
  Ming และ Chiew,2000   B/X > 1.25   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว



รูปที่ 2-1  นิยามพารามิเตอรคลื่น

รูปที ่2-2  การเคลื่อนที่ของคลื่นเขาสูนํ้ าตื้น

จาก US.CERC. 1984

จาก Sawaragi 1995



รูปที ่2-3  การหักเหของคลื่น

รูปที ่2-4  การหักเหของคลื่นตามกฎของสเนลล (Snell’s law)

รูปที่ 2-5  การกระจายของคลื่น

จาก Sorensen 1991

จาก Sorensen 1991

จาก Sorensen 1991



รูปที ่2-6  แผนภาพสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น

รูปที ่2-7  แผนภาพดัชนีความสูงคลื่นแตกตัว

จาก US.CERC. 1984

จาก US.CERC. 1984



รูปที ่2-8  ลักษณะกระแสนํ้ าชายฝง

รูปที ่2-9  ภาพตัดขวางชายฝงในชวงฤดูมรสุม และชวงฤดูลมสงบ

รูปที ่2-10  รูปแบบกระแสนํ้ าชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น

จาก Sorensen 1991

จาก Sorensen 1991

จาก Suh และ Dalrymple 1987



รูปที ่2-11  การกระทํ าของคลื่นทํ าใหเกิดการเคลื่อนตัวของตะกอนแบบซิกแซก

ก) รูปรางชายฝงสมดุลชนิดแหลมทราย

ข) รูปรางชายฝงสมดุลชนิด tombolo

รูปที ่2-12  ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรรูปรางชายฝงสมดุล

จาก Ming และ Chiew 2000

จาก Rosen และ Vajda 1982



รูปที ่2-13  การประมาณแนวชายฝงสมดุลจากความสัมพันธของ 
0R

Rθ  และ θ
จาก Hsu และ Silvester 1990



บทที่ 3

แบบจํ าลองชลศาสตรและการทดลอง

ในการศึกษาทางดานวิศวกรรมชายฝง จํ าเปนตองมีเทคนิคหรือวิธีการที่ใชในการศึกษา 
เพือ่ใหทราบและเขาใจถึงพฤติกรรมและกระบวนการทางชายฝงทะเลตาง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยแนวทาง
ทีใ่ชศกึษาม ี 3 แนวทางดวยกันคือ การสังเกตและการวัดในภาคสนาม การสังเกตและการวัดใน
แบบจํ าลองกายภาพ (physical model)  และการคํ านวณและวิเคราะหโดยใชแบบจํ าลอง
คณติศาสตร (mathematical model)  แมวาในปจจุบันมีความนิยมใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรกัน
มาก เนือ่งจากความรวดเร็วในการแกปญหา ประหยัดคาใชจาย และสามารถประยุกตแบบจํ าลอง
คณติศาสตรกบัพืน้ทีศ่ึกษาตาง ๆ ไดอยางกวางขวาง     อยางไรก็ตามยังมีปญหาทางวิศวกรรม
ชายฝงอีกมากที่ไมสามารถอธิบายไดดวยสมการคณิตศาสตรเนื่องจากความซับซอนของปญหา 
ดังนั้นวิธีการสังเกตและการวัดในภาคสนามนาจะเปนวิธีการศึกษาที่ใหความถูกตองของขอมูล
มากทีส่ดุ แตมักมีคาใชจายสูงและมีตัวแปรธรรมชาติอยูมากจึงยากตอการแปลความหมายขอมูล  
สวนการศกึษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพที่มีขนาดเหมาะสม  มักมีคาใชจายตํ่ ากวาและสามารถ
ควบคุมและผันแปรตัวแปรไดอยางเปนระบบ ทํ าใหการแปลความหมายขอมูลงายกวาการศึกษา
ในภาคสนาม  ดงันัน้ในหลายกรณีการศึกษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพจึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด

การศึกษานี้ใชแบบจํ าลองกายภาพในการศึกษาพฤติกรรมและกระบวนการชายฝงทะเลที่
เกิดขึ้นเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นเปนโครงสรางปองกันชายฝง เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิด
จากการใชเขื่อนกันคลื่น

3.1  แบบจํ าลองชลศาสตร

การศึกษาครั้งนี้ทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝงทะเล
ของภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งองคประกอบ
ในการทดลองประกอบดวย

1) แบบจ ําลองแองคลื่น (wave basin) ขนาด 10 ม. X 20 ม. X 0.7 ม. จํ าลองชายฝงดวย
ทรายละเอียดขนาด d50 = 0.25 มม.  มคีวามลาดชันชายฝงประมาณ 1 : 34 ดังแสดง
ในรูปที ่3-1  สวนการวิเคราะหการกระจายขนาด แสดงใน ภาคผนวก ข.

2) แบบจํ าลองเขื่อนกันคลื่น (breakwater)  สรางเปนโครงสรางชนิดไมทึบนํ้ า 
(permeable) โดยใชหนิบรรจุในกรงลวดตาขายโครงเหล็ก ขนาด 0.12 ม. X 0.35 ม. 



ยาว 1.0 ม.  1.5 ม. และ 2.0 ม. มีความลาดดานหนาประมาณ 1 : 3 เพื่อลดการ
สะทอนของคลื่นหนาเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่ 3-2

3) เครื่องกํ าเนิดคลื่น (wave generator) ที่ใชในแบบจํ าลอง เปนชนิดปลายยึดหมุน 
(hinge connection) ที่ดานลางของกระดานสรางคลื่น สวนดานบนตอกับสวนขับ
เคลือ่นซึง่เคลื่อนกลับไป – มาไดตามระยะชวงชัก (stroke)  โดยความเร็วการเคลื่อนที่
ขึน้กบัความเรว็ของมอเตอรซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูง
และคาบคลื่นไดแตกตางกัน

4) เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย
- เครือ่งวดัความสูงคลื่น (wave height meter) ติดตั้งในแองคลื่นเพื่อวัดคลื่นที่ผาน

จดุตรวจวัดได ดังแสดงในรูปที่ 3-3 การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นแสดง
ในภาคผนวก ข.

- เครือ่งวัดระดับทองนํ้ า (sandy surface meter) ใชวัดระดับทองนํ้ าเทียบกับระดับ
นํ ้า ณ ต ําแหนงที่วัด มีความละเอียด 0.5 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3-4 การสอบเทียบ
เครือ่งมือวัดระดับทองนํ้ าแสดงใน ภาคผนวก ข.

- แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (A/D converter) ของ PC-LAB รุน 
PCL-816 ซึง่ใชรวมกับแผงวงจรรวมสัญญาณแบบสกรู (terminal board) รุน 
PCLD-880

- คอมพิวเตอร IBM-PC 486DX2-66 และโปรแกรม “Labtech NOTEBOOKpro” 
ใชเก็บขอมูลจากเครื่องวัดความสูงคลื่น

- กลองถายรูปและกลองวดีโีอ ใชบันทึกภาพพฤติกรรมการไหล กระบวนการชายฝง 
แนวการแตกตัวของคลื่น และรูปรางชายฝง

สํ าหรับรายละเอียดเกี่ยวกับการใชเครื่องกํ าเนิดคลื่น เครื่องวัดความสูงคลื่น วงจรแปลง
สญัญาณ และโปรแกรม “Labtech NOTEBOOKpro” รวบรวมไวโดย อาทิตยา (2540)

3.2  การวดัขอมูลการทดลอง

การวดัขอมูลการทดลองแบงไดเปน 4 สวน คือ

3.2.1  การวัดขอมูลคลื่น

คลื่นที่เกิดจากเครื่องกํ าเนิดคลื่น สามารถบันทึกขอมูลไดโดยใชโปรแกรม “Labtech 
NOTEBOOKpro” ซึ่งควบคุมการวัดและบันทึกขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดความสูงคลื่นจํ านวน 4 



เครือ่ง ซึง่ติดตั้งในแบบจํ าลอง ณ ตํ าแหนงตาง ๆ ดังรูปที่ 3-5 ขอมูลที่ไดประกอบดวยเวลา และ
ระดบันํ ้า ณ จดุตรวจวัด โดยกํ าหนดใหบันทึกขอมูลดวยความถี่ 100 ขอมูลตอวินาที เปนเวลา 3 
นาท ีทกุ ๆ ชวงการทดลองประมาณ 2 ชั่วโมง

3.2.2  การวดัตํ าแหนงแนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัว

การเกบ็ขอมูลในสวนนี้เปนการวัดในแบบจํ าลอง โดยติดตั้งระบบกริดขนาด 0.10 ม. X 
0.10 ม. ไวเหนือแองคลื่น เพื่อวัดตํ าแหนงแนวชายฝงและคลืน่แตกตัว ซึ่งวัดขณะไมมีการสราง
คลื่น

3.2.3  การวัดขอมูลระดับความลึกทองนํ้ า

การวดัระดบัความลึกทองนํ้ าเปนการวัดโดยอางอิงจากระดับนํ้ าในแองคลื่น ดังนั้นระยะที่
ไดจึงเปนระยะจากระดับนํ้ านิ่งถึงทองนํ้ า และจะมีการถายระดับจากระดับนํ้ าในแองคลื่นไปยัง
ระดบันํ ้าเหนอืระดบัอางอิง (datum) อีกครั้งหนึ่ง เพื่อนํ าระยะจากระดับนํ้ านิ่งถึงทองนํ้ ามาแปลง
เปนความลึกทองนํ้ าจากระดับอางอิง

การวดัขอมลูระดับความลึกทองนํ้ าจะแบงพื้นที่ที่ทํ าการวัดเปน 2 สวน คือ พื้นที่หลังเขื่อน
กนัคลืน่ตัง้แตแนวสันทรายเหนือนํ้ า (berm) ถึงแนวเขื่อนกันคลื่น โดยทํ าการวัดขอมูลทุก ๆ ระยะ 
0.10 X 0.10 ม. เพือ่ใหไดขอมูลระดับทองนํ้ าอยางละเอียด ซึ่งใชคํ านวณการกัดเซาะและทับถม
ของทองนํ้ าตอไป และอีกสวนหนึ่งคือ พื้นที่หนาเขื่อนกันคลื่นตั้งแตแนวเขื่อนกันคลื่นออกไปเปน
ระยะ 1 เมตร โดยทํ าการวัดขอมูลทุก ๆ ระยะ 0.10 X 0.25 ม. ซึ่งระดับทองนํ้ าสวนนี้มีผลตอ
ลกัษณะคลืน่ทีเ่ขาปะทะชายฝง การแบงกริดเพื่อวัดขอมูลระดับทองนํ้ าแสดงดังรูปที่ 3-5 และจาก
ขอมูลทองนํ้ าแตละตํ าแหนงกรดิ นํ าไปสรางเสนชั้นความสูงทองนํ้ าดังตัวอยางในรูปที่ 3-6 ซึ่งแสดง
ต ําแหนงกรดิ และคาความสูงทองนํ้ าบางจุด รวมทั้งเสนชั้นความสูงทองนํ้ าที่สรางจากคาความสูง
ทองนํ้ าทุก ๆ ตํ าแหนงกริด

3.2.4  ชวงเวลาการวัดขอมูลระหวางการทดลอง

การศกึษานีม้จีดุมุงหมายเพื่อหาอัตราการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น ณ เวลาตาง ๆ 
ดังนั้นจึงตองมีการแบงชวงเวลาการวัดขอมูลระหวางการทดลองแตละครั้ง โดยพิจารณาจากการ
เปลีย่นแปลงชายฝงที่เกิดขึ้น ซึ่งแบงเปน 4 ชวงเวลา ดังนี้



1) ชวงที ่1 ชายฝงมีการเปลี่ยนแปลงมาก ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 4 – 10 
ชัว่โมง

2) ชวงที ่ 2 ชายฝงมีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 
8-12 ชั่วโมง

3) ชวงที ่ 3 ชายฝงมีการเปลี่ยนแปลงนอย ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 8-12 
ชัว่โมง

4) ชวงที ่4 ชายฝงเกือบไมมีการเปลี่ยนแปลง ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 16 
– 20 ชัว่โมง

ซึ่งชวงเวลาในแตละกรณีไมเทากัน ข้ึนกับลักษณะคลื่นที่กํ าหนดใหเขากระทํ ากับชายฝง 
โดยชวงเวลาทั้งหมดที่ใชในการทดลองแตละกรณี จะผันแปรระหวาง 30 – 40 ชั่วโมง

3.3  วธิกีารทดลอง

การศึกษานี้มีสมมติฐานดังนี้ ปจจัยที่นาจะมีอิทธิพลตออัตราการทับถมตะกอนและการ
เปลีย่นแปลงชายฝงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นคือ ลักษณะคลื่น ความยาวเขื่อนกันคลื่น และระยะหางฝง
ของเขือ่นกนัคลืน่ ดังนั้นการทดลองจึงออกแบบเพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยเหลานี้ที่มีตออัตราการ
ทบัถมตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝง โดยกํ าหนดใหเปนตัวแปรของการทดลอง คือ ตัวแปร
คลืน่ 3 ขนาด มคีวามชัน (H/L) อยูในชวง 0.007 – 0.036 ตัวแปรความยาวเขื่อนกันคลื่น 3 ขนาด 
คอื 1.0 เมตร 1.5 เมตร และ 2.0 เมตร และตัวแปรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น 3 ระยะ คือ
ประมาณ 0.5 เมตร 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ (ขั้นตอนการทดลองใน
แตละกรณีแสดงดังรูปที่ 3-7)

1) ปรับพืน้ทีช่ายฝงใหเรียบ โดยมีความลาด 1 : 34 และวางตัวตั้งฉากกับทิศทางคลื่นที่
เขากระทํ า

2) สรางคลืน่ขนาดที่กํ าหนดเขากระทํ าตอชายฝง สังเกตการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดขึ้น 
จนกระทัง่ไมมกีารเปลี่ยนแปลงชายฝงจึงหยุดการสรางคลื่น ซึ่งใชเวลาประมาณ 30 - 
40 ชัว่โมง ผันแปรตามขนาดของคลื่น

3) วดัต ําแหนงแนวชายฝง แนวคลื่นแตกตัว และระดับความลึกทองนํ้ า โดยถือวาแนวชาย
ฝง แนวคลืน่แตกตัว และระดับความลึกทองนํ้ านี้เปนคาเริ่มตนขณะที่ยังไมมีเขื่อนกัน
คลื่น

4) ตดิตัง้เขือ่นกันคลื่นขนาด 1.0 เมตรที่ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นประมาณ 0.5 เมตร



5) สรางคลื่นเขาปะทะชายฝงจนถึงเวลาที่กํ าหนดแลววัดแนวชายฝง แนวคลื่นแตกตัว 
และระดบัความลกึทองนํ้ าเปนระยะ จนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลงชายฝง จึงหยุดการ
ทดลอง

6) วดัแนวชายฝง แนวคลื่นแตกตัว และระดับความลึกทองนํ้ า ณ เวลาที่ไมมีการเปลี่ยน
แปลงชายฝง ซึ่งถือวาเปนขอมูลของชายฝงสมดุลหลังจากมีเขื่อนกันคลื่น

7) ท ําขัน้ตอนที่ 1 - 6 ซํ้ า โดยปรับชวงชักและความเร็วมอเตอรของเครื่องกํ าเนิดคลื่นตาม
ทีก่ ําหนดไว  ใหไดขนาดคลืน่อีก 2 ขนาด เพื่อศึกษาผลของลักษณะคลื่นที่มีตออัตรา
การทบัถมตะกอน และการเปลี่ยนแปลงชายฝง

8) ท ําขัน้ตอนที ่1 - 7 ซํ้ า โดยเปลี่ยนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นเปนประมาณ 1.0 เมตร 
และ 1.5 เมตร ตามลํ าดับ เพื่อศึกษาผลของระยะหางฝงที่มีตออัตราการทับถมตะกอน 
และการเปลี่ยนแปลงชายฝง

9) ท ําขัน้ตอนที ่1 - 8 ซํ้ า โดยเปลี่ยนความยาวเขื่อนกันคลื่นเปน 1.5 เมตร และ 2.0 เมตร 
ตามลํ าดับ เพื่อศึกษาผลของความยาวเขื่อนกันคลื่นที่มีตออัตราการทับถมตะกอน 
และการเปลี่ยนแปลงชายฝง

การศกึษาครั้งนี้ไดทํ าการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร รวม 27 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 
3-1 โดยใชเวลาเดินเครื่องตอเนื่องประมาณ 30 – 40 ชั่วโมงในแตละกรณี และเวลาในการปรับ
แบบจ ําลองและเตรียมงานตามกรณีศึกษา 2 – 3 วัน การทดลองทั้งหมดไดกระทํ าระหวาง เดือน
พฤศจกิายน 2544 – ธันวาคม 2545  และไดรวมแสดงในงานนิทรรศการ “จุฬาวิชาการ 45” 
ระหวาง 6-9 ธันวาคม  2545

ตารางที่ 3-1  รายละเอียดของกรณีทดลอง
ความยาว
เขื่อนกันคลื่น

(B), ม.

ระยะหางฝง
(X), ม.

คลื่น “a”
H0/L0 = 0.021-0.031

T = 0.91 วินาที

คลื่น “b”
H0/L0 = 0.010-0.018

T = 1.11 วินาที

คลื่น “c”
H0/L0 = 0.004-0.007

T = 1.25 วินาที
1.0
1.0
1.0

0.5
1.0
1.5

B10D05a
B10D10a
B10D15a

B10D05b
B10D10b
B10D15b

B10D05c
B10D10c
B10D15c

1.5
1.5
1.5

0.5
1.0
1.5

B15D05a
B15D10a
B15D15a

B15D05b
B15D10b
B15D15b

B15D05c
B15D10c
B15D15c

2.0
2.0
2.0

0.5
1.0
1.5

B20D05a
B20D10a
B20D15a

B20D05b
B20D10b
B20D15b

B20D05c
B20D10c
B20D15c



3.4  ขอมูลจากการทดลอง

จากการศกึษาทดลองในลักษณะตาง ๆ ตามที่ไดกลาวในหัวขอที่ผานมา ขอมูลจากการ
ทดลองทีไ่ดนั้นสามารถแบงออกไดเปน 6 สวน คือ

1) ตารางสรุปการทดลองประกอบดวยขอมูลลักษณะการทดลองและขอมูลคลื่นวัดไดจาก
การทดลอง พารามิเตอรของคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติและการวิเคราะห
ความถี ่ ซึง่ขอมูลที่ไดนํ ามาคํ านวณลักษณะคลื่นในนํ้ าลึก  ลักษณะคลื่นบริเวณเขื่อน
กนัคลืน่ และลักษณะคลื่นบริเวณคลื่นแตกตัว โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-2  และ
ตวัอยางตารางสรุปผลแสดงในตารางที่  3-3

2) ลักษณะคลื่นจากการบันทึก เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการบันทึกดวยคอมพิวเตอรเปน
ขอมูลเวลาและการเปลี่ยนแปลงระดับผิวนํ้ า เมื่อนํ ามาสรางกราฟจะไดลักษณะการ
เปลีย่นแปลงระดับนํ้ า ณ จุดที่เก็บขอมูลตามเวลา ซึ่งมีรูปรางคลายรูปรางของคลื่นที่
เกิดขึ้นในแบบจํ าลองดังแสดงในรูปที่ 3-8  ซึ่งสามารถนํ ามาคํ านวณคาบเวลาและ
ความสงูคลื่นเพื่อตรวจสอบกับคาที่คํ านวณจากโปรแกรมได

3) พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ขอมูล การวิเคราะหความถี่ขอมูลคลื่นจะได
ความสมัพนัธของคาความถี่คลื่นกับความหนาแนนของพลังงานคลื่นแสดงดังรูปที่ 3-9

4) การเปลีย่นแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง  แสดงแนวชายฝงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จน
กระทัง่ปรับตวัเขาสมดุล  ความยาวเขื่อนกันคลื่น และตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่น ดัง
แสดงในรูปที่ 3-10

5) ตารางสรุปคาพารามิเตอรชายฝงตามเวลา ประกอบดวยขอมูลรูปรางชายฝงตามชวง
เวลาของการทดลองทั้งหมด 6 คา คือ

- ระยะจากแนวเขื่อนกันคลื่นถึงจุดเวาตํ่ าสุด (Xa)
- ระยะจากปลายแหลมทรายถึงจุดเวาตํ่ าสุด (Da)
- ระยะจากแนวเขื่อนกันคลื่นถึงปลายแหลมทราย (Xe)
- ความกวางฐานแหลมทราย (Ba)
- พืน้ทีท่บัถมหลังเขื่อนกันคลื่น (A)
- ปริมาตรตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น (V)

ซึง่นยิามพารามิเตอรรูปรางชายฝง แสดงดังรูปที่ 3-11



6) การเปลีย่นแปลงระดับทองนํ้ า  แสดงในรูปเสนชั้นความลึกทองนํ้ า (contour) ที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา จนกระทั่งปรับตัวเขาสมดุล  ความยาวเขื่อนกันคลื่น และตํ าแหนงของ
เขือ่นกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่ 3-12

สรุปผลการทดลองดังกลาวขางตน นํ าเสนอในภาคผนวก  ค. ง. และ จ. สํ าหรับกรณีเขื่อน
กนัคลืน่ขนาด 1.0  1.5 และ 2.0 เมตร ตามลํ าดับ

3.5  การวิเคราะหขอมูลคลื่น

ขอมลูคลืน่ที่ไดจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่นประกอบดวย เวลา และคาระดับนํ้ าที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา  ซึง่ตองนํ าขอมูลนี้มาวิเคราะหหาคาความสูงคลื่น  และคาบเวลาของคลื่น  จาก
นัน้น ําคาความสูงคลื่นและคาบเวลามาวิเคราะหทางสถิติ (statistical analysis)  และวิเคราะห
ความถี่ (frequency analysis)

การวเิคราะหทางสถิติ เปนการประมาณคาของขอมูลตัวอยางคลื่น ซึ่งในการศึกษามีพารา
มเิตอรทางสถติใินการประมาณคา ความสูงคลื่น และคาบเวลาของคลื่นที่นิยมใชในทางวิศวกรรม
ชายฝง ดงัแสดงในตารางที่ 3-4 เมื่อนํ าขอมูลการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามเวลามาคํ านวณหา
ความสงูคลืน่ คาบเวลาของคลื่น และจํ านวนคลื่นทั้งหมดของตัวอยางขอมูลที่บันทึกไดในแบบ
จ ําลอง จากนั้นใชคาความสูงคลื่นที่ไดมาคํ านวณคาความสูงคลื่นเฉลี่ย (average wave height,
H ) ความสงูคลื่นเฉลี่ยรากกํ าลังสอง (root mean squared wave height, Hrms)   และคาความสูง
คลืน่ที่มีนัยสํ าคัญ (significant wave height, Hs)  พบวาคาความสูงคลื่นเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกับคา
ความสงูคลืน่เฉลีย่รากกํ าลังสอง ซึ่งนอยกวาคาความสูงคลื่นที่มีนัยสํ าคัญเล็กนอย แสดงวาคลื่นที่
สรางในแองคลื่นคอนขางสมํ่ าเสมอ

การวิเคราะหความถี่จากขอมูลความสูงคลื่นและคาบเวลาของคลื่น ทํ าโดยการนํ าขอมูล
ไปคํ านวณหาคาความหนาแนนสเปกตรัมของพลังงานคลื่นที่ความถี่ตางๆ และสรางกราฟ density 
spectral histogram จากกราฟสามารถหาคาความถี่ของคลื่นไดจากจุดที่มีความหนาแนนของ
พลงังาน (spectral energy density) สูงสุด ซึ่งความถี่ที่ไดนี้คือ สวนกลับของคาบเวลาคลื่นนั่นเอง 
เนือ่งจากขอมูลคลื่นจากการทดลองเปนคลื่นแบบสมํ่ าเสมอ (regular wave) ดังนั้นจึงมีจุดยอด
ของกราฟเพยีงจดุเดียว  สมการที่ใชคํ านวณความหนาแนนพลังงานคลื่นแสดงในตารางที่ 3-4

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ และการวิเคราะหความถี่คลื่นพบวา คาของคาบเวลา
คลืน่ทีไ่ดจากทัง้ 2 วิธีเทากัน  สํ าหรับการวิเคราะหคาความสูงคลื่น และคาบของคลื่น รวมทั้งการ
วเิคราะหขอมลูคลื่นทั้งสองวิธีที่กลาวมาแลวใชโปรแกรมการวิเคราะหซึ่งเขียนโดยอาทิตยา (2540)



ตารางที่ 3-2  รายละเอียดของตารางสรุปขอมูลการทดลอง
กลุมขอมูล ชนิดขอมูล การคํ านวณ

- ความลึกนํ้ าในแองคลื่น (m.) d
- ความยาวเขื่อนกันคลื่น (m.) B

การติดต้ังแบบจํ าลอง

- ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (m.) X
- เวลาในการบันทึก (s.) -ขอมูลคลื่น
- จํ านวนขอมูลคลื่น -
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- คาบเวลาคลื่น (s.) T=Tp( spectral analysis)
- ความถี่คลื่น (Hz) f=1/T
- ความเร็วคลื่น (m/s) C=L/T
- ความชันคลื่น Hrms/L

- พลังงานคลื่น (N-m/m2)
8

gHE
2
rmsρ

=
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ลักษณะคลื่นนํ้ าลึก
(จากการคํ านวณ)

- ความชันคลื่นนํ้ าลึก H0/L0

- ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น (m.) dBW
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- ความชันคลื่น HBW/LBW

ลกัษณะคลื่นบริเวณเขื่อนกันคลื่น
(จากการวัดและคํ านวณ)

- กํ าลังคลื่น (N-m/s/m)
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- ความลึกนํ้ าที่คลื่นแตกตัว (m.) db (สมการที่ 2-13)การแตกตัวของคลื่น
(คํ านวณจาก Weggel 1972)

- ความสูงคลื่นแตกตัว (m.) Hb (รูปที่ 2-7)



ตารางที่ 3-3    ตัวอยางตารางสรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 เมตร
Run No. B10D05a B10D05b B10D05c B10D10a B10D10b B10D10c B10D15a B10D15b B10D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
  Offshore distance of breakwater (m) 0.60 0.53 0.59 1.05 1.22 1.15 1.50 1.56 1.50

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2160 1800 1980
  Number of wave data 1978 1621 1440 1978 1621 1440 2373 1621 1584

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.031 0.011 0.035 0.019 0.012

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.030 0.010 0.035 0.020 0.012

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.035 0.025 0.007 0.036 0.023 0.007 0.034 0.015 0.008

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 1.589 1.256 0.148 1.679 1.104 0.123 1.502 0.491 0.177

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.885 0.737 0.089 0.936 0.648 0.074 0.837 0.288 0.106

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.97 0.90 0.71 0.96 0.88 0.75 0.94 0.92 0.92

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.039 0.034 0.011 0.040 0.032 0.011 0.038 0.020 0.012

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.030 0.018 0.004 0.031 0.017 0.004 0.029 0.010 0.005

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.068 0.058 0.038 0.085 0.066 0.056 0.075 0.089 0.078
  Wave height, HBW (m) 0.040 0.038 0.014 0.039 0.035 0.013 0.038 0.021 0.013
  Wave length, LBW (m) 0.70 0.82 0.75 0.77 0.86 0.90 0.73 0.98 1.05
  Wave steepness, HBW/LBW 0.057 0.047 0.019 0.051 0.041 0.014 0.052 0.021 0.013
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 1.335 1.236 0.150 1.420 1.076 0.127 1.275 0.478 0.181

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.053 0.051 0.023 0.054 0.048 0.023 0.052 0.033 0.024

  Breaking wave height, Hb (m) 0.047 0.047 0.022 0.048 0.044 0.022 0.046 0.031 0.023



ตารางที ่3-4   พารามิเตอรคลื่นที่ใชในงานวิศวกรรมชายฝง
Parameter Notation Equation
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รูปที่ 3-2  แบบจํ าลองเขื่อนกันคลื่น

รูปที ่3-3  เครื่องวัดความสูงคลื่น (Wave height meter)

รูปท่ี 3-4  เครื่องวัดระดับทองนํ้ า (Sandy surface meter)



เครื่องวัดความสูงคลื่นสัญลักษณ
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รูปที ่3-6  การวดัระดบัความลกึทองนํา้ ณ แตละจดุกรดิ และการสรางเสนชัน้ความลกึทองนํา้

หมายเหต ุ - แสดงระดบัความลกึทองนํา้เปนมลิลิเมตรจากระดับอางอิง
                 - แสดงคาระดับทกุๆ 3 จุดของระบบกรดิเทานัน้
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ปรับพื้นที่ชายฝงใหเรียบ

ปรับขนาดคลื่นตามที่กําหนด

สรางคลื่นเขากระทําตอชายฝงจนกระทั่งชายฝงไมมีการเปลี่ยนแปลง

วัดขอมูลตําแหนงแนวชายฝง / แนวคลื่นแตกตัว
และความลึกทองนํ้า

ติดตั้งเขื่อนกันคลื่น ตามความยาวและระยะหางฝงตามที่กําหนด

สรางคลื่นเขากระทําตอชายฝง
และวัดขอมูลคลื่น

สังเกตการเปลี่ยนแปลงของแนวชายฝง

วัดขอมูลตําแหนงแนวชายฝง / แนวคลื่นแตกตัว
และความลึกทองนํ้า

สมดุล

เริ่มตน

จบ

รูปที่ 3-7   แผนภาพขั้นตอนการทดลอง

ไมใช

ใช

30 - 40 ชม.
ตอเนื่อง

2 - 3 วัน
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รูปที่ 3-8   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D05a b และ c

B10D05a : Hrms = 0.036 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.040

B10D05b : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.029

B10D05c : Hrms = 0.011 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.009
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รูปที่ 3-9   ตัวอยางพลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ ชุดการทดลอง B10D05a b และ c

   case         g(fn)     fp (Hz)    Tp (s)
B10D05a    0.97      1.10       0.91
B10D05b    0.90      0.90       1.11
B10D05c    0.71      0.80       1.25



รูปที่ 3-10   ตัวอยางแนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัว กรณี B10D05a
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ก) แนวชายฝง

ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

รูปที่ 3-11  นิยามพารามิเตอรรูปรางชายฝง
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บทที่ 4

การทับถมตะกอนในแบบจํ าลองชลศาสตร

เนือ้หาในบทนี ้  เกีย่วของกับกระบวนการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น  ที่สังเกต
ไดในแบบจ ําลอง ตั้งแตเร่ิมการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งชายฝงเขาสูสมดุล  จากนั้นเปนการวิเคราะห
ความสัมพันธของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุล กบัตวัแปรกํ าหนดแบบจํ าลองและตัวแปรคลื่น  รวม
ถงึความพยายามในการอธิบายความสัมพันธของการทับถมตะกอนที่เกิดขึ้น ณ เวลาตาง ๆ  แลว
น ําผลทีไ่ดทัง้หมด สรุปเปนเกณฑหรือแนวทางในการพิจารณาออกแบบเขื่อนกันคลื่น สํ าหรับงาน
ปองกันชายฝง

4.1  กระบวนการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง

จากการสงัเกตการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นในแบบจํ าลอง พบวาการเปลี่ยน
แปลงชายฝงเกดิขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่น และกระจายตัวเขาปะทะแนวชายฝงในทิศ
ทางท ํามมุเอียง ดงัแสดงในรูปที่ 4-1ก  ทํ าใหตะกอนเริ่มเคลื่อนที่ขนานแนวชายฝง  เกิดเปนแหลม
ทรายยื่นออกจากแนวชายฝงที่บริเวณปลายทั้งสองของเขื่อนกันคลื่น  ตอมาตะกอนชายฝงที่ถูก
แรงกระทํ าของคลื่นและกระแสนํ้ า พัดพาใหเคลื่อนที่ออมแหลมทรายเขาสูแนวกึ่งกลางเขื่อนกัน
คลืน่  ขนาดของแหลมทรายจะคอย ๆ ใหญข้ึน จนแหลมทรายทั้งสองรวมตัวกันกลายเปนแหลม
ทรายยอดเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 4-1ข และรูปที่ 4-1ค

หลังจากนั้นการเคลื่อนที่ของตะกอนชายฝงจะชาลง ซึ่งสงผลใหยอดของแหลมทรายยื่น
ออกไปอยางชา ๆ  จนกระทั่งเขาสูสมดุล  เมื่อแนวสันคลื่น (wave crest)  ขนานกับแนวชายฝงที่
เกดิขึน้ ณ สภาพชายฝงสมดุลในแบบจํ าลองนี้  สังเกตไดวาแนวคลื่นแตกตัวที่เกิดขึ้นขนานกับแนว
ชายฝงและทิศทางของคลื่นที่เคลื่อนที่เขา–ออกจากชายฝง (wave runup – rundown)  มทีิศทาง
ตัง้ฉากกบัชายฝง กระบวนการพัฒนารูปรางชายฝงเขาสูสมดุล แสดงดังรูปที่  4-1ง

จากการสังเกตและเปรียบเทียบในแบบจํ าลอง เมื่อสรางคลื่นขนาดแตกตางกันเขาปะทะ
ชายฝง พบวาคลื่นขนาดใหญมีแนวโนมที่จะใหอัตราการเปลี่ยนแปลงชายฝงเร็วกวาคลื่นขนาดเล็ก  
และใชเวลาในการพัฒนารูปรางชายฝงจนเขาสูสมดุลนอยกวาคลื่นขนาดเล็กดวย



4.2  รปูรางชายฝงสมดุล

เมื่อศึกษาเปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่น จากขอมูลการจํ าลองการ
เปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตร พบวามีประเด็นหลักที่นาสนใจเพื่อใชในการออก
แบบเขือ่นกนัคลืน่สํ าหรับงานปองกันชายฝง 2 ประเด็นคือ การจํ าแนกชนิดรูปรางชายฝงสมดุลที่
เกดิขึน้ในแบบจ ําลอง และความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ กับตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุล ดัง
จะกลาวตอไปนี้

4.2.1  การจ ําแนกชนิดรูปรางชายฝงสมดุล

  เมือ่เปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลของแตละกรณีทดลอง พบวารูปรางชายฝงสมดุลใน
แตละกรณมีคีวามแตกตางกัน โดยสามารถจํ าแนกลักษณะรูปรางชายฝงสมดุลไดเปน  4  ลักษณะ  
ดังแสดงในรูปที่ 4-2 คือ

1) แหลมทรายเดี่ยว (single salient, 1S)  เปนแหลมทรายยื่นออกจากชายฝง บริเวณ
แนวกึง่กลางเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ก

2) แหลมทรายยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น  (tombolo, T)  เปนแหลมทรายยื่นออกจากชายฝง
ไปติดกบัเขือ่นกันคลื่นที่บริเวณแนวกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ข

3) แหลมทรายคู  (double salient, 2S)  เปนแหลมทรายที่มี  2  ยอด  ยื่นออกจากชาย
ฝง  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ค

4) แหลมทรายคูยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น  (double salient with tombolo, S/T)  เปน
แหลมทรายคูทีม่ปีลายอยางนอย  1  ขาง ยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น  และบริเวณกึ่งกลาง
เขือ่นกนัคลื่น มีลักษณะเปนแองนํ้ านิ่ง  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ง

จากพฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่สังเกตไดในแบบจํ าลอง  คาดวาการเกิดลักษณะ
รูปรางชายฝงสมดุลที่แตกตางกัน นาจะเปนผลจากความยาวและตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่น รวม
ทั้งขนาดคลื่นที่เขาปะทะชายฝงดวย ดังนั้นจึงสรางแผนภาพความสัมพันธระหวางระยะหางฝง
สมัพทัธของเขื่อนกันคลื่น (ระยะหางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น X/B)  และขนาดคลื่นนํ้ าลึก  
(H0/L0)  กบัรูปรางชายฝงสมดุลในแตละกรณีทดลอง  ดังแสดงในรูปที่ 4-3   จากรูปแสดงใหเห็นวา
ลกัษณะรปูรางชายฝงชนิดตาง ๆ วางตัวขนานกับแกนขนาดคลื่นนํ้ าลึก  ในชวงคาระยะหางฝง
สมัพทัธของเขือ่นกนัคลื่นที่ตางกัน มีเพียง  2  กรณีที่ชายฝงสมดุลไมอยูในชวงของรูปรางแบบ
เดยีวกนั  ดงันัน้จึงสรุปวารูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่นไมข้ึนกับขนาดคลื่น  แตขึ้นอยูกับ



ระยะหางฝงสมัพทัธของเขื่อนกันคลื่นเทานั้น  และจากความสัมพันธนี้ สามารถสรางเปนเกณฑ
ก ําหนดลักษณะรูปรางชายฝงสมดุลไดดังนี้

รูปรางชายฝงชนิด 1S เกิดเมื่อ X/B > 0.62
รูปรางชายฝงชนิด T เกิดในชวง 0.52 < X/B < 0.62
รูปรางชายฝงชนิด 2S เกิดในชวง 0.30 < X/B < 0.52
รูปรางชายฝงชนิด S/T เกิดเมื่อ X/B < 0.30

ซึง่เมือ่เปรียบเทียบเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงที่ได กับผลการศึกษาของผูศึกษาอื่น (ใน
หวัขอ 2.4.3) ที่สรุปวารูปรางชายฝงแบบแหลมทรายเดี่ยว เกิดเมื่อความยาวเขื่อนกันคลื่นตอระยะ
หางฝงของเขื่อนกันคลื่น (B/X) นอยกวา 0.4 – 1.5 และรูปรางชายฝงแบบแหลมทรายยื่นติดกับ
เขือ่นกันคลื่นเกิดเมื่อ B/X มากกวา 1 – 2 สวนผลการศึกษานี้สรุปวารูปรางแบบแหลมทรายเดี่ยว 
เกิดเมื่อ B/X นอยกวา 1.6 ซึ่งใกลเคียงกับผลการศึกษาอื่น ๆ  สวนรปูรางชายฝงแบบแหลมทราย
ยืน่ตดิกับเขื่อนกันคลื่นเกิดเมื่อ B/X มากกวา 1.6 ซึ่งอยูในชวงเดียวกับผลการศึกษาของผูศึกษาอื่น   

จากผลศึกษาที่ได พบวาการเกิดรูปรางชายฝงสมดุลข้ึนอยูกับระยะหางฝงสัมพัทธของ
เขือ่นกนัคลืน่ ซึง่อธิบายไดวา เมื่อเขื่อนกันคลื่นอยูหางแนวชายฝงมาก (X/B>0.62)  กระบวนการ
เกิดรูปรางชายฝงเปนไปอยางสมบูรณ ทํ าใหเกิดรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทรายเดี่ยว (1S)
และเมือ่เข่ือนกันคลื่นอยูใกลแนวชายฝงมากขึ้นถึงระยะหนึ่ง (X/B ≈0.52-0.62) ปลายแหลมทราย
จะยื่นถึงเขื่อนกันคลื่นพอดี เกิดเปนรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทรายยื่นติดเขื่อนกันคลื่น (T) 
แตเมือ่เขื่อนกันคลื่นอยูใกลแนวชายฝงมากกวาระยะ X/B ≈0.52 แหลมทรายยื่นบริเวณปลายทั้ง
สองของเขือ่นกนัคลื่น ซึ่งเกิดในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงชายฝง จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
คลื่น ท ําใหเกดิการกระจายของคลื่นเมื่อเคลื่อนผานปลายแหลมทราย สงผลใหขนาดคลื่นเล็กลง
จนไมสามารถพัดพาตะกอนเขาสูแนวกึ่งกลางของเขื่อนกันคลื่นไดทั้งหมด เกิดเปนรูปรางชายฝง
สมดุลแบบแหลมทรายยอดคู (2S) และเมือ่เขื่อนกันคลื่นอยูใกลแนวชายฝงมาก (X/B<0.3) การ
เกดิแหลมทรายยืน่บริเวณปลายทั้งสองของเขื่อนกันคลื่นในชวงแรก นอกจากจะขวางการเคลื่อนที่
ของคลืน่แลว ยงัพัฒนาตอจนยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่นอีกดวย ทํ าใหไมมีการพัดพาตะกอนเขาสูแนว
กึ่งกลางของเขื่อนกันคลื่นอีก และเกิดรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทรายคูยื่นติดเขื่อนกันคลื่น 
(S/T)



4.2.2  ตวัแปรรูปรางชายฝงสมดุล

นอกจากชนิดของชายฝงสมดุลที่แตกตางกันแลว เมื่อพิจารณารูปรางชายฝงสมดุลในแต
ละกรณีทดลอง พบวายังมีความแตกตางของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลอ่ืนที่นาสนใจ ซึ่งไดแก 
ระยะยื่นของแหลมทราย (Da) ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่น (Xa) ระยะจากปลายแหลมถึง
เขื่อนกันคลื่น (Xe) และความกวางฐานของแหลมทราย (Ba) ซึง่ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ได
แสดงไวในบทที่ 3 (รูปที่ 3-10) ดังนั้นในการศึกษานี้ จึงพยายามหาอิทธิพลของตัวแปรคลื่นและตัว
แปรก ําหนดแบบจํ าลองที่มีผลตอตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลดังกลาว โดยการนํ าขอมูลการทดลอง
ทัง้หมดมาวเิคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรซึ่งสามารถสรุปความสัมพันธตาง ๆ ไดดังนี้

ระยะยื่นของแหลมทราย (Da) ความสัมพันธระหวางระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอ
ความยาวคลื่นนํ้ าลึก (X/L0) กบัระยะยืน่ของแหลมทรายตอระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (Da/X)
ดงัแสดงในรูปที่ 4-4 ซึ่งแสดงวา เมื่อสัดสวน X/L0 มากขึน้ ทํ าให Da/X ลดลง  และเมื่อพิจารณา
อิทธพิลของขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) พบวาคลืน่ขนาดใหญ มีแนวโนมทํ าใหระยะยื่นตอระยะหาง
ฝงของเขือ่นกันคลื่นเพิ่มตามไปดวย สรุปไดวากลุมตัวแปรทั้ง 2 มีผลตอระยะยื่นของแหลมทราย

ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่น (Xa) จากความสัมพันธระหวางขนาดคลื่นนํ้ าลึก 
(H0/L0) กบั ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึก (Xa/L0) ดงัแสดงในรูปที่ 
4-5 พบวา Xa/L0 มแีนวโนมเพิ่มข้ึนตามขนาดคลื่น

ระยะหางจากปลายแหลมทรายถึงเขื่อนกันคลื่น (Xe) จากความสมัพันธระหวางระยะหาง
ฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น (X/B) กบัระยะหางจากปลายแหลมถึงเขื่อนกันคลื่นตอระยะหางฝง 
(Xe/X) ดงัแสดงในรูปที่ 4-6  จากรูปพบวา Xe/X มแีนวโนมเพิ่มข้ึนตาม X/B แตเมื่อ X/B มคีามาก
ข้ึน อัตราการเพิ่มของ Xe/X จะลดตํ่ าลง

ความกวางฐานของแหลมทราย (Ba) จากความสมัพนัธระหวางความยาวเขื่อนกันคลื่นตอ
ความยาวคลื่นนํ้ าลึก (B/L0) กบัความกวางฐานของแหลมทรายตอความยาวเขื่อนกันคลื่น (Ba/B) 
ดงัแสดงในรปูที ่ 4-7 พบวา เมื่อความยาวเขื่อนกันคลื่นเพิ่มข้ึน จะทํ าใหสัดสวนของ Ba/B ลดลง
สํ าหรบัขนาดคลื่นคงที่คาหนึ่ง แตเมื่อขนาดคลื่นเพิ่มข้ึน สัดสวนของ Ba/B กจ็ะเพิม่ข้ึนดวย

4.3  การเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงและพื้นที่ทับถม

ในการศกึษาครัง้นี้มีจุดประสงคหลัก ในการศึกษาอัตราทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นที่
เวลาตาง ๆ  และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรลักษณะคลื่นและตัวแปรกํ าหนดแบบจํ าลอง  ที่มีตอการ



ทบัถมตะกอน โดยศกึษาจากตัวแปรรูปรางชายฝง 2 ชนิด คือ พื้นที่ตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น
(A)  และปริมาตรตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น (V)  ซึง่นยิามพืน้ที่ทับถมตะกอนหลังเขื่อนกัน
คลืน่คอื พืน้ทีเ่หนอืระดับนํ้ านิ่งของชายฝง ณ เวลาใด ๆ ที่ยื่นจากแนวชายฝงเริ่มตน และอยู
ระหวางจดุเวาตํ่ าสุดของแนวชายฝง สวนปริมาตรตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่นคือ ปริมาณ
ตะกอนทีอ่ยูเหนอืระดบัทองนํ้ าของชายฝงเริ่มตนในพื้นที่หลังเขื่อนกันคลื่น และอยูระหวางแนวจุด
เวาตํ่ าสุดถึงแนวเขื่อนกันคลื่น

ในการนํ าผลการศึกษาที่ไดไปประยุกตใชในการออกแบบจริง ตองอาศัยการวิเคราะห
ความสมัพนัธตามวธิตีัวแปรไรหนวย เพื่อที่จะสามารถนํ าไปวิเคราะหหาขนาดมิติตาง ๆ ในสภาพ
จริงได ดงันัน้การศึกษาพื้นที่ตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น จะศึกษาจากตัวแปรพื้นที่ทับถมตอ
พืน้ที่อับคลื่น (A/BX) สวนปรมิาตรทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น จะศึกษาจากตัวแปรปริมาตร
ตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น (V/BXdBW) สวนเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง 
จะศกึษาจากตัวแปรเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่น (t/T)

สํ าหรับการศึกษาพื้นที่ตะกอนทับถมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลานี้ เมื่อพิจารณาความ
สัมพันธระหวางกลุมตัวแปรพื้นที่ตะกอนทับถม กับกลุมตัวแปรเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงของ
แตละกรณทีดลอง ตามความสัมพันธทางกายภาพและขอมูลจากการทดลอง พบวาความสัมพันธ
ของกลุมตัวแปรทั้งสองอยูในรูปสมการ

( )( )( )T/tnexp1m
BX
A

−−= (4-1)

เมื่อ m และ  n เปนพารามิเตอรของสมการที่ผันแปรตามกรณีทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4-8  และ
จากการศึกษารูปแบบสมการพบวา พารามิเตอร m มคีวามหมายทางกายภาพ คือ พื้นที่ตะกอน
ทบัถมตอพืน้ทีอั่บคลืน่ ณ สภาพชายฝงสมดุล ซึ่งในทางอุดมคติ คานี้จะตองเปนอัตราสวนพื้นที่
ตะกอนทับถมตอพื้นที่อับคลื่นที่มากที่สุดสํ าหรับสภาพการณหนึ่ง ที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาการเปลี่ยน
แปลงชายฝงผานไปนานมาก สวนพารามิเตอร n คอื อัตราเรงของการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ทับถม
ตะกอน และเมือ่ใชรูปแบบสมการ 4-1 แทนความสัมพันธระหวางพื้นที่ตะกอนทับถมกับเวลาการ
เปลี่ยนแปลงชายฝง ดังนั้นการศึกษาในสวนนี้จึงเปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร 
m และ n เนือ่งจากความผันแปรของตัวแปรตาง ๆ ซึ่งวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของแตละ
กรณทีดลองที่ใชในการศึกษา มี 2 วิธี คือ การประมาณโดยวิธี Iteration algorithm และการ
ประมาณจากการกํ าหนดอัตราสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล



การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธี Iteration algorithm เปนการประมาณคาพารามิเตอร
m และ n ทีท่ ําใหผลบวกของคาความคลาดเคลื่อนกํ าลังสอง (sum square of error) มีคาตํ่ าสุด
สวนการประมาณคาพารามิเตอรจากการกํ าหนดสัดสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล
เกดิจากแนวคดิวาพื้นที่ตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่นตอพื้นที่อับคลื่น (A/BX)   ทีม่คีามากที่สุด
จากการทดลองแตละกรณี นาจะเปนคาที่ใกลเคียงกับคา A/BX ณ สภาพสมดุลของชายฝงมาก
ดงันัน้จึงกํ าหนดให A/BX ทีม่คีามากที่สุดจากการทดลอง หรือ (A/BX)max มคีาเทากับ 90
เปอรเซ็นตของคา A/BX ณ สมดุล ซึ่งทํ าใหสามารถหาคาพารามิเตอร m ไดจากสมการ
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จากนัน้แปลงรูปสมการ 4-1 ใหอยูในรูปเชิงเสน โดยการใชฟงกชันลอการิทึม (logarithm)
ดงันั้นจะได
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จากการแทนคาพารามิเตอร m ในสมการ 4-3 ทํ าใหสามารถคํ านวณคาพารามิเตอร n
ของแตละชวงเวลาได และใชคา n เฉลีย่ของทกุชวงเวลาในแตละกรณีทดลอง เปนตัวแทนของคา
n ส ําหรบักรณีทดลองนั้น ซึ่งสามารถแสดงการหาพารามิเตอร n ในรูปสมการคณิตศาสตรไดเปน
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เมื่อ  N เปนจํ านวนขอมูลในแตละกรณีทดลอง

คาพารามิเตอร m และ n ทีป่ระมาณโดยวิธีการทั้งสอง สํ าหรับแตละกรณีทดลอง แสดงดัง
ตารางที ่4-1 สวนการสรางเสนฟงกชันเปรียบเทียบกับจุดขอมูลโดยใชคาของ m และ n จากวิธีทั้ง
สองแสดงในรูปที่ 4-8 และ 4-9

เมื่อเปรียบเทียบคา m และ n ทีไ่ดจากวธิกีารทั้งสองพบวา คาที่ประมาณไดจากทั้งสองวิธี
มคีาใกลเคียงกันเปนสวนใหญ  แตมีบางกรณีที่การประมาณโดยวิธี Iteration algorithm ใหคา m
ทีสู่งมาก ตวัอยางเชน กรณี B10D05c (low wave – H0/L0 = 0.004) ซึ่งมีคา m เทากับ 4.56



หมายความวาพ้ืนท่ีทับถมของตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น ณ สภาพสมดุลชายฝง มีขนาดเปน 4.56
เทาของพื้นที่อับคลื่น  ซึง่ไมนาจะถูกตองตามเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ

เมือ่เปรียบเทียบเสนฟงกชันกับจุดขอมูลจากการทดลอง โดยใชคา m และ n จากทัง้สอง
วธิ ีพบวาเสนฟงกชันที่สรางจากคา m และ n โดยวิธี Iteration algorithm ใกลเคียงกับจุดขอมูล
แตเสนฟงกชันที่สรางจากคา m และ n โดยวธิกี ําหนดสัดสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ      
สมดุล ในบางกรณีอยูตํ่ ากวาจุดขอมูลเล็กนอย ตัวอยางเชนกรณี B15D05c ซึ่งเกิดจากการ
ก ําหนดคาสดัสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
นี้ เปนความคลาดเคลื่อนของกรณีทดลองสวนนอย และมีความแตกตางกับจุดขอมูลของการ
ทดลองเพยีงเล็กนอย  ดังนั้นการวิเคราะหขอมูลในข้ันตอไป จึงเลือกใชคา m และ n จากวิธีการ
ประมาณคาโดยกํ าหนดสัดสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล

เมือ่ประมาณคาพารามิเตอร m และ n ทีเ่ปนตัวแทนของจุดขอมูลไดแลว  ตอมาเปนการ
หาความสมัพนัธระหวางตัวแปรคลื่นและตัวแปรกํ าหนดแบบจํ าลองที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร m
และ n ซึง่จากการทดลองหาความสัมพันธที่นาจะมีอิทธิพลตอพารามิเตอร  ดังแสดงในภาคผนวก
ฉ.  พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาพารามิเตอร m คอืขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) และอัตราสวนระยะ
หางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึก (X/L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-10 โดยความสัมพันธ
ระหวางอตัราสวนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึกกับคาพารามิเตอร m อยู
ในรูปสมการลอการิทึม (logarithm equations) สวนความสมัพันธระหวางขนาดคลื่นนํ้ าลึกกับคา
พารามิเตอร m แมวาจะไมชัดเจนนัก แตก็พอประมาณเปนความสัมพันธแบบเชิงเสนได ดังแสดง
ในรูปที ่ 4-11  ดงันั้นจึงสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรโดยการวิเคราะหความถดถอย
เชงิซอนแบบเชิงเสน (multiple linear regression, MR) ได  โดยกํ าหนดให ln (X/L0)  และ  H0/L0

เปนตัวแปรอิสระ สวนพารามิเตอร  m  เปนตัวแปรตาม

จากการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน โดยวิธี stepwise เพือ่วเิคราะหหาอิทธิพลของตัว
แปรอสิระคือ ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (X/L0) และขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) ทีม่ตีอตัวแปรตาม
คอืคาพารามิเตอร m พบวา ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาพารามิเตอร m มากทีส่ดุคือ ระยะหางฝงของ
เขื่อนกันคลื่น (X/L0)  สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มอิีทธพิลตอคาพารามิเตอรในอันดับรองลงมา
ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหไดความสัมพันธซึ่งมี R2 = 0.72 โดยมีผลแสดงในรูปที่ 4-12 หรือ
แสดงเปนสมการไดดังนี้
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ส ําหรับการประมาณคาพารามิเตอร n จากการทดลองหาความสัมพันธที่นาจะมีผลตอ
พารามเิตอร ดังแสดงในภาคผนวก ฉ.  พบวาขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มแีนวโนมทํ าใหคาพารา
มิเตอร n สูงขึน้ แตความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองอยูในเกณฑคอนขางตํ่ า (R2 = 0.45)  ดังแสดง
ในรูปที ่ 4-13  โดยมีความสัมพันธอยูในรูปสมการเอก็ซโปเนนเชียล (exponential equations) ดัง
แสดง
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จากการแทนคาขอมูล X/L0  และ H0/L0 ของการทดลองลงในสมการ 4-5 และ 4-6 จะได
คาพารามิเตอร m และ n แลวใชคาพารามิเตอรที่ไดนี้ประมาณคา A/BX โดยใชสมการที่ 4-1 จาก
นัน้ สรางกราฟความสัมพันธระหวาง A/BX จากการทดลองกับ A/BX จากการคํ านวณ ดังแสดงใน
รูปที ่4-14 พบวาความสัมพันธของคา A/BX เปนเสนตรงทํ ามุม 45o กบัแกน X ซึง่หมายถึงคาที่ได
จากการค ํานวณมีความใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง

4.4  อัตราการทับถมของปริมาตรตะกอน

การศึกษาในสวนนี้ เปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถม ตามเวลา
ของการเปลีย่นแปลงชายฝง และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงดัง
กลาว โดยศึกษาจากปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น ในรูปกลุมตัวแปรไรหนวยของ
ปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น (V/BXdBW)  ซึง่ขั้นตอนการศึกษาและ
วิเคราะหใกลเคียงกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นตามเวลาดัง
ทีก่ลาวมาแลว   โดยเริ่มจากการพิจารณาความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปร V/BXdBW กบัเวลาการ
เปลีย่นแปลงชายฝงของแตละกรณีทดลอง  ดังแสดงในรูปที่ 4-15  พบวาความสัมพันธของกลุมตัว
แปรทั้งสองอยูในรูปสมการ

( )( )( )T/tNexp1M
BXd

V
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เมือ่ M และ N เปนพารามิเตอรของสมการที่ผันแปรตามกรณีทดลอง  โดยพารามิเตอร M มีความ
หมายทางกายภาพ คือ ปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น ณ สภาพสมดุล
ของชายฝง  สวนพารามิเตอร N  คือ อัตราเรงของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถมซึ่งวิธีการ
ประมาณคาพารามิเตอร M และ N ของแตละกรณีทดลองใชวิธีเชนเดียวกับการวิเคราะหพื้นที่ทับ
ถม คอืวธิ ี Iteration algorithm  และการประมาณโดยกํ าหนดสัดสวนปริมาตรทับถมตอปริมาตร



ปริซมึในพืน้ที่อับคลื่น ณ สมดุล  ซึ่งกํ าหนดให V/BXdBW ทีม่ากทีสุ่ดจากการทดลองหรือ
(V/BXdBW)max มคีาเทากบั 90 เปอรเซ็นตของคา  ณ สมดุล  ซึ่งทํ าใหสามารถหาคา   M    ไดจาก
สมการ
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และสามารถหาคาพารามิเตอร N ไดจาก
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เมือ่ k เปนจํ านวนขอมูลในแตละกรณีทดลอง

คาพารามเิตอร M และ N ที่ประมาณโดยวิธีการทั้งสองสํ าหรับแตละกรณีทดลอง  แสดง
ดงัตารางที ่4-2  สวนการเปรียบเทียบเสนฟงกชันโดยใชคา M และ N ที่ประมาณจากทั้งสองวิธีกับ
ขอมูลการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4-15 และ 4-16

จากการเปรยีบเทยีบคา M และ N จากวิธีทั้งสอง  พบวาคาที่ไดจากการประมาณทั้งสอง
วธิสีวนใหญใกลเคียงกัน  แตมีบางกรณีที่การประมาณโดยวิธี Iteration algorithm ใหคา M ที่สูง
มาก เชนกรณี B10D05c (low wave – H0/L0 = 0.004) ซึง่มคีา M เทากับ 1.88 หมายความวา
ตะกอนทบัถม ณ สภาพชายฝงสมดุลมีปริมาตรเปน 1.88 เทาของปริมาตรปริซึมหลังเขื่อนกันคลื่น
ซึง่ไมนาจะถูกตองตามเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ

สวนการเปรยีบเทียบเสนฟงกชันกับจุดขอมูลจากการทดลอง  โดยใชคา M และ N จากทั้ง
สองวธิ ี    พบวาเสนฟงกชันที่สรางจากคา M และ N โดยวิธี Iteration algorithm ใกลเคียงกับจุด
ขอมลู  แตเมื่อใชคา M และ N จากการกํ าหนดสัดสวนปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมใน
พืน้ทีอั่บคลืน่ ณ สมดุล   พบวาในบางกรณีเสนฟงกชันที่สรางขึ้นจะอยูตํ่ ากวาจุดขอมูลเล็กนอย
ตวัอยางเชนกรณี B10D05c ซึ่งเกิดจากการบังคับคาสัดสวนปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตร
ปริซมึในพืน้ทีอั่บคลื่น ณ สมดุล   อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้เปนความคลาด
เคลือ่นของกรณทีดลองสวนนอย และมีความแตกตางกับจุดขอมูลจากการทดลองเพียงเล็กนอย
เทานัน้  ดงันัน้การวิเคราะหขอมูลจึงเลือกใชคา M และ N จากวิธีการประมาณโดยกํ าหนด
ปริมาตรตะกอนตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล เปนตัวแทนของจุดขอมูล



เมื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร M และ N โดยการทดลองหาความสัมพันธ
ระหวางตวัแปรที่นาจะสงผลตอพารามิเตอรดังแสดงในภาคผนวก ฉ.  พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
คาพารามิเตอร M คือขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)  และอตัราสวนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอ
ความสูงคลื่นนํ้ าลึก (X/H0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-17  โดยความสัมพันธระหวาง X/H0 กบัคาพารา
มเิตอร M อยูในรูปสมการเอก็ซโปเนนเชยีล  สวนความสัมพันธระหวางขนาดคลื่นนํ้ าลึกกับคา
พารามเิตอร M พอประมาณเปนสมการเอก็ซโปเนนเชียลไดดังรูปที่ 4-18  ซึ่งสามารถแปลงเปน
ความสัมพันธในรูปเชิงเสนของตัวแปร (H0/L0) และ ln (M)  ดงัแสดงในรูปที่ 4-19 ดังนั้นจึงสามารถ
หาความสมัพนัธระหวางตัวแปรโดยการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอนแบบเชิงเสนได โดยกํ าหนด
ให X/H0 และ H0/L0 เปนตัวแปรอิสระ  สวนคา ln(M) เปนตัวแปรตาม

จากการวเิคราะหความถดถอยเชิงซอนโดยวิธี stepwise  พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคา
พารามเิตอร M มากที่สุดคือ ตัวแปรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํ้ าลึก (X/H0) 
สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)  มอิีทธพิลตอคาพารามิเตอรรองลงมา  ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะห
ไดความสัมพันธซึ่งมี R2 = 0.74 โดยมีผลแสดงในรูปที่ 4-20 หรอืแสดงเปนสมการไดดังนี้
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สํ าหรับการประมาณคาพารามิเตอร N จากการทดลองหาความสัมพันธที่นาจะมีผลตอ
พารามเิตอร ดังแสดงในภาคผนวก ฉ.  พบวาขนาดของคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) ทีใ่หญข้ึน มีแนวโนมทํ า
ใหคาพารามิเตอร N สงูขึน้ดวย แตความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองอยูในเกณฑตํ่ า (R2 = 0.32) ดัง
แสดงในรูปที่ 4-21  โดยมีความสัมพันธอยูในรูปสมการเอก็ซโปเนนเชียล ดังแสดง
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จากการแทนคาขอมูล X/H0  และ H0/L0 ของการทดลองลงในสมการ 4-10 และ 4-11 จะ
ไดคาพารามิเตอร M และ N แลวใชคาพารามิเตอรที่ไดนี้ประมาณคา V/BXdBW   โดยใชสมการที่ 
4-7 จากนัน้สรางกราฟความสัมพันธระหวาง V/BXdBW จากการทดลองกับ V/BXdBW จากการ
ค ํานวณ ดังแสดงในรูปที่ 4-22 พบวาความสัมพันธของคา V/BXdBW เปนเสนตรงทํ ามุม 45o กับ
แกน X แตจดุขอมลูคอนขางกระจายตัว ซึ่งหมายถึงคาที่ไดจากการคํ านวณมีความใกลเคียงกับ
คาทีไ่ดจากการทดลองพอประมาณเทานั้น



4.5 การทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS

การศกึษาในสวนนี้ เปนการทดลองประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ซึ่งเปนซอฟทแวร
คอมพิวเตอร พัฒนาโดย USACE-Coastal Engineering Research Center (US.CERC. 1991)
เพือ่จํ าลองการเปลีย่นแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว วางตัวขนานกับแนวชายฝง และมีคลื่น
ขนาดตางๆ เขาปะทะในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝง สภาพคลื่นและคุณสมบัติทางกายภาพของ
ชายฝงอยูในลักษณะเดียวกับแบบจํ าลองชลศาสตร โดยการทดลองจํ าลองการเปลี่ยนแปลงแนว
ชายฝงนี ้ ใชมาตราสวนของแบบจํ าลองชลศาสตร รายละเอียดของการจํ าลองและผลลัพธจากการ
จ ําลอง แสดงในภาคผนวก ช

ผลการประยุกตใช GENESIS กบักรณแีบบจํ าลองนี้ แสดงใหเห็นวารูปรางชายฝงที่ไดจาก 
GENESIS มคีวามแตกตางกับรูปรางชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรมาก คือมีรองหยักที่บริเวณ
กึง่กลางแหลมทรายในทุกกรณีการจํ าลอง จึงสรุปไดวาแบบจํ าลอง GENESIS ไมเหมาะสมที่จะ
ประยกุตใชกับกรณีแบบจํ าลองที่มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับกรณีสภาพจริง (prototype)

เนื่องจากสภาพชายฝงจริงแตกตางจากสภาพชายฝงในแบบจํ าลองมาก โดยเฉพาะ
มาตราสวนความยาวแนวชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรที่สั้นกวาความยาวแนวชายฝงในสภาพ
จริง ดงันั้นในการทดลองจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง จึงมีการขยายมาตราสวนความยาวของ
แนวชายฝงเปน 100 เทาของความยาวในแบบจํ าลองชลศาสตร เพื่อใหมาตรสวนความยาวที่
จ ําลอง ใกลเคียงกับแนวชายฝงจริง ซึ่งรายละเอียดและผลการจํ าลองแสดงในภาคผนวก ช

จากการพิจารณาผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับกรณีแบบจํ าลองที่ขยาย
สดัสวน พบวาแนวชายฝงที่ไดจาก GENESIS มีรูปรางชายฝงใกลเคียงกับรูปรางชายฝงจากแบบ
จํ าลองชลศาสตร นั่นคือรูปรางชายฝงสวนใหญมีลักษณะเปนแหลมทรายยื่นจากแนวชายฝงที่
บริเวณกึง่กลางของเขื่อนกันคลื่น แตระยะยื่นของแหลมทรายมีความแตกตางกับกรณีแบบจํ าลอง
ทีข่ยายสดัสวนมาก โดยเฉพาะกรณีที่มีคลื่นความชันมากเขาปะทะชายฝง

4.6  เกณฑพจิารณาที่ไดจากการศึกษาและทดลอง

จากการศกึษาทดลอง และวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลรูปรางชายฝง กับตัวแปรคลื่น 
และตัวแปรกํ าหนดแบบจํ าลอง ทํ าใหไดเกณฑพิจารณาที่ใชออกแบบ และรวมในการออกแบบ
เขือ่นกนัคลืน่ส ําหรบังานปองกันชายฝง สํ าหรับเขื่อนกันคลื่นเดี่ยวที่มีคลื่นเขาปะทะตั้งฉากกับแนว
ชายฝง ซึง่แบงออกเปน 2 สวนคือ เกณฑสํ าหรับรูปรางชายฝงสมดุล และการพัฒนาชายฝงเขาสู
สมดุล



 4.6.1  รูปรางชายฝงสมดุล

ขอพจิารณาหลกัสํ าหรับการออกแบบเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝงคือ รูปรางชายฝง
สมดุลทีส่อดคลองกับการออกแบบ ซึ่งการสรางเขื่อนกันคลื่นนี้ ในบางกรณีตองการแนวชายฝงที่
ยืน่ตดิกบัตวัเขือ่น แตก็มีหลายกรณีที่ตองการชายฝงที่ไมยื่นติดกับตัวเขื่อน ซึ่งการออกแบบในสวน
นีต้องพจิารณาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น และความยาวเขื่อนกันคลื่นควบคูกัน ถาไมตองการ
ใหชายฝงสมดุลที่เกิดขึ้นยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น ก็ควรออกแบบใหเข่ือนกันคลื่นมีอัตราสวนระยะ
หางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่นมีคามากกวาประมาณ 0.62 (X/B > 0.62) สํ าหรับกรณีที่ตองการ
ใหชายฝงสมดุลยื่นติดเขื่อนกันคลื่น ก็ควรออกแบบใหคา X/B นอยกวาประมาณ 0.62 แตทั้งนี้ไม
ควรใหคา X/B นอยกวาประมาณ 0.52 เนื่องจากจะทํ าใหเกิดรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทราย 
2 ยอด ซึง่ท ําใหสภาพนํ้ าบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นคอนขางนิ่ง เปนตนเหตุของปญหานํ้ าเสีย และ
พชืนํ ้าเจรญิเตบิโตมากเกินไปได หรือเพื่อปองกันปญหาที่เกิดขึ้นอาจมีแนวทางรวมในการออกแบบ 
เชน การถมทรายเพิ่มบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น

เมือ่ไดเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุลแลว การออกแบบมิติตาง ๆ  ของรูปรางชายฝง
สมดุลอาจใชแนวทางที่ไดจากความสัมพันธระหวางตัวแปรคลื่น ความยาวและระยะหางฝงของ
เขือ่นกนัคลื่นกับตัวแปรรูปรางชายฝงชนิดตาง ๆ ดังนี้

ระยะยืน่ของแหลมทรายจากจุดเวาตํ่ าสุด (Da) เปนฟงกชันของระยะหางฝงของเขื่อนกัน
คลืน่และลักษณะคลื่นนํ้ าลึก (H0 และ L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-4 ซึ่งขอมูลที่ใชหาความสัมพันธนี้เปน
ขอมลูของรูปรางชายฝงทุกรูปแบบ ดังนั้นระยะ Da ทีไ่ดจึงเปนระยะ Da นอยทีสุ่ดที่เกิดขึ้น เนื่อง
จากกรณรูีปรางชายฝงแบบแหลมทรายที่มี 2 ยอด พื้นที่อับคลื่นบริเวณปลายแหลมเปนบริเวณที่มี
นํ ้านิง่ ในการออกแบบเขื่อนกันคลื่น อาจใชการถมทรายเติมในบริเวณนํ้ านิ่ง เพื่อเพิ่มระยะยื่นของ
ปลายแหลมได

ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่น (Xa) เปนฟงกชันของลักษณะคลื่นนํ้ าลึก (H0 และ 
L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-5  แตการกระจายของขอมูลอยูในชวงคอนขางกวาง ดังนั้นการนํ าความ
สมัพนัธนีไ้ปใชจงึตองคํ านึงถึงลักษณะการใชงานดวย ซึ่งสวนใหญจะเปนการกํ าหนดระยะเวาชาย
ฝงทีอ่าจเกิดขึ้น จึงแนะนํ าใหใชระยะ Xa จากขอบเขตบนของขอมูลเพื่อใหไดระยะเวาสูงสุดที่เกิด
ข้ึนได เพื่อความปลอดภัยในการออกแบบ

ระยะหางจากปลายแหลมทรายถึงเขื่อนกันคลื่น (Xe) เปนฟงกชันของระยะหางฝงและ
ความยาวเขือ่นกนัคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 4-6 ซึ่งขอมูลที่ใชหาความสัมพันธเปนขอมูลของรูปราง



ชายฝงทุกรูปแบบ ดังนั้นระยะ Xe ทีไ่ดจึงเปนระยะ Xe สงูสดุที่เกิดขึ้นได ซึ่งอธิบายไดในลักษณะ
เดยีวกับความสัมพันธของระยะ Da

ความกวางฐานของแหลมทราย (Ba) เปนฟงกชันของความยาวเขื่อนกันคลื่น และลักษณะ
คลื่นนํ้ าลึก (H0 และ L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-7

4.6.2  การพฒันาชายฝงเขาสูสมดุล

การปรับแนวชายฝงตามธรรมชาติเพื่อใหไดรูปรางชายฝงสมดุลตามที่ออกแบบในหัวขอที่
ผานมาจะตองใชเวลานานมาก ในทางปฏิบัติอาจใชการถมพื้นที่ชายฝงเพื่อเรงใหเกิดรูปรางสมดุล
ตามที่ออกแบบ จึงตองอาศัยแนวทางจากการศึกษาการพัฒนาชายฝงกอนเขาสมดุลรวมในการ
ออกแบบ โดยมีขั้นตอนการคํ านวณออกแบบดังนี้

พืน้ทีท่บัถมตะกอน (A)

1) การเปลีย่นแปลงพื้นที่ทับถมตามเวลาเปนดังสมการ

( )( )( )T/tnexp1m
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⋅

2) ค ํานวณพืน้ที่ตะกอนทับถม ณ สภาพชายฝงสมดุล (m) จากสมการ 4-5 ซึ่งเปน
ฟงกชนัของระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (X)

3) ค ํานวณพารามิเตอรอัตราเรงเขาสูสมดุลของพื้นที่ทับถม (n) จากสมการ 4-6 ซึ่งเปน
ฟงกชันของขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)

4) ใชคา m และ n ทีค่ ํานวณไดแทนในสมการการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ทับถมตามเวลา  
(สมการ 4-1) ซึ่งจะไดความสัมพันธของพื้นที่ทับถมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

ปริมาตรตะกอนทับถม (V)

1) การเปลีย่นแปลงปริมาตรตะกอนทับถมตามเวลาเปนดังสมการ

( )( )( )T/tNexp1M
dXB

V
BW

−−=
⋅⋅



2) ค ํานวณปริมาตรตะกอนทับถม ณ สภาพชายฝงสมดุล (M) จากสมการ 4-10 ซึ่งเปน
ฟงกชันของระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (X) ความสูงคลื่นนํ้ าลึก (H0) และ
ความยาวคลื่นนํ้ าลึก (L0)

3) ค ํานวณพารามิเตอรอัตราเรงเขาสูสมดุลของปริมาตรตะกอนทับถม (N) จากสมการ 
4-11 ซึง่เปนฟงกชันของขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)

4) ใชคา M  และ N ทีค่ ํานวณไดแทนในสมการการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถม
ตามเวลา (สมการ 4-7)  ซึ่งจะไดความสัมพันธของปริมาตรตะกอนทับถมที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา

จากความสัมพันธระหวางเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝง กับพื้นที่หรือปริมาตรตะกอนทับ
ถมทีไ่ดจากการค ํานวณออกแบบนี้ สามารถประยุกตใชเพื่อวางแผนการพัฒนาพื้นที่ชายฝงไดดียิ่ง
ข้ึน

อยางไรก็ตาม เกณฑพิจารณารวมในการออกแบบนี้ อยูบนพื้นฐานของผลการศึกษาใน
แบบจ ําลอง ซึง่มีอิทธิพลของมาตราสวนเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง ที่ไมตรง
กับมาตราสวนเวลาในสภาพจริง เนื่องจากเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงขึ้นกับปจจัยตางๆ มาก
มาย เชน ลกัษณะคลืน่ กระแสนํ้ า ขนาดตะกอน ความลาดชายฝง เปนตน ดังนั้นความถูกตองใน
การใชงานเกณฑพิจารณานี้ จึงขึ้นกับความเหมาะสมของการขยายมาตราสวนใหอยูในสภาพจริง
ดวย



m n (x10-4) R2 m n (x10-4) R2

B10D05a 0.68 1.37 0.84 0.83 0.54 0.83
B10D05b 0.51 0.93 0.94 0.59 0.33 0.91
B10D05c 4.56 0.01 0.86 0.53 0.09 0.85
B10D10a 0.36 0.45 0.95 0.37 0.38 0.95
B10D10b 2.47 0.02 0.95 0.51 0.10 0.94
B10D10c 0.28 0.69 0.95 0.32 0.31 0.94
B10D15a 0.28 0.67 0.74 0.35 0.28 0.72
B10D15b 0.30 0.37 0.93 0.33 0.23 0.92
B10D15c 0.06 0.51 0.94 0.07 0.24 0.94
B15D05a 0.72 0.97 0.74 1.03 0.24 0.68
B15D05b 0.99 0.18 0.98 0.94 0.16 0.97
B15D05c 0.36 0.22 0.99 0.36 0.15 0.99
B15D10a 0.33 0.44 0.98 0.36 0.27 0.98
B15D10b 0.34 0.18 0.93 0.34 0.15 0.91
B15D10c 0.29 0.23 0.96 0.32 0.13 0.96
B15D15a 0.13 0.98 0.96 0.16 0.31 0.91
B15D15b 0.23 1.05 0.91 0.27 0.32 0.87
B15D15c 0.15 0.14 0.96 0.13 0.12 0.96
B20D05a 0.40 0.79 0.96 0.44 0.35 0.92
B20D05b 0.45 0.39 0.98 0.50 0.20 0.97
B20D05c 0.76 0.11 0.95 0.60 0.11 0.95
B20D10a 0.44 0.38 0.95 0.52 0.21 0.95
B20D10b 0.26 0.60 0.79 0.36 0.18 0.76
B20D10c 0.21 0.24 0.92 0.24 0.13 0.91
B20D15a 0.16 1.06 0.94 0.18 0.37 0.89
B20D15b 0.10 0.62 0.92 0.12 0.21 0.92
B20D15c 0.16 0.18 0.97 0.16 0.12 0.97

กํ าหนดพื้นท่ีทับถม ณ สมดุลIteration algorithm

ตารางที่ 4-1   คาพารามิเตอร m และ n โดยวิธี Iteration algorithm และวิธีกํ าหนดพื้นที่
                     ทับถม ณ สมดุล



M N (x10-4) R2 M N (x10-4) R2

B10D05a 0.51 0.75 0.93 0.60 0.45 0.88
B10D05b 0.48 1.79 0.99 0.56 0.40 0.86
B10D05c 1.88 0.03 0.91 0.58 0.10 0.87
B10D10a 0.21 1.10 0.93 0.25 0.59 0.83
B10D10b 0.39 0.29 0.94 0.43 0.24 0.90
B10D10c 0.24 0.72 0.98 0.28 0.36 0.95
B10D15a 0.27 0.59 0.87 0.36 0.24 0.65
B10D15b 0.14 0.98 0.99 0.16 0.38 0.94
B10D15c 0.05 0.62 0.98 0.06 0.28 0.95
B15D05a 0.66 0.34 0.90 0.83 0.21 0.83
B15D05b 1.47 0.11 0.99 1.19 0.13 0.98
B15D05c 0.49 0.15 0.99 0.46 0.12 0.98
B15D10a 0.32 0.57 0.97 0.38 0.27 0.88
B15D10b 0.79 0.09 0.93 0.53 0.15 0.90
B15D10c 0.24 0.24 0.99 0.25 0.14 0.99
B15D15a 0.13 1.14 0.96 0.16 0.33 0.71
B15D15b 0.24 1.37 0.98 0.29 0.33 0.77
B15D15c 0.12 0.21 0.99 0.12 0.13 0.99
B20D05a 0.30 0.68 0.99 0.35 0.29 0.91
B20D05b 0.45 0.48 0.99 0.51 0.21 0.94
B20D05c 0.67 0.14 0.99 0.60 0.12 0.99
B20D10a 0.45 0.24 0.98 0.48 0.20 0.98
B20D10b 0.34 0.31 0.90 0.41 0.17 0.85
B20D10c 0.17 0.18 0.99 0.16 0.13 0.99
B20D15a 0.14 0.89 0.89 0.20 0.26 0.50
B20D15b 0.20 0.52 0.98 0.24 0.19 0.90
B20D15c 0.18 0.23 0.95 0.19 0.14 0.95

กํ าหนดพื้นท่ีทับถม ณ สมดุลIteration algorithm

ตารางที่ 4-2   คาพารามิเตอร M และ N โดยวิธี Iteration algorithm และวิธีกํ าหนดปริมาตร
                     ทับถม ณ สมดุล
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รูปที่ 4-3  เกณฑระบุชนิดของรูปรางแหลมทรายหลังเขื่อนกันคลื่น
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รูปที่  4-4  ความสัมพันธระยะยื่นของแหลมทรายตอระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น
               กับระยะหางฝงตอความยาวคลื่นนํา้ลึกสําหรับแตละกลุมขนาดคลื่นนํา้ลึก

high wave       H0/L0 ≈ 0.021-0.031
medium wave H0/L0 ≈ 0.010-0.018
low wave         H0/L0 ≈ 0.004-0.006

R 2 = 0.74
R 2 = 0.63

R 2 = 0.84
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รูปที่  4-5  ความสัมพันธระยะจากจุดเวาตําสุดถึงเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํา้ลึก
               กับขนาดคลื่นนํา้ลึก
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รูปที่  4-6  ความสัมพันธระยะจากปลายแหลมถึงเขื่อนกันคลื่นตอระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น
               กับระยะหางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
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3.2

B a/B

high wave       H0/L0 ≈ 0.021-0.031
medium wave H0/L0 ≈ 0.010-0.018
low wave         H0/L0 ≈ 0.004-0.006

รูปที่  4-7  ความสัมพันธความกวางฐานแหลมทรายตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
               กับความยาวเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนําลึกสําหรับแตละกลุมคลื่นนํา้ลึก

Average (R2 = 0.50)Max.

Min.

R 2 = 0.89
R 2 = 0.48R 2 = 0.65
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รูปที่ 4-8  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น (เสนแนวโนมโดยวิธี Iteration algorithm)

H0/L0 0.030
H0/L0 0.018
H0/L0 0.004

H0/L0 0.021
H0/L0 0.018
H0/L0 0.005
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รูปที่ 4-9  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น (เสนแนวโนมจากวิธีกําหนดพื้นที่ทับถม ณ สมดุล)

H0/L0 0.021
H0/L0 0.018
H0/L0 0.005
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รูปที่ 4-10  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํา้ลึก 
                 กับพารามิเตอร m สําหรับคลื่นนํา้ลึกกลุมตางๆ

รูปที่ 4-11  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร m
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รูปที่ 4-12  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํา้ลึก กับพารามิเตอร m
                 จากการวิเคราะห MR เปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง

H0/L0

H0/L0 = 0.027

H0/L0 = 0.006
H0/L0 = 0.015

X/L0 vs m จากสมการ 4-5
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รูปที่  4-13  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร n
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รูปที่ 4-14  ความสัมพันธ A/BX จากการทดลองกับ A/BX ที่ไดจากสมการ 4-1

Max.

Min.

Average (R2 = 0.45)
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รูปที่ 4-15  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรในพื้นที่อับคลื่น (เสนแนวโนมโดยวิธี Iteration algorithm)
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รูปที่ 4-16  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรในพื้นที่อับคลื่น 
                 (เสนแนวโนมโดยวิธีกําหนดปริมาตรตะกอน ณ สมดุล)
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รูปที่ 4-17  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร M

รูปที่ 4-18  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร M

รูปที่ 4-19  ความสัมพันธเชิงเสนของขนาดคลื่นนํา้ลึกกับ ln(M)
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รูปที่ 4-20  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร M
                 จากการวิเคราะห MR เปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง
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รูปที่ 4-21  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร N
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รูปที่ 4-22  ความสัมพันธ V/BXdBW จากการทดลองกับ V/BXdBW ที่ไดจากสมการ 4-7



บทที่ 5

สรุปและเสนอแนะ

จากกระบวนการศึกษา ประสบการณจากการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร การทดลอง
ใชแบบจํ าลอง GENESIS รวมทัง้ผลการศกึษาที่ได สามารถสรุปเปนประเด็นของการศึกษา รวมทั้ง
บอกเลาและเสนอแนะประเด็นที่นาสนใจ สํ าหรับการศึกษาในอนาคตดังจะกลาวตอไปนี้

5.1  แบบจํ าลองชลศาสตร

วิธีการศึกษาหลักของการศึกษาครั้งนี้คือ การใชแบบจํ าลองชลศาสตรเพื่อศึกษาการทับ
ถมตะกอนหลงัเขื่อนกันคลื่น โดยทดลองในแองคลื่น ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและ
ชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ซึ่งในแองคลื่นประกอบดวย
แบบจ ําลองชายฝงเปนทรายละเอียดขนาดประมาณ 0.25 มม. ความลาดชายฝงประมาณ 1:34
และแบบจํ าลองเขื่อนกันคลื่นสรางเปนโครงสรางชนิดไมทึบนํ้ า โดยใชหินบรรจุในกรงลวดตาขาย
โครงเหลก็ การสรางคลื่นในแองคลื่นใชเครื่องกํ าเนิดคลื่นชนิด Flab type โดยสามารถกํ าหนด
ลกัษณะคลืน่ไดจากการปรับความเร็วมอเตอร และระยะชวงชักของเครื่องกํ าเนิดคลื่น  สํ าหรับการ
ทดลองนีใ้ชคลื่น 3 ขนาดในชวงความชันคลื่น (H/L) ประมาณ 0.007-0.036

เครือ่งมอืวดัทีใ่ชในการทดลองนี้ประกอบดวย เครื่องวัดความลึกทองนํ้ า ซึ่งใชวัดความลึก
ทองนํ้ าเทียบกับระดับนํ้ า และเครื่องวัดความสูงคลื่น ซึ่งใชวัดระดับนํ้ าเทียบกับระดับอางอิง ณ 
ต ําแหนงใด ๆ ในแองคลื่น โดยขอมูลคลื่นที่วัดไดอยูในรูปขอมูลอนาล็อก ซึ่งตองแปลงขอมูลใหอยู
ในรูปขอมูลดิจิตอล โดยใชแผงวงจรแปลงสัญญาณ A/D ของ PC-LAB รุน PCL-816 เพื่อให
สามารถน ําขอมูลไปวิเคราะหและประมวลผลในคอมพิวเตอรได ซึ่งการประมวลขอมูลใชโปรแกรม 
“Labtech NOTEBOOKpro” ซึง่ท ํางานบนระบบ MS-DOS ส ําหรับรายละเอียดและวิธีใชเครื่องมือ 
รวบรวมและสรุปไวโดยอาทิตยา (2540)

จากการพจิารณาแนวชายฝงในการทดลอง พบวาแนวชายฝงจากการทดลองมีลักษณะไม
สมมาตรเล็กนอย คือชายฝงทางขวาของแองคลื่นมีแนวโนมที่จะมีระยะเวามากกวาแนวชายฝง
ทางซาย  ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุ 2 ประการ คือ ความไมสมมาตรของเครื่องกํ าเนิดคลื่น หรือความ
ไมสมํ่ าเสมอของระดับทองนํ้ าหนาเครื่องกํ าเนิดคลื่น ทํ าใหคลื่นที่เขาปะทะแนวชายฝงมีความไม



สมมาตร สงผลใหเกิดการเบของแนวชายฝงได ดังนั้นจึงควรตรวจสอบสาเหตุและดํ าเนินการแกไข 
กอนการทดลองครั้งตอไป

5.2  การทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร

การศึกษาครั้งนี้ตองทํ าการทดลอง โดยสรางคลื่นเขาปะทะชายฝงเปนชวงเวลาสลับกับ
การเกบ็ขอมูล ซึ่งรวมระยะเวลาของการเปดเครื่องกํ าเนิดคลื่นในแตละกรณีศึกษาประมาณ 60-70 
ชัว่โมง และในสวนการเก็บขอมูลใชเวลาแตละครั้งประมาณ 8-10 ชั่วโมง จํ านวน 5 คร้ังในแตละ
กรณกีารทดลอง ดังนั้นเวลาที่ใชสํ าหรับแตละการทดลองประมาณ 100-120 ชั่วโมง โดยมีจํ านวน
กรณทีดลอง 27 กรณี ดังนั้นการศึกษานี้จึงใชระยะเวลาในการทดลองนานมาก ประมาณ 13 เดือน

นอกจากนี้ ในขั้นตอนทดลอง และเตรียมการทดลองตองใชแรงงานจํ านวนมาก โดย
เฉพาะขัน้ตอนการปรับสภาพชายฝงเริ่มตนใหใกลเคียงกันทุกการทดลอง โดยการปรับพื้นที่ชายฝง
ใหเรียบ และมคีวามแนนของทรายสมํ่ าเสมอ ซึ่งการปรับทรายครั้งหนึ่งตองใชแรงงาน 5 คน และ
ใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง เพื่อปรับพื้นทรายขนาด 40 ตารางเมตร ดังนั้นงานในสวนนี้ตองใชแรง
งานทีม่ทีัง้ฝมอืและความอดทนสูง สํ าหรับการทดลองครั้งนี้ไดรับความชวยเหลือจากนิสิตปริญญา
โท และเจาหนาที่ปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า ซึ่งตองขอขอบคุณไว ณ ที่นี้

การศกึษาโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรเปนวิธีการที่ตองใชเงินทุนสูงมาก เนื่องจากตองใช
สรางและปรบัปรุงแบบจํ าลอง รวมทั้งอุปกรณวัดและบันทึกขอมูลที่มีราคาสูง ซึ่งคาใชจายในสวน
นีไ้ดรับการสนบัสนุนจากภาควิชา นอกจากนี้การบันทึกขอมูลตองใชอุปกรณอิเล็คโทรนิกส กลอง
ถายรปู เทปบนัทกึภาพ และคอมพิวเตอร ซึ่งลวนแตมีราคาสูงทั้งสิ้น หากจะประเมินคาใชจายใน
การศึกษาครั้งนี้ มีคาประมาณ 370,000 บาท ดงัมีรายการแสดงในตารางที่ 5-1

5.3  ชายฝงสมดุล

จากการสงัเกตในแบบจํ าลองพบวา ขณะที่ชายฝงอยูในสภาพสมดุล แนวคลื่นแตกตัวจะ
ขนานกบัแนวชายฝง และทิศทางของคลื่นที่เคลื่อนที่เขา-ออกจากฝง มีทิศทางตั้งฉากกับชายฝง ซึ่ง
ท ําใหตะกอนเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับชายฝงดวย การเคลื่อนที่ของตะกอนในลักษณะนี้ไมทํ า
ใหรูปรางสมดุลของแนวชายฝงเปลี่ยนแปลงไป

รูปรางชายฝงสมดุลที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลองแบงไดเปน 4 ลักษณะ คือ ชนิดแหลมทราย
เดี่ยว (1S)   แหลมทรายยื่นติดเขื่อนกันคลื่น (T)   แหลมทรายคู (2S) และ แหลมทรายคูยื่นติด



เขื่อนกันคลื่น (S/T)   ซึง่การเกดิรปูรางชายฝงแบบใด ข้ึนกับคาระยะหางฝงตอความยาวเขื่อนกัน
คลืน่ โดยไมขึ้นกับลักษณะคลื่นที่เขาปะทะชายฝง

ความสัมพันธของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลจากการศึกษานี้ไดแก ความสัมพันธของ
ระยะเวาชายฝง ระยะจากปลายแหลมทรายถึงเขื่อนกันคลื่น และความกวางฐานของแหลมทราย
กบัตวัแปรลกัษณะคลื่น ความยาวและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งแสดงในรูปที่ 4-4 ถึงรูปที่ 
4-7  แมวาความสมัพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ยังมีการกระจายของจุดขอมูลอยูบาง แตก็พอใช
เปนแนวทางในการออกแบบเขื่อนกันคลื่น ใหไดรูปรางชายฝงที่ตองการได

5.4  การเปลีย่นแปลงพื้นที่และปริมาตรตะกอนทับถม

การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ตะกอนทับถมตามเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง 
สามารถอธิบายไดดวยสมการ

( )( )( )T/tnexp1m
BX
A

−−= (4-1)

เมื่อ m คอื พืน้ทีต่ะกอนทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล และ n คอื อัตราเรงของการเปลี่ยนแปลง
พืน้ทีท่ับถมเขาสูสมดุล จากการวเิคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ กับพารามิเตอร m 
พบวาอตัราสวนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึก (X/L0) เปนตัวแปรหลักที่มี
อิทธิพลตอพารามิเตอร m  สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มอิีทธพิลตอพารามิเตอรในอันดับรองลง
มา ซึง่สามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการไดดังนี้
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สํ าหรับพารามิเตอร n มคีวามสมัพันธกับขนาดคลื่นนํ้ าลึกดังแสดง
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การเปลีย่นแปลงปริมาตรตะกอนทับถมตามเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง
สามารถอธิบายไดดวยสมการ

( )( )( )T/tNexp1M
BXd

V
BW

−−= (4-7)



เมื่อ M คอื ปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น และ N คอื อัตราเรงของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถมเขาสูสมดุล ซึ่งรูปแบบสมการใกลเคียงกับสมการการเปลี่ยน
แปลงพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่นตามเวลา จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตาง ๆ กับพารามิเตอร M พบวาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํ้ าลึก (X/H0) เปน
ตวัแปรหลักที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร M  สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มอิีทธิพลตอพารามิเตอร
ในอนัดบัรองลงมา ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการไดดังนี้
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สํ าหรับพารามิเตอร N มคีวามสมัพันธกับขนาดคลื่นนํ้ าลึก ดังแสดง
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วธิกีารประมาณคาพารามิเตอร m โดยการก ําหนดอัตราสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น 
ณ สมดุล ซึง่ก ําหนดใหพื้นที่ทับถมมากที่สุดจากการทดลองเทากับ 90 เปอรเซ็นตของพื้นที่ทับถม 
ณ สมดุลอาจมคีวามคลาดเคลื่อนของคาอยูบาง แตก็ใหความหมายทางกายภาพของพื้นที่ทับถม
ทีใ่กลเคยีงสภาพสมดุลในการทดลองได อีกทั้งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนาจะมีไมมากนัก เมื่อ
เทยีบกับการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธี Iteration algorithm ซึง่ใหเสนฟงกชันที่ใกลจุดขอมูล
จากการทดลองเพียงอยางเดียว แตไมไดใหความหมายทางกายภาพของคาพื้นที่ทับถมที่เขาใกล
สมดุลของการทดลอง ทํ าใหคา m จากการประมาณโดยวิธีนี้คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงมาก 
และดวยแนวคดิเดียวกันนี้ จึงใชวิธีกํ าหนดอัตราสวนปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรในพื้นที่อับ
คลืน่ ณ สมดุล ในการประมาณคาพารามิเตอร M และ N ของสมการการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ตะกอนทับถมตามเวลา

ผลการศกึษานีอ้ยูบนพื้นฐานของการศึกษาในแบบจํ าลองชลศาสตร ซึ่งมีมาตราสวนเวลา
ของการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองไมตรงกับมาตราสวนเวลาในสภาพจริง เนื่องจากเวลา
การเปลีย่นแปลงชายฝงขึ้นกับปจจัยตาง ๆ มากมาย เชน ลักษณะคลื่น กระแสนํ้ า ขนาดตะกอน 
ความลาดชายฝง เปนตน  ดังนั้นความถูกตองในการใชผลการศึกษาในสภาพชายฝงจริง จึงขึ้นอยู
กบัความเหมาะสมของการขยายมาตราสวนเวลาใหอยูในสภาพจริงดวย

การศึกษานี้ไดทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS  ซึง่เปนซอฟตแวรพัฒนาโดย US. Army 
Corps of Engineer กบักรณขีองการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร พบวาแบบจํ าลอง GENESIS



ไมเหมาะสมที่จะจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรที่มีขนาดเล็ก   เนือ่งจาก
รูปรางชายฝงจากการจํ าลองมีลักษณะผิดปกติ  คือมีรองหยักบริเวณกึ่งกลางแนวชายฝงหลังเขื่อน
กนัคลืน่อยางไรก็ตาม แบบจํ าลอง GENESIS สามารถใชจํ าลองแนวชายฝงสมดุลกรณีแบบจํ าลอง
ที่ขยายสัดสวนได แตเมื่อเปรียบเทียบแนวชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวน
กบัแบบจํ าลอง GENESIS พบวาแนวชายฝงที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีความแตกตางกันมาก

5.5  ขอเสนอแนะ

ข้ันตอนการทดลองในสวนของการศึกษาอุปกรณ เครื่องมือ และโปรแกรมประมวลขอมูลที่
ใชในการศกึษา  เปนขั้นตอนที่ตองใชเวลานานพอควร   เนื่องจากเครื่องมือที่ใชเปนเครื่องมือทาง
ไฟฟา รวมทั้งโปรแกรมที่ใชก็มีความซับซอน ดังนั้นควรเผื่อเวลาสํ าหรับการศึกษาอุปกรณและ
เครื่องมือที่ใชดวย  สํ าหรับการทดลองครั้งนี้ใชเวลาในขั้นตอนการศึกษาอุปกรณและเครื่องมือ
ประมาณ 1 เดือน  อนึ่งการถายทอดความรูและประสบการณการใชเครื่องมือจากผูมีประสบการณ 
หรือผูทีเ่คยใช จะชวยลดระยะเวลาในการศึกษาเครื่องมือลงได ดังนั้นความรูในสวนนี้นาจะมีการ
ถายทอดหรือบันทึกไวอยางตอเนื่อง

การใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษาพฤติกรรมชายฝง เปนวิธีการที่ตองใชเวลา     
แรงงาน และเงนิทนุจํ านวนมาก  ดังนั้นกอนการใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษาพฤติกรรม
ชายฝง จงึตองจ ํากัดขอบขายการศึกษาใหเหมาะสมกับเวลา แรงงาน และเงินทุนที่มีอยู

การใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรในการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง แมวามีขอดีในเรื่อง
ของเวลา แรงงาน และเงินทุนที่นอยเมื่อเทียบกับการจํ าลองโดยแบบจํ าลองกายภาพ แตการใช
แบบจ ําลองคณิตศาสตรจํ าเปนตองรูกลไกการจํ าลอง สมมติฐาน และขอจํ ากัดของการจํ าลอง รวม
ทัง้ความหมาย และวิธีการปรับแกคาพารามิเตอรในแบบจํ าลองอยางละเอียด เพื่อใหการจํ าลอง
สภาพชายฝงมีความใกลเคียงกับชายฝงจริงมากที่สุด

การศึกษาครั้งนี้เปนการจํ าลองการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว (Single 
breakwater) ทีม่คีลืน่ทศิทางตัง้ฉากเขาปะทะชายฝง โดยศึกษาอิทธิพลของขนาดคลื่น ความยาว
และระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นเพียง 3 ปจจัย ที่มีตอการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น แตใน
ความเปนจริงมีปจจัยมากมายที่มีอิทธิพลตอการทับถมตะกอน ดังนั้นผลการศึกษานี้จึงมีความ
จํ ากัดของการใชงานอยูมาก แนวทางการศึกษาในอนาคตนาจะเปนการศึกษาอิทธิพลของปจจัย
อ่ืน ทีม่ตีอการทบัถมตะกอนดวย เชน มุมคลื่น ความลาดชายฝง คุณสมบัติความทึบนํ้ าของเขื่อน



กันคลื่น ขนาดตะกอนชายฝง ความหนาแนนของตะกอนชายฝง ความหนาแนนของเหลวและ
ความหนืดของเหลว เปนตน

เมื่อพิจารณาตํ าแหนงการติดตั้งเขื่อนกันคลื่นในแบบจํ าลองชลศาสตรเทียบกับตํ าแหนง
คลื่นแตกตัวพบวา ตํ าแหนงติดตั้งเขื่อนกันคลื่นอยูนอกฝงมากกวาตํ าแหนงคลื่นแตกตัว ทํ าให
ลกัษณะเขื่อนกันคลื่นที่ทดลองเปนประเภทเขื่อนกันคลื่นนํ้ าลึก สํ าหรับกรณีที่ตองการทดลองเขื่อน
กนัคลืน่ประเภทนํ้ าตื้น จึงตองปรับลดความลาดชายฝงใหนอยลง เพื่อใหระยะคลื่นแตกตัวอยูหาง
แนวชายฝงมากกวาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น



ตารางที่ 5-1   การประเมินคาใชจายที่ใชในการศึกษา
รายการ จํ านวนเงิน (บาท)

1.  คาหนังสือ และสํ าเนาเอกสาร 5,000
2.  คาใชจายในการปรับปรุงแบบจํ าลอง 8,000
3.  คาใชจายในการเดินแบบจํ าลอง 240,000*
4.  เครื่องมือและอุปกรณการเก็บขอมูล 100,000*
5.  คาจัดทํ าวิทยานิพนธ 7,000
6.  เบ็ดเตล็ด 10,000

รวมท้ังสิ้น 370,000

หมายเหตุ   * สนับสนุนโดยงบประมาณดํ าเนินงานประจํ าป ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า
                    คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และการสนับสนุน
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รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Adachi, S. 
,Sawaragi, T. 
และ Ogo, A. 
(1959)

ผลของโครงสราง
ชายฝงตอการ
เคลื่อนที่ของ
ตะกอนชายฝง

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงจากการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วกระแสนํ้ าตามแนวชายฝง เมื่อมีเขื่อนกันคลื่นใน
แบบจํ าลองชลศาสตร โดยพิจารณาความยาวเขื่อนกันคลื่น 
ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น และความชันคลื่นนํ้ าลึก

 รูปรางชายฝงสมดุล (กรณีรูปรางแบบ tombolo) ไมมีความสัมพันธกับความชัน
คลื่นนํ้ าลึก ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น และความยาวเขื่อนกันคลื่น แตมีความ
สัมพันธระหวางความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่นกับระยะเวาตามแนวเขื่อนกันคลื่น

Shinohara,K. 
และ
Tsubaki,T. 
(1966)

การจํ าลองการ
เปลี่ยนแปลงแนว
ชายฝงหลังเขื่อน
กันคลื่นเดี่ยว

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษากระบวนการชายฝงและรูป
รางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยวซึ่งมีคลื่นทิศทางตั้ง
ฉากกับชายฝงเขากระทํ า โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ ระยะ
หางฝง และขนาดคลื่นที่เขากระทํ ากับชายฝง

- สาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นและการเคลื่อนตัว
ของตะกอนคือการกระจายของคลื่น ซึ่งขึ้นอยูกับตํ าแหนงเขื่อนกันคลื่น
- การทับถมของตะกอนในพื้นที่อับคลื่นเพิ่มขึ้นตามขนาดคลื่น
- มีความสัมพันธระหวางระยะหางฝงกับปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น

Fried, I. (1976) การปองกันชายฝง
โดยใชเขื่อนกัน
คลื่น

Tel-Aviv, 
Israel

ศึกษาและออกแบบระบบเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชาย
ฝงในประเทศอิสราเอล โดยใชขอมูลแผนที่ทองนํ้ า ขอมูล
คลื่น และตัวอยางตะกอน สรางเปนแบบจํ าลองชลศาสตร
เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น

จากการเปรียบเทียบผลจากแบบจํ าลองกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดจริง ให
ผลที่สอดคลองกัน ซึ่งแสดงวากระบวนการพัดพาตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นใน
แบบจํ าลองชลศาสตรสามารถอธิบายกระบวนการในธรรมชาติของตนแบบได

Toyashima,O. 
(1976)

การเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทองนํ้ า
เนื่องจากเขื่อนกัน
คลื่นแยก

Kaike coast 
,Japan

ใชขอมูลภาคสนามเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงรวม
ทั้งการเปลี่ยนแปลงลักษณะทองนํ้ าหลังจากการสรางเขื่อน
กันคลื่น

เขื่อนกันคลื่นทํ าใหเกิดการงอกของชายหาด รวมทั้งเหนี่ยวนํ าใหเกิดการตก
ตะกอนบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นทํ าใหลักษณะทองนํ้ าหลังเขื่อนกันคลื่นมีแนว
โนมสูงขึ้น
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Toyashima,O. 
(1976)

การออกแบบระบบ
เขื่อนกันคลื่นแยก

กรณีทั่วไป ใชขอมูลภาคสนามของการสรางเขื่อนกันคลื่นแยกในญี่ปุน
จํ านวน 86 แหงเพื่อศึกษาเกณฑการออกแบบระบบเขื่อน
กันคลื่นแยกโดยการวิเคราะหทางสถิติ โดยพิจารณาตัวแปร
ดังนี้ ประเภทของเขื่อนกันคลื่น ความยาวเขื่อนกันคลื่น 
ระยะระหวางยอดแหลม-เขื่อนกันคลื่น ความลึกนํ้ าที่เขื่อน
กันคลื่น ระยะระหวางเขื่อนกันคลื่น ชนิดของโครงสราง และ
ความสูงเหนือระดับนํ้ า

ไมพบความสัมพันธที่ชัดเจนกับตัวแปรใดๆ แตก็เสนอขอแนะนํ าการสรางและ
การใชงานเขื่อนกันคลื่นจากประสบการณ โดยแบงเขื่อนกันคลื่นเปน 4 ชนิดตาม
ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น

Noble, R.M. 
(1978)

ผลของโครงสราง
บริเวณชายฝงตอ
แนวชายฝง

Californis, 
USA

ศึกษาผลกระทบของทาเรือ และเขื่อนกันคลื่น ตอการปลี่ยน
แปลงชายฝงเพื่อออกแบบทาเรือและเขื่อนกันคลื่นในโครง
การ LNG terminal pier โดยใชขอมูลจากการสํ ารวจภาค
สนาม และภาพถายทางอากาศ เปรียบเทียบกับผลการ
ศึกษาในอดีตที่ศึกษาจากขอมูลภาคสนาม และแบบจํ าลอง
ชลศาสตร

เสนอพารามิเตอรที่ควรนํ ามาพิจารณาในการออกแบบเขื่อนกันคลื่น ดังนี้
- ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
- ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น
- ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอระยะคลื่นแตกตัว
- ความยาวคลื่นตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
- ลักษณะคลื่นในพื้นที่อับคลื่น

Abeysighe,J. 
(1979)

รูปรางชายฝงหลัง
เขื่อนกันคลื่น

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเมื่อมี
คลื่นทํ ามุมเอียงเขากระทํ ากับแนวชายฝง โดยศึกษาตัวแปร 
ความยาวคลื่น คาบคลื่น และ ความยาวเขื่อนกันคลื่น

- การทับถมตะกอนเพิ่มขึ้นตามพลังงานคลื่นที่เพิ่มขึ้น
- ความยาวเขื่อนกันคลื่นมีผลตอการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงมาก
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Devasiri,M. 
(1980)

กระแสนํ้ าหลัง
เขื่อนกันคลื่น

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษารูปแบบการไหลของกระแสนํ้ า
ในบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นแยก เมื่อมีคลื่นทํ ามุมเอียงเขา
กระทํ ากับชายฝง

- ความเร็วการไหลมีแนวโนมสูงขึ้นตามความสูงและคาบคลื่น
- สาเหตุหลักของการเกิดรูปแบบการไหลของกระแสนํ้ าหลังเขื่อนกันคลื่น เนื่อง
จากความแตกตางของความสูงคลื่นจากการกระจายของคลื่นที่วิ่งเขากระทํ า

Walker, J.R. , 
Clark, D. และ  
Pope, J. 
(1980)

ระบบเขื่อนกันคลื่น
สํ าหรับงานปองกัน
ชายฝง

ทะเลสาบ 
Irie, Ohio, 
USA

ศึกษาและออกแบบระบบเขื่อนกันคลื่นเพื่อการสันทนาการ 
โดยมีเงื่อนไขการออกแบบคือ เขื่อนกันคลื่นที่สรางขึ้นตอง
สามารถปองกันชายฝงจากการถูกกัดเซาะได และไมทํ าให
เกิดการยื่นของแหลมทรายติดกับเขื่อนกันคลื่น วิธีการ
ศึกษาโดยประมาณแนวชายฝงสมดุลจากแนวสัมประสิทธิ์
การกระจายของคลื่นเทียบเทา (diffraction coefficient 
isoline) 

วิธีการประมาณรูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่นโดยใชแนวสัมประสิทธิ์การ
กระจายของคลื่นเทียบเทา เทากับ 0.3 ใหผลใกลเคียงกับรูปรางชายฝงที่เกิดขึ้น
พอสมควร 

Nir, Y. (1982) ผลของโครงสราง
นอกชายฝงตอหาด 
Israel และ Sanai

Israel ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นใน
ประเทศอิสราเอล โดยใชขอมูลภาพถายทางอากาศ แผนที่
ความลึกนํ้ า และแผนที่ภูมิประเทศ

- ปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่นเพิ่มเร็วในชวงแรกที่มีการสรางเขื่อน 
และคอยๆลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยอัตราการเพิ่มขนาดของแหลมทรายลดลง
ในปที่ 5-6 หลังการสรางเขื่อน

Rosen, R.S. 
และ Vajda, M. 
(1982)

ผลของเขื่อนกัน
คลื่นแบบแยกตอ
การพัดพาตะกอน

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ศึกษาอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นตอพารามิเตอรชายฝงที่
เกี่ยวของกับรูปรางชายฝงสมดุล พื้นที่และปริมาณตะกอน
ทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร

เสนอความสัมพันธระหวางพารามิเตอรรูปรางชายฝงสมดุลทั้งแบบแหลมทราย
และtombolo กับระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวเขื่อนกันคลื่น เมื่อ
กํ าหนดระยะคลื่นแตกตัว



ตารางที่ ก-1(ตอ)      สรุปผลการศึกษาการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง
ผูศึกษา,ปที่
ศึกษา

เรื่องที่ศึกษา สถานที่
ศึกษา

รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Harris,M.M. 
และ 
Herbich,J.B. 
(1986)

ผลของระยะ
ระหวางเขื่อนกัน
คลื่นตอการดัก
ตะกอน

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึษาผลของระยะระหวางเชื่อนกัน
คลื่นตอปริมาณตะกอนที่ตกทับถมในพื้นที่อับคลื่น เมื่อมีค
ลืนทิศทางตั้งฉากกับชายฝงเขากระทํ า โดยพิจารณาตัวแปร
ระยะหางเขื่อนกันคลื่นและระยะระหวางเขื่อนกันคลื่น

ความสามารถในการดักตะกอนมีความสัมพันธกับระยะหางฝงเมื่อกํ าหนดระยะ
ระหวางเขื่อนกันคลื่นโดยสรุปเปนความสัมพันธไดเปน 

Qb/XBD = e[0.31481-1.9187(X/B)]  

เมื่อ Qb คือ ปริมาณตะกอนทับถมในพื้นที่อับคลื่น 
       X   คือ ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น 
       B   คือ ความยาวเขื่อนกันคลื่น 
       D   คือ ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น

Sonu,C.J. และ
Warwar,J.F. 
(1987)

การประเมินการ
เปลี่ยนแปลง
ปริมาณตะกอน
หลังเขื่อนกันคลื่น

Santa 
Monica,US
A

ใชขอมูลภาคสนามของการสรางเขื่อนกันคลื่นที่ Santa 
Monica ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนหลังเขื่อน
กันคลื่นที่ไดรับผลของกระแสนํ้ าชายฝง

ปริมาณตะกอนหลังการสรางเขื่อนเพิ่มสูงขึ้นแบบ exponential โดยมีรูปแบบสม

การเปน Q = Q0(1-e(-At))

โดยที่ Q0 คือ ปริมาณตะกอนที่สมดุล
         A  คือ คาคงที่
          t   คือ เวลาหลังจากสรางเขื่อนกันคลื่น

Suh,K. และ
Dalrymple,R.A
. (1987)

การเปลี่ยนแปลง
ชายฝงเนื่องจาก
เขื่อนกันคลื่น

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทอง
นํ้ าในบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นโดยทดลองทั้งเขื่อนกันคลื่น
เดี่ยวและแบบกลุมในแองคลื่นโคง แลวนํ าผลที่ไดเปรียบ
เทียบกับผลการทดลองและขอมูลภาคสนามจากผูศึกษาอื่น

ตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรูปรางชายฝงคือ ระยะคลื่นแตกตัว ความยาวเขื่อนกัน
คลื่น และระยะระหวางเขื่อนกันคลื่น



ตารางที่ ก-1(ตอ)      สรุปผลการศึกษาการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง
ผูศึกษา,ปที่
ศึกษา

เรื่องที่ศึกษา สถานที่
ศึกษา

รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Hsu,J.R.C. 
และ
Silvester,R. 
(1990)

การทับถมตะกอน
หลังเขื่อนกันคลื่น
เดี่ยว

กรณีทั่วไป รวบรวมผลการศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นทั้งขอมูลจาก
แบบจํ าลองกายภาพและขอมูลภาคสนามของผูศึกษาอื่น 
เพื่อนํ ามาวิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอรูปรางชายฝงสมดุล

- ความสัมพันธระหวางระยะจากยอดแหลม-เขื่อนกันคลื่น(Xs)กับความยาวและ
ระยะหางฝงเปน

Xs/B = 0.678(B/X)-1.215 เมื่อ Xs คือระยะยื่นของแหลมทราย
- เสนอวิธีทํ านายรูปรางชายฝงโดยที่รูปรางชายฝงเปนฟงกชันของระยะจากจุด
กระจาย-จุดเวาตํ่ าสุด
- รูปรางชายฝงแบบ tombolo เกิดเมื่อ X/B < 0.19 และเมื่อ X/B > 5 จะไมเกิด
แหลมทรายยื่น

Ming,D. และ
Chiew,Y. 
(2000)

การเปลี่ยนแปลง
แนวชายฝงหลัง
เขื่อนกันคลื่นเดี่ยว

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเมื่อมี
เขื่อนกันคลื่นวางตัวขนานกับแนวชายฝง และมีคลื่นเขา
กระทํ ากับแนวชายฝงในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝง โดยมี
ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความยาวและ ระยะหางฝงของเขื่อนกัน
คลื่น

- ระยะยื่นของแหลมทรายเพิ่มขึ้นตามความยาวเขื่อนกันคลื่นที่เพิ่มขึ้น
- ระยะยื่นของแหลมทรายลดลงเมื่อความยาวเขื่อนกันคลื่นที่เพิ่มขึ้น
- ความสัมพันธระหวางพื้นที่ทับถมตะกอนกับความยาวและระยะหางฝงเปน

A/X2 = -0.384+0.043X/B + 0.711B/X เมื่อ A คือ พื้นที่ของตะกอนทับถม
- รูปรางชายฝงแบบ tombolo เกิดเมื่อ X/B < 0.8



ภาคผนวก  ข

การเตรียมการทดลอง

การจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นนี้ ไดทํ าการศึกษาโดยแบบจํ าลอง
กายภาพ ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล โดยจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแอง
คลืน่ขนาดกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. สูง 0.7 ม.  จํ าลองชายฝงดวยทรายละเอียด ขนาดประมาณ 
0.25 มม.  แสดงผลการวิเคราะหในรูปที่ ข-1 และตารางที่ ข-1 และสรางคลื่นโดยใชเครื่องกํ าเนิด
คลืน่  ซึง่ปลายดานลางของกระดานสรางคลื่นเปนแบบยึดหมุน (hinge) สวนปลายดานบนตอกับ
สวนขับเคลื่อนที่สามารถปรับความเร็วและชวงชักได ซึ่งทํ าใหสามารถผันแปรขนาดและคาบคลื่น
ในการทดลองได โดยแสดงลักษณะคลื่นที่สรางโดยเครื่องกํ าเนิดคลื่นดังแสดงในตารางที่ ข-2

ในการเตรยีมการทดลองตองทํ าการปรับเทียบเครื่องมือวัดที่ใชในการทดลอง ซึ่งเครื่องมือ
ทีใ่ชประกอบดวย

- เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ใชวดัความสูงคลื่นในแบบจํ าลอง โดยใช
หลกัการวัดความจุไฟฟาบนเสนลวดรับสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามระดับนํ้ า แลวสงสัญญาณไป
ยงัเครือ่งแสดงผลใหแปลงคาสัญญาณเปนคาความตางศักยไฟฟา (อาทิตยา, 2540) ซึง่สามารถ
สงสญัญาณเขาเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อบันทึกและประมวลผลขอมูล การปรับเทียบเครื่องวัดความ
สงูคลืน่ แสดงดังตารางที่ ข-3 และ รูปที่ ข-2  ผลการปรับเทียบสรุปไดวา เมื่อระดับนํ้ าเปลี่ยนแปลง
ไป 1 ชม. คาความตางศักยจะเปลี่ยนไปเทากับ 1 โวลท

- เครื่องวัดระดับทองนํ้ า (Sandy surface meter) ใชวัดระดับทองนํ้ าเทียบกับระดับของ
เครือ่งมอื หรือระดับนํ้ าอางอิง แลวแสดงคาระดับนํ้ าบนจอแสดงผล การปรับเทียบเครื่องวัดระดับ
ทองนํ้ าแสดงดังตารางที่ ข-4 และรูปที่ ข-3  ผลการปรับเทียบแสดงใหเห็นวาเมื่อระดับทองนํ้ า
เปลี่ยนแปลง 1 มม. คาทีอ่านไดจากเครื่องวัดความสูงทองนํ้ าเทากับ 1 หนวย และความละเอียด
ของเครือ่งวดัความสูงทองนํ้ านี้เทากับ 0.5 หนวย หรือวัดระดับไดละเอียด 0.5 มม.

หลงัจากสอบเทียบเครื่องมือที่ใชในการทดลองแลว กอนการทดลองทุกครั้งจะตองปรับ
ชายหาดใหท ํามุมต้ังฉากกับทิศทางคลื่น โดยมีความลาด 1:34 แลวจึงเริ่มทํ าการทดลอง การ
เตรียมการทดลองแสดงดังรูปที่ ข-4



ตารางที่ ข-1  การวิเคราะหการกระจายขนาดของทรายในแบบจํ าลอง

Weight of container + Dry sand 734.8 gm.
Weight of container 95.0 gm.
Weight of Dry sand 639.8 gm.

Sieve No. Sieve 
Openning

mm.

Weight of
 Sieve
gm.

Weight of
sieve+sand

gm.

Weight of
Sand
gm.

Weight of
Sand

%

Cumulative
Retained

%

Percent
Finer

%
30 0.59 318.4 333.3 15.1 2.4 2.4 97.6
50 0.297 299.2 483.5 184.3 28.8 31.2 68.8
100 0.149 289.1 650.6 361.5 56.5 87.7 12.3
200 0.074 269.0 342.6 73.6 11.5 99.2 0.8
pan 0 264.6 270.0 5.3 0.8 100.0 0.0

รูปท่ี ข-1  โคงการกระจายขนาด (grain size distribution curve)
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ตารางที่ ข-2   ลักษณะคลื่นจากเครื่องกํ าเนิดคลื่น เมื่อระดับนํ้ าในแองคลื่นเทากับ 0.35 เมตร
ความเร็วรอบมอเตอร ระยะชวงชัก ความสูงคล่ืน คาบเวลาคลื่น

(เฮิรทซ) (ซม.) (ม.) (วินาที)
15 4 0.010 - 0.016 1.25 0.007 - 0.011
18 4.4 0.019 - 0.033 1.11 0.015 - 0.025
20 4.7 0.025 - 0.037 0.91 0.024 - 0.036

ความชันคล่ืน



ตารางที่ ข-3  การปรับเทียบเครื่องวัดความสูงคลื่น

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4
-10 -0.996 -0.988 -1.006 -0.996
-8 -0.790 -0.777 -0.793 -0.785
-6 -0.598 -0.589 -0.594 -0.593
-4 -0.412 -0.403 -0.406 -0.397
-3 -0.307 -0.301 -0.299 -0.302
-2 -0.209 -0.204 -0.201 -0.201
-1 -0.102 -0.094 -0.092 -0.090
0 -0.010 0.017 0.021 0.003
1 0.112 0.115 0.120 0.123
2 0.210 0.213 0.222 0.222
3 0.314 0.321 0.325 0.326
4 0.418 0.423 0.430 0.435
6 0.616 0.620 0.628 0.632
8 0.801 0.808 0.820 0.826

10 1.016 1.019 1.037 1.040

รูปที่ ข-2  ผลการปรับเทียบเครื่องวัดความสูงคลื่น

ระดับน้ํ า
(ซม.)

คาความตางศักยของเครื่องมือวัดความสูงคล่ืน (โวลท)
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ตารางที่ ข-4  การปรับเทียบเครื่องวัดระดับทองนํ้ า

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย
1 15 15.2 15.0 14.5 14.9 16.0 15.2 16.0 15.7
2 20 19.0 19.0 19.5 19.2 20.0 21.0 21.0 20.7
3 30 29.5 29.0 29.0 29.2 31.0 31.0 30.5 30.8
4 40 38.5 38.5 38.0 38.3 39.5 40.0 39.5 39.7
5 50 49.0 48.5 48.5 48.7 50.5 50.5 50.0 50.3
6 60 60.0 59.5 59.5 59.7 60.0 60.5 60.0 60.2
7 70 70.5 71.0 70.5 70.7 71.0 71.0 71.0 71.0
8 80 81.0 81.0 81.0 81.0 80.5 80.5 80.5 80.5
9 90 91.0 91.0 91.0 91.0 90.0 90.0 90.5 90.2

10 100 101.0 101.0 101.0 101.0 100.0 100.0 100.5 100.2
11 110 109.5 110.5 110.5 110.2 110.0 109.5 110.0 109.8
12 120 119.5 120.0 120.0 119.8 119.5 119.5 120.0 119.7
13 130 131.0 131.0 130.0 130.7 130.0 130.0 130.5 130.2
14 140 140.5 139.5 140.0 140.0 139.5 140.0 140.0 139.8
15 150 151.0 152.0 152.0 151.7 150.5 151.0 151.0 150.8
16 160 162.0 162.0 162.0 162.0 161.0 161.0 161.0 161.0
17 170 171.5 172.5 172.5 172.2 171.5 171.5 171.5 171.5
18 180 182.0 182.5 182.5 182.3 180.5 180.5 180.5 180.5
19 190 191.0 192.0 192.0 191.7 190.5 191.0 191.0 190.8
20 200 202.0 202.0 202.0 202.0 200.5 200.5 200.5 200.5

รูปที่ ข-3  ผลการปรับเทียบเครื่องวัดระดับทองนํ้ า
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ก) การกํ าหนดระดับชายฝง ข) การปรับชายฝงใหไดระดับ

ค) ชายฝงหลังการปรับแตง ง) การปรับขนาดคลื่น

จ) ตรวจสอบความสมํ่ าเสมอของชายฝง ฉ) เร่ิมทดลอง

รูปที่ ข-4  การเตรียมการทดลอง



ตารางที่ ค-1  สรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 เมตร
Run No. B10D05a B10D05b B10D05c B10D10a B10D10b B10D10c B10D15a B10D15b B10D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
  Offshore distance of breakwater (m) 0.60 0.53 0.59 1.05 1.22 1.15 1.50 1.56 1.50

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2160 1800 1980
  Number of wave data 1978 1621 1440 1978 1621 1440 2373 1621 1584

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.031 0.011 0.035 0.019 0.012

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.030 0.010 0.035 0.020 0.012

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.035 0.025 0.007 0.036 0.023 0.007 0.034 0.015 0.008

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 1.589 1.256 0.148 1.679 1.104 0.123 1.502 0.491 0.177

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.885 0.737 0.089 0.936 0.648 0.074 0.837 0.288 0.106

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.97 0.90 0.71 0.96 0.88 0.75 0.94 0.92 0.92

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.039 0.034 0.011 0.040 0.032 0.011 0.038 0.020 0.012

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.030 0.018 0.004 0.031 0.017 0.004 0.029 0.010 0.005

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.068 0.058 0.038 0.085 0.066 0.056 0.075 0.089 0.078
  Wave height, HBW (m) 0.040 0.038 0.014 0.039 0.035 0.013 0.038 0.021 0.013
  Wave length, LBW (m) 0.70 0.82 0.75 0.77 0.86 0.90 0.73 0.98 1.05
  Wave steepness, HBW/LBW 0.057 0.047 0.019 0.051 0.041 0.014 0.052 0.021 0.013
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 1.335 1.236 0.150 1.420 1.076 0.127 1.275 0.478 0.181

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.053 0.051 0.023 0.054 0.048 0.023 0.052 0.033 0.024

  Breaking wave height, Hb (m) 0.047 0.047 0.022 0.048 0.044 0.022 0.046 0.031 0.023
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รูปที่ ค-1   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D05

รูปที่ ค-2   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D10

B10D05a : Hrms = 0.036 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.040

B10D05b : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.029

B10D05c : Hrms = 0.011 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.009

B10D10a : Hrms = 0.037 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.041

B10D10b : Hrms = 0.030 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.027

B10D10c : Hrms = 0.010 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.008
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รูปที่ ค-3   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D15

B10D15a : Hrms = 0.035 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.039

B10D05a : Hrms = 0.019 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.017

B10D05a : Hrms = 0.012 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.010



รูปที่ ค-4   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 0.60 ม. 
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.030   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ก) แนวชายฝง

ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ค-2   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D05a

  run duration, t 0 hr. 2 hrs. 6 hrs. 16 hrs. 30 hrs.

  shape - 1S 1S T T

  Xa (m) - 0.57 0.63 0.60 0.56

  Da (m) 0.00 0.40 0.52 0.60 0.56

  Xe (m) 0.49 0.17 0.11 0.00 0.00

  Ba (m) - 2.29 2.33 2.16 2.46

  A (m2) 0.00 0.28 0.31 0.42 0.45
  V (x10-3 m3) 0.00 11.61 13.08 20.45 21.93
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D05a



รูปที่ ค-5   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 0.53 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.018   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater
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ตารางที่ ค-3   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D05b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 12 hrs. 22 hrs. 36 hrs.

  shape - 1S T T T

  Xa (m) - 0.55 0.56 0.55 0.59

  Da (m) 0.00 0.39 0.56 0.55 0.59

  Xe (m) 0.50 0.16 0.00 0.00 0.00

  Ba (m) - 2.16 1.90 1.86 2.10

  A (m2) 0.00 0.21 0.26 0.26 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 14.10 14.35 14.60 15.54
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D05b



รูปที่ ค-6   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 0.59 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.004   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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ตารางที่ ค-4   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D05c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 42 hrs.

  shape - 1S 1S 1S T

  Xa (m) - 0.57 0.59 0.61 0.67

  Da (m) 0.00 0.26 0.36 0.49 0.67

  Xe (m) 0.53 0.31 0.23 0.12 0.00

  Ba (m) - 1.57 1.76 1.74 1.82

  A (m2) 0.00 0.09 0.09 0.16 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 4.13 6.24 6.12 11.77
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D05c



รูปที ค-7   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.05 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.031   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ตารางที่ ค-5   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D10a

  run duration, t 0 hr. 1 hrs. 3 hrs. 7 hrs. 15 hrs. 26 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.01 1.02 0.97 1.03 1.02

  Da (m) 0.00 0.12 0.21 0.23 0.30 0.29

  Xe (m) 1.01 0.89 0.81 0.74 0.73 0.73

  Ba (m) - 1.78 1.94 1.90 2.13 2.14

  A (m2) 0.00 0.07 0.07 0.28 0.35 0.35
  V (x10-3 m3) 0.00 7.07 10.19 19.49 20.49 15.95
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D10a



รูปที่ ค-8   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.22 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.017   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว
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ตารางที่ ค-6   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D10b

  run duration, t 0 hr. 1 hrs. 3 hrs. 7 hrs. 15 hrs. 37 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.34 1.32 1.15 1.01 1.15

  Da (m) 0.00 0.42 0.51 0.35 0.27 0.63

  Xe (m) 1.04 0.92 0.81 0.80 0.74 0.52

  Ba (m) - 2.10 1.92 2.04 1.81 2.04

  A (m2) 0.00 0.02 0.05 0.09 0.26 0.56
  V (x10-3 m3) 0.00 4.30 8.90 15.70 17.41 31.19
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D10b



รูปที่ ค-9   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.15 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.004   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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Breakwater
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ตารางที่ ค-7   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D10c

  run duration, t 0 hr. 1 hrs. 3 hrs. 7 hrs. 17 hrs. 35 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.06 1.04 1.09 1.01 1.04

  Da (m) 0.00 0.08 0.08 0.19 0.18 0.25

  Xe (m) 1.12 0.98 0.96 0.90 0.83 0.79

  Ba (m) - 2.05 2.21 2.03 1.94 2.17

  A (m2) 0.00 0.05 0.09 0.26 0.28 0.33
  V (x10-3 m3) 0.00 3.40 6.86 10.32 13.76 16.25
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D10c



รูปที่ ค-10  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.50 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.029   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว
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Breakwater

ตารางที่ ค-8   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D15a

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 14 hrs. 26 hrs. 40 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.49 1.45 1.46 1.60

  Da (m) 0.00 0.23 0.35 0.37 0.37

  Xe (m) 1.54 1.26 1.10 1.09 1.23

  Ba (m) - 1.97 1.96 2.05 2.52

  A (m2) 0.00 0.28 0.47 0.47 0.33
  V (x10-3 m3) 0.00 17.63 35.91 32.92 24.39
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D15a



รูปที่ 11  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.56 ม.
             ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.010   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ตารางที่ ค-9   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D15b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 30 hrs.

  shape - 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.49 1.49 1.51

  Da (m) 0.00 0.28 0.31 0.43

  Xe (m) 1.43 1.21 1.18 1.08

  Ba (m) - 2.13 2.11 3.14

  A (m2) 0.00 0.26 0.31 0.47
  V (x10-3 m3) 0.00 15.80 19.15 20.07
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D15b



รูปที่ ค-12  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม. ระยะหางฝง 1.50 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.005   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว
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ตารางที่ ค-10  คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D15c

  run duration, t 0 hr. 2 hrs. 6 hrs. 12 hrs. 20 hrs. 40 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.49 1.51 1.50 1.52 1.55

  Da (m) 0.00 0.14 0.23 0.23 0.25 0.26

  Xe (m) 1.39 1.35 1.28 1.27 1.27 1.29

  Ba (m) - 2.25 2.32 2.10 2.26 2.68

  A (m2) 0.00 0.02 0.05 0.07 0.07 0.09
  V (x10-3 m3) 0.00 1.57 3.25 5.32 6.31 5.67
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D15c
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ตารางที่ ง-1  สรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.5 เมตร
Run No. B15D05a B15D05b B15D05c B15D10a B15D10b B15D10c B15D15a B15D15b B15D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
  Offshore distance of breakwater (m) 0.49 0.50 0.58 1.05 1.02 0.99 1.52 1.48 1.55

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 3600 4140 3960 3420 3240 3240 3780 3960 3240
  Number of wave data 3956 3729 3168 3758 2918 2592 4153 3567 2592

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.033 0.025 0.015 0.032 0.025 0.014 0.030 0.023 0.014

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.033 0.025 0.014 0.033 0.025 0.014 0.030 0.023 0.014

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.033 0.019 0.010 0.032 0.019 0.009 0.029 0.018 0.009

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 1.335 0.766 0.240 1.335 0.766 0.240 1.104 0.649 0.240

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.744 0.450 0.144 0.744 0.450 0.144 0.615 0.381 0.144

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.99 0.95 0.78 0.94 0.97 0.97 0.98 0.93 0.93

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.036 0.026 0.015 0.035 0.026 0.014 0.032 0.024 0.014

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.028 0.014 0.006 0.027 0.014 0.006 0.025 0.013 0.006

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.064 0.063 0.033 0.069 0.057 0.046 0.063 0.070 0.071
  Wave height, HBW (m) 0.037 0.029 0.020 0.035 0.029 0.017 0.033 0.026 0.016
  Wave length, LBW (m) 0.68 0.84 0.69 0.70 0.81 0.82 0.68 0.89 1.02
  Wave steepness, HBW/LBW 0.054 0.034 0.029 0.050 0.036 0.021 0.048 0.029 0.016
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 1.119 0.744 0.240 1.124 0.755 0.247 0.932 0.639 0.251

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.051 0.041 0.028 0.050 0.041 0.027 0.045 0.038 0.027

  Breaking wave height, Hb (m) 0.045 0.037 0.027 0.044 0.037 0.026 0.040 0.036 0.026
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รูปที่ ง-1   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B15D05

รูปที่ ง-2   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B15D10

B15D05a : Hrms = 0.033 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.036

B15D05b : Hrms = 0.025 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.023

B15D05c : Hrms = 0.015 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.012

B10D10a : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.035

B10D10b : Hrms = 0.025 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.023

B10D10c : Hrms = 0.014 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.011
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รูปที่ ง-3   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B15D15

B15D15a : Hrms = 0.030 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.033

B15D15b : Hrms = 0.023 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.021

B15D15c : Hrms = 0.014 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.011



รูปที่ ง-4   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.49 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.028   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ง-2   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณBี15D05a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 14 hrs. 22 hrs. 39 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 0.51 0.53 0.56 0.49

  Da (m) 0.00 0.22 0.22 0.28 0.27

  Xe (m) 0.59 0.29 0.31 0.28 0.22

  Ba (m) - 2.56 2.42 2.22 2.91

  A (m2) 0.00 0.40 0.42 0.47 0.68
  V (x10-3 m3) 0.00 16.05 22.76 23.60 34.82
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D05a



รูปที่ ง-5   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.50 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.014   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

t = 0 hr.

t = 10 hrs.

t = 20 hrs.

t = 30 hrs.

t = 44 hrs.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

t = 0 hr.

t = 10 hrs.

t = 20 hrs.

t = 30 hrs.

t = 44 hrs.

ก) แนวชายฝง
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ตารางที่ ง-3   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D05b

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 44 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 0.45 0.48 0.40 0.44

  Da (m) 0.00 0.16 0.26 0.22 0.24

  Xe (m) 0.51 0.29 0.22 0.18 0.20

  Ba (m) - 2.44 2.46 2.44 3.14

  A (m2) 0.00 0.28 0.42 0.63 0.63
  V (x10-3 m3) 0.00 18.43 30.12 45.07 50.78
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D05b



รูปที่ ง-6   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.58 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.006   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ตารางที่ ง-4   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D05c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 48 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 0.56 0.52 0.56 0.52

  Da (m) 0.00 0.16 0.21 0.34 0.37

  Xe (m) 0.54 0.40 0.31 0.22 0.15

  Ba (m) - 1.87 2.24 2.06 2.36

  A (m2) 0.00 0.12 0.21 0.26 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 4.93 6.83 8.71 11.79
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D05c



รูปที่ ง-7   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.05 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.027   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ก) แนวชายฝง

ข) แนวคลื่นแตกตัว Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ง-5   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D10a

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 36 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.01 0.99 1.01 1.01

  Da (m) 0.00 0.40 0.44 0.50 0.39

  Xe (m) 1.00 0.61 0.55 0.51 0.62

  Ba (m) - 2.35 2.43 2.34 3.04

  A (m2) 0.00 0.31 0.47 0.52 0.52
  V (x10-3 m3) 0.00 22.24 37.30 35.47 31.74
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D10a



รูปที่ ง-8   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.02 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.014   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ง-6   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D10b

  run duration, t 0 hr. 8 hrs. 18 hrs. 28 hrs. 38 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.03 1.11 1.08 1.19

  Da (m) 0.00 0.40 0.65 0.60 0.76

  Xe (m) 0.95 0.63 0.46 0.48 0.43

  Ba (m) - 2.36 2.46 2.54 3.14

  A (m2) 0.00 0.23 0.26 0.35 0.47
  V (x10-3 m3) 0.00 17.47 18.48 38.80 41.40
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D10b



รูปที่ ง-9   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.99 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.006   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ง-7   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D10c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 51 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 1S

  Xa (m) - 0.99 0.98 1.00 1.01

  Da (m) 0.00 0.10 0.14 0.23 0.26

  Xe (m) 1.06 0.89 0.84 0.77 0.75

  Ba (m) - 2.34 2.45 2.46 2.40

  A (m2) 0.00 0.21 0.28 0.31 0.42
  V (x10-3 m3) 0.00 7.70 10.58 13.44 15.50
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D10c



รูปที่ ง-10  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.52 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.025   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ง-8   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D15a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 14 hrs. 24 hrs. 36 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.57 1.57 1.60 1.54

  Da (m) 0.00 0.35 0.37 0.40 0.26

  Xe (m) 1.47 1.22 1.20 1.20 1.28

  Ba (m) - 2.11 2.23 2.38 2.74

  A (m2) 0.00 0.21 0.28 0.33 0.26
  V (x10-3 m3) 0.00 14.22 17.38 20.64 16.37
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D15a



รูปที่ ง-11  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.48 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.013   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ง-9   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D15b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 44 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.52 1.47 1.53 1.48

  Da (m) 0.00 0.35 0.32 0.47 0.31

  Xe (m) 1.44 1.17 1.15 1.06 1.17

  Ba (m) - 2.72 2.85 3.21 2.54

  A (m2) 0.00 0.42 0.52 0.54 0.49
  V (x10-3 m3) 0.00 33.40 40.68 38.49 34.07
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D15b



รูปที่ ง-12  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.55 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.006   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ง-10  คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D15c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 32 hrs. 50 hrs.

  shape - 2S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.53 1.52 1.53 1.56

  Da (m) 0.00 0.09 0.15 0.20 0.22

  Xe (m) 1.53 1.44 1.37 1.33 1.34

  Ba (m) - 2.88 3.12 3.12 3.12

  A (m2) 0.00 0.12 0.14 0.26 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 7.61 12.78 15.14 18.18
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D15c
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ตารางที่ จ-1  สรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 เมตร
Run No. B20D05a B20D05b B20D05c B20D10a B20D10b B20D10c B20D15a B20D15b B20D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
  Offshore distance of breakwater (m) 0.59 0.57 0.52 0.96 1.04 1.04 1.63 1.57 1.55

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 3780 3960 3960 4140 4140 4320 3600 3780 3960
  Number of wave data 4153 3567 3168 4549 3729 3456 3956 3405 3168

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.025 0.033 0.012 0.033 0.026 0.016 0.032 0.032 0.016

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.025 0.032 0.012 0.033 0.027 0.016 0.032 0.032 0.016

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.024 0.025 0.080 0.033 0.020 0.011 0.032 0.025 0.010

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 0.766 1.256 0.177 1.335 0.894 0.314 1.256 1.256 0.314

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.427 0.738 0.106 0.744 0.525 0.189 0.700 0.738 0.189

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.98 0.74 0.71 0.99 0.87 0.90 0.97 0.95 0.96

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.027 0.034 0.012 0.036 0.028 0.016 0.035 0.034 0.016

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.021 0.018 0.005 0.028 0.014 0.007 0.027 0.018 0.007

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.067 0.060 0.033 0.076 0.059 0.047 0.089 0.065 0.054
  Wave height, HBW (m) 0.027 0.038 0.016 0.036 0.032 0.020 0.034 0.037 0.019
  Wave length, LBW (m) 0.70 0.83 0.70 0.74 0.82 0.83 0.79 0.86 0.90
  Wave steepness, HBW/LBW 0.039 0.046 0.023 0.049 0.038 0.024 0.043 0.044 0.021
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 0.641 1.239 0.178 1.134 0.858 0.327 1.054 1.218 0.328

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.040 0.051 0.024 0.051 0.044 0.030 0.050 0.051 0.030

  Breaking wave height, Hb (m) 0.036 0.047 0.023 0.045 0.040 0.028 0.044 0.047 0.028
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รูปที่ จ-1   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B20D05

รูปที่ จ-2   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B20D10

B20D05a : Hrms = 0.025 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.027

B20D05b : Hrms = 0.033 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.030

B20D05c : Hrms = 0.012 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.010

B20D10a : Hrms = 0.033 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.036

B20D10b : Hrms = 0.027 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.024

B20D10c : Hrms = 0.016 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.013
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รูปที่ จ-3   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B20D15

B20D15a : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.035

B20D15b : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.029

B20D15c : Hrms = 0.016 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.013
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B20D05a

B20D05bB20D05c

B20D10aB20D10c B20D10b

B20D15aB20D15bB20D15c

รูปที่ จ-4  พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 เมตร

  case          g(f)      fp (Hz)    Tp (s)
B20D05a    0.98      1.10       0.91
B20D05b    0.74      0.90       1.11
B20D05c    0.71      0.80       1.25

  case          g(f)      fp (Hz)    Tp (s)
B20D10a    0.99      1.10       0.91
B20D10b    0.87      0.90       1.11
B20D10c    0.90      0.80       1.25

  case          g(f)      fp (Hz)    Tp (s)
B20D15a    0.97      1.10       0.91
B20D15b    0.95      0.90       1.11
B20D15c    0.96      0.80       1.25



รูปที่ จ-4   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.59 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.021   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-2    คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D05a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 48 hrs.

  shape - 2S S/T 2S S/T

  Xa (m) - 0.60 0.53 0.51 0.57

  Da (m) 0.00 0.43 0.44 0.42 0.49

  Xe (m) 0.43 0.17 0.09 0.09 0.08

  Ba (m) - 2.72 3.04 2.88 3.06

  A (m2) 0.00 0.31 0.47 0.47 0.47
  V (x10-3 m3) 0.00 14.56 23.21 23.57 25.23
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D05a



รูปที่ จ-5   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.57 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.018   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-3    คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D05b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 56 hrs.

  shape - 2S 2S S/T S/T

  Xa (m) - 0.52 0.47 0.45 0.55

  Da (m) 0.00 0.26 0.26 0.31 0.45

  Xe (m) 0.52 0.26 0.21 0.14 0.10

  Ba (m) - 2.88 2.93 2.97 2.75

  A (m2) 0.00 0.26 0.40 0.49 0.52
  V (x10-3 m3) 0.00 16.71 28.05 28.18 31.86
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D05b



รูปที่ จ-6   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.52 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.005   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-4    คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D05c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 48 hrs.

  shape - 2S 2S 2S S/T

  Xa (m) - 0.51 0.51 0.45 0.42

  Da (m) 0.00 0.30 0.42 0.41 0.40

  Xe (m) 0.52 0.21 0.09 0.04 0.02

  Ba (m) - 2.90 2.97 2.62 2.70

  A (m2) 0.00 0.23 0.26 0.45 0.56
  V (x10-3 m3) 0.00 7.48 10.42 15.20 18.59
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D05c



รูปที จ-7   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.96 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.028   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ก) แนวชายฝง

ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-5   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D10a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 14 hrs. 24 hrs. 42 hrs.

  shape - 2S 2S 1S 1S

  Xa (m) - 1.05 0.95 1.02 1.03

  Da (m) 0.00 0.30 0.33 0.54 0.61

  Xe (m) 0.98 0.75 0.62 0.48 0.42

  Ba (m) - 2.99 2.98 3.24 3.23

  A (m2) 0.00 0.35 0.70 0.73 0.89
  V (x10-3 m3) 0.00 22.35 39.84 59.78 63.35
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D10a



รูปที่ จ-8   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.04 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.014   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-6   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D10b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 44 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 1.09 1.08 1.05 1.11

  Da (m) 0.00 0.38 0.39 0.40 0.55

  Xe (m) 1.02 0.71 0.69 0.65 0.56

  Ba (m) - 3.51 3.32 3.31 3.73

  A (m2) 0.00 0.40 0.42 0.45 0.68
  V (x10-3 m3) 0.00 23.13 27.03 31.38 44.78
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D10b



รูปที่ จ-9   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.04 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.007   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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ตารางที่ จ-7   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D10c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 50 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 1.09 1.12 1.11 1.14

  Da (m) 0.00 0.25 0.37 0.41 0.54

  Xe (m) 1.04 0.84 0.75 0.70 0.60

  Ba (m) - 2.84 3.13 3.27 2.80

  A (m2) 0.00 0.26 0.26 0.33 0.45
  V (x10-3 m3) 0.00 5.67 9.38 12.25 14.33
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D10c



รูปที่ จ-10  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.63 ม.
                 ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.027   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว
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ตารางที่ จ-8   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D15a

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 24 hrs. 40 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.58 1.58 1.65 1.63

  Da (m) 0.00 0.33 0.38 0.54 0.44

  Xe (m) 1.51 1.25 1.20 1.11 1.19

  Ba (m) - 3.30 3.50 3.49 3.36

  A (m2) 0.00 0.47 0.52 0.54 0.54
  V (x10-3 m3) 0.00 33.57 51.30 42.75 33.29
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D15a



รูปที่ จ-11  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.57 ม.
                 ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.018   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ตารางที่ จ-9   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D15b

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 22 hrs. 34 hrs. 44 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.61 1.63 1.57 1.67

  Da (m) 0.00 0.52 0.57 0.47 0.55

  Xe (m) 1.45 1.09 1.06 1.10 1.12

  Ba (m) - 3.62 3.76 3.15 3.64

  A (m2) 0.00 0.26 0.28 0.31 0.33
  V (x10-3 m3) 0.00 30.49 40.15 35.99 43.65
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D15b



รูปที่ จ-12  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.57 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.007   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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ตารางที่ จ-10  คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D15c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 50 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 1.55 1.53 1.52 1.56

  Da (m) 0.00 0.20 0.18 0.24 0.31

  Xe (m) 1.51 1.35 1.35 1.28 1.25

  Ba (m) - 3.31 3.51 3.23 3.20

  A (m2) 0.00 0.21 0.26 0.33 0.45
  V (x10-3 m3) 0.00 12.02 17.98 28.86 26.78
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D15c
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ภาคผนวก ฉ

ความสัมพันธตัวแปรการทับถมตะกอนตามเวลา

เมือ่ศึกษาอตัราการทับถมตะกอนตามเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝง  พบวามีพารามิเตอร
ทีเ่กีย่วของกบัการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ตะกอนทับถม ตามเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง 2 ชนิด 
คอื พารามิเตอร m และ n สวนการเปลีย่นแปลงปริมาตรตะกอนทับถมตามเวลาอธิบายไดดวย
พารามิเตอร M และ N  ซึง่ตวัแปรทัง้สองนาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรการทดลอง แตตัวแปรที่
ใชในการศึกษามีจํ านวนมาก ดังนั้นจึงเลือกตัวแปรที่นาจะมีความสัมพันธกับพารามิเตอรเหลานี้
กอนการหาความสัมพันธ ซึ่งตัวแปรที่ใชในการหาความสัมพันธมีดังนี้

1) ตวัแปรคลื่น ไดแก ความสูงคลื่นนํ้ าลึก(L0)  และ ความยาวคลื่นนํ้ าลึก(H0)
2) ตวัแปรก ําหนดแบบจํ าลอง ไดแก ความยาวเขื่อนกันคลื่น(B) และ ระยะหางฝงของ

เขื่อนกันคลื่น(X)
ซึง่เมือ่สรางเปนตัวเปรไรหนวย จะไดกลุมตัวแปรไรหนวย 6 กลุม คือ H0/L0   X/B   X/L0   B/L0   
X/H0   และB/H0 แลวสรางกราฟความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรหนวยนี้กับพารามิเตอรของ
การทบัถมตะกอนตามเวลาเพื่อหาความสัมพันธของตัวแปร ซึ่งแสดงดังรูปที่ ฉ-1 ถึงรูปที่ ฉ-4
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ภาคผนวก ช

การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กรณีเขื่อนกันคลื่น

ในบทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวของกับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ซึ่งเปนซอฟทแวร
คอมพิวเตอร พัฒนาโดย USACE-Coastal Engineering Research Center (US.CERC 1991)
เพือ่จํ าลองการเปลีย่นแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว วางตัวขนานกับแนวชายฝง และมีคลื่น
ขนาดตาง ๆ เขากระทํ าในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝง ซึ่งมีลักษณะเดียวกับการทดลองในแบบ
จ ําลองชลศาสตร และนํ าผลการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงจาก GENESIS เปรียบเทียบกับผล
จากการใชแบบจํ าลองชลศาสตร

ช.1  หลกัการเบื้องตนของแบบจํ าลอง GENESIS

ในสวนนี้เปนการอธิบายเนื้อหาและหลักการเบื้องตนของแบบจํ าลอง GENESIS ซึ่งเปน
ซอฟทแวรภายใตระบบจัดการ MSDOS  เพือ่ใหเกดิความเขาใจลักษณะพื้นฐานของแบบจํ าลอง 
ซึง่ประกอบดวย ขอจํ ากัด สมมติฐาน และหลักการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝง รวมทั้งโครง
สรางขอมูลของแบบจํ าลองที่มีการกํ าหนดเบื้องตนในการพัฒนาซอฟทแวรของ USACE-Coastal 
Engineering Research Center

ช.1.1  ขอจํ ากัดของแบบจํ าลอง

ขอจํ ากัดของการใชแบบจํ าลอง GENESIS มดีังนี้
1) ในการคํ านวณลักษณะคลื่นในแบบจํ าลอง ไมคิดผลการสะทอนของคลื่นที่เกิดจาก

โครงสรางตาง ๆ

2) ไมสามารถวิเคราะหการงอกของชายฝงแบบ tombolo

3) ไมมีการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า  (นํ ้าขึ้น-นํ้ าลง)

4) มขีอจํ ากดัของการกํ าหนดรูปราง  ขนาด  และการวางตํ าแหนงโครงสรางตางๆ



ช.1.2  สมมติฐานของแบบจํ าลอง

สมมติฐานของการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝง เพื่อใหงายตอการจํ าลองในแบบ
จ ําลอง มีดังนี้

1) รูปตัดขวางชายฝง  (beach profile)  คงที ่ โดยสมมติใหรูปตัดขวางชายฝงมีรูปแบบ
เปนโคงพาราโบลา

2) เขตสิ้นสุดการคํ านวณในแนวตั้งฉากชายฝงเปนขอบเขตคงที่ ตั้งแตสันทรายเหนือ
ระดับนํ้ า (berm) ถงึความลกึนํ ้า ณ ตํ าแหนงที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอน (depth 
of closure)

3) การเคลือ่นตวัของตะกอนทราย  เปนผลจากการแตกตัวของคลื่นเพียงอยางเดียว (ไมมี
การเคลือ่นตัวของตะกอนทรายเนื่องจากกระแสนํ้ า)

4) ไมคิดผลของการหมุนวนของกระแสนํ้ า  เนือ่งจากโครงสราง

5) การเปลีย่นแปลงชายฝงมีแนวโนมระยะยาว ไมมีการคํ านวณการพัดพาตะกอนตั้งฉาก
ชายฝง

ช.1.3  การค ํานวณการเปลี่ยนแปลงชายฝง

การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง GENESIS ใชหลักการของสมดุล
ตะกอน ซึ่งสามารถคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงไดจาก

( )
0q

x
Q

DD
1

t
y

CB
=






 −
∂
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+
+

∂
∂  (ช-1)

โดยที่ y คือ ระยะทางตั้งฉากชายฝง
x คือ ระยะทางตามแนวชายฝง
t    คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง
Q  คือ อัตราการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง
q   คือ ปริมาณตะกอนขุดลอก หรือปริมาณตะกอนที่เติมใหกับชายฝงตอหนวยความ

กวางชายฝง
DB  คือ ความสูงของสันทรายเหนือระดับนํ้ า
DC  คือ ความลกึนํ้ า ณ ตํ าแหนงที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอน



ความหมายของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในสมการอาจแสดงไดดังรูปที่ ช-1 ซึ่งอัตราการพัดพา
ตะกอนตามแนวชายฝง (Q)  ในสมการ ช-1  สามารถคํ านวณไดจากสมการ
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เมื่อ H คือ ความสูงคลื่น (m)
Cg คือ ความเรว็กลุมคลื่นจากทฤษฎีคลื่นความสูงนอย
b คือ การแสดงถึงการแตกตัวของคลื่น
θbs คือ มมุการแตกตัวของคลื่นเทียบกับแนวชายฝง
a1, a2 คือ พารามิเตอรไรหนวย

โดยที่
( )( )( ) 2/5

1
1 416.1p11s16

Ka
−−

= (ช-3)

( )( ) ( ) 2/7
2

2 416.1tanp11s8
Ka

β−−
= (ช-4)

เมื่อ K1, K2  เปนพารามิเตอรปรับแกจากขอมูลจริง (empirical coefficient)
s คือ ความถวงจํ าเพาะของตะกอน =   ρs / ρ
ρs คือ  ความหนาแนนตะกอนทราย  (เทากับ  1.65 x 103  กก./ลบ.ม.)
ρ คือ ความหนาแนนของนํ้ า  (เทากับ  1.03 x 103 กก./ลบ.ม.)
p คือ   ความพรนุของตะกอนทองนํ้ า  (เทากับ  0.4)

         tanβ คือ  ความลาดชนัจากแนวชายฝงถึงความลึกนํ้ าสูงสุดที่มีการพัดพาตะกอนตามแนว
ชายฝง

นอกจากนีก้ารค ํานวณในแบบจํ าลอง  ยังมีการประมาณรูปตัดขวางชายฝงเปนโคงพารา
โบลา  ดังแสดงในสมการ

D  =   A y2/3 (ช-5)

เมื่อ D คือ ความลึกนํ้ า  หนวย เมตร
A คือ   สัมประสทิธิข์องรูปตัดขวางชายฝง  โดยคานี้ขึ้นอยูกับขนาดตะกอนชายฝง  ดังนี้



( )
( )
( )
( ) 










≤=
<≤=
<≤=

<=

50
11.0

50

50
28.0

50

50
32.0

50

50
94.0

50

d0.40d46.0A
0.40d0.10d23.0A

0.10d4.0d23.0A
4.0dd41.0A
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สวนการประมาณคาความลาดชายฝง  (tanβ)  สามารถคํ านวณไดจาก

tanβ =   
2/1

0LT

3

D
A








 (ช-7)

เมื่อ DLT0 คือ ความลกึสงูสดุที่มีการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง โดยที่  DLT0  ขึน้กบัขนาด
ของคลื่นนํ้ าลึกดังสมการ

DLT0  =   ( )
0

0
0 L

H
H9.103.2 − (ช-8)

ช.1.4  โครงสรางขอมูลของแบบจํ าลอง

การเริม่จ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง  ทํ าไดโดยการปอนขอมูลนํ าเขาในเอกสาร (file) 
หลัก 4 สวน คือ START  SHORL  SHORM  และWAVES  สวนผลลัพธจากแบบจํ าลองแสดงใน
เอกสาร 3 สวน คือ SETUP  OUTPT  และSHORC โดยรายละเอียดของเอกสารนํ าเขาและผลลัพธ
จากแบบจํ าลอง แสดงดังรูปที่ ช-2

ช.2  การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง

การศกึษาในสวนนี้เปนการทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS ในสภาพคลื่นและคุณสมบัติทาง
กายภาพของชายฝงลักษณะเดียวกับแบบจํ าลองชลศาสตร โดยเปรียบเทียบรูปรางชายฝง ณ เวลา
ตาง ๆ และรูปรางสมดุลกับผลการจํ าลองจากแบบจํ าลองชลศาสตร โดยมีรายละเอียดของการ
จ ําลองดังนี้

1) ชายฝงทีท่ ําการจ ําลองยาว 10 เมตร โดยแบงเปนชวงเทา ๆ กัน ยาวชวงละ0.10 เมตร

2) ชวงเวลาการคํ านวณ (time increment) เทากับ 0.1 ชั่วโมง

3) ระยะเวลาทีจ่ ําลองเทากับระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตร



4) ความลึกนํ้ า ณ ต ําแหนงคลื่นเขาเทากับ 0.5 เทาของความยาวคลื่นนํ้ าลึก เพื่อใหคลื่น
อยูในสภาพคลื่นนํ้ าลึก

5) ขอมูลคลื่นใชขอมูลคลื่นนํ้ าลึกเฉลี่ย ขนาดและคาบเวลาเดียวกับคลื่นในแบบจํ าลอง
ชลศาสตร

6) ขนาดตะกอนทรายเฉลี่ย 0.25 มิลลิเมตร

7) ความสูงของสันทรายเหนือระดับนํ้ า (DB) และความลึกนํ้ ามากที่สุดที่มีการเคลื่อนที่
ของตะกอน (DC) ใชขอมูลโดยประมาณจากการทดลอง คือ DB ประมาณ 3 – 5 ซม. 
และ DC ประมาณ 12 – 17 ซม.

8) ความยาวและตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่นใชขอมูลเหมือนกรณีทดลองในแบบจํ าลอง  
ชลศาสตร

กอนการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝ งโดยใช GENESIS ตองทํ าการปรับเทียบคา
สัมประสิทธิ์การพัดพาตะกอน 2 คา คือ K1และ K2 โดยท ําการปรับเทียบกับกรณีทดลอง 3 กรณี 
คือ กรณี B10D10a  B15D10b และB20D10c วธิกีารปรับเทียบทํ าโดยการผันแปรคา K1 และ K2 
จนกระทั่งชายฝงสมดุลที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS มีรูปรางคลายคลึงกับชายฝงสมดุลจาก
การทดลอง  แตจากการปรับเทียบพบวา รูปรางชายฝงสมดุลที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS มี
ลักษณะแตกตางกับรูปรางชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลองชลศาสตรมาก เนื่องจากรูปรางชายฝงสม
ดุลจาก GENESIS มีลักษณะผิดปกติคือ มีลักษณะเปนรองหยักที่กึ่งกลางของแนวชายฝงหลัง
เขือ่นกันคลื่นไมวาจะใชคา K1 และ K2 เปนเทาใดก็ตาม ดงัแสดงในรูปที่ ช-3 จึงไมสามารถปรับ
เทียบคา K1 และ K2   และอาจสรุปไดวา แบบจํ าลอง GENESIS ไมเหมาะสมที่จะประยุกตใชกับ
กรณแีบบจ ําลองที่มีมาตราสวนเล็กมากเทียบกับกรณีสภาพจริง (prototype)

ช.3 การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณแีบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

เนือ่งจาก GENESIS เปนแบบจ ําลองที่สรางขึ้นตามสภาพการใชงานในพื้นที่จริง ซึ่งมีขนาด
ใหญกวาพื้นที่ในแบบจํ าลองมาก ทํ าใหความละเอียดในการคํ านวณไมเพียงพอที่จะคํ านวณการ
เปลีย่นแปลงชายฝงในพื้นที่ขนาดเล็ก ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหไมสามารถใช GENESIS ในกรณีแบบ
จํ าลองได ดังนั้นจึงตองขยายขนาดของแบบจํ าลองใหใกลเคียงกับขนาดในพื้นที่จริง โดยอาศัย
หลกัความคลายคลึงทางจลนศาสตร (kinematic similarity) ของคลื่น  โดยก ําหนดใหขนาดคลื่น
นํ ้าลึก (H0/L0) ของกรณขียายสัดสวน เทากับขนาดของคลื่นนํ้ าลึกในแบบจํ าลองชลศาสตร และมิติ
ของความยาวในกรณีขยายสัดสวนมีคาเปน 100 เทาของกรณีแบบจํ าลอง เพื่อใหไดความสูงคลื่น 



ความยาวคล่ืน ขนาดพื้นที่ และขนาดเขื่อนกันคลื่นใกลเคียงกับขนาดในพื้นที่จริง ซึ่งจากการขยาย
ขนาดของแบบจํ าลองนี้ ทํ าใหมิติเวลาของคลื่นในกรณีขยายสัดสวนมีคาเปน 10 เทา ของแบบ
จ ําลอง อยางไรก็ตามการขยายขนาดของแบบจํ าลองนี้ไมรวมถึงเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง
ในแบบจ ําลอง จึงไมสามารถจํ าลองการเปลี่ยนแปลงของชายฝงตามเวลาในกรณีตนแบบได ดังนั้น
การเปรียบเทียบผลจากแบบจํ าลองชลศาสตรกับผลจากแบบจํ าลอง GENESIS จึงทํ าไดเฉพาะ
กรณชีายฝงสมดุลเทานั้น ซึ่งเวลาของการเขาสูสมดุลในกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวนนี้ ใชเทา
กบั 10 ป  ซึง่ไดจากเวลาของการเขาสูสมดุลของชายฝงในการปรับเทียบแบบจํ าลอง ดังจะกลาว
ตอไป โดยมีรายละเอียดของการจํ าลองดังนี้

1) ชายฝงที่ทํ าการจํ าลองยาว 1 กิโลเมตร โดยแบงเปน 100 ชวงเทา ๆ กัน  ยาวชวงละ  
10 เมตร

2) เวลาค ํานวณทั้งหมดเทากับ 10 ป โดยแบงเปนชวงเวลาคํ านวณ (time increment)
เทากบั 1 ชั่วโมง จํ านวน 87600 ชั่วโมง

3) ความลกึนํ้ า ณ ตํ าแหนงคลื่นเขาเทากับ 0.5 เทาของความยาวคลื่นนํ้ าลึก

4) ขอมูลคลื่นใชขอมูลขยายขนาดจากแบบจํ าลองโดยความยาวและความสูงคลื่นมีขนาด
เปน 100 เทาของคลื่นในแบบจํ าลอง สวนคาบคลื่นที่ใชเปน 10 เทาของคาบคลื่นใน
แบบจํ าลอง

5) ขนาดตะกอนทรายเฉลี่ย 25 มิลลิเมตร

6) ความสูงของสันทรายเหนือระดับนํ้ าและความลึกนํ้ ามากที่สุดที่มีการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนใชขอมูลที่ขยายคาจากการทดลองคือ DB ประมาณ 3 – 5 เมตร และ DC 

ประมาณ 12 – 17 เมตร

7) ความยาวและตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่นใชขอมูลที่ขยายขนาดเปน 100 เทาของแบบ
จํ าลอง

ช.4  การปรับเทียบแบบจํ าลอง

ในแบบจํ าลอง GENESIS มกีารเตรียมสัมประสิทธิ์การพัดพาตะกอน 2 คาคือ K1 และ K2 
เพือ่ใชปรับเทยีบอัตราการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง ซึ่งมีผลกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง 
และเวลาของการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง โดยที่คา K1 เปนสัมประสิทธิ์หลักของการพัดพา
ตะกอนตามแนวชายฝง ที่เกิดจากแนวคลื่นแตกตัวทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง โดยเบื้องตน Komar 



และ Inman (1970) เสนอใหใชคา K1 = 0.58  (อางใน CERC, 1991) สวนคา K2  เปน
สมัประสทิธิก์ารพดัพาตะกอนตามแนวชายฝง ที่เกิดจากความตางระดับตามแนวชายฝงของความ
สงูคลื่นแตกตัว (∂Hb/∂X) โดยทั่วไป K2 มคีาโดยประมาณ 0.5 ถึง 1 เทาของ K1  สํ าหรับบริเวณ
ชายฝงทีไ่มมโีครงสราง ซึ่งการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝงเนื่องจากความตางระดับของความสูง
คลื่นแตกตัวนี้มีคานอยกวาการพัดพาตะกอนเนื่องจากคลื่นแตกตัวทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง แต
ในบริเวณที่มีโครงสรางโดยเฉพาะเขื่อนกันคลื่นนอกชายฝงซึ่งมีปรากฏการณการกระจายของคลื่น 
จะสงผลใหเกดิความตางระดับตามแนวชายฝงของความสูงคลื่นแตกตัวมาก ซึ่งทํ าใหคา K2 เพิ่ม
สูงขึ้นได

ขอมลูที่ใชปรับเทียบ ใชขอมูลจากกรณีทดลองที่ขยายขนาดคือ กรณีB10D10a B15D10b 
และB20D10c  โดยจะปรับเทียบรูปรางชายฝงที่ไดจากการจํ าลองโดย GENESIS เมื่อใชคา K1 
และ K2 ตาง ๆ กนักบัรูปรางชายฝงจากกรณีแบบจํ าลองดังกลาว ซึ่งจากการทดลองซํ้ า (trial–
error) ท ําใหทราบวาที่สัดสวนของคา K1/K2 เทากนั จะใหรูปรางชายฝงสมดุลเหมือนกัน ดังรูปที่ 
ช-4  จากรปูเปนการทดลองใชสัดสวนของคา K1/K2 ทีเ่ทากนัจ ํานวน 3 ชุด ใน 3 กรณีทดลอง ซึ่ง
ผลจากการใชสัดสวนคา K1/K2 เทากนัดงักลาว จะไดรูปรางสมดุลของชายฝงที่เหมือนกัน  ไมวา
จะใชคา K1 และ K2 เทาใดกต็าม ในทุก ๆ กรณีทดลอง ดังนั้นการเปรียบเทียบคา K1 และ K2
สํ าหรบักรณีชายฝงสมดุล จึงเปนการปรับเทียบสัดสวนของคา K1/K2 นัน่เอง ซึ่งจากการเปรียบ
เทียบคา K1/K2 จะไดคา K1/K2 ทีท่ ําใหไดรูปรางชายฝงใกลเคียงกับกรณีทั้ง 3  เปน 0.8  0.57 
และ 0.57 ตามลํ าดับ ดังนั้นสัดสวนของคา K1/K2 เฉลีย่เทากับ 0.65 และเมื่อใชสัดสวนของคา 
K1/K2 เทากนั แตขนาดแตกตางกันจะทํ าใหเวลาของการพัฒนารูปรางไปสูสมดุลแตกตางกัน ดัง
รูปที ่ช-5 โดยที่เมื่อใชขนาดของคา K1และK2 มาก เวลาที่ใชเขาสูสมดุลจะนอยลง

รูปที ่ช-6 เปนการเปรียบเทียบเวลาของการยื่นงอกของแหลมทราย ซึ่งใชเปนตัวแทนของพารา
มเิตอรรูปรางชายฝง เมื่อใชสัดสวนของคา K1/K2เทากนั คือเทากับ 0.65 สวนขนาดของคา K1 
และ K2 ใชแตกตางกัน 3 ชุดดังนี้

1) K1=0.13   K2=0.20

2) K1=0.39   K2=0.60

3) K1=0.65   K2=1.00

ซึง่เมือ่เปรียบเทียบเวลาที่ทํ าใหแหลมทรายยื่นเปน 80 % ของระยะยื่น ณ สมดุล (t80%) จะไดวา 
เมื่อใชคา K1 และ K2 นอย คา t80% จะมคีามาก นั่นคือ รูปรางชายฝงเขาสูสมดุลไดชานั่นเอง แต
อยางไรก็ตามเมื่อใหเวลาของการปรับสมดุลชายฝงมาก ๆ ชายฝงสมดุลที่จํ าลองโดยใชสัดสวน
ของคา K เทากนั จะใหระยะยื่นของแหลม ณ สมดุลเทากัน



 สํ าหรบัการปรบัเทียบนี้ เนื่องจากไมมีขอมูลในสนามที่จะนํ ามาปรับเทียบมาตราสวนเวลา 
ของการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง (sedimentological time scale) ดงันัน้จึงทํ าไดเพียงเปรียบ
เทยีบสัดสวนของคา K1/K2 เพือ่ใหไดรูปรางชายฝงสมดุล ใกลเคียงกับรูปรางชายฝงสมดุลของการ
ทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตรเทานั้น ซึ่งคา K1/K2 เฉลีย่จากการปรับเทียบเทากับ 0.65 และ
เลือกใชขนาดของ K1 และ K2 เปน 0.39 และ 0.60 ตามลํ าดับ เพื่อ จํ าลองรูปรางชายฝงสมดุล 
ส ําหรับกรณีทดลองอื่นๆตอไป

ช.5  การเปรยีบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณแีบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

ในสวนนี้เปนการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบจํ านวน 24 กรณี ซึ่ง
ไดจากการขยายมาตราสวนระยะทาง (length scale) เปน 100 เทาของคาจากแบบจํ าลองชล-
ศาสตร ดงันัน้ขอมูลนํ าเขาอื่น จึงเปนขอมูลขยายขนาดจากแบบจํ าลองชลศาสตรดวย คาของขอ
มลูน ําเขาในแตละกรณีแสดงดังตารางที่ ช-1 สวนคาพารามิเตอรของการพัดพาตะกอน (K1 และ 
K2) ใชคาที่ไดจากการปรับเทียบในสวนที่ผานมา

จากการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ท ํานายรูปรางชายฝงสมดุลในกรณีแบบจํ าลอง
ขยายสัดสวน  ไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ ช-7 ถึง ช-15 จากผลลัพธที่ไดสามารถสรุปการเปรียบ
เทยีบรปูรางชายฝงสมดุลกับกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวนไดดังตารางที่ ช-2 โดยใชระยะยื่นของ
แหลมทรายจากแนวชายฝงเริ่มตนเปนตัวแทนของรูปรางชายฝง

ผลการจ ําลองรูปรางชายฝงสมดุลจํ านวน 24 กรณี มี 5 กรณีที่การจํ าลองไมสมบูรณ เนื่อง
จากขณะจํ าลอง  ชายฝงเกิดลักษณะรูปรางแบบ tombolo ซึง่แบบจํ าลอง GENESIS ไมสามารถ
ค ํานวณตอไปได  อันเปนขอจํ ากัดที่กํ าหนดไวในการพัฒนาแบบจํ าลอง  ดังนั้นจึงไมนํ ากรณีเหลานี้
มาวิเคราะหรวมดวย

จากการเปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ พบ
วาในกรณีคลื่นรุนแรง (H0/L0 ≈ 0.021–0.031) การประมาณรูปรางชายฝงสมดุลโดยแบบจํ าลอง 
GENESIS สวนใหญ ใหคาระยะยื่นของแหลมทรายมากกวากรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวนมาก 
ซึง่สงัเกตไดจากคาเปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น ในกรณีคลื่นรุนแรงมีถึง 6 กรณีใน 7 
กรณ ี ที่ผลการจํ าลองโดย GENESIS ใหคาระยะยื่นมากกวาผลจากกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัด
สวน  โดยคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น มีคาสูงถึง 64% สวนในกรณีคลื่นปาน
กลาง (H0/L0 ≈ 0.010–0.018) และคลื่นเบา (H0/L0 ≈ 0.004–0.007) จะไดผลแตกตางกันในแต
ละกรณ ี แตโดยเฉลี่ยกรณีคลื่นปานกลาง และคลื่นเบามีคาเปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น



ประมาณ -17% และ -19% ตามล ําดับ (คาลบแสดงถึงระยะยื่นจาก GENESIS นอยกวาระยะยื่น
จากกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน)

ความแตกตางของระยะยื่นจากการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดย GENESIS กับ
กรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน  อาจเกดิขึน้จากความผิดพลาดในการใชคา K1 และ K2 เนือ่งจาก
คา K1 และ K2 ทีใ่ชเปนคาเฉลี่ยของกรณีทดลอง 3 กรณี ที่มีขนาดเขื่อนกันคลื่น  และขนาดคลื่น
ตางกนั  ซึง่ตวัแปรขนาดเขื่อนกันคลื่น  ขนาดคลื่น รวมทั้งระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น เปนตัว
แปรทีส่งผลตออัตราการพัดพาตะกอน และรูปแบบการพัดพาตะกอน  สํ าหรับกรณีเขื่อนกันคลื่นที่
มคีลืน่เขาปะทะตั้งฉากกับแนวชายฝง ดังนั้นคา K1 และ K2 ทีใ่ชในการจํ าลอง  ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์
ที่กํ าหนดอัตราการพัดพาตะกอน และรูปแบบของการพัดพาตะกอน จึงเปนคาที่คอนขางเฉพาะ
เจาะจงสํ าหรับแตละกรณี  ทํ าใหผลที่ไดจากการจํ าลองโดยแบบจํ าลอง GENESIS และแบบ
จ ําลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวนไมตรงกัน

อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบผลของการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดยแบบจํ าลอง 
GENESIS นีอ้ยูบนพืน้ฐานของขอมูลแบบจํ าลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวน และจํ านวนขอมูลที่ใช
ศกึษาเพยีง 27 กรณ ี ดังนั้นผลการเปรียบเทียบนี้จึงเปนเพียงขอสังเกตของผูศึกษาเทานั้น ซึ่งเปน
สิ่งที่นาสนใจในการศึกษา แตเนื่องจากขอจํ ากัดของเวลาที่ใชศึกษาจึงไมสามารถรวบรวมขอมูล
การทดลองและขอมูลภาคสนามอยางเพียงพอที่จะสรุปผลได

ช.6  สรปุการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS

การศึกษานี้ไดทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS  ซึง่เปนซอฟตแวรพัฒนาโดย US. Army 
Corps of Engineer กบักรณขีองการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร พบวาแบบจํ าลอง GENESIS
ไมเหมาะสมที่จะจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรที่มีขนาดเล็ก   เนือ่งจาก
รูปรางชายฝงจากการจํ าลองมีลักษณะผิดปกติ  คือมีรองหยักบริเวณกึ่งกลางแนวชายฝงหลังเขื่อน
กันคลื่น

พารามเิตอรที่สํ าคัญในการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง GENESIS คือ
พารามิเตอร K1 ซึง่ใชปรับเทยีบอัตราการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝงที่เกิดจากคลื่นแตกตัวที่ทํ า
มุมเอียงกับแนวชายฝง และพารามิเตอร K2 ซึ่งใชปรับเทียบอัตราการพัดพาตะกอนที่เกิดจาก
ความตางของความสูงคลื่นแตกตัวตามแนวชายฝงใหใกลเคียงกับอัตราการพัดพาตะกอนที่เกิดขึ้น
ตามสภาพชายฝงจริง ซึ่งอัตราการพัดพาตะกอนจากสาเหตุทั้งสองเปนคาที่เฉพาะเจาะจงสํ าหรับ
สภาพคลืน่ทีเ่ขาปะทะชายฝง ลักษณะกายภาพของชายฝง และลักษณะโครงสรางชายฝงของแต



ละพ้ืนท่ี ดังนั้นคา K1 และ K2 ส ําหรบัการจ ําลองแนวชายฝง จึงเปนคาที่เฉพาะเจาะจงสํ าหรับแต
ละพืน้ที่ชายฝงดวย

จากการศึกษาผลของคา K1 และ K2 ในการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงใน 
GENESIS พบวาเมื่อกํ าหนดสัดสวนของคา K1/K2 เทากนั จะไดรูปรางชายฝงสมดุลจากการ
จ ําลองที่เหมือนกัน ไมวาขนาดของ K1 และ K2 เปนเทาใด และเมื่อสัดสวนของคา K1/K2 เทากัน 
แตขนาดของคา K1 และ K2 ตางกนั จะท ําใหเวลาของการเขาสูสมดุลตางกัน โดยเมื่อกํ าหนด
ขนาดของคา K1 และ K2 มาก  จะท ําใหแนวชายฝงจากการจํ าลองใชเวลาปรับเขาสูแนวชายฝง
สมดุลนอยกวาเมื่อขนาดของคา K1 และ K2 นอย

แบบจํ าลอง GENESIS สามารถใชจํ าลองแนวชายฝงสมดุลกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัด
สวนได แตเมื่อเปรียบเทียบแนวชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวนกับแบบ
จ ําลอง GENESIS โดยใชคา K1 และ K2 ทีไ่ดจากการเฉลี่ยคา K1 และ K2 ของกรณีแบบจํ าลอง 3 
กรณีที่มีขนาดคลื่นและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นที่ตางกัน พบวาแนวชายฝงที่ไดจากแบบ
จ ําลองทัง้สองมคีวามแตกตางกันมาก ซึ่งอาจเปนเพราะความเฉพาะเจาะจงของคา K1 และ K2
สํ าหรับแตละกรณี

การจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงตามเวลาใน GENESIS มคีวามผิดปกติ คือชายฝงมี
การเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วในชวงแรก แลวคอย ๆ ชาลงจนเกือบหยุดนิ่ง  จากนัน้เปลี่ยนแปลง
อยางกะทนัหนัอกีครั้ง แลวคอย ๆ ชาลงจนเขาสูสมดุล ซึ่งการเปลี่ยนแปลงชายฝงในลักษณะดัง
กลาวขดัแยงกบัผลการศึกษาครั้งนี้ และขัดแยงกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งนาจะเปนความผิด
พลาดของการคํ านวณในแบบจํ าลอง

จากการทดลองใช GENESIS เพือ่จํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว 
ที่มีคลื่นเขาปะทะตั้งฉากกับแนวชายฝง พบวามีสาเหตุหลายประการที่ทํ าใหผลการจํ าลองคลาด
เคลือ่นกบัเหตุการณจริง โดยเฉพาะการหาคาพารามิเตอร K1 และ K2 เนือ่งจากเปนคาที่ไม
สามารถตรวจสอบจากสภาพทางกายภาพไดโดยงาย  ดงันั้นคา K1 และ K2 ทีไ่ดจากวิธีการที่ขาด
ความระมัดระวัง อาจสงผลใหการจํ าลองชายฝงแตกตางจากสภาพจริง หรือสงผลใหการจํ าลอง
ชายฝงเหมือนกับสภาพจริงโดยบังเอิญก็ได ดังนั้นผูใชควรระมัดระวังในขั้นตอนและขอมูลที่ใชหา
คา K1 และ K2 เพือ่ใหไดคาที่ถูกตองตามสภาพจริงหรือเปนตัวแทนของสภาพชายฝงจริงในชวง
เวลาที่จํ าลองได



ช.7  ขอสงัเกตจากการใชแบบจํ าลอง GENESIS

ช.7.1  การจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง

เมือ่ทดลองจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงตามเวลาโดยแบบจํ าลอง GENESIS ดงัแสดง
ในรูปที่ ช-16 ซึ่งเปนตัวอยางการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงของแบบจํ าลองขยายสัดสวน 
กรณี B10D10a พบวา การเปลี่ยนแปลงชายฝงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก (0 – 200 ชั่วโมง) มี
การปรับแนวชายฝงนอกบริเวณอับคลื่นใหเรียบ และพัฒนาแหลมทรายในบริเวณอับคลื่น หลัง
จากนัน้การเปลีย่นแปลงชายฝงจะชาลงจนเกือบหยุดนิ่งที่เวลา 400 – 700 ชั่วโมง  แตจากชั่วโมงที่ 
700 – 1000 มกีารเปลีย่นแปลงชายฝงอยางรวดเร็วอีกครั้ง ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทั้งแนวชายฝง
นอกบริเวณอับคลื่น และพัฒนาแหลมทรายใหมียอดยื่นออกมามากขึ้นดวย  หลังจากนั้นการ
เปลีย่นแปลงจะคอย ๆ ชาลงจนเขาสูสมดุล ซึ่งขัดแยงกับผลการศึกษาครั้งนี้และการศึกษาที่ผาน
มา ทัง้ในแบบจํ าลองชลศาสตรและขอมูลภาคสนามที่สรุปตรงกันวา อัตราการเปลี่ยนแปลงชายฝง
หลงัเขือ่นกนัคลืน่ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และคอยๆ ชาลงจนหยุดเมื่อถึงสมดุลของชายฝง
(Shinohara และ Tsubaki 1966, Nir 1982, Sonu และ Warwar 1987) จงึสนันษิฐานวานาจะเปน
ความผดิพลาดของการคํ านวณในแบบจํ าลอง การเปลี่ยนแปลงชายฝงอยางกะทันหันนี้ เกิดขึ้นใน
ทกุกรณทีีจ่ ําลอง  แตเกิดชัดเจนในกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่นนอย ๆ

ช.7.2  คาสมัประสิทธิ์การพัดพาตะกอน

คาสมัประสิทธิ์การพัดพาตะกอน K1 และ K2 เปนคาทีใ่ชกํ าหนดการพัดพาตะกอน 2 
ลกัษณะคอื อัตราการพัดพาตะกอนและรูปแบบการพัดพาตะกอน โดย K1 เปนคาที่ควบคุมอัตรา
การพดัพาตะกอนตามแนวชายฝงเนื่องจากคลื่นแตกตัวทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง สวน K2 ควบ
คุมการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝงที่เกิดจากความตางระดับของความสูงคลื่นแตกตัวตามแนว
ชายฝง ซึ่งโดยปกติคา K1 มกัจะมากกวาคา K2 แตส ําหรับการศึกษานี้ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลง
ชายฝงหลงัเขือ่นกันคลื่น ทํ าใหกลไกการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง ที่เกิดจากความตางระดับ
ของความสงูคลื่นแตกตัวตามแนวชายฝง มีความสํ าคัญเพิ่มข้ึน ดังนั้นคา K2 ทีใ่ชในการจํ าลองนี้
จงึมากกวาคา K1

และเนือ่งจากคาสัมประสิทธิ์การพัดพาตะกอน K1 และ K2 เปนคาที่ใชกํ าหนดทั้งอัตรา
การพดัพาตะกอนและรูปแบบการพัดพาตะกอน ซึ่งสงผลโดยตรงตอรูปรางชายฝง ณ เวลาตาง ๆ 
ดงันัน้การปรบัเทียบคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองนี้จึงมีความสํ าคัญมาก ผูใชแบบจํ าลอง GENESIS จึง
ควรใสใจกับรายละเอียดของการปรับเทียบคาพารามิเตอรทั้งสองนี้เปนพิเศษ มิฉะนั้นคา



สัมประสิทธ์ิการพัดพาตะกอนที่มีจุดประสงคเพื่อปรับคาอัตราการพัดพาตะกอนใหใกลเคียงกับ
คาทีใ่ชจริงจะกลายเปนจุดรวมความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการจํ าลอง



ตารางที่ ช-1  คาพารามิเตอรที่ใชในกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

กรณีทดลอง
∆X
(m.)

∆T
(hrs.)

เวลา
(ป)

K1 K2
DB

(m.)
DC

(m.)
DZ

(m.)
D50

(mm.)
H0

(m.)
T

(s.)
ความยาว

เข่ือนกันคลื่น (ม.)
ระยะหางฝง

ของเขื่อนกันคลื่น (ม.)
B10D05a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.6 9.1 100 60
B10D05b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3.2 11.1 100 53
B10D05c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.1 12.5 100 59
B10D10a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.7 9.1 100 105
B10D10b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3 11.1 100 122
B10D10c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1 12.5 100 115
B10D15a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.5 9.1 100 150
B10D15b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2 11.1 100 156
B10D15c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.2 12.5 100 150
B15D05a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.3 9.1 150 49
B15D05b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.5 11.1 150 50
B15D05c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.4 12.5 150 58
B15D10a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.3 9.1 150 105
B15D10b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.5 11.1 150 102
B15D10c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.4 12.5 150 99
B15D15a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3 9.1 150 152
B15D15b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.3 11.1 150 148
B15D15c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.4 12.5 150 155
B20D05a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 2.5 9.1 200 59
B20D05b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3.2 11.1 200 57
B20D05c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.2 12.5 200 52
B20D10a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.3 9.1 200 96
B20D10b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.7 11.1 200 104
B20D10c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.6 12.5 200 104
B20D15a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.2 9.1 200 163
B20D15b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3.2 11.1 200 157
B20D15c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.6 12.5 200 155



ตารางที่ ช-2  สรุปการเปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลจาก GENESIS กับกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

กรณีทดลอง
H0

(m.)
T

(s.) H0/L0
ความยาว

เขื่อนกันคล่ืน (m.)
ระยะหางฝง

ของเขื่อนกันคล่ืน (m.)

ระยะยื่นแหลมทราย
กรณีแบบจํ าลอง
ขยายสัดสวน,

DP  (m.)

ระยะยื่นแหลมทราย
GENESIS,
DG   (m.)

เปอรเซ็นต
ความแตกตาง
ของระยะยื่น (%)

หมายเหตุ

B10D05a 3.6 9.1 0.030 100 60 60.0 - - เกิด Tombolo
B10D05b 3.2 11.1 0.018 100 53 53.0 - - เกิด Tombolo
B10D05c 1.1 12.5 0.004 100 59 59.0 14.5 -75
B10D10a 3.7 9.1 0.031 100 105 34.3 66.3 93 กรณีท่ีใชปรับเทียบ
B10D10b 3.0 11.1 0.017 100 122 73.1 65.5 -10
B10D10c 1.0 12.5 0.004 100 115 35.9 17.6 -51
B10D15a 3.5 9.1 0.029 100 150 28.4 63.3 123
B10D15b 2.0 11.1 0.010 100 156 45.9 38.5 -16
B10D15c 1.2 12.5 0.005 100 150 22.1 23.5 7
B15D05a 3.3 9.1 0.028 150 49 32.1 - - เกิด Tombolo
B15D05b 2.5 11.1 0.014 150 50 28.8 - - เกิด Tombolo
B15D05c 1.4 12.5 0.006 150 58 42.0 16.6 -60
B15D10a 3.3 9.1 0.027 150 105 42.8 59.3 39
B15D10b 2.5 11.1 0.014 150 102 58.1 47.5 -18 กรณีท่ีใชปรับเทียบ
B15D10c 1.4 12.5 0.006 150 99 25.8 30.9 20
B15D15a 3.0 9.1 0.025 150 152 27.0 51.3 90
B15D15b 2.3 11.1 0.013 150 148 34.7 45.0 30
B15D15c 1.4 12.5 0.006 150 155 21.7 28.9 33
B20D05a 2.5 9.1 0.021 200 59 51.6 41.9 -19
B20D05b 3.2 11.1 0.018 200 57 46.7 - - เกิด Tombolo
B20D05c 1.2 12.5 0.005 200 52 49.6 34.0 -31
B20D10a 3.3 9.1 0.028 200 96 45.7 93.9 106
B20D10b 2.7 11.1 0.014 200 104 49.1 67.0 36
B20D10c 1.6 12.5 0.007 200 104 43.8 36.6 -16 กรณีท่ีใชปรับเทียบ
B20D15a 3.2 9.1 0.027 200 163 45.8 53.3 16
B20D15b 3.2 11.1 0.018 200 157 43.5 76.3 75
B20D15c 1.6 12.5 0.007 200 155 32.6 34.4 5

หมายเหตุ  เปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น = DG - DP  x 100
           DP



รูปที ่ช-1  นิยามพารามิเตอรของการคํ านวณในแบบจํ าลอง GENESIS

จาก US.CERC. 1991
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    boundary condition)
-  ขอมูลสภาพชายฝง (                             )
-  ขอมูลโครงสราง (ตําแหนง,  ขนาด,  คุณสมบัติ)
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ขอมูลคล่ืน

SETUP

OUTPT
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ยนืยนัขอมูลนําเขา

ผลการคาํนวณ
- ปริมาณการพดัพาตะกอน ทุกชวงเวลา
- ความสงู/ทิศทางคลืน่แตกตวั
  ชวงเวลาสดุทาย
- ตําแหนงชายฝง ชวงเวลาสดุทาย
- ตําแหนงชายฝงในชวงเวลาทีกํ่าหนด

ตําแหนงแนวชายฝงชวงเวลาสดุทาย

รูปที่ ช-2  โครงสรางขอมูลนําเขา และผลลัพธจากแบบจําลอง GENESIS
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รูปที่ ช-3  การจําลองแนวชายฝงสมดุลตามสภาพของแบบจําลองชลศาสตรโดยใช GENESIS
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รูปที่ ช-5  การพัฒนารูปรางชายฝง เมื่อใชสัดสวนของ K1/K2 เทากัน แตขนาดของK1และK2ตางกัน
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รูปที่ ช-7  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B10D05a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-8  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B10D10a b และ c (ขยายสัดสวน)



-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-50

0

50

100

150

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

initial shoreline
Prototype 
(40 model hrs.)
GENESIS 10 yrs. 

Breakwater

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-40

0

40

80

120

160

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

initial shoreline
Prototype 
(30 model hrs.)
GENESIS 10 yrs. 

Breakwater

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-40

0

40

80

120

160

ระย
ะท
างตั้

งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

initial shoreline
Prototype 
(40 model hrs.)
GENESIS 10 yrs. 

Breakwater

B10D15a
H0/L0 = 0.035  T = 9.1s.

B10D15b
H0/L0 = 0.020  T = 11.1s.

B10D15c
H0/L0 = 0.012  T = 12.5s.

รูปที่ ช-9  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B10D15a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-10  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B15D05a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-11  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B15D10a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-12  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B15D15a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-13  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B20D05a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-14  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B20D10a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-15  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B20D15a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-16  ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงตามเวลา จากการใชแบบจําลอง GENESIS กรณีแบบจําลองที่ขยายสัดสวน

case : B10D10a (model 100x)
Breakwater
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