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บทคัดยอ 
 

 การถดถอยของตลิ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นทั่วโลก กอใหเกิดการสูญเสียพ้ืนที่ริมตลิ่งและเกิดการทับ
ถมของตะกอนลํานํ้า สงผลใหลํานํ้าสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า คลองอูตะเภาเปนลํานํ้าหน่ึงที่
ประสบปญหาการถดถอยของตลิ่งมาเปนเวลานาน เน่ืองจากการวิจัยทางดานการถดถอยของตลิ่งใน
ประเทศไทยยังมีนอย และเพ่ือเปนการสรางองคความรูดานการการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 
งานวิจัยครั้งน้ีจึงมุงเนนการศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา โดยวัตถุประสงค
ประกอบดวย (1) ศึกษาคุณลักษณะของตลิ่ง (2) ประเมินการถดถอยของตลิ่งรวมถึงการสรางแบบจําลอง
การถดถอยของตลิ่ง และ (3) ศึกษาวิธีปองกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา  

 การศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาประกอบไปดวย คุณสมบัติทางกายภาพ ทางธรณี
เทคนิคและการกัดเซาะ การสํารวจตลิ่งตลอดลุมนํ้าพรอมทั้งเก็บตัวอยางดินริมตลิ่งเพ่ือนําไปทดสอบกําลัง
รับแรงเฉือน การพัฒนาเครื่องมือ Submerged jet device ถูกพัฒนาขึ้นและนํามาทดสอบการกัดเซาะ
ตลิ่งเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง ผลการศึกษาพบวา คลองอูตะเภาประกอบไปดวย
ตลิ่งทั้ง 3 ชนิดคือ ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ตลิ่งที่ไมมีความเช่ือมแนน (Non-cohesive 
bank) และตลิ่งแบบผสม (Composite bank) คาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา
บริเวณกลางนํ้าที่มีการถดถอยมีคาอยูในชวง 1.03-20.93 Pa และ 2.23-89.07 cm3/N.s สําหรับคาหนวย
แรงวิกฤตและสัมประสิทธการกัดเซาะ ตามลําดับ ซึ่งดินเหลาน้ีสามารถจําแนกอยูในกลุมดินที่งายตอการ
กัดเซาะ (Erodible soil) ถึง กลุมดินที่งายตอการกัดเซาะอยางสูง (Very erodible soil) 

 การประเมินพ้ืนที่และระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศในป พ.ศ. 2545 2553 และ 
2559 ผลการประเมินพบวา ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมเทากับ 626.81 และ 
131.84 ไร ตามลําดับ หรือมีการสูญเสียพ้ืนที่สุทธิประมาณ 494.97 ไร โดยในเขตอําเภอหาดใหญมีการ
สูญเสียพ้ืนที่เน่ืองจากการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุด โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะเฉลี่ยประมาณ 14.83 ไร
ตอแนวตลิ่งยาว 1 กิโลเมตรหรือเทากับระยะการกัดเซาะเฉลี่ยเทากับ 4.35-13.87 เมตรสําหรับการ
ประเมินการถดถอยของตลิ่ง 6 ตําแหนงในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาชวงกลางนํ้าที่มีการถดถอยสูง พบวา 
ในชวงป 2545-2559 ระยะการถดถอยอยูในชวงประมาณ 7.52-31.83 เมตร โดยมีคาถดถอยเฉลี่ยเทากับ 
17.21 เมตรแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาถูกพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม Bank Stability 
and Toe Erosion Model (BSTEM) และทําการปรับเทียบโดยใช Lumped parameter (α ) ผลการ
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พัฒนาแบบจําลองการถดถอยพบวา ระยะการถดถอยที่คํานวณไดจาก BSTEM สอดคลองกับระยะการ
ถดถอยจากภาพถายทางอากาศในป 2545 2553 และ 2559 แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใชใน
การประเมินการถดถอยของตลิ่งอูตะเภาในอนาคตได 

 สําหรับการศึกษาวิธีการปองกันการกัดเซาะของตลิ่ง แปลงสาธิตไดถูกออกแบบใหมีการปองกัน
การกัดเซาะโดยใชแผนยางพารารวมกับพืชยึดดิน แปลงกอสรางรวม 3 แปลงถูกกอสรางขึ้น ประกอบดวย 
แปลงสาธิตที่ 1 ใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลงที่ 2 ใชแผนยางพารารวมกับปลูกหญา
แฝกเสริม และแปลงที่ 3 ใชแผนยางพาราอยางเดียว การตรวจสอบประสิทธิภาพของแปลงสาธิตไดมีการ
สํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะตลอดชวงระยะเวลา 10 เดือน ผลการติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิต
พบวา แปลงสาธิตทั้งสามไมมีการกัดเซาะตลิ่งตลอดแนว ซึ่งในภาพรวมสามารถสรุปไดวา การปรับปรุง
ตลิ่งเพ่ือปองกันการกัดเซาะทั้งสามวิธีสามารถปองกันการกัดเซาะไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
คําหลัก : การกัดเซาะ การถดถอยของตลิ่ง พารามิเตอรการกัดเซาะวิธีปองกันการกัดเซาะ คลองอูตะเภา 
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Abstract 

 

 Riverbank retreat is a global problem. It causes the loss of land alongside the 
river. Moreover, excessive sediment from riverbank erosion yields the reduction of river 
drainage capacity. The U-Tapao River has experienced riverbank retreat for sometimes. 
Due to the lack of riverbank retreat study in Thailand, this study was conducted in order 
to constructing knowledges regarding the riverbank retreat of the U-Tapao River. The 
objectives of this study were 1) to study the characteristics of the river, 2) to evaluate 
riverbank retreat and develop the riverbank retreat model, and 3) to study riverbank 
erosion protection that can be applied to the U-Tapao riverbanks. 

 Riverbank characterization study consisted of determinations of physical, 
geotechnical and erosional properties. Riverbanks from upstream to downstream areas 
were surveyed and soil samples were collected for laboratory testing. A submerged jet 
device was built and used in determining soil erodibility parameters in-situ. Study results 
show that the U-Tapao riverbanks can be classified into cohesive, non-cohesive, and 
composite banks. Soil erodibility parameters of the riverbank soils with high retreat rate 
found in the midstream areas ranged from 1.03-20.93 Pa and 2.23-89.07 cm3/N.s, for 
critical shear stress and erodibility coefficient, respectively. These soils were classified as 
erodible to very erodible soils.  

 Evaluations of retreated area and length were conducted using aerial imagery 
analysis. Aerial images representing the years 2002, 2010, and 2016 were obtained for 
the analysis. Evaluation results indicate that from 2002 to 2010, the eroded and 
reclaimed areas were 247.82 and 52.13 acre which corresponded to a net land loss of 
195.70 acre. The riverbanks were highly eroded in Hat Yai district area with the eroded 
area of 5.86 acre per one kilometer of riverbank length which was equivalent to average 
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erosion length of 4.35 to 13.87 m. For the midstream area, six high bank retreat locations 
were specifically studied. It was found that from 2002 to 2016 the retreat length for 
these six locations ranged from 7.52 to 31.83 m with the average of 17.21 m. A bank 
retreat model was developed using Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) and 
the model was calibrated using the lumped parameter (α ). The developed bank retreat 
model was found to be able to compute accurate bank retreat lengths comparing to 
those obtained from areal imagery interpretation. The developed model can be used to 
predict future bank retreat at these locations.  

 In riverbank retreat protection study, three pilot sites were designed to have para 
rubber sheet and planting for erosion protection purposes. Pilot site 1 (para rubber sheet 
with vetiver grass), pilot site 2 (para rubber sheet with Sennasiamea), and pilot site 3 
(para rubber sheet only) were constructed. Surveying and visual inspection were 
conducted to monitorthe erosion of the pilot sites for 10 months. Monitoring results 
indicated that there was no erosion for all sites. Thus, all three protection methods were 
proved to be efficient.  
 
 
Keywords: Erosion, Riverbank retreat, soil erodibility parameters, bank retreat protection 
method, the U-Tapao River 
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รายการตาราง 
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2.1 วิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (Iowa Department of Natural 

Resources, 2006) 
3.1 โซนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาและคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง (ศูนยวิจัยภัยพิบัติ-ทาง 

ธรรมชาติภาคใต 2557) 
3.2 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
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4.4 การเปรียบเทียบระหวางระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและผลการวิเคราะหการ 
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รายการภาพประกอบ 
 
รูปที่  
1.1 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภา บริเวณ ต.บานพร ุอ.หาดใหญ จ.สงขลา  
2.1 ภูมิประเทศลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
2.2 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายเดือนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาในรอบ 30 ป (กรมอุตุนิยมวิทยา) 
2.3 อัตราการไหลของนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง  

จ.สงขลา(ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 
2.4 ระดับนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง จ.สงขลา 

(ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 
2.5 ลักษณะเสนระดับนํ้าของช้ันดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
2.6 เสนขอบเขตการพิบัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
2.7 รูปแบบของ Soil-Water Characteristic Curve (Fredlund and Xing, 1994) 
2.8 รอยแตกบริเวณผิวของริมตลิ่ง (ภาพถายโดย สุรัติ เส็มหมัด 2555) 
2.9 Shields Diagram สําหรับการคํานวณจุดเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ดดิน (Vanoni, 1975) 
2.10 การแบงพ้ืนที่การไหลของนํ้าสําหรับใชคํานวณ Hydraulic radius (Langendoen, 

2000) 
2.11 การกระจายตัวของหนอยแรงเฉือนของตลิ่งแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Chow, 1959) 
2.12 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน  

(Karmaker and Dutta, 2011) 
2.13 รูปแบบการพิบัติของตลิ่ง ก) Rotational failure ข) Planar failure ค) Cantilever  

failure และ ง) Seepage erosion (Simon et al., 2000) 
2.14 การพิบัติแบบระนาบ ก) แรงกระทําระนาบพิบัติของตลิ่ง ข) การแบงช้ินสวนเพ่ือคํานวณ 

หนวยแรงภายใน (Langendon, 2000) 
2.15 ลักษณะการพิบัติแบบคานย่ืน 
2.16 แบบแปลนของเครื่องมือการทดสอบการกัดเซาะ Submerged jet device  

(Hanson and Cook, 1997) 
2.17 การแพรกระจายของนํ้าที่ไหลผานชองเปดของเครื่องมือ Submerged jet device  

(Hanson and Cook, 1997) 
2.18 ตัวอยางผลการทํา Optimization และ Minimization ของฟงกชัน Equilibrium depth  

(Hanson and Cook, 2004) 
2.19 ตัวอยางผลการ Optimization และ Minimization ของฟงกชันการกัดเซาะ  

(Hanson and Cook, 2004) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่  
2.20 กลุมประเภทของดินดานการกัดเซาะ (Soil erodibility categories;  

Hanson and Simon, 2001) 
2.21 ประเภทของกําแพงกันดินปองกันการกัดเซาะ ก) gravity walls ข) cantilever 

walls ค) sheet-piling walls (Das, B, M. 2004) 
2.22 การใชหินเพ่ือปองกันการกัดเซาะ 
2.23 การใชเกเบ้ียนในการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง 
2.24 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชการปกกิ่งไมสด 
2.25 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชตะเขไมสด 
2.26 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชวิธี Vegetated geogrid 
3.1 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา 
3.2 เครื่องมือทดสอบการเฉือนตรง 
3.3 เครื่องมือทดสอบ Submerged jet device ที่พัฒนาโดย 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ก) สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องมือ  
ข) รายละเอียดของสวนทิวปกําเนิดแรงดัน 

3.4 การทดสอบ Submerged jet test บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภา 
3.5 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า 

ก) บานตะเฆียนเภา (UT1) ข) บานมวงกอง (UT3) 
3.6 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้า ก) บานคลอง 

ปอม (UT4) ข) บานพรุ (UT8) 
3.7 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้า ก) บานนารังนก  

(UP11) ข) บานคูเตา (UT12) 
3.8 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน 

ริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
3.9 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) และคา cτ  สําหรับ 

ดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
4.1 แผนทีแ่สดงตําแหนงของพ้ืนที่ศึกษาบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภา ก) จุดเริ่มตนและสิ้นสุด 

การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะ ข) ตําแหนงของตลิ่งสําหรับการวิเคราะหการถดถอย  
4.2 ภาพถายทางอากาศการคํานวณระยะการกัดเซาะและการทับถม (กรมแผนที่ทหาร) 
4.3 ตัวอยางภาพถายทางอากาศแสดงการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาตําแหนง UT6 
4.4 กราฟนํ้าทาหนาตลิ่งของตําแหนงศึกษา ในชวงป พ.ศ. 2545-2559 (ค.ศ. 2002-2016) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปที่  
4.5 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมของตลิ่งคลองอูตะเภาแยกตามอําเภอ 
4.6 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมในอําเภอหาดใหญ 
4.7 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอสะเดา ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
4.8 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอคลองหอยโขง 
4.9 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
4.10 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอบางกล่ํา 
4.11 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษา ก) ตลิ่งช้ันบน (Upper bank)  

ข) ตลิ่งช้ันลาง (Lower bank) 
4.12 ตลิ่งที่ทําการศึกษาทั้ง 6 ตําแหนง บรเิวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง 
4.13 ความสัมพันธระหวาง cτ และ dk  

4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและจากการ 
วิเคราะหโดยใช BSTEM 

5.1 ขอบเขตพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
5.2 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2552 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 

ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 
5.3 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2557 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 

ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 
5.4 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะและคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤต 

ของดิน (Karmaker and Dutta, 2011) 
5.5 แนวตลิ่งในพ้ืนที่ดําเนินการกอสรางการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา  

ก) ภาพถายทางอากาศในป 2553 ข) สภาพตลิง่ปจจุบัน 
5.6 ลักษณะของตลิ่งที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
5.7 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +0.00 เมตร  

(GWL=WL=0.00 เมตร)  
5.8 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +2.50 เมตร 

(GWL=WL=2.50 เมตร)  
5.9 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าเต็มตลิ่ง +5.00  

เมตร (GWL=WL=5.00 เมตร  
5.10 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยาง 

รวดเร็ว+2.50 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=2.50 เมตร) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่  
5.11 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยาง 

รวดเร็ว +0.00 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=0.00 เมตร)  
5.12 การกระจายตัวของดินถมที่ใชในการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งทั้ง 3 แปลง  
5.13 แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งปองกันการกัดเซาะคลองอูตะเภา ก) Top view แสดงการ 

วางตําแหนงแปลงสาธิตทัง้ 3 แปลง ข) แปลงที่ 1 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet  
+ Seeding ค) แปลงที ่2 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet + vetiver grass ง)  
แปลงที่ 3 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet 

5.14 ภาพตัดตามขวางของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ 
5.15 การปรับพ้ืนที่เพ่ือเตรียมการกอสราง ก) การถางตนไมและวัชพืช ข) การวัดระดับดวยกลอง 

สํารวจ 
5.16 การเปดพ้ืนที่แนวตลิ่งที่ทําการปรับปรุง ก) การเคลยีพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง ข) แนวตลิ่งหลังจาก 

การปรับพ้ืนที่แลว ค) คณะผูรวมดําเนินการกอสรางการปรับปรุงตลิ่ง 
5.17 การถมดินเพ่ือปรับระดับของตลิ่งในช้ันลาง ก) แนวตลิ่งกอนเริ่มทําการถมดินปรับระดับ 

ข) แนวตลิ่งหลงัจากการถมดินปรับระดับจากตีนตลิ่งถึงระดับความสูง 2.5 เมตร 
5.18 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับตีนตลิ่งถึงระดับ +2.50 เมตร ก) รองทางเขา-ออกแปลง 

สาธิต ข) การเคลื่อนยายแผนยางเพ่ือปูตลิ่ง ค) การทากาวยางบริเวณรอยตอ ง) แนวตลิ่ง 
หลังจากการปูยางและเรียงหินแลว 

5.19 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับ 2.50-5.00 เมตร ก) การถมดินปรับระดับตลิ่งถึงระดับ  
5.0 เมตร ข) แนวตลิ่งหลังจากปรับความชัน ค) การขุดรองฝงแผนยางและเรียงหินบนตลิ่ง  
ข) การปดทับรอยตอของแผนยางดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

5.20 การเก็บรอยตอระหวางแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ ก) สมอยึดแผนยาง ข) การปดทับ 
รอยตอของแผนยางดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

5.21 การปลูกพืชหนาตลิ่ง ก) ตนพยุงของแปลงสาธิตที่ 1 ข) หญาแฝกของแปลงสาธิตที่ 2 
5.22 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 1 เดือน 

(พฤศจิกายน2558) ก) แปลงที่มีการปูแผนยางและปลูกพืชยืนตน ข) แปลงที่มีการปู 
แผนยางและปลูกหญาแฝก 

5.23 การติดต้ังแผนใยสังเคราะหบริเวณตีนตลิ่ง ก) แผนใยสังเคราะห ข) การปดแผนใย 
สังเคราะหดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

5.24 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 3 เดือน  
(มกราคม2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 
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(17) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปที่  
5.25 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 5 เดือน  

(มีนาคม 2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 
5.26 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 6 เดือน 

(เมษายน 2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) หญาแฝกบริเวณแปลงที่ 2 
5.27 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 10 เดือน  

(สิงหาคม 2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 
5.28 การสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะดวยกลอง Total station ก) ถายระดับจากจุดอางอิง  

BM1 ข) Grid ของตําแหนงหมุดติดตามการกัดเซาะ 
5.29 ตําแหนงของหมุดติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม 
5.30 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 1 ก) การสํารวจ 

ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
5.31 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การสํารวจ 

ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
5.32 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของตําแหนงติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 3 ก) การ 

สํารวจ ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
5.33 เสนช้ันความสูงแสดงการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลอง 

กันสําหรับการสํารวจในแตละครั้ง ก) ครั้งที ่2 ข) ครั้งที่ 3 ค) ครั้งที ่4 และ ง) ครั้งที่ 5 
ตามลําดับ 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 

 การขาดเสถียรภาพและการกัดเซาะตลิ่งสามารถนําไปสูปญหาในหลายๆดานเชน การสูญเสีย
พ้ืนที่ทางการเกษตรการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้าของแมนํ้าเน่ืองจากการทับถมของ
ตะกอนลํานํ้าและกระทบตอระบบนิเวศ เปนตน (Amiri-Tokaldany et al., 2003; Hooke, 1980; 
Millar and Quick, 1993; Darby and Thorne, 1996a; Barker et al., 1997; Millar, 2000; 
Goodson et al., 2002) ซึ่งเปนผลมาจากการกระทําทางธรรมชาติของลํานํ้าที่เรียกวา 
“กระบวนการของลํานํ้า” (Fluvial process) กระบวนการของลํานํ้าที่เกิดขึ้นในแตละชวงของลุมนํ้า
สงผลกระทบตอพ้ืนที่ในรูปแบบที่แตกตางกันซึ่งกอใหเกิดการถดถอยของตลิ่ง (Bank retreat) การ
ถดถอยประกอบดวย 3 กระบวนการที่สําคัญคือ (1) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน (Subarial 
process) (2) การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) และ (3) การพิบัติของตลิ่ง 
(Riverbank failure) โดยทั่วไป กระบวนการทั้งสามเกิดขึ้นอยางเปนลําดับ โดยเริ่มตนจากการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน สงผลทําใหดินริมตลิ่งถูกกัดเซาะไดงาย นําไปสูการขาดเสถียรภาพ
และเกิดการพิบัติของตลิ่ง 

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาเปนลุมนํ้าที่ใหญที่สุดในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา โดยมีคลองอูตะเภาเปน
ลํานํ้าสายหลักของลุมนํ้าคลองอูตะเภา ซึ่งเปนลํานํ้าที่ใหญที่สุดในจังหวัดสงขลา โดยมีจุดกําเนิดจาก
ชายแดนไทย-มาเลเซีย ตัดผานเทศบาลนครหาดใหญและไปสิ้นสุดที่ทะเลสาบสงขลาคลองอูตะเภา
ประสบปญหาการกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งตลอด 10 ปที่ผานมา เน่ืองจากลักษณะของตลิ่ง
สวนมากมีความชันเกือบ 90° (รูปที่ 1.1) เน่ืองจากอัตราการไหลของนํ้าสูงในชวงฤดูฝน การพิบัติของ
ตลิ่งคลองอูตะเภาสรางความเสียหายทั้งทรัพยสินชาวบานที่อาศัยอยูริมตลิ่ง รวมไปถึงการสูญเสียที่ดิน
และสวนยางของชาวบานในบริเวณน้ัน อีกทั้งนําไปสูการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า ซึ่งเปน
หน่ึงในสาเหตุที่ทําใหเทศบาลนครหาดใหญมีความเสี่ยงตอการเกิดนํ้าทวมในชวงหนาฝน 

 สุรัติ และ ธนิต (2553) ไดทําการศึกษาเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา พบวาตลิ่งคลองอู
ตะเภาเปนตลิ่งที่ประกอบไปดวยดินทรายเม็ดละเอียดปนตะกอนทรายและดินเหนียวที่มีความเปน
พลาสติกตํ่า ซึ่งงายตอการถูกกัดเซาะในกรณีที่มีความเร็วการไหลของนํ้าสูงโดยเฉพาะในฤดูฝน 
อยางไรก็ตาม การวิเคราะหการกัดเซาะไดใชพารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility parameter) จาก
สมการเชิงประสบการณ โดยการปรับคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และ
ปรับเทียบระยะการถดถอยจากการตรวจวัดรูปตัดขวางของตลิ่งกอนและหลังการพิบัติ คาพารามิเตอร
การกัดเซาะที่ใชอาจไมเหมาะสมกับดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา เน่ืองจากสมการเชิงประสบการณ
ดังกลาวพิสูจนมาจากตัวอยางดินในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน ดังน้ัน การศึกษาครั้งน้ีไดให
ความสําคัญกับการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยการทดสอบคุณสมบัติของดินทั้ง
ทางดานธรณีเทคนิคและการกัดเซาะของดินริมตลิ่งในสนามเพ่ือนําไปสูการวิเคราะหการถดถอยของ
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ตลิ่งในระยะยาว (Long term analysis) รวมถึงศึกษาวิธีการปรับปรุงตลิ่งคลองอูตะเภาเพ่ือปองกัน
การกัดเซาะ 

 

รูปที่ 1.1 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภา บริเวณ ต.บานพร ุอ.หาดใหญ จ.สงขลา  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาคณุลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา 
 1.2.2 ประเมินการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาโดยการวิเคราะหภาพถายทางอากาศ และ 

การวิเคราะหการกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่ง 
1.2.3 ศึกษาวิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยการสรางแปลงสาธิต พรอมทั้งตรวจสอบประสิทธิภาพ 

ของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพที่เลือกใช 

1.3 ขอบเขตและภาพรวมของงานวิจัย 

 1.3.1 การทดสอบการกัดเซาะในสนามใชเครื่องมือ Submerged jet device 
 1.3.2 การวิเคราะหพ้ืนที่การกัดเซาะ/ทับถม ใชภาพถายทางอากาศในป พ.ศ. 2545 และ  

2553  
 1.3.3 การวิเคราะหการถดถอยของตลิ่งไดเลือกใชตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง 

และใชภาพถายทางอากาศป พ.ศ. 2545 2553 และ 2559 
 1.3.4 การปรับปรุงตลิ่งไดเลือกใชแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะทดแทนวัสดุสังเคราะห 

 รายงานฉบับน้ีประกอบดวย การทบทวนเอกสารที่เก่ียวของกับการถดถอยของตลิ่ง (บทที่ 2) 
.ในสวนของบทที่ 3 เปนการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งทั้งลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติๆ ของ
ดินริมตลิ่ง (บทที่ 3) ประกอบดวยคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคและการกัดเซาะโดยการสํารวจแนวตลิ่ง 
เก็บตัวอยางดินริมตลิ่ง และทดสอบการกัดเซาะในสนามดวยเครื่องมือ Submerged jet device 
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เครื่องมือการทดสอบน้ีไดถูกพัฒนาตามมาตรฐาน ASTM D5852 สําหรับการทดสอบการกัดเซาะใน
สนาม ผลการทดสอบ Submerged jet test ถูกนํามาเปรียบเทียบกับสมการเชิงประสบการณเพ่ือหา
คุณสมบัติดัชนีที่เหมาะสมและประยุกตใชในการพัฒนาสมการเชิงประสบการณสําหรับการประมาณ
คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตที่เหมาะสมของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 การวิเคราะหการถดถอยของตลิ่ง (บทที่ 4) ประกอบดวย การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะและ
การทับถมโดยใชภาพถายทางอากาศป พ.ศ. 2545 และ 2553 รวมถึงคํานวณการถดถอยของแนว
ตลิ่งเพ่ือเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยจากแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยใช 
Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) รวมกับการปรับเทียบพารามิเตอรการกัดเซาะ
ดวยคาปรับเทียบ (Lump parameter) แบบจําลองถูกตรวจสอบความถูกตองโดยการทํานายการ
ถดถอยในป พ.ศ. 2553-2559 

 ในสวนสุดทายของงานวิจัยครั้งน้ี ไดทําปรับปรุงตลิ่งเพ่ือปองกันการกัดเซาะโดยการทําแปลง
สาธิต (บทที่ 5) พรอมทั้งตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพที่เลือกใช แปลงสาธิต
วิธีการปรับปรุงตลิ่งประกอบดวย แปลงสาธิตที่ 1 การใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลง
ที่ 2 การใชแผนยางพารารวมกับปลูกหญาแฝกเสริม และแปลงที่ 3 การใชแผนยางพาราอยางเดียวซึ่ง
หลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณ ไดมีการติดตามการกัดเซาะโดยการสํารวจหมุดติดตาม (Erosion 
pins) เปนระยะเวลา 10 เดือน 
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บทท่ี 2 

ทบทวนเอกสาร 
 

2.1 ลุมน้าํคลองอูตะเภา 

2.1.1 ลักษณะภูมิประเทศ/การใชที่ดิน 

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา (รูปที่ 2.1) มีพ้ืนที่ประมาณ 2,400 ตารางกิโลเมตร คลอบคลุมเขตพ้ืนที่
อําเภอหาดใหญ อําเภอคลองหอยโขง อําเภอนาหมอม อําเภอสะเดา อําเภอบางกล่ํา และบางสวนอยู
ในเขตอําเภอเมืองและอําเภอควนเนียง โดยมีลํานํ้าที่สําคัญคือคลองอูตะเภา ซึ่งเปนลํานํ้าที่ใหญที่สุด
ในจังหวัดสงขลา คลองอูตะเภาเปนคลองระบายนํ้าสายหลัก ซึ่งไหลจากทิศใตไปยังทิศเหนือ มีความ
ยาวประมาณ 112 กิโลเมตร จากอางเก็บนํ้าคลองสะเดาถึงทะเลสาบสงขลา  

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาถูกลอมรอบดวยพ้ืนที่ภูเขา ในทิศตะวันตก ทิศตะวันออกและทิศใต ซึ่ง
เปนสวนหน่ึงของเทือกเขาบรรทัดและเทือกเขาสันกะลาคีรี ความสูงของของพ้ืนที่ลดระดับลงมาจาก
เทือกเขาในทิศตะวันตก ทิศตะวันออกและเทือกเขาในทิศใตมายังกลางลุมนํ้า ไปยังทะเลสาบสงขลา
ในทิศเหนือ พ้ืนที่บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภามีการใชที่ดินหลายลักษณะโดยประกอบดวยพ้ืนที่ทาง
เกษตรกรรม สถานที่ราชการและสถาบันตางๆ และหมูบาน เปนตน พ้ืนที่ทางการเกษตรประกอบดวย 
ไมผล ปาลมนํ้ามันและยางพารา โดยมีการใชที่ดินเพ่ือปลูกยางพาราเปนหลักต้ังแตพ้ืนที่ตําบลปริกที่
อยูในบริเวณตนนํ้าจนถึงบริเวณกลางนํ้าในพ้ืนที่ตําบลควนลัง โดยเฉพาะ 5 ตําบลในพ้ืนที่ดังกลาว
ไดแก ตําบลปริก ตําบลทาโพธ์ิ ตําบลพังลา ตําบลทุงลานและตําบลบานพรุ ซึ่งมีพ้ืนที่สวนยางพารา
เกินกวา 50 เปอรเซ็นของพ้ืนที่แนวตลิ่งคลองอูตะเภา บริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าตอนกลาง บริเวณพ้ืนที่ราบ
ลุมสวนใหญเปนที่ต้ังของสถานที่ราชกา สถาบันตางๆ และหมูบาน โดยเฉพาะในตัวเมืองเปนพ้ืนที่
เทศบาลนครหาดใหญ เปนพ้ืนที่นํ้าทวมถึง เน่ืองจากพ้ืนที่ในเขตอําเภอหาดใหญเปนทางนํ้าไหลผาน มี
การพัฒนาที่ดิน การถมที่เพ่ือสรางสิ่งปลูกสราง ซึ่งเปนการกีดขวางทางนํ้าเชน ถนนเลี่ยงเมือง เมื่อ
เกิดฝนตกหนักจึงระบายนํ้าไมทัน สงผลใหเกิดนํ้าทวมฉับพลันดังที่เกิดขึ้นมาในอดีต 

 2.1.2 ภูมิอากาศและอุทกวิทยา 

 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาไดรับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตในชวงเดือนพฤษภาคม-
ตุลาคมและตะวันออกเฉียงเหนือ สงผลใหเกิดฝนเล็กนอยและมีปริมาณฝนสูงในชวงเดือนตุลาคม-
ธันวาคม รูปที่ 2.2 แสดงปริมาณนํ้าฝนรายเดือนเฉลี่ยในลุมนํ้าคลองอูตะเภาต้ังแตป 2528-2558 จาก
สถานีอุตุนิยมวิทยา 3 สถานีของจังหวัดสงขลาปริมาณนํ้าฝนรายปเฉลี่ยเทากับ 1,450 1,731 และ 
2,050 มิลลิเมตร สําหรับสถานีสะเดา สถานีสนามบินนานาชาติหาดใหญและสถานีเกษตรคอหงส 
ตามลําดับ โดยปริมาณนํ้าฝนมีคาสูงสุดของสถานีเกษตรคอหงสในป 2543 มีคาเทากับ 2,754 
มิลลิเมตรซึ่งเปนปที่เกิดนํ้าทวมครั้งใหญในตัวเมืองหาดใหญ มีปริมาณนํ้าฝนสะสมในชวงเดือน
พฤศจิกายนมีคาเทากับ 927 มิลลิเมตรทั้งน้ีสืบเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าฝนสะสมเปนผลจากฝนตกอยาง
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หนาแนน โดยเฉพาะในชวงเดือนพฤศจิกายนของทุกปลักษณะของฝนที่ตกสงผลใหอัตราการไหลของ
นํ้าในตลิ่งคลองอูตะเภาเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลดังแสดงในรูปที่ 2.3 อัตราการไหลของนํ้าสูงสุด
ในชวงนํ้าหลากป พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005), 2552 (ค.ศ. 2009), 2553 (ค.ศ. 2010), และ 2555 (ค.ศ. 
2012) เทากับ 635.85 768.5 887.75 และ 992.4 ลบ.ม/วินาที ตามลําดับ สอดคลองกับการ
เปลี่ยนแปลงของระดับนํ้าดังแสดงในรูปที่ 2.4 (สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 ศูนยอุทก
วิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 

 

รูปที่ 2.1 ภูมิประเทศลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
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รูปที่ 2.2 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายเดือนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาในรอบ 30 ป (กรมอุตุนิยมวิทยา) 

 

รูปที่ 2.3 อัตราการไหลของนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง  
จ.สงขลา (ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 

 

รูปที่ 2.4 ระดับนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง จ.สงขลา 
(ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 
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2.2 ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil) 

 การกัดเซาะและการพังทลายของดินริมตลิ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆของดิน 
จากสภาพดินที่ไมอ่ิมตัวและอ่ิมตัวดวยนํ้า ในบทน้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติที่สําคัญของดินตามระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้า 

 2.2.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 มวลดินในสภาพธรรมชาติประกอบดวยช้ันดินตางๆ ที่ตกตะกอนทับถมกัน ปกติจะมีระดับนํ้า
ใตดิน (Groundwater table) อยูตํ่ากวาระดับพ้ืนผิวดิน (Ground level) ภายในชองวางระหวางเม็ด
ดินที่อยูใตระดับนํ้าใตดินจะมีนํ้าอยูเต็ม น่ันคือเปนมวลดินอ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated soil) สวนมวล
ดินที่อยูเหนือระดับนํ้าใตดิน (Vadose zone) จะประกอบทั้งดินอ่ิมตัว (Capillary saturated zone) 
และดินที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated zone) ดังรูปที่ 2.5 หากไมมีนํ้าไหลซึมลงมาหรือระเหยขึ้นไปจาก
ผิวดินและระดับนํ้าใตดินคงที่เสนแรงดันนํ้าจะสมดุลที่เสน (1) ในขณะที่เสน (2) และ (3) หมายถึงมี
การระเหยในฤดูแลงและมีนํ้าซึมลงในฤดูฝนตามลําดับ โดยทั้งสามกรณีจะมีความดันในชองวางที่เปน
ลบ (Negative pore pressure) ทั้งสิ้น 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะเสนระดับนํ้าของช้ันดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 แรงดันนํ้าที่เปนลบในมวลดิน กอใหเกิดเปนแรงดูด (Suction) โดยคาแรงดูดในดินมี
ความสัมพันธกับคาความช้ืนในมวลดินที่เรียกวา แรงดูดโดยรวม (Total suction) ประกอบดวย
พลังงานอิสระของแรงดูด 2 สวน คือ แรงดูดเมทริกซ (Metrix suction) หรือ แรงดูดของรูเล็ก 
(Capillary suction) เปนแรงดูดที่เกิดเน่ืองจากแรงตึงผิวของนํ้าในดินและแรงดูดออสโมติก 
(Osmotic suction) เปนแรงดูดเน่ืองจากสารละลายที่ละลายในนํ้าในดิน คาแรงดูดในดินจะเปนตัว
เพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้ากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัว (Shear strength 
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of unsaturated soil) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.1 (Fredlund et al., 1978) ซึ่งพัฒนามา
จากแบบจําลองของ Mohr-Coulomb 

( ) ( ) b
waa uuuc φφστ tan'tan' −+−+=  (2.1) 

 เมื่อ τ  คือกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength, kPa), 'c  คือหนวยแรงเฉือน
ประสิทธิผล (Effective cohesion, kPa), σ  คือหนวยแรงต้ังฉาก (Normal stress, kPa), au  คือ

ความดันอากาศ (Pore air pressure, kPa), 'φ  คือมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective 
internal friction angle, degree), wu  คือความดันนํ้า (Pore water pressure, kPa), ( )wa uu −

คือแรงดูดเมทริกซ (Matric suction, kPa), และ bφ  คือมุมที่แสดงการเพ่ิมขึ้นของกําลังรับแรงเฉือน
ของดินเน่ืองจากหนวยแรงดูดในดิน (Suction angle, degree) ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีคาประมาณ 10◦-

20◦ (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 จากสมการแรงดูดเมทริกซ )( wa uu −  เปนตัวเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนในเทอมของ 

bwa uu φtan)( −  โดยการเพ่ิมขึ้นของกําลังของดินเน่ืองจากแรงดูดเมทริกซไดแสดงดวยกราฟสาม

แกนโดยใชตัวแปร )( wa uu −  เปนแกนที่เพ่ิมขึ้น (Extended Mohr-Coulomb critiria) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถคํานวณหาคา bφ  ได 

 

รูปที่ 2.6 เสนขอบเขตการพิบัติ Mohr–Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 แรงดันนํ้า (Pore–water pressures, wu ) สามารถแบงแยกได 2 ประเภทไดแก แรงดันนํ้าที่

เปนบวกและลบ (Positive and negative pore water pressure) โดยอางอิงมาจากการ
เปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength) โดยเฉพาะอยางย่ิงในดินประเภทที่มีการยึด
เกาะกันระหวางเม็ดดิน (Cohesive soil) แรงดันนํ้าที่เปนบวกเปนปจจัยหน่ึงในการลดกําลังรับแรง
เฉือนของดิน ในขณะที่แรงดันนํ้าที่เปนลบสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนของดิน ซึ่งปรากฏอยาง
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ชัดเจนสําหรับดินที่ไมอ่ิมตัว แรงดันนํ้าเกิดขึ้นจากเพ่ิมปริมาณนํ้าในมวลดินและยังสามารถเปนหนวย
แรงที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากปริมาณนํ้าในรอยแตกบนตลิ่ง ซึ่งการกระทําดังกลาวจะกระตุนใหตลิ่งเกิดการ
พิบัติ ดังน้ัน ผลกระทบของแรงดันนํ้าจึงเปนสวนสําคัญในการถดถอยของตลิ่ง (Simon and 
Collison, 2001) ปริมาณนํ้าในมวลดินบงบอกถึงคาแรงดันนํ้าทั้งสองประเภทโดยสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ดังน้ัน การพิจารณาแรงดันนํ้าจึงมีความสําคัญในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของตลิ่ง 

 การรวมคาแรงดันนํ้าในแบบจําลองของการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งแสดงในรูปแบบของ
แรงยึดเกาะที่ปรากฏ (Apparent cohesion, ac ) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 โดยที่แรงดันนํ้าที่เปนลบ 

(คาบวกของ ψ ) ในดินที่ไมอ่ิมตัวทําใหคาแรงยึดเกาะที่ปรากฏเพ่ิมขึ้น  

( ) bb
waa cuucc φψφ tan'tan' +=−+=  (2.2) 

 2.2.2 เสนอัตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil Water Characteristic Curve) 
 
 คาแรงดูดเมทริกซ (Matric suction) ของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าขึ้นอยูกับปริมาณนํ้าในมวลดิน 
สามารถแสดงไดในรูปของ“เสนอัตลักษณของดิน” (Soil-water characteristic curve, SWCC) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าในมวลดินโดยปริมาตร (Volumetric water content, θ ) กับ
แรงดูดเมทริกซในดิน ( wa uu − ) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบของ Soil-Water Characteristic Curve (Fredlund and Xing, 1994) 

 
 การวัดคาแรงดูดเพ่ือคํานวณเสนอัตลักษณของดินสามารถแบงได 2 วิธีไดแก วิธีการวัด
โดยตรง (Direct method) และวิธีการวัดทางออม (Indirect method) แรงดูดสามารถวัดไดโดย
เครื่องมือหลายชนิดเชน เครื่องวัดแรงดึงน้ําของดิน (Tensiometer) เครื่องวัดแรงดูดเมทริกซ 
(Pressure plate) เปนตนซึ่งเคร่ืองมือดังไดสามารถวัดแรงดันของนํ้าในมวลดินในสถาวะความช้ืน
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ตางๆของดินได สําหรับวิธีการวัดทางออมเปนวิธีที่วัดคาคุณสมบัติตางๆที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณนํ้าในมวลดินเชน การใช กระดาษกรอง (Filter paper) การวัดการสลายความรอน (Heat 
dissipation sensor) เปนตนวิธีการทดสอบที่ไดกลาวมาขางตนน้ีมีความแมนยําสูง แตใชเวลานานใน
การทดสอบและมีคาใชจายสูงในการทดสอบ 
  
 นักวิจัยหลายทานไดเสนอวิธีประมาณคาจากคุณสมบัติของ SWCC โดยใชสมการทาง
คณิตศาสตร (Brook & Corey, 1964; van Genuchten model, 1980; Fredlund and Xing, 
1994) สมการเหลาน้ีใหคาตัวแปรซึ่งมีความถูกตองนอยกวาการทดสอบจริงแตสามารถดําเนินการได
งายและรวดเร็ว รายละเอียดของสมการไดแสดงเฉพาะสมการของ van Genuchten model, 1980
และ Fredlund and Xing (1994) ดังตอไปน้ี 

 van Genuchten (1980) ไดเสนอความสัมพันธของ SWCC ในลักษณะ Symmetric 
Sigmoidal (S-Curve) ตามความสัมพันธในดังสมการ 2.3 

( )

m

n
rs

r
eS









+
=

−
−

=
αψθθ

θθ
1

1  (2.3) 

 เมื่อ eS  คือระดับความอ่ิมตัวประสิทธิผล (Effective saturation), θ  คือปริมาณความช้ืน

โดยปริมาตรในมวลดิน (Volumatic water content, cm3/cm3), sθ  คือปริมาณความช้ืนโดย

ปริมาตรในมวลดินในสภาวะอ่ิมตัว (Saturated volumatic water content, cm3/cm3), rθ  คือ
ปริมาณความช้ืนโดยปริมาตรที่สภาวะความช้ืนคงคาง (Residual volumatic water content, 
cm3/cm3), α , n , m  คือพารามิเตอรที่ไดจากการทํา Curve fitting และ ψ  คือแรงดูดเมทริกซใน
มวลดิน (Matric suction, kPa) โดยที่ m = ( n/11− ) 

 Fredlund and Xing (1994) เสนอวาเสนอัตลักษณของนํ้า SWCC สามารถประมาณไดจาก
ขนาดของเม็ดดินและความหนาแนนของดินโดยสมมุติวาเม็ดดินเปนทรงกลมและ Metric Suction 
เทากับ Capillary Force ซึ่งเหมาะกับดินเม็ดหยาบโดยเฉพาะดินทราย (Sand) ดินตะกอนทราย 
(Silt) และดินเหนียว (Clay) ที่มีชวงแรงดูดของดินอยูระหวาง 0-106 kPa ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดย
สมการของ SWCC เขียนไดดังสมการ 2.4 
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

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000,000,11ln

1ln
1)(  (2.5) 

 เมื่อ θ  คือปริมาณนํ้าในมวลดินโดยปริมาตร, sθ  คือปริมาณนํ้าในมวลดินโดยปริมาตร

ในขณะอ่ิมตัวดวยนํ้า, ψ  คือแรงดูดเมทริกซ, aψ  คือแรงดูดเมทริกซที่จุด Air entry value, rψ  คือ

แรงดูดเมทริกซในขณะความช้ืนคงคาง, b  และ c  คือพารามิเตอรที่ไดจากการ Curve fitting 

 2.2.3 ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 การไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีความแตกตางจากการไหลซึมของดินที่อ่ิมตัว
ดวยนํ้า ความสามารถในการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าขึ้นอยูกับแรงดูดเมทริกซ
(Matric suction) และคาความซึมผานของนํ้าในมวลดินที่อ่ิมตัว (Saturated hydraulic 
Conductivity) ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในมวลดิน แรงดูดเมทริกซจะมีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งทําใหความสามารถในการไหลซึมของนํ้ามีการเปลี่ยนแปลงดวย ดังน้ัน ความสามารถ
ในการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีความสัมพันธกับเสนอัตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัว
ดวยนํ้า (SWCC) ซึ่งสามารถคํานวณจากการทดสอบในหองปฎิบัติการหรือการประมาณคาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยมีนักวิจัยหลายทานไดมีการนําเสนอ เชน Brook and Corey 
(1964) และ van Genuchten (1980) ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 Brook and Corey (1964) ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวนโดยการ
แบงเสนอัตลักษณของดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า และหาคาความสามารถในการไหลซึมของดินไมอ่ิมตัวดวย
นํ้าดังสมการที่ 2.6 และ 2.7 

λ

ψ
ψ

θθ
θθ
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




=

−
−

=Θ a

rs

r  (2.6) 

 

satkk λ
ψ

/23+Θ=  (2.7) 

 โดยที่ Θ  คือระดับความอ่ิมตัวสัมพัทธ (Relative degree of saturation), ψk  คือ 

ความสามารถในการซึมผานของนํ้า ณ จุดแรงดูดแมทริกซที่พิจารณา, Sk  คือ ความสามารถในการ

ซึมผานของนํ้าที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า, aψ  คือ คาแรงดึงดูด ณ Air Entry และ λ  คือ ความชันของ

กราฟ SWCC เมื่อดินแหงเกินจุด Air entry 

 van Genuchten (1980) ไดเสนอสมการการไหลซึมของนํ้าจากคาการไหลซึมของนํ้าในมวล
ดิน กับคาแรงดูดเมทริกซ (Matric Suction) ดังสมการที่ 2.8 
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 โดยที่ ψk  คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมของนํ้าในมวลดินจากคาแรงดูดเมทริกซ (m/s), 

และ satk  คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่อ่ิมตัวดวยนํ้า (m/s) 

 การซึมผานของนํ้าขณะอ่ิมตัวดวยนํ้าสามารถคํานวณไดจากผลการทดสอบการซึมผานของนํ้า
ในสนามเชน การทดสอบการซึมผานของนํ้าในดินโดยวิธี Double-ring infiltration test (ASTM, 
D3385-03) การทดสอบการไหลซึมของนํ้าดวยเครื่องมือ Amoozemeter (Amoozegar, 1989) 
เปนตน 
 
 ในทางเลือกอ่ืน สัมประสิทธการซึมผานของนํ้าขณะดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ( satk ) สามารถคํานวณ

ไดโดยใชสมการเชิงประสบการณที่สัมพันธกับขนาดของของเม็ดดิน นักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษา
และทําการสรางสมการจากผลการทดสอบของ Kozeny (1927) ความสัมพันธน้ีไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้น
โดย Carman (1956) ซึ่งอยูในรูปแบบสมการ Kozeny and Carman ดังแสดงในสมการที่ 2.9 
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 โดยที่ g  คือความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational acceleration, 9.81 
m/s2), v  คือ ความหนึดจลศาสตร (Kinematic viscosity, m2/s), n  คือ ความพรุนของดิน (Soil 
porosity, m3/m3), และ 10d  คือขนาดของเม็ดดินที่ดินรอยละ 10 ของนํ้าหนักดินทั้งหมดที่มีขนาด

เม็ดดินเล็กกวา (Diameters of 10% of the soil grains, m) 

 2.2.4 การไหลซึมของน้ําในดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 เน่ืองจากคาแรงดันนํ้าในมวลดินของตลิ่งเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการทางอุทกวิทยา 
(Hydrological processes) เชน ปริมาณนํ้าฝน (Rainfall) และระดับนํ้าในลํานํ้า (River stage) ซึ่ง
ปจจัยทั้งสองน้ีจะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ดังน้ัน การวิเคราะหคาแรงดันที่รวมอยูในการ
วิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งเปนเรื่องที่ยุงยาก (Rinaldi and Casagli, 1999; Casagli et al., 1999; 
Simon et al., 2000) เพราะฉะน้ัน ความรูทางดานการไหลซึมของนํ้าในดินที่ไมอ่ิมตัว 
(Unsaturated seepage flows) ถูกใชในการวิเคราะหแรงดันนํ้าที่กระจายตามความลึกของตลิ่งเพ่ือ
ความแมนยําในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง 
 
 Governing equation สําหรับการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวไดแสดงดังสมการที่ 
2.10 ซึ่งพัฒนาโดย Fredlund and Rahardjo ในป ค.ศ. 1993 นักวิจัยหลายทาน (Dapporto et 
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al., 2001, 2003; Rinaldi et al., 2001, 2004) ไดทําการศึกษาผลกระทบของแรงดันนํ้าโดยใช
สมการที่ 2.10 ผานทางโปรแกรม Seep/w ซึ่งมีการวิเคราะหการกระจายตัวของแรงดันนํ้าใน
แบบจําลอง 

t
Q

y
Hk

yx
Hk

x yx ∂
∂

=+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂ θ

 (2.10)  

 โดยที่ xk  คือ คาการซึมผานของนํ้าในแนวแกน x (m/s), H  คือ คาระดับนํ้าโดยรวม (m), 

yk  คือ คาการซึมผานของนํ้าในแนวแกน y (m/s), Q  คือ การไหลของนํ้าเขาสูแบบจําลอง (m3/s), 

θ  คือ ปริมาณนํ้าในมวลดินโดยปริมาตร (m3/m3), และ t คือ เวลา (s) 

2.3 การถดถอยของตลิ่ง (Riverbank retreat) 

 การถดถอยของตลิ่งเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นซ้ําไปซ้ํามาอันเปนผลมาจากกระบวนการของ
ลํานํ้า (Fluvial processes) จนกวาสมดุลของตลิ่งจะเกิดขึ้น การถดถอยของตลิ่งกอใหเกิดปญหา
หลายอยาง ทั้งทางดานลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและปญหาทางระบบนิเวศวิทยาของแมนํ้า เชน 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะของตลิ่งและลํานํ้า (Width – adjustment of the river) และที่อยูอาศัย
ของสัตวบริเวณน้ันๆ (Hooke, 1980; Millar and Quick, 1993; Darby and Thorne, 1996a; 
Barker et al., 1997; Goodson et al., 2002) และปญหาตะกอนลํานํ้า (Reneau et al., 2004) 
เปนตน 

 การถดถอยของตลิ่งสามารถจําแนกออกเปน 3 กระบวนการหลัก (Couper and Maddock, 
2001; Hooke, 1979; Lawler, 1992, 1995; Lawler et al., 1997a) ไดแก การเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพใตผิวดิน (Subaerial process) การกัดเซาะของตลิ่ง (Riverbank erosion) และการพิบัติ
ของตลิ่ง (Riverbank failure) กระบวนการทั้งสามน้ีมีความสัมพันธกันและมีความตอเน่ืองกัน โดย
ขึ้นอยูกับสภาพทางอุทกศาสตรและชลศาสตร รายละเอียดของแตละกระบวนการมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

 2.3.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน (Subaerial process) 

 กระบวนการหลักของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดินที่เกิดขึ้นกับตลิ่งในธรรมชาติคือ 
กระบวนการเพ่ิมความช้ืน (Wetting process) และกระบวนการลดความช้ืน (Desiccation) ที่สงผล
กระทบตอการเพ่ิม-ลดกําลังรับแรงเฉือนและความตานทานการกัดเซาะของดิน (Erosion 
resistance) ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในมวลดินและอุณหภูมิ (Couper and Maddock, 
2001) ในทางธรรมชาติ กระบวนการน้ีจะเริ่มตนจากกระบวนการเพ่ิมความช้ืนใหกับดินริมตลิ่งรวมไป
ถึงการไหลซึมของนํ้าฝนลงสูช้ันดินและการเพ่ิมระดับของระดับนํ้าใตดิน ในสวนของกระบวนการลด
ความช้ืนจะเปนสาเหตุของการเกิดรอยแตกราว (Soil cracking, รูปที่ 2.8) และการแยกเปนกาบมน 
(Exfoliation) บริเวณผิวดิน จากเหตุผลที่กลาวขางตนน้ีสามารถสรุปไดวากระบวนการที่กลาวมา
ขางตนน้ีเปนกระบวนการเริ่มตนที่นําไปสูการกัดเซาะ (Erosion) ของดิน เน่ืองจากปริมาณความช้ืนที่
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เพ่ิมขึ้นจะทําใหความสามารถในการยึดเกาะกันของเม็ดดินลดลง มวลดินในสภาวะน้ีจะถูกกัดเซาะได
งายเมื่ออัตราการไหลของนํ้าสูง นอกจากน้ัน กระบวนการลดความช้ืนของดินสามารถเหน่ียวนําใหเกิด
รอยแตกในแนวด่ิง (Vertical tension crack) บริเวณผิวดิน รอยแตกในแนวด่ิงบนตลิ่งจะทําใหการ
ไหลซึมของนํ้าลงสูช้ันดินเร็วขึ้น แรงดันนํ้าในมวลดินเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งกระบวนการเหลาน้ี
เปนตัวลดเสถียรภาพของตลิ่ง 

 

รูปที่ 2.8 รอยแตกบริเวณผิวของริมตลิ่ง (ภาพถายโดย สุรัติ เส็มหมัด 2555) 

 2.3.2 การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) 

 การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) คือการเคลื่อนยายมวลของดินจากฐาน
หรือผิวของตลิ่งเน่ืองจากการไหลของนํ้าหนวยแรงที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการไหลของนํ้าเรียกวาหนวยแรง
เฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, oτ ) ซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วของนํ้าและเกิดขึ้นบริเวณผิวตลิ่ง 

โดยทั่วไปสําหรับกระบวนการกัดเซาะของตลิ่งในแมนํ้าทั่วไปจะเกิดขึ้นเมื่อหนวยแรงเฉือนที่ขอบมีคา
มากกวาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress, cτ ) โดยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคือคา

หนวยแรงตานทานการกัดเซาะของดิน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของดิน 

 สําหรับคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่มีการยึดเกาะ (Cohesive soil) ขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยางไดแก โครงสรางของดิน (Soil structure) แรงกระทําระหวางนํ้าในชองวาง
ของดิน (Soil pore water) กับนํ้าที่ทําใหเกิดการกัดเซาะ (Eroding fluid) และยังขึ้นอยูกับปจจัย
ทางไฟฟาเคมี (Electrochemical factor) ในขณะที่คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่ไมมีแรงยึดเกาะ
กัน (Non–cohesive soil) ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเม็ดดิน (Soil particle) และการเรียงตัวของเม็ด
ดิน (Soil packing) 
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 พารามิเตอรที่สําคัญและมีผลตอความตานทานตอการกัดเซาะโดยเฉพาะของดินที่มีการยึด
เกาะประกอบไปดวย ความหนาแนนของดิน (Soil bulk density) ประเภทของดินเหนียว (Clay 
type) ปริมาณดินเหนียวและตะกอนทราย (Silt–clay content) ปริมาณสารอินทรีย (Organic 
matter content) พันธะระหวางเม็ดดิน (Inter–particle bonding) และปฎิกิริยาทางเคมี ในที่น้ี
เมื่อปริมาณดินเหนียวและตะกอนทรายเพ่ิมขึ้นจะทําใหหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินเพ่ิมขึ้นดวย 

 สําหรับดินที่ไมมีแรงยึดเกาะ แบบจําลองตนแบบสําหรับประเมินหนวยแรงเฉือนวิกฤตที่ใช
กันแพรหลายที่ถูกพัฒนาโดย A. Shields ในป ค.ศ. 1936 ซึ่งเรียกแบบจําลองน้ีวา Shields–type 
entrainment function การเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ดดินตามหลักการของ Shields น้ันขึ้นอยูกับการ
ไหลของหรือหนวยแรงเฉือน Shields ไดสมมุติพารามิเตอรในการประเมินการเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ด
ดินโดยใช Shear stress approach ประกอบไปดวย หนวยแรงเฉือน ความแตกตางระหวางความ
หนาแนนของเม็ดดินและของไหล ( fs ρρ − , kg/m3) ขนาดของเม็ดดิน ( d , m) ความหนึดจลศาสตร

( v , m2/s) และความเรงโนมถวง ( g , 9.81 m/s2) พารามิเตอรทั้งหมดน้ีสามารถนํามาจัดกลุม
ปริมาณที่ไมมีหนวย (Dimensionless quantity) ไดดังน้ี 

( )
v

dU
v

d fc ∗=
2/1/ ρτ

 (2.11)  

( ) ( )[ ]1/ −
=

− fs

c

fs

c

dgd ρργ
τ

ρρ
τ

 (2.12)  

 เมื่อ sρ  คือความหนาแนนของเม็ดดิน (Sediment density, kg/m3), fρ  คือ ความ

หนาแนนของของไหล(Fluid density, kg/m3), γ  คือหนวยนํ้าหนักของนํ้า (Unit Weight of 
Water, 9.81 kN/m3), ∗U  คือความเร็วของแรงเฉือน (Shear Velocity, m/s), และ cτ  คือหนวย

แรงเฉือนวิกฤตในขณะเริ่มตนเคลื่อนที่ (Critical shear stress at initial motion) 

 ความสัมพันธระหวางปริมาณที่ไมมีหนวยทั้งสองสมการถูกใชกับผลในการทดลอง ผลการ
ทดลองไดแสดงในรูปของแผนภาพ (รูปที่ 2.9) ความสําคัญของแผนภาพน้ีใชระบุจุดเริ่มตนของการ
เคลื่อนที่ของเม็ดดิน กลาวคือ จุดใดๆที่อยูเหนือเสนโคงในแผนภาพน้ีเปนจุดที่เม็ดดินกําลังจะเคลื่อนที่ 
ในทางกลับกัน จุดที่อยูใตเสนโคงน้ีเปนจุดที่การไหลของนํ้าไมสามารถทําใหเม็ดดินเคลื่อนที่ได  

 เปาหมายในการใช Shields Diagram น้ีเพ่ือคํานวณคาพารามิเตอรของดินที่ตองการ
ประกอบดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินหรือขนาดของเม็ดดิน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับพารามิเตอรที่
เก่ียวกับการไหลของนํ้าตามธรรมชาติดังแสดงในกราฟทั้งแกนหลักและแกนรอง เพ่ือใหงายในการ
คํานวณ ASCE Sedimentation Manual (1975) ใชพารามิเตอรใหม (δ ) ดังแสดงในสมการที่ 2.13 
ในการหาจุดสัมผัสบนเสนโคง (Shields curve) เพ่ือนําไปหาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตโดยการลาก
ขนานกับแกนรองไปสูแกนหลัก  
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 รูปที่ 2.9 Shields Diagram สําหรับการคํานวณจุดเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ดดิน (Vanoni, 1975) 

 2.3.2.1 อัตราการกัดเซาะของดิน (Erosion rate) 

 การเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือการเพ่ิมความกวางของลํานํ้าเปนกระบวนการที่เกิดขึ้น
ตลอดเวลาเน่ืองจากการปรับสมดุลของลํานํ้า โดยทั่วไปแลวกระบวนการปรับสมดุลจะเริ่มจากการกัด
เซาะของดินริมตลิ่งซึ่งนําไปสูการเปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิตของตลิ่ง (Bank geometry) ซึ่ง
อาจทําใหเสถียรภาพของตลิ่งลดลง เปนเหตุใหตลิ่งเกิดการพิบัติ มวลดินที่พิบัติของตลิ่งจะกลายเปน
ตะกอนลํานํ้าตอไป 

 ดังที่ไดกลาวไวขางตน การกัดเซาะของดินหมายถึงการเคลื่อนยายมวลของดินที่ทองคลอง
หรือขอบของตลิ่ง โดยการไหลของนํ้าไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, 

oτ ) กระทําตอผิวของตลิ่ง ในขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความตานทานในการกัดเซาะที่เรียกวาหนวย

แรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress) ถาหนวยแรงเฉือนที่กระทําตอผิวดินมีคานอยกวาคา
หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน การกัดเซาะจะไมเกิดขึ้น ในทางกลับกัน การกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่อ
หนวยแรงเฉือนที่กระทําตอตลิ่งมีคาเกินกวาคาความตานทานการกัดเซาะของดิน สมการในการ
คํานวณคาอัตราการกัดเซาะของดินเม็ดละเอียด (Fine-grained soils) เน่ืองจากการไหลของนํ้าใน
รางนํ้าเปดถูกนําเสนอโดยนักวิจัยหลายทานไดแสดงในสมการที่ 2.14 (Partheniades, 1965; 
Arulanandan et al., 1980, Hanson and Cook, 1997; Hanson, 1990a, b) ซึ่งนําเสนอใน
รูปแบบของคาความแตกตางระหวางหนวยแรงเฉือนที่ขอบและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Excess 
shear stress) ดังน้ัน สมการที่ 2.14 จึงถูกเรียกวา “Excess shear stress equation” 
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( )acodk ττε −=  (2.14)  

 เมื่อ ε  คืออัตราการกัดเซาะ (Erosion rate, m/s), dk  คือสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะ 

(Erodibility coefficient, m3/N.s), oτ  คือคาหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, Pa), 

cτ  คือหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa), และ a  คือคายกกําลังเอกซโพเนน

เชียล โดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 

 2.3.2.2 หนวยแรงเฉือนเน่ืองจากการไหลของนํ้า (Boundary shear stress) 

 คาหนวยแรงเฉือนที่ขอบเน่ืองจากการไหลของนํ้า (Boundary shear stress, Pa) เปนหนวย
แรงกระทําที่ทําใหเกิดการกัดเซาะ โดยที่หนวยแรงเฉือนที่ขอบเน่ืองจากการไหลของนํ้าที่กระทําบน
จุดใดๆของตลิ่ง คํานวณไดโดยคิดพ้ืนที่การไหล (รูปที่ 2.10) ดังสมการที่ 2.15 

fwo RSγτ =  (2.15)  

 เมื่อ wγ  คือหนวยนํ้าหนักของนํ้า (Water unit weight, kN/m3), R  คือรัศมีชลศาสตร 

(Hydraulic radius, m), fS  คือความลาดชันเน่ืองจากการสูญเสียพลังงาน (Friction slope, 

m/m),คา R  และ fS  มีความสัมพันธกับลักษณะภาพตัดขวางของตลิ่งและระดับนํ้า โดยแปรผันตรง

กับอัตราการไหลของนํ้าดังสมการการไหลสม่ําเสมอในทางนํ้าเปดคงรูปของ Manning ในบางครั้งคา 

fS  จะถูกแทนดวยความชันทองของลํานํ้า (Channel slope, oS ) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขอมูลที่เกี่ยวของใน

การหาคาตัวแปรทั้งสองสําหรับลํานํ้าที่มีความกวางมากหนวยแรงเฉือนบริเวณทองคลองสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 2.16 (Chow, 1959)  

ob ττ 75.0=  (2.16)  

 

รูปที่ 2.10 การแบงพ้ืนที่การไหลของนํ้าสําหรับใชคํานวณ Hydraulic radius (Langendoen, 2000) 
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 เมื่อ bτ  คือหนวยแรงเฉือนบริเวณทองคลอง (Bed shear stress, Pa) อยางไรก็ตาม การ

กระจายตัวของหนอยแรงเฉือนที่ขอบจะไมสม่ําเสมอตลอดหนาตัดของตลิ่งโดยเฉพาะบริเวณผิวขาง
ของตลิ่ง สําหรับหนาตัดของลํานํ้าที่มีรูปรางแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal cross section) การ
กระจายตัวของหนวยแรงบริเวณตลอดหนาตัดของตลิ่งไดแสดงในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 การกระจายตัวของหนอยแรงเฉือนของตลิ่งแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Chow, 1959) 

 สมการดังกลาวมาขางตนเปนสมการอยางงายสําหรับการคํานวณหนวยแรงเฉือนที่ขอบซึ่งอยู
ในสมมุติฐานของการไหลสําหรับตลิ่งทางตรงการไหลของนํ้าในธรรมชาติเปนการไหลที่มีผลของ
Secondary flow โดยเฉพาะบริเวณตลิ่งขอบนอกของโคงนํ้า (Outer bank) หนวยแรงเฉือนที่ขอบ
บริเวณสวนลางของตลิ่งมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 2-3 เทาตัว (Papanicolaou et al., 2007) ซึ่งเปนผลมาจาก 
Curvature ของลํานํ้า อยางไรก็ตาม หนวยแรงเฉือนที่ขอบที่รวมผลของ Secondary flow สามารถ
คํานวณโดยใช no-lag model (Crosato, 2007) ดังสมการที่ 2.17 

( )
31

22

R
Uunw

o
+

=
γτ  (2.17)  

 เมื่อ n  คือสัมประสิทธความขรุขระ (Manning’s roughness coefficient), u  คือความเร็ว
เฉลี่ยของนํ้า (Average water velocity, m/s), และ U  คือความเร็วของนํ้าที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจาก 
superelevation (m/s) 

 2.3.2.3 พารามิเตอรการกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอรการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต ( cτ ) และคา

สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน ( dk ) ซึ่งในการประเมินอัตราการกัดเซาะหรือระยะการกัดเซาะของ

ดินริมตลิ่งเพ่ือที่จะวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งมีความจําเปนตองใหความสําคัญในการหา
คาพารามิเตอรทั้งสองน้ี อยางไรก็ตาม เปนเรื่องที่ยากที่จะคํานวณคาพารามิเตอรทั้งสองน้ีโดยตรง 
ผูวิจัยหลายทานไดเสนอสมการเชิงประสบการณที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยการศึกษา
การไหลในรางนํ้าเปด (Flume study) และเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะในสนาม (หัวขอ 2.4.2) ใน
การคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินดังสมการที่ 2.18-2.21 

 Smerdon and Beasley (1961) 

84.0)(16.0 PIc =τ  (2.18)  
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cP
c

0182.010493.0 ×=τ  (2.19)  
 Julian and Torres (2006) 

32 )(53.2)(0028.0)(1779.01.0 SCESCSCc −−++=τ  (2.20)  

 Thoman and Niezgoda (2008), ใช Submerged jet device 

)(12.0)(40.6)(49.13)(26.0)(20.228.77 wpHSGDRActc +−−++=τ  (2.21)  

 เมื่อ PI คือดัชนีพลาสติก (Plasticity index, %), Pc คือปริมาณดินเหนียว (Clay content, 
%), SC คือปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt–clay content, %), w คือปริมาณนํ้า (Water 
content, %), DR คืออัตราสวนการแพร (Dispersion ratio), และ pH คือความเปนกรด-ดางของดิน 

 Hanson and Simon (2001) ไดใชเครื่องมือ Submerged jet test (หัวขอ 2.3.2) ทําการ
ทดสอบหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง
หลายแหงใน USA ไดความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.22 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบของ 
Arulanandan et al. (1980) ซึ่งใชการทดสอบการไหลของรางนํ้าเปดในหองปฏิบัติการ (Flume 
testing) โดยใชดินในบริเวณที่ใกลเคียงกัน 

     
5.02.0 −= cdk τ             (2.22) 

 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทั้งสอง จากการทดสอบในสนามของ Hanson and 
Simon (2001) บางครั้งพบวา คาคงที่ในสมการที่ 2.22 อาจจะมีคาเปน 0.1 อยางไรก็ตาม 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะและหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินขึ้นอยูกับหลาย
เง่ือนไขที่แตกตางกันของตลิ่งแตละตําแหนง  

 Wynn (2004) ไดทําการทดสอบคาพารามิเตอรทั้งสองกับตลิ่งบริเวณ Blacksburg 
(Southwest Virginia, USA) โดยตลิ่งถูกปกคลุมไปดวยพืช ซึ่งไดคาความสัมพันธของทั้งสองคาดัง
แสดงในสมการที่ 2.23 อีกทั้ง Karmaker and Dutta (2011) ไดสรุปความสัมพันธของพารามิเตอร
การกัดเซาะของดินริมตลิ่งผสม (Composite bank) บริเวณแมนํ้า Brahmaputra ประเทศอินเดียดัง
แสดงในสมการที่ 2.24 ซึ่งสมการทั้งหมดที่กลาวมาขางตนไดแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 
2.12 

     37.01.3 −= cdk τ             (2.23) 

     185.016.3 −= cdk τ            (2.24) 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน 
(Karmaker and Dutta, 2011) 

 2.3.3 การพิบัติของตลิ่ง (Riverbank failure) 

 การพิบัติของตลิ่งคือการเคลื่อนยายมวลของตลิ่งเพ่ือใหตลิ่งกลับเขาสูเสถียรภาพภายใตแรง
กระทําเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational loading) ซึ่งเกิดจากนํ้าหนักของดินริมตลิ่งเกิน
กวาคากําลังรับแรงเฉือนของดินบริเวณระนาบพิบัติ (Osman and Thorne, 1988) การพิบัติของตลิ่ง
บอยครั้งเกิดจากความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการเกิดรอยแตกบนขอบตลิ่งและการกัดเซาะ
เน่ืองจากการไหลของนํ้า (ASCE, 1998a; Simon et al., 2000) ความสัมพันธระหวางการกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่งในบางครั้งอาจจะไมใชกระบวนการที่ตอเน่ืองกัน ทั้งน้ีการพิบัติของตลิ่งจะขึ้นอยู
กับกลไกที่สําคัญอ่ืนๆ (Thorne, 1982) โดยเฉพาะตลิ่งที่มีการยึดเกาะกัน (Cohesive bank) เชน 
การลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength reduction) แรงดันนํ้าที่เปนบวก 
(Positive pore-water pressure) การลดลงของระดับนํ้าแบบทันทีทันใด (Rapid drawdown) เปน
ตน 

 กลไกการพิบัติของตลิ่งมีความสัมพันธกับกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน
(Subaerial process) โดยเฉพาะอยางย่ิงกระบวนการเพ่ิมความช้ืนในมวลดิน (Wetting process) 
โดยการเพ่ิมของปริมาณนํ้าฝนลงสูลํานํ้าเปนการเพ่ิมคาระดับนํ้าในตลิ่ง ซึ่งทําใหปริมาณนํ้าในมวลดิน
และนํ้าหนักของตลิ่งเพ่ิมขึ้น ในเวลาเด่ียวกัน กําลังรับแรงเฉือนของดินลดลงเน่ืองจากการลดลงของ
แรงดูดเมทริกซ (Matric suction) ของดิน แรงดันนํ้าที่เปนบวกจึงเกิดขึ้น สงผลใหตลิ่งขาดเสถียรภาพ 

 2.3.3.1 กระบวณการที่มีผลตอการพิบัติของตลิ่งตามลํานํ้า (Dominant processes) 

 ในปจจุบัน การประเมินกระบวนการที่เปนสาเหตุของการถดถอยของตลิ่งแตละตําแหนงตาม
ลํานํ้าเปนเรื่องที่ซับซอนโดยทางเลือกหน่ึง ผูวิจัยหลายทานไดทําการสังเกตการณถดถอยของตลิ่ง
พบวา ตลิ่งแตละตําแหนงในระบบของแมนํ้ามีแรงกระทํา (Driving forces) ที่แตกตางกัน (Lawler, 
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1992; Lawler, 1995; Abernethy and Rutherfurd, 1998; Lawler et al., 1999) ซึ่งอธิบายได
ดังตอไปน้ี 

 ลุมนํ้าบริเวณตนนํ้ามีคาระดับและความลาดช้ันของตลิ่งสูง ในขณะที่ความสูงของตลิ่งและ
อัตราการไหลของนํ้าตํ่า โดยปกติแลว ตะกอนลํานํ้าในบริเวณน้ีเต็มไปดวยตะกอนเม็ดหยาบ (Coarse 
particles) กระบวนการการกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าตอนตนมีความสําคัญนอย
กวากระบวนเปลี่ยนแปลงกายภาพใตผิวดินที่มีผลตอการถดถอยของตลิ่ง ในบริเวณลุมนํ้าตอนกลาง
การเพ่ิมขึ้นของระยะทางจากลุมนํ้าตอนเหนือสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานศักด์ิ
ไปสูพลังงานจลนที่ทําใหความเร็วของการไหลของนํ้าบริเวณน้ีเพ่ิมมากกวาบริเวณตนนํ้า ดังน้ัน 
ความเร็วของการไหลของนํ้าสูงทําใหเกิดการกัดเซาะตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าตอนกลางสงผลใหขนาดของ
ตะกอนและความลาดชันของลํานํ้าลดลง ในขณะที่ความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้น การพิบัติของตลิ่งในลุมนํ้า
บริเวณปลายนํ้ากลับกลายมาเปนปจจัยหลักในการถดถอยของตลิ่งเน่ืองจากความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้น
อยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเกิดขึ้นจากการกัดเซาะเน่ืองจากความเร็วของการไหลของนํ้าเพ่ิมขึ้นสูงสุด การ
พิบัติของตลิ่งในบริเวณน้ีทําใหความลาดชันของตลิ่งลดลง ขนาดของตะกอนลํานํ้าในบริเวณน้ี
เปลี่ยนไปเปนตะกอนเม็ดละเอียด (Fine particles) ซึ่งโดยทั่วไปแลวประกอบไปดวยตะกอนของดิน
เหนียว จากเหตุผลที่กลาวมาน้ี กระบวนการกัดเซาะมีความสําคัญตอการถดถอยของตลิ่งรองมาจาก
การพิบัติของตลิ่งเน่ืองจากความเร็วของการไหลของนํ้าบริเวณปลายนํ้ามีคาตํ่า ซึ่งเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของตลิ่งที่เกิดจากกระบวนการทั้งหมดที่กลาวมาขางตน 

 2.3.3.2 ผลกระทบของสมดุลตะกอนบริเวณตลิ่ง (Basal Endpoint Control) 

 การกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่งถูกเช่ือมโยงกันในกระบวนการที่เรียกวา “Basal 
endpoint control” ขอคิดเห็นพ้ืนฐานของ Basal endpoint control ถูกใหความหมายวา ความ
สมดุลระหวางอัตราการเติมและการเคลื่อนยายตะกอนหรือวัสดุของตลิ่งลงสูพ้ืนที่ฐานของตลิ่ง (Basal 
area) ซึ่งใชคํานวณอัตราการถดถอยของตลิ่ง (Thorne, 1990) กระบวนการน้ีเริ่มตนจากการกัดเซาะ
ของดินบริเวณทองคลอง ทําใหความสูงและความลาดชันของตลิ่งเพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุใหตลิ่งขาด
เสถียรภาพและพิบัติได มวลดินสวนที่พิบัติจะตกลงมาสูสวนตีนตลิ่ง (Bank toe) มวลดินที่ถูกกัดเซาะ
และพิบัติจะถูกเคลื่อนยายโดยการไหลของนํ้าอยางฉับพลันหรือยังคงอยูที่สวนตีนตลิ่งจนกวาจะถูก
เคลื่อนยายโดยอัตราการไหลของนํ้าสูง ในอีกทางหน่ึง มวลของดินที่พิบัติไมไดถูกเคลื่อนยายจากพ้ืนที่
ฐานของตลิ่งเปนปจจัยที่ชวยเสริมเสถียรภาพของตลิ่ง จากแนวคิดที่ไดกลาวมาน้ี Basal endpoint 
control สามารถจําแนกออกเปน 3 สภาวะดังตอไปน้ี (Thorne, 1982) 

 ก) Impeded removal: มวลดินที่พิบัติลงสูบริเวณตีนตลิ่งมากเกินกวาความสามารถในการ
เคลื่อนยายมวลดินออกโดยการไหลของนํ้า ดังน้ัน การทับถมของมวลดินที่พิบัติบริเวณฐานของตลิ่งจะ
ชวยเพ่ิมเสถียรภาพของตลิ่งและลดการถดถอยของตลิ่ง 

 ข) Unimpeded removal: สภาวะน้ีเปนสภาวะสมดุลระหวางตะกอนที่ไดจากถูกกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่ง ลักษณะตลิ่งยังคงรูปเดิม 
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 ค) Excess basal capacity: อัตราการเคลื่อนยายมวลดินที่พิบัติจากพ้ืนที่ฐานของตลิ่งเกิน
กวาคามวลดินที่เติมลงสูตีนหรือฐานของตลิ่ง ในกรณีน้ี การกัดเซาะที่ตีนตลิ่งจะเกิดขึ้น ซึ่งจะสงผลทํา
ใหตลิ่งสูญเสียเสถียรภาพ เปนสาเหตุในการเพ่ิมอัตราการถดถอยของตลิ่ง 

 อยางไรก็ตาม แนวคิดของ Basal endpoint control มีสวนชวยในการทําใหเห็นภาพของ
กระบวนการที่เกิดจากการทับถมของตะกอนที่กระทําตอตลิ่งและหนาที่ของตะกอนในระบบของ
แมนํ้า ซึ่งระยะเวลาในการคงอยูของตะกอนที่ฐานหรือตีนตลิ่งเปนปจจัยที่นาสังเกตในการพิจารณา
อัตราการถดถอยของตลิ่งในระยะยาว 

 2.3.3.3 รูปแบบการพิบัติของตลิ่ง(Mode of failure) 

 รูปแบบการพิบัติของแนวตลิ่งมีหลายประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.13 ประกอบดวยการพิบัติ
แบบหมุน (Rotation slumping, 2.13ก) การพิบัติแบบระนาบ (Planar failure, รูปที่ 2.13ข) การ
พิบัติแบบคานย่ืน (Cantilever failure, รูปที่ 2.13ค) และการพิบัติของช้ันดินสวนบนเน่ืองจากการ
ไหลซึมของนํ้า (Topping failed block by seepage erosion, รูปที่ 2.13ง) ซึ่งรูปแบบของการ
พิบัติจะสะทอนถึงระดับของการกัดเซาะของกระแสนํ้าหรือกลไกอ่ืนๆ รวมทั้งคุณสมบัติของช้ันดินของ
ตลิ่ง 

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบการพิบัติของตลิ่ง ก) Rotational failure ข) Planar failure ค) Cantilever  
failure และ ง) Seepage erosion (Simon et al., 2000) 
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 การพิบัติจริงในสนามของตลิ่งขึ้นอยูกับลักษณะช้ันดินบริเวณน้ัน เชน การพิบัติในรูปแบบ 
Rotation slumping ดังแสดงรูปที่ 2.13ก และ Wedge failure ดังแสดงในรูปที่ 2.13ข มักจะเกิด
ขึ้นกับตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive riverbank) ที่ประกอบดวยดินเม็ดละเอียดตลอดช้ันดิน 
เน่ืองจากดินเม็ดละเอียด (Fine-grained soil) มีความตานทานการกัดเซาะสูงทําใหการกัดเซาะ
เกิดขึ้นนอยการพิบัติที่เกิดจากการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดินและแรงดันนํ้าเน่ืองจากการ
เพ่ิมขึ้นของความช้ืนในมวลดินซึ่งแตกตางกับตลิ่งผสม (Composite riverbank) ที่มีช้ันดินเม็ด
ละเอียดบริเวณช้ันบนของตลิ่ง (Upper bank) และดินเม็ดหยาบ (Corase-grain soil) แทรกอยู
บริเวณช้ันลาง (Lower bank) ดินเม็ดหยาบถูกการกัดเซาะไดงายกอใหเกิดลักษณะตลิ่งแบบ 
Undercutting นําไปสูการไถลลงของตลิ่งสวนช้ันบน (Sloughing of upper bank, Rinaldi et al., 
2008) รูปแบบการพิบัติจะเปน Cantilever failure ดังแสดงในรูปที่ 2.13ค 

 กระบวนการที่กอใหเกิดการพิบัติในสนามนอกเหนือไปการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้า
แลวยังมีการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลซึม (Seepage erosion) ของนํ้าในดินอีกดวย การกัดเซาะ
เน่ืองจากการไหลซึมของนํ้าจะเกิดขึ้นกับตลิ่งที่มีช้ันดินทรายแทรกอยูระหวางช้ันดินเหนียวสองช้ันดัง
แสดงในรูปที่ 2.13ง โดยการไหลซึมของนํ้าเปนตัวเคลื่อนยายมวลดินในช้ันทรายดังกลาว ทําใหตลิ่ง
ช้ันบน (Upper bank) ขาดเสถียรภาพและพิบัติในลักษณะ Failed block ซึ่งการพิบัติทั้งหมดที่ได
กลาวมาจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตลิ่งที่แตกตางกัน 

 2.3.3.4 แบบจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง 

 แบบจําลองที่ใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งโดยเฉพาะในการพิบัติ
แบบระนาบ (Planar failure) การพิบัติแบบหมุน (Rotational failure) และการพิบัติแบบคานย่ืน 
(Cantilever failure) เปนแบบจําลองคลาสสิกที่พัฒนาโดย Lohnes and Handy (1968) การพิบัติ
ของตลิ่งเกิดจากแรงกระทําเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกกระทําตอตลิ่ง (Driving force) เกินกวา
คาแรงตาน (Resisting force) ที่ขึ้นอยูกับกําลังรับแรงเฉือนของดิน โดยทั่วไปแลว วิธีการวิเคราะห
เสถียรภาพของตลิ่งที่ใชกันอยางแพรหลายคือวิธี Limit Equilibrium Method (LEM) ซึ่งคํานวณ
เสถียรภาพออกมาอยูในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) โดยที่อัตราสวน
ความปลอดภัยของตลิ่งคือสัดสวนระหวางแรงตานของดิน (Shear strength) ตอแรงกระทํา 
(Mobilized shear strength) วิธีการในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งไดรับการเผยแพรอยาง
ตอเน่ืองต้ังแตป ค.ศ. 1960 ซึ่งเปนการพยายามกําหนด Closed-form solutions ของการพิบัติแบบ
ระนาบ แตทวา แบบจําลองที่รวมการพิจารณาการเปลี่ยนของลักษณะของตลิ่งเปนแบบจําลองที่
พัฒนาโดย Alonso and Combs (1986) 

 การพัฒนาแบบจําลองและองคประกอบในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งที่สําคัญเริ่มตน
จากการใชลักษณะของตลิ่งที่คลายคลึงกับตลิ่งในธรรมชาติ รวมถึงการกัดเซาะพ้ืนที่ฐานของตลิ่ง 
(Basal erosion) และผลกระทบจาก Tension crack (Osman and Thorne, 1988) การคิด
ผลกระทบเน่ืองจากแรงดันนํ้าที่เปนบวก (Positive pore pressures) และหนวยแรงเน่ืองจากระดับ
นํ้าในตลิ่ง (Confining pressure) เขาไปในแบบจําลอง แตลักษณะตลิ่งที่ทําการวิเคราะหเปนแบบ 
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uniform slope (Simon et al., 1991; Darby and Thorne, 1996) ตอมาไดมีการรวมผลของ
ระดับนํ้าที่ลดลงทันทีทันใด (Rapid drawdown) และผลกระทบของแรงดันนํ้าที่เปนลบของดินที่ไม
อ่ิมตัว (Unsaturated soil) ที่มีความสัมพันธกับการลดลงของระดับนํ้า (Rinaldi and Casagli, 
1999; Casagli et al., 1999; Simon et al., 2000) ในปจจุบัน นักวิจัยหลายทานไดคํานึงถึง
ผลกระทบของพืชตอเสถียรภาพของตลิ่ง ซึ่งมีผลกระทบทั้งดานบวกและทางดานลบเชน การเสริม
กําลังของดินเน่ืองจากรากพืชและนํ้าหนักของพืชที่กระทําบนตลิ่ง (Abernethy and Rutherfurd, 
1998, 2000, 2001; Rutherfurd and Grove, 2004; Simon and Collison, 2002; Pollen et 
al., 2004; Pollen and Simon, 2005; Pollen, 2006; Van de Wiel and Darby, 2004) 
ตามลําดับ 

 2.3.3.5 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง 

 Langendoen (2000) กลาววาการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งใชวิธีที่พัฒนามาจากการ
วิเคราะหลาดดินและดินถมของผูวิจัยหลายทานเชน Bishop (1955), Morgenstern and Price 
(1965), Terzaghi and Peck (1967) และ Fredlund and Krahn (1977) ซึ่งวิธีทั้งหมดน้ีเปนการ
วิเคราะหแบบ Limit equilibrium โดยใชสมดุลของแรงและโมเมนต Simon et al. (1999) ได
ดัดแปลงวิธีการน้ีใหเหมาะสมกับการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง โดยการแบงช้ันดินหลายๆช้ัน 
(Horizontal layer) รวมถึงพิจารณาแรงดันนํ้า (Pore-water pressure) และแรงดันนํ้านอกตลิ่ง
(Confining pressure) แตการคํานวณเสถียรภาพจะไมพิจารณาแรงเฉือนภายในแตละช้ันดิน ซึ่ง
ตอมาไดมีการพิจารณาแรงภายในช้ินสวนโดยการแบงเปนช้ืนสวน (Slices) และช้ินสวนยอยในแนวด่ิง 
(Subslices) หลายๆช้ืนสวนเพ่ือคํานวณหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้น อัตราสวนความปลอดภัยคํานวณได
โดยการใชสมดุลของแรงทั้งในแนวราบและแนวด่ิง  

 ก) การพิบัติของตลิ่งแบบระนาบ 

 การคํานวณอัตราสวนความปลอดภัยของตลิ่งแบบระนาบ (Planar failure) คํานวณไดโดย
การแบง Slices และ Subslices ในแนวด่ิง (รูปที่ 2.14) เพ่ือประเมินหาองคประกอบของแรงตางๆที่
ใชในการคํานวณหาอัตราสวนความปลอดภัยตอไป เชน หนวยแรงเฉือนและต้ังฉากบนระนาบพิบัติ 
หนวยแรงเฉือนและต้ังฉากภายในแตละ Slice โดยการคํานวณอัตราสวนความปลอดภัยมีขั้นตอน
ดังตอไปน้ี 

 1. คํานวณแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติ iN  คํานวณจากสมการที่ 2.25 (รูปที่ 2.14a) 

     
βcos

i
i

WN =             (2.25) 

 2. คํานวณแรงต้ังฉากและแรงเฉือนระหวาง Slices, 
inI , 

isI จากสมการที่ 2.26 และ 2.27

ตามลําดับ โดยคา FS ที่ใชในสมการที่ 2.26 เริ่มตนจากการสมมุติคา โดยพิจารณาความเปนไปไดใน
การพิบัติ เชน พิจาณาจาก มุมพิบัติ (Failure plane) ระดับนํ้าในตลิ่ง เปนตน 
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 3. คํานวณแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติโดยคิดผลของแรงต้ังฉากและแรงเฉือนระหวาง Slices 
ดังสมการที่ 2.28 
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 4. คาอัตราสวนความปลอดภัยดังแสดงในสมการที่ 2.29 คํานวณจากสมดุลของแรงทั้งใน
แนวด่ิงและแนวราบของแตละ Slice โดยคํานวณซ้ําจากสมการที่ 2.26-2.29 จนกระทั้งไดคา
อัตราสวนความปลอดภัยเทากันกับการคํานวณครั้งกอน 

  
( ) [ ]( )

w

I

i
i

I

i
iiai

b
iiiwaii

FN

LuNLuuLc
FS

i

−

−+−+
=

∑

∑

=

=

1

1

sin

'tantan'cos

β

φφβ

         

(2.29) 

 

รูปที่ 2.14 การพิบัติแบบระนาบ ก) แรงกระทําระนาบพิบัติของตลิ่ง ข) การแบงช้ินสวนเพ่ือคํานวณ 
  หนวยแรงภายใน (Langendon, 2000) 
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รูปที่ 2.14 (ตอ) การพิบัติแบบระนาบ ก) แรงกระทําระนาบพิบัติของตลิ่ง ข) การแบงช้ินสวนเพ่ือ 
คํานวณหนวยแรงภายใน (Langendon, 2000) 

 เมื่อ β  คือมุมของระนาบพิบัติ, 'ic  คือแรงยึดเหน่ียวประสิทธิผลของช้ินสวน i, 
iau  คือ

แรงดันอากาศของช้ินสวน i, 
iwu คือแรงดันนํ้าของช้ินสวน i, iL  คือความยาวระนาบพิบัติของช้ินสวน 

i, iW  คือนํ้าหนักของช้ินสวน i, iN  คือหนวยแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติของช้ินสวน i, wF  คือแรง

ภายนอกเน่ืองจากระดับนํ้าของช้ินสวน i, b
iφ  คือมุมที่บงบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงเฉือนจาก

แรงดูดเมทริกซของช้ินสวน i, และ 'iφ  คือมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเม็ดดินของช้ินสวน i 

 ข) การพิบัติแบบคานย่ืน (Cantilever failure) 

 การพิบัติแบบคานย่ืนเกิดขึ้นไดเมื่อตลิ่งถูกกัดเซาะที่ตีนตลิ่ง โดยเฉพาะตลิ่งแบบผสมที่มีช้ัน
ดินเม็ดหยาบแทรกอยูใต ช้ันดินเม็ดละเอียด การกัดเซาะจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงลักษณะ 
(Geometry) ของตลิ่งในรูปแบบคานย่ืน (Overhang shape) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 คาอัตราสวน
ความปลอดภัยในรูปแบบ Cantilever failure คือ สัดสวนของกําลังเฉือนของดินตอนํ้าหนักของสวน
ที่ยื่นดังแสดงในสมการที่ 2.30 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะการพิบัติแบบคานยื่น 

2.4 วิธีการทดสอบการกัดเซาะของดิน (Erosion test method) 

 การทดสอบการกัดเซาะแบบดังเดิมไดมีการนําตัวอยางดินแบบ Remolded มาใชในการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ เน่ืองจากดินที่ใชเปนดินที่ถูกรวบกวนเปนอยางมากจึงทําใหปจจัยทางเคมี
ของดินไมไดรวมในการคํานวณ เพราะฉะน้ัน การทดสอบตัวอยางดินที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed 
sample) ถูกนํามาใชในการหาคาพารามิเตอรเกี่ยวกับการกัดเซาะกันอยางแพรหลาย ซึ่งตัวอยางดินที่
นํามาทดสอบควรที่จะทําใหถูกรบกวนนอยที่สุดเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม 
การทดสอบอีกอยางหน่ึงที่ลดคาความคลาดเคลื่อนจากการเก็บตัวอยางดินและเปนวิธีที่นิยมใชมาก
ที่สุดในปจจุบันคือการทดสอบในสนาม (In-situ testing) 

 วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินในปจจุบันมี 3 วิธีคือ 1) Hole erosion 
test, HET ) (Wan and Fell, 2004) เปนวิธีทดสอบการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลซึมของนํ้า 
(Seepage erosion) เหมาะสําหรับการวิเคราะหการกัดเซาะของเขื่อนดิน 2) Erosion Function 
Apparatus, EFA (Briaud et al., 2011) เปนการทดสอบการกัดเซาะบริเวณทองคลอง 
(Streambed erosion) มีหลักการที่คลายกันกับการทดสอบในรางนํ้าเปด (Laboratory flume 
test) ซึ่งเปนวิธีด้ังเดิมของการทดสอบการกัดเซาะ การทดสอบโดยใช EFA เหมาะสําหรับการ
วิเคราะหการกัดเซาะตอมอสะพานและ 3) Submerged jet test (Hanson and Cook, 2004) 
เหมาะสําหรับทั้งการกัดเซาะที่ทองคลองและการกัดเซาะที่ขอบตลิ่ง (Lateral erosion) อีกทั้งยังเปน
วิธีการทดสอบที่ไดรับการบรรจุเปนมาตรฐาน ASTM Standard D5852 ในสวนน้ีไดมีการแสดงราย
เอียดเฉพาะการทดสอบในรางนํ้าเปดและการทดสอบ Submerged jet test ซึ่งเปนวิธีที่เลือกใชใน
การศึกษาครั้งน้ี 

 2.4.1 การทดสอบการกัดเซาะในรางน้ําเปด (Flume test) 

 การทดสอบการกัดเซาะในรางนํ้าเปดเปนวิธีดังเดิมในการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัด
เซาะทั้งดินที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive soil) และไมมีความเช่ือมแนน (Non-cohesive soil) 
Lyle and Smerdon (1965) ไดใชรางนํ้าเปดขนาดความกวาง 0.75 เมตร ลึก 0.40 เมตรและยาว 
22 เมตร โดยใชความชันของรางนํ้าเปดเทากับ 2% ในการทดสอบการกัดเซาะของดิน 7 ชนิด เพ่ือหา
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คาพารามิเตอรการกัดเซาะ จาการทดสอบสามารถคํานวณหนวยแรงเฉือน (Hydraulic shear 
stress, aτ ) ไดดังแสดงในสมการที่ 2.31 

     ghSwa ρτ =             (2.31) 

 โดยที่ wρ  คือความหนาแนนของนํ้า (Density of water, kg/m3), g  คือความเรงเน่ืองจาก

แรงโนมถวงของโลก (Gravitational acceleration, 9.81 m/s2), h  คือความลึกการไหลของนํ้า 
(m), S  คือความชันของรางนํ้าเปด อัตราการกัดเซาะสามารถคํานวณไดจากความเขมของตะกอน
และอัตราการไหลของนํ้า Lyle and Smerdon (1965) พบวา หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical 
shear stress, cτ ) ขึ้นอยูกับคุณสมบัติที่หลากหลายเชน ดัชนีความเหนียว (Plasticity index)

อัตราสวนชองวางของดิน (Void ratio) และกําลังรับแรงเฉือนแบบเวน (Vane shear strength) 
Kandiah and Arulananthan (1974) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการกัดเซาะของดินที่มีความเช่ือม
แนน โดยทําการทดสอบการกัดเซาะตัวอยางดินในรางนํ้าเปดขนาด ความยาว ความกวางและความ
ลึกเทากับ 2.5 0.15 และ 0.3 เมตร ตามลําดับ หนวยแรงเฉือนเปนไปตามสมการที่ 2.31 

 Kamphuis and Hall (1983) ไดทําการทดสอบการกัดเซาะของดินเหนียว โดยทําการอัด
ตัวอยางที่ความดัน 48-350 kPa โดยใชเครื่องอัดไฮดรอลิค (Hydraulic press) การทดสอบไดใชราง
นํ้าเปดที่สามารถเพ่ิมหนวยแรงเฉือนถึง 26 Pa จากการทดสอบ สามารถคํานวณหนวยแรงเฉือนวิกฤต
จากความเร็วการเฉือนวิกฤต (Critical shear velocity, cu* ) ดังแสดงในสมการที่ 2.32 ซึ่งความเร็ว

การเฉือนวิกฤตสามารถหาไดจากการตรวจวัดดวยพิโทตทิวบ (Pitot tube) ผลการทดสอบพบวา 
หนวยแรงเฉือนวิกฤตแปรผันตรงกับ กําลังรับแรงอัด (Compressive strength) กําลังรับแรงเฉือน
แบบเวน (Vane shear strength) ดัชนีพลาสติก (Plasticity index) ปริมาณดินเหนียว (Clay 
content) และความดันของการอัดตัวคายนํ้า (Consolidation pressure) 

     2
*cwc uρτ =             (2.32) 

 2.4.2 การทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test 

 การทดสอบการกัดเซาะในรางนํ้าเปดสามารถใหคาพารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility 
parameter) ที่เหมาะสม เน่ืองจากสามารถการทดสอบสามารถควบคุมลักษณะการไหลใหตรงกับ
หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณทองคลอง (River bed) อยางไรก็ตามเง่ือนไขของตัวอยางดินที่ใชใน
การทดสอบไมสอดคลองกับดินในสนาม ซึ่งโดยทั่วไปแลวการทดสอบโดยใชรางนํ้าเปดจะใชตัวอยาง
ดินที่เตรียมขึ้นมาใหม (Remolded specimen) ซึ่งเปนดินที่ถูกรบกวนในโครงสรางและระดับความ
หนาแนนของดิน (Hanson et al., 1999; Hanson and Cook, 2004) ดังน้ัน การทดสอบการกัด
เซาะเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะที่เหมาะสมที่สุดคือการทดสอบในสนาม (In-situ testing)
วิธีการทดสอบการกัดเซาะในสนามที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือวิธีการทดสอบโดยใชเครื่องมือที่
เรียกวา Submerged jet device ซึ่งพัฒนาโดย Hanson (1990) ซึ่งเครื่องมือการทดสอบในลักษณะ
น้ีถูกใชโดยนักวิจัยหลายทาน (Hanson et al., 1999; Langendoen et al., 2000; Robinson et 
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al., 2000; Hanson and Simon, 2001; Semmens and Osterkamp, 2001; Simon and 
Thomas, 2002; Thoman and Niezgoda, 2008; Karmaker and Dutta, 2011) เพ่ือทดสอบคา
หนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

 หลักการทํางานของเครื่องมือน้ีเหมือนกันเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะในหองปฏิบัติการที่
พัฒนาโดยนักวิจัยหลายๆทาน (Dunn, 1959; Moore and Masch, 1962; Hollick, 1976) ทั้งน้ี
เครื่องมือการทดสอบน้ีสามารถใชไดทั้งลักษณะการกัดเซาะทองคลอง (Streambed erosion) และ
การกัดเซาะแนวตลิ่ง (Lateral erosion) รูปที่ 2.16 แสดงรายละเอียดของเครื่องมือ Submerged 
jet device การทํางานของเครื่องมือน้ีคือการสงแรงดันนํ้าผานชองเปด (Nozzle) ในรูปแบบ Jet โดย
ใชปมนํ้าหรือจากถังเก็บนํ้า (Head tank) กระทบลงสูผิวดินที่อยูใตระดับนํ้า มีการกระจายตัวของ
แรงดันนํ้าเมื่อผานชองเปดเปนวงกลมรอบจุดศูนยกลางของชองเปดดังแสดงในรูปที่ 2.17 การ
แพรกระจายของนํ้าในลักษณะน้ีจะเกิดแรงเฉือนกระทําตอผิวดินที่กอใหเกิดการกัดเซาะ ซึ่งสามารถ
ตรวจวัดไดโดยใชสเกลวัด (Point gague)  

 หนวยแรงเฉือนวิกฤตสามารถคํานวณจากระยะการกัดเซาะสมดุล (Equilibrium scour 
depth) แสดงดังสมการที่ 2.33 ระยะการกัดเซาะสมดุลน้ีเปนระยะสูงสุดที่ดินไมสามารถถูกกัดเซาะ
เพ่ิมเติมซึ่งคํานวณจากสมการไฮเปอรโบลิค (Hyperbolic logarithmic equation) ที่สอดคลองกับ
ผลการทดสอบ (Blaisdell et al., 1981) 
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ττ             (2.33) 

     odp dCJ =             (2.34) 

     2
ofo UC ρτ =             (2.35) 

     ghUo 2=             (2.36) 

 เมื่อ oτ  คือหนวยแรงสูงสุดที่ชองเปด (Maximum stress at the nozzle, Pa), pJ  คือ

ระยะที่หนวยแรงเฉือนคงที่ (Potential core length, m), eJ  คือระยะการกัดเซาะสมดุล

(Equilibrium jet scour depth, m), dC  คือสัมประสิทธการแพร (Diffusion constant = 6.3), 

od  คือขนาดของชองเปด Orifice (Jet nuzzle diamet er, m), fC  คือสัมประสิทธความเสียดทาน 

(Coefficient of friction = 0.00416), oU  คือความเร็วของนํ้าบริเวณชองเปด (Velocity at the 

jet nuzzle, m/s), h  คือสวนตางของระดับนํ้า (Differential head, m)  

 รูปแบบของสมการไฮเปอรโบลิคที่ใชในการคํานวณระยะการกัดเซาะสมดุลไดแสดงในสมการ
ที่ 2.37 สําหรับหาคา of และ A  โดยการสุมคาเพ่ือใหไดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด (Trial and 

error method for optimization) ระหวางคา x  และ f  ที่ไดจากการวัด (สมการที่ 2.38 และ 
2.40) และการคํานวณ (สมการที่ 2.37) ดังแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 2.18 
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       5.022 ])[( Affx o −−=            (2.37) 

          ]/)log[(]/log[ ooo dtUdJf −=            (2.38) 

          )/log( oeo dJf =             (2.39) 

          ]/)log[( oo dtUx =             (2.40) 

 เมื่อ A  คือคา Semi transverse และ Semi conjugate axis ของกราฟไฮเปอรโบลา J  
คือระยะจากชองเปดถึงผิวดินที่ถูกกัดเซาะ t  คือระยะเวลาแตละรอบการทดสอบ 

 

รูปที่ 2.16 แบบแปลนของเครื่องมือการทดสอบการกัดเซาะ Submerged jet device 
(Hanson and Cook, 1997) 
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รูปที่ 2.17 การแพรกระจายของนํ้าที่ไหลผานชองเปดของเครื่องมือ Submerged jet device 
(Hanson and Cook, 1997) 

 

รูปที่ 2.18 ตัวอยางผลการทํา Optimization และ Minimization ของฟงกชัน Equilibrium depth  
 (Hanson and Cook, 2004) 

 หลังจากคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตจากกระบวณการที่ไดกลาวมาขางตนสมการในการ
คํานวณคาสัมประสิทธการกัดเซาะพิสูจนมาจากสมการที่ 2.14 โดยดัดแปลงใหอยูในรูปแบบของการ
ทดสอบการกัดเซาะดังแสดงในสมการที่ 2.41 และจัดรูปแบบใหมรวมกับสมการที่ 2.33 ดังแสดงใน
สมการที่ 2.42 หลังจากน้ันทําการอินทิกรัลสมการที่ 2.42 เปนผลทําใหไดสมการรูปแบบใหมดังแสดง
ในสมการที่ 2.46 คาสัมประสิทธการกัดเซาะสามารถคํานวณไดโดยใชทําการ Fitting ขอมูลจากการ
ทดสอบการกัดเซาะและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตลงซึ่งคาสัมประสิทธการกัดเซาะที่เหมาะสมไดมาจาก
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การ Trial and error โดยเปรียบเทียบ mt  ที่ไดจากการการทดสอบและจากการคํานวณดังแสดง

ตัวอยางในรูปที่ 2.19 
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     epp JJJ /* =             (2.47) 

 เมื่อ J  คือระยะการกัดเซาะในแตละรอบการทดสอบ (Scour depth), mt  คือเวลาจากเริ่ม

ทดสอบในแตละรอบ (Measured time), และ rT  คือเวลาอางอิง (Reference time)  

 
รูปที่ 2.19 ตัวอยางผลการ Optimization และ Minimization ของฟงกชันการกัดเซาะ (Hanson  

and Cook, 2004) 
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 Hanson and Simon (2001) ไดทําการจําแนกความตานทานในการกัดเซาะของดินโดย
อางอิงเกณฑมาจากคาพารามิเตอรการกัดเซาะทั้งสองที่ไดจากการทดสอบการกัดเซาะโดยใช
เครื่องมือ Submerged jet device กับตลิ่งในพ้ืนที่ Midwestern USA (Western Iowa, 
Yalobusha River Basin and Mississippi Eastern Nebraska) ผลการจําแนกดินทางดานการกัด
เซาะ (Erodibility class) สามารถจัดกลุมดินได 5 กลุมต้ังแตดินที่งายตอการกัดเซาะ (Very 
erodible soil) จนถึงดินที่มีตานทานตอการกัดเซาะสูง (Very resistant soil) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20 กลุมประเภทของดินดานการกัดเซาะ (Soil erodibility categories; Hanson and  
 Simon, 2001) 

2.5 การปองกันการกัดเซาะตลิ่ง 

 การปองกันการกัดเซาะตลิ่ง (Erosion prote ction) เปนการเพ่ิมความตานทานของตลิ่งเพ่ือ
ปกปองตลิ่งจากการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าวิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งสามารถจําแนกได 
2 ประเภทคือ การใชโครงสรางแข็ง (Hard structural) และวิธีการทางชีววิศวกรรมปฐพี (Soil 
bioengineering) วิธีการปองกันตลิ่งทั้งสองวิธีมีความแตกตาง ซึ่งการเลือกใชวิธีการปองกันตลิ่งให
เหมาะสมน้ันขึ้นอยูกับเง่ือนไขในสนาม ดังน้ันจําเปนตองทราบขอดี ขอเสีย และขอจํากัดของแตละวิธี 
โดยวิธีการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งทั้งสองวิธีไดแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 2.5.1 การปองกันการกัดเซาะโดยใชโครงสรางแข็ง  

 การปรับปรุงเสถียรภาพและการปองกันการกัดเซาะตลิ่งตามลํานํ้าเปนเครื่องมือที่สําคัญใน
การทําใหธรรมชาติของลํานํ้ากลับสูสภาพเดิม โดยการลดการกัดเซาะและการพังทลายของตลิ่ง 
วิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชโครงสรางแข็งเปนวิธีด้ังเดิมและมีความคงทนตอสภาพแวดลอมและ
สภาพอากาศเปนอยางสูง แตวิธีการน้ีมีตนทุนในการกอสรางแพงกวาวิธีอ่ืน วิธีการปองกันการกัดเซาะ



34 
 

ตลิ่งโดยใชโครงสรางแข็งประกอบดวย กําแพงกันดิน (Retaining wall) การเรียงหินหนาตลิ่ง (Rock 
riprap) และกําแพงเกเบ้ียน (Gabion wall) เปนตนหลักการพ้ืนฐาน รวมถึงขอดี-ขอเสียของแตละวิธี
ไดแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 2.5.1.1 กําแพงกันดิน 

 การปองกันตลิ่งในรูปแบบกําแพงกันดินถูกใชในกรณีที่การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นอยางรุนแรง 
โดยพ้ืนฐานของกําแพงกันดิน คือโครงสรางในแนวด่ิงที่รับแรงกระทําดานขางจากลาดดินหลังกําแพง
และปองกันการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าหนาตลิ่ง กําแพงกันดินสามารถจําแนกได 3 ประเภท
ประกอบดวย 1) Gravity wall 2) Cantilever wall และ 3) Sheet-piling wall ดังแสดงในรูปที่ 
2.21 อยางไรก็ตาม โครงสรางกําแพงกันดินที่ใชกับตลิ่งเปนตัวเบ่ียงเบนพลังงานจากการไหลของนํ้า 
สงผลทําใหเกิดปญหาการกัดเซาะกับขึ้นตลิ่งในบริเวณอ่ืน  

 การเพ่ิมความแข็งแรงของกําแพงกันดินเพ่ือปองกันการกัดเซาะเปนเรื่องที่สําคัญ เน่ืองจาก
การกอสรางกําแพงกันดินมีคาใชจายในการกอสรางที่สูงมาก โดยเฉพาะการปองกันเพ่ิมเติมบริเวณ
สวนลางของกําแพงควรมีการพิจารณาเปนพิเศษเชน การใชหิน (Rock riprap) เพ่ือปองกันการกัด
เซาะใตกําแพง 

 

รูปที่ 2.21 ประเภทของกําแพงกันดินปองกันการกัดเซาะ ก) Gravity walls ข) Cantilever walls 
ค) Sheet-piling walls (Das, B, M. 2004) 

 2.5.1.2 การเรียงหินหนาตลิ่ง 

 การปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยใชการเรียงหิน (Rock riprap, รูปที่ 2.22) เปนวิธีด้ังเดิมและ
นิยมใชในการปองกันตลิ่งและการฟนฟูลํานํ้า (Stream restoration) เน่ืองจากเปนวิธีที่งายตอการ
กอสรางการปรับความชันของตลิ่งถูกใชรวมกับการเรียงหินหนาตลิ่งในการปองกันการกัดเซาะ โดย
กําหนดความชันมากสุดเทากับ 1V:2H การใชหินในการปองกันการกัดเซาะจําเปนตองออกแบบขนาด
ของหินที่เหมาะสมเพ่ือปองกันการเคลื่อนยายเน่ืองจากการไหลของนํ้าหรือคลื่นกระแทกคาใชจายใน
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การกอสรางอาจจะมีมูลคามากขึ้นเน่ืองจากการปองกันตลิ่งวิธีน้ีควรใชวัสดุในการกรองตะกอนขนาด
เล็กออกจากตลิ่งเชน การใชผาใยสังเคราะห (Geosynthetic fabric) ในทางกลับกัน การใชหินเรียง
หนาตลิ่งใตระดับนํ้าสงผลดีตอการเพ่ิมความหลากหลายทางนิเวศวิทยาของลํานํ้า 

 

รูปที่ 2.22 การใชหินเพ่ือปองกันการกัดเซาะ 

 2.5.1.2 กําแพงเกเบ้ียน 

 การใชกําแพงเกเบ้ียน (รูปที่ 2.23) ในการปองกันการกัดเซาะตลิ่งคือการวางหินในกลองลวด
ตาขาย (Wire cage) ตลอดแนวตลิ่งกําแพงเกเบ้ียนสามารถปองกันการกัดเซาะในกรณีที่ความเร็วการ
ไหลของนํ้าสูง ซึ่งวิธีน้ีเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง อีกทั้งในกระบวณการกอสรางมีความสะดวกและงาย
ตอการขนสงและติดต้ัง ตนทุนในการบํารุงรักษาหลังจากการกอสรางตํ่า รวมถึงสงผลดีตอระบบ
นิเวศวิทยา อยางไรก็ตาม ในการกอสรางตองใชแรงงานจํานวนมาก รวมถึงตนทุนในการกอสรางสูง 
เกเบ้ียนมีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา สามารถเช่ือมตอกันเปนแนวยาวของตลิ่ง กลองเกเบ้ียน
หน่ึงหนวยมีขนาดความยาวเทากับ 2-4 เมตร ความกวางและความสูงเทากับ1 เมตร (1 เซลลเทากับ 
1 ลบ.ม) ผลิตจากเหล็กกัลวาไนซ (Galvanized steel) เคลือบดวย PVC เพ่ือปองกันการกัดกรอน
และยึดอายุการใชงาน โดยทั่วไป หินที่ใสในกลองเกเบ้ียนตองเปนหินที่มีคุณภาพดี ไมเปราะบาง 
ทนทานตอสภาพอากาศและมีความแข็งสูง  

 2.5.2 การปองกันการกัดเซาะโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี  

 การปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั่วโลกตลอดหลายสิบปที่ผานมาไดใชวิธี Soil 
bioengineering approach ซึ่งเปนวิธีที่มีแผนการตามแนวคิดของการอนุรักษสิ่งแวดลอม 
(Environmental conservation) มีผลประโยชนทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม (Zhai et al., 2010) 
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และเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายทั่วโลก (Gray and Leiser, 1982; Clark and Hellin, 1996; 
Polster, 2002) 

 

รูปที่ 2.23 การใชเกเบ้ียนในการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง  

 การปรับปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพีเปนการผสมผสานความรูทางดาน
กลศาสตร (Mechanical) ชีววิทยา (Biological) และนิเวศศาสตร (Ecological) เพ่ือจัดการกับ
ปญหาการพิบัติของตลิ่งในธรรมชาติ (Gray&Sotir, 1992) หลักการของการปรับปรุงเสถียรภาพของ
ตลิ่งโดยวิธีน้ีคือการใชพืชหรือสวนของพืชมาปลูกบริเวณหนาทางลาดหรือโครงสรางดิน ซึ่งเปนการ
เพ่ิมกําลังของดินและยังปองกันการเคลื่อนยายของมวลดิน (Gray&Sotir, 1996) โดยทั่วไปแลว วัสดุ
เสริมกําลังเชน หิน ทอไมขนาดใหญ วัสดุสังเคราะห (Geo–synthetics และ Geo–composites) ยัง
ถูกนําใชในการปรับปรุงเสถียรภาพใหกับตลิ่งดวยการปองกันตลิ่งตามแนวทางชีววิศวกรรมปฐพีมี
หลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ตามตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงเง่ือนไขของตลิ่งและวิธีกาปรับปรุงตลิ่ง
ที่เหมาะสมตามคําแนะนําของ Iowa Department of Natural Resources โดยมีรายละเอียด
ทางดานหลักการ และขอดี-ขอเสียของแตละวิธีดังตอไปน้ี 

 2.5.2.1 การปกกิ้งไมสด 

 การปกกิ้งไมสด (Live stakes) คือการนํากิ้งไมที่สามารถเจริญเติบโตไดมาปกลงในดินริมตลิ่ง
เพ่ือปองกันการกัดเซาะ (รูปที่ 2.24) กิ้งไมสดที่ปกลงในดินมีการแผขยายของรากลึกลงในดินเพ่ือ
เสริมแรงใหกับดิน โดยการยึดมวลดินเขาดวยกัน ทําใหดินแนนขึ้น ในขณะที่การเจริญเติบโตของก้ิงไม
สดชวยเพ่ิมรมรื่นใหกับพ้ืนที่ริมตลิ่งและสามารถเปนแหลงที่อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูริมตลิ่ง 
โครงขายของระบบการปกก้ิงไมสดน้ีสามารถชวยดูดนํ้าในมวลดิน ซึ่งทําใหตลิ่งมีเสถียรภาพมากขึ้น 
อีกทั้ง กิ้งและกานไมสวนที่อยูเหนือดินสามารถชะลดการไหลของนํ้าได  
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ตารางที่ 2.1 วิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (Iowa Department of Natural Resources, 2006 ) 

Method Description 
*Bank erosion 

problem 
Stream 
velocity 

Stream 
depth 

Bank 
slope 

Bank 
height 

Const. 
cost 

Maint. 
cost 

Live fascine 

Placement of bundles of branches 
in trenches to slow over-bank 
erosion and establish structural 
soil stability. 

4 0-10ft/sec Any >6:1 >4 ft High Low 

Live stakes 

Placement of woody plant and 
tree cuttings on a graded bank to 
grow and stabilize the bank by 
the formation of roots and above 
ground growth. 

1, 2, 4 
0-3 ft/sec  
>3 ft/sec 

Any <6:1 
<4 ft 
&>4 ft 

Medium Medium 

Vegetated geogrids 
Combination of geotextiles, rock 
fills, and live materials. 

1, 3, 4 >3 ft/sec Any <6:1 >4 ft High Low 

*Bank Erosion Problem: 1 = Fast flowing streams with erodible soils,2 = Extensive toe- and stream-level erosion, 3 = Fill structure for 
holes in streambank, 4 = Resistance to occasional heavy flows. 
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 การปรับปรุงแบบวิธีน้ีไมสามารถปองกันการกัดเซาะไดทันทีทันใดหลังจากการกอสราง 
เน่ืองจากตองรอใหพืชเจริญเติบโตเต็มที่ ซึ่งตองใชระยะเวลานาน อยางไรก็ตาม การใชวัสดุปองกัน
การกัดเซาะ (Erosion control fabric) สามารถปองกันการกัดเซาะไดทันทีหลังจากการกอสรางเสร็จ 
ซึ่งเปนการทดแทนขอเสียของวิธีน้ีได โดยทั่วไปแลว ก้ิงไมสดถูกใชผสมผสานกับวิธีการควบคุมการกัด
เซาะแบบอ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในปองกันการกัดเซาะ 

  

รูปที่ 2.24 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชการปกกิ่งไมสด 

 2.5.2.2 ลูกตะเขกิ้งไมสด 

 การใชลูกตะเขไมสด (Live fascine) ปองกันการกัดเซาะคือการนํากิ้งไมมามัดรวมกันเปน
ฟอน (รูปที่ 2.25) ขนาดเสนผานศุนยกลางของตะเขประมาณ 6-8 น้ิว ยาวประมาณ 4-20 ฟุต นํามา
ฝงในรองบริเวณหนาตลิ่งโดยมีทิศทางในการวางขนานกับแนวการไหลของนํ้า ตะเขไมสดมีการแตก
หนอรากเพ่ือชวยยึดมวลดิน ทําใหดินแนนขึ้นและชวยปองกันการกัดเซาะ  

 วิธีการน้ียังมีขอเสียคือ การปองกันโดยวิธีน้ีไมสามารถปองกันอยางทันทีทันใด เน่ืองจากตอง
ใชเวลาในการแตกหนอและการเจริญเติบโตของรากพืช วิธีนีอาจจะไมเหมาะสมในการใชกับตลิ่งที่ยาว 
เน่ืองจากการทําตะเขก้ิงไมสดตองใชก้ิงไมเปนจํานวณมาก การใชวัสดุปองกันการกัดเซาะและการ
ใชกิ้งไมสดสามารถเพ่ิมประสิทธิใหกับวิธีน้ีได  
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รูปที่ 2.25 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชตะเขไมสด 

 2.5.2.3 Vegetated geogrid 

 Vegetated geogrid คือการผสมผสานกันระหวางดิน พืช และวัสดุปองกันการกัดเซาะ 
(Erosion control fabric) คลุมหนาตลิ่ง (รูปที่ 2.26) แผนวัสดุปองกันการกัดเซาะถูกพับเปนช้ันๆ 
โดยบริเวณตีนตลิ่งมีการปองกันโดยใชหินทิ้งกิ้งไมสด (Live cutting) ถูกติดต้ังระหวางช้ันวัสดุปองกัน
การกัดเซาะ ซึ่งโครงสรางของพืชที่เจริญเติบโตชวยจะยึดมวลดินในขณะที่กิ้งและกานพืชที่อยูหนาตลิ่ง
จะชวยชะลอการไหลของนํ้าไดทันทีหลังจากการติดต้ังวิธีการปองกันการกัดเซาะในรูปแบบน้ีเหมาะ
สําหรับตลิ่งที่ถูกกัดเซาะอยางรุนแรงและสามารถใชกับตลิ่งที่ไมตองการปรับความลาดของตลิ่ง 

 วิธีการน้ีใชปริมาณของวัสดุตางๆ จํานวนมากในการปรับปรุง เน่ืองจากเปนการผสมผสานกัน
ทั้งการปองกันแบบโครงสรางแข็ง (Riprap) และการใชวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (Live cutting) โดยการ
เสริมการปองกันดวยวัสดุปองกันการกัดเซาะ จึงทําใหตนทุนในการกอสรางการปองกันตลิ่งโดยวิธีน้ีมี
ราคาที่สูงขึ้น 

  



40 
 

 

รูปที่ 2.26 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชวิธี Vegetated geogrid 
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บทท่ี 3 

คุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา 

3.1 บทนํา 

 การถดถอยของตลิ่งสามารถนําไปสูปญหาในหลายๆ ดานเชน การสูญเสียพ้ืนที่ทาง
การเกษตร (e.g., Amiri-Tokaldany et al., 2003) และการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า
ของแมนํ้า (e.g. Millar and Quick, 1993; Darby and Thorne, 1996a; Barker et al., 1997; 
Millar, 2000; Goodson et al., 2002) การถดถอยของตลิ่งซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการของลํานํ้า 
(Fluvial process) ซึ่งประกอบดวย 3 กลไกไดแก การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน (Subaerial 
process) การกัดเซาะของตลิ่ง (Riverbank erosion) และการพิบัติของตลิ่ง (Riverbank failure) 

 คลองอูตะเภาเปนคลองสายหลักในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา มีตนนํ้ามาจากชายแดนไทย-
มาเลเซียในทิศใต ไหลไปยังทะเลสาบสงขลาในทิศเหนือดังแสดงในรูปที่ 3.1 คลองอูตะเภารับปริมาณ
นํ้าเฉลี่ยประมาณ 837 ลานลูกบาศกเมตรตอป ปริมาณตะกอนในลํานํ้าที่เกิดการจากกัดเซาะและการ
พิบัติของตลิ่งน้ีไดมีการเพ่ิมขึ้นเปนอยางมีนัยสําคัญ โดยมีปริมาณ 60,845 ตันในป พ.ศ. 2538 เพ่ิมไป
ถึง 191,837 ตันในป 2542 และเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดไปถึง 552,170 ตันในป 2554 (สถานีโทร
มาตร X.90 ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) ตลิ่งคลองอูตะเภามีความลาดชันสูง 
มีการกัดเซาะและการพังทลายในหลายๆจุด ซึ่งเปนผลกระทบมาจากการเปด-ปดประตูระบายนํ้า โดย
มีการรองเรียนจากเจาของพ้ืนที่ที่ไดรับผลกระทบมาตลอดในหลายๆ ปที่ผานมา การศึกษาการ
ถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาจําเปนตองศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งที่ครอบคลุมเพียงพอในการ
วิเคราะหกลไกตางๆ ที่ทําใหเกิดการถดถอย 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งลํานํ้าประกอบไปดวย การศึกษาเสถียรภาพและการกัดเซาะ
ของดินริมตลิ่ง ขอมูลคุณลักษณะของตลิ่งเปนหน่ึงในขอมูลที่สําคัญในการทําความเขาใจถึงเสถียรภาพ
และการกัดเซาะของดินริมตลิ่งที่เกิดขึ้นเน่ืองจากปจจัยสําคัญตางๆ เชน ปจจัยทางดานอุทกวิทยา
(Hydrological factors) และปจจัยทางธรณีเทคนิค (Geotechnical factors) ดังน้ัน วัตถุประสงค
ของงานวิจัยคร้ังน้ีประกอบดวย 1) ประเมินคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง 2) ประเมินคุณสมบัติ
ทางธรณีเทคนิคและการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

3.2 ทบทวนเอกสาร 

 3.2.1 การทดสอบการกัดเซาะ 

 ในปจจุบันวิธีการทดสอบการกัดเซาะเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ประกอบดวยหนวย
แรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน (Erodibility 
coefficient) สามารถแบงได 3 วิธีคือ 1) Hole erosion test, HET (Wan and Fell, 2004) ซึ่งเปน
วิธีทดสอบการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลซึมของนํ้า (Seepage erosion) เหมาะสําหรับการวิเคราะห
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การกัดเซาะของเขื่อนดิน 2) Erosion Function Apparatus, EFA (Briaud et al. 2001) เปนการ
ทดสอบการกัดเซาะที่ทองคลอง (Streambed erosion) นิยมใชวิเคราะหการกัดเซาะตอมอสะพาน 
และ 3) Submerged jet test (Hanson and Cook 2004) เหมาะสําหรับทั้งการกัดเซาะที่ทอง
คลองและการกัดเซาะที่ขอบตลิ่ง (Lateral erosion) เปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการบรรจุเปน
มาตรฐาน ASTM Standard D5852 (2003) โดยในการศึกษาครั้งน้ีไดใช Submerged jet device 
เปนมาตรฐานในการทดสอบ 

 

รูปที่ 3.1 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา 

*หมายเหตุ สญัลักษณที่แสดงในรูปที่ 3.1 เปนตําแหนงจุดริมตลิ่งที่ศึกษา มีรายละเอียดดังน้ี 

 UT1 = บานตะเฆียนเภา ตําบลปริก, UT2 = บานทาโพธ์ิ ตําบลทาโพธ์ิ, UT3 = บานมวงก็อง 
ตําบลพังลา, UT4 = บานคลองปอม ตําบลทุงลาน, UT5 = บานบางศาลา ตําบลทุงลาน, UT6 = 
บานชายคลอง ตําบลบานพรุ, UT7 = บานชายคลอง ตําบลบานพรุ, UT8 = บานพรุ ตําบลบานพรุ, 
UT9 = บานบางแฟบ ตําบลควนลัง, UT10 = บานหาร ตําบลคลองแห, UT11 = บานนารังนก ตําบล
แมทอม, UT12 = บานคูเตา ตําบลคูเตา 

 เครื่องมือ Submerged jet device (รูปที่ 2.16 บทที่ 2) ถูกพัฒนาเพ่ือใชในการทดสอบเพ่ือ
หาคาพารามิเตอรการกัดเซาะทั้งคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน ซึ่งใช
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งานไดสะดวกและสามารถเคลื่อนยายไดงาย ทําใหเขาถึงพ้ืนที่การทดสอบในสนามไดงาย อีกทั้ง
สามารถทดสอบกับดินหลายๆชนิดภายใตเง่ือนไขที่แตกตางกัน หลักการทํางานของเครื่องมือทดสอบ
น้ีใช Head tank ในการใหกําเนิดการไหลแบบ Jet ที่ความเร็วคงที่ผานชองเปดขนาดเล็ก (Orifice) 
ไปกระทบกับตัวอยางดินจนเกิดรอยที่ถูกกัดเซาะ (Scour) ลักษณะการกระจายของ Jet flow ที่
เกิดขึ้นจะเปนแบบวงกลม (Circular) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 (บทที่ 2) ซึ่งแพรกระจายออกจาก
ศูนยกลางของการไหลและกอใหเกิดหนวยแรงเฉือนบนตัวอยางดิน ระยะการกัดเซาะของดินที่เกิดขึ้น
สามารถตรวจวัดดวยมาตรวัดระยะ (Point gage)  

คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินสามารถคํานวณไดเมื่อดินถูกกัดเซาะกลายเปนระยะที่มาก
ที่สุด (รูปที่ 2.17 บทที่ 2) และอัตราการกัดเซาะเทากับศูนย แตในความเปนจริงแลว ระยะการกัด
เซาะของดินสามารถเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา (Hanson and Cook, 1997) ตามเหตุผลที่กลาวมาน้ี ระยะ
การกัดเซาะมากที่สุดและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตถูกประมาณโดยการ Fit สมการ Hyperbolic 
logarithmic ที่สัมพันธกับขอมูลระยะการกัดเซาะมากที่สุด (Blaisdell et al., 1981) โดยใชสมการที่ 
3.1 ในการคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน หลังจากคํานวณคาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน 
คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินคํานวณมาจากการ Fit ขอมูลการกัดเซาะของดินและเวลาที่
เกี่ยวของในการกัดเซาะไปยังสมการหนวยแรงสวนเกิน (Excess shear stress equation) 
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(3.3) 

g hUo 2=  
(3.4) 

 เมื่อ oτ  คือ หนวยแรงเฉือนมากที่สุดที่สัมพันธกับคาระยะการกัดเซาะมากที่สุด (Maximum 

shear stress) pJ  คือ ความยาวของ Potential core (เมตร) eJ  คือ ความลึกของระยะการกัด

เซาะ (เมตร) dC  คือ คาคงที่การกระจายตัวของการไหลแบบ Jet = 6.3 od  คือ เสนผานศูนยกลาง

ของชองเปด Orifice (เมตร) fC  คือ สัมประสิทธ์ิการเสียดทาน = 0.00416 oU  คือ ความเร็วของ

การไหลผานชองเปด (เมตรตอวินาท)ี และ h  คือ ผลตางของ Head (เมตร) 

 3.2.2 พารามิเตอรการกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต 
(Critical shear stress, cτ ) และคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน (Erodibility coefficient, dk ) 

ซึ่งใชในการประเมินอัตราการกัดเซาะหรือระยะการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง อีกทั้งยังรวมไปถึงการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหความสําคัญในการหาคาพารามิเตอรทั้ง
สองน้ี  
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 นักวิจัยหลายทานไดนําเสนอสมการเชิงประสบการณเพ่ือคํานวณคาพารามิเตอรโดยใช
คุณสมบัติดัชนีไดแก ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) 
ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, SC) ขนาดของเม็ดดินที่ 50% ของปริมาณดิน 
(Median particle size, D50) แอคติวิต้ีและคาความเปนกรด-ดางของดิน (Activity and pH of 
soil) Smerdon and Beasley (1961) ไดทําการพัฒนาความสัมพันธเชิงประสบการณที่สามารถ
คํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินจากคุณสมบัติดัชนีดังแสดงในสมการที่ 3.5-3.7 

501.281054.3 D
c

−×=τ  (3.5) 
cP

c
0182.010493.0 ×=τ  (3.6) 

( ) 84.016.0 PIc =τ  (3.7) 

 Julian and Torres (2006) ไดเสนอสมการเชิงประสบการณที่สามารถคํานวณคาหนวยแรง
เฉือนวิกฤตของดินจากปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย ดังแสดงในสมการที่ 3.8 

( ) ( ) ( )352 1034.20028.01779.01.0 SCSCSCc ××−++= −τ  (3.8) 

 ในทางกลับกัน คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินไมสามารถคํานวณไดจากคุณสมบัติดัชนี
ของดินได (Hanson and Temple, 2002) อยางไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินสามารถ
คํานวณจากสมการความสัมพันธในรูปแบบกําลัง (Power laws) ระหวางคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและ
สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินที่พัฒนามาจากผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet 
test ความสัมพันธดังกลาวพัฒนาโดย Simon et al., (2010) ซึ่งใชวิธี Blaisdell solution 
(Blaisdell et al., 1981) สามารถสรุปดังสมการที่ 3.9 หลังจากน้ัน Daly et al. (2013) ไดเสนอ
ความสัมพันธของพารามิเตอรการกัดเซาะจากผลการทดสอบ Submerged jet test โดยใชวิธี Scour 
depth solution ที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหมสําหรับคํานวณผลการทดสอบการกัดเซาะดังแสดงในสมการที่ 
3.10 โดยทั้งสองสมการ คา dk  มีหนวยเปน cm3/N.s และ cτ  มีหนวยเปน Pa 

838.062.1 −= cdk τ  (3.9) 
620.1157 −= cdk τ  (3.10) 

3.3 การสาํรวจและทดสอบดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

 การกัดเซาะตลิ่ งเ กิดจากปจจัยหลายอยางรวมกันเชน คุณลักษณะทางอุทกวิทยา 
(Hydrological characteristics) ลักษณะทางธรณีสัญฐานของลํานํ้า (Geomorphology of river) 
และคุณสมบัติของดินริมตลิ่ง (Soil properties) เปนตน โดยคุณสมบัติของดินริมตลิ่งเปนคุณลักษณะ
พ้ืนฐานที่สามารถบงบอกเสถียรภาพของตลิ่ง ในงานวิจัยครั้งน้ีไดทําการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งที่
สําคัญ ประกอบดวย ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและคุณสมบัติของดินทั้งทางดานธรณีเทคนิคและ
ทางดานการกัดเซาะ ซึ่งมีการดําเนินงานดังแสดงในรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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 3.3.1 การสํารวจลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง 

 สภาพของตลิ่งในลุมนํ้าคลองอูตะเภาไดถูกสํารวจ โดยครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตตนนํ้าบริเวณ
อําเภอสะเดา ไปจนถึงปลายนํ้าบริเวณบานคูเตา มีระยะหางแตละตําแหนงประมาณ 4-5 กิโลเมตร 
(รูปที่ 3.1) การสํารวจไดเริ่มโดยการตรวจพินิจสภาพทั่วไปของตลิ่งและทําการเลือกตําแหนงทดสอบ 
หลังจากน้ัน ทําการตรวจวัดหนาตัดขวางของตลิ่งและเก็บตัวอยางดินริมตลิ่งเพ่ือนํามาทดสอบหา
คุณสมบัติตางๆ ประกอบดวย การจําแนกดิน (Soil classification ASTM D2487, Unified Soil 
Classification System) คุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering properties) และคาพารามิเตอร
การกัดเซาะ (Erodibility parameters) โดยใชเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะ (Submerged jet 
device) 

 3.3.2 การทดสอบคณุสมบติัทางธรณเีทคนิค 

 ตัวอยางดินแบบคงสภาพถูกเก็บจากช้ันดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา ต้ังแตบานตะเฆียนเภา 
(UT1) จนถึงบานคูเตา (UT12) โดยทําการเก็บจากความลึกทุกๆ 1 เมตร ใชอุปกรณเก็บตัวอยางแบบ
กระบอกบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.35 เซนติเมตร เพ่ือทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดิน 
(Shear strength parameters) ซึ่งประกอบดวยคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective 

angle of internal friction, 'φ ) และหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล (Effective cohesion, 'c ) โดย
ใชวิธีการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) แบบ Multi-stage type, consolidated drained test 
(ASTM D 3080-03) อุปกรณการทดสอบโดยการเฉือนตรงไดแสดงในรูปที่ 3.2 

 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบ Multi-stage ใชตัวอยางดินเพียงตัวอยางเดียว ทดสอบ
โดยเฉือนตัวอยางจนถึงจุดวิบัติของในแตละ Normal load อยางนอย 3-4 Normal Load ใชอัตรา
การเฉือนประมาณ 0.05 mm/min กอนการเฉือนตัวอยางดินจําเปนตองทํากระบวนการอัดตัวคายนํ้า
ในทุก Normal load ประมาณ 1 วัน แลวทําการเฉือนตัวอยางจนถึงจุดที่วิบัติ (โดยสังเกตจากหนวย
แรงเฉือนที่คงที่แลวทําการ Consolidate ใน Normal load ที่ 2 ตัวอยางใหทรุดตัวหมดแลวทําการ
เฉือนตอไป ทําซ้ําจนครบ 3 Normal load ซึ่งขอมูลพียงพอในการวิเคราะหหาคา Shear strength 
parameter ในตัวอยางเดียว 

 3.3.3 การทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 พารามิเตอรการกัดเซาะเปนขอมูลที่สําคัญในการวิเคราะหการกัดเซาะของตลิ่ง ซึ่งสามารถ
ทดสอบไดทําในหองปฏิบัติและในสนาม ในการศึกษาครั้งน้ีไดทําการทดสอบในสนามโดยใชเครื่องมือ
ทดสอบการกัดเซาะในสนาม (Submerged jet device) ซึ่งไดพัฒนาขึ้นตามมาตรฐาน ASTM 
D5852-95 เพ่ือใชในการทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะในสนามของตลิ่งคลองอูตะเภา  
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบการเฉือนตรง 

 เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะไดถูกสรางขึ้นโดยผูวิจัยเพ่ือใชทดสอบพารามิเตอรการกัดเซาะ
ในสนาม สวนประกอบสําคัญของเครื่องมือสามารถแบงออกเปน 3 สวนไดแก แท็งก (Submergence 
tank) ทิวปกําเนิดแรงดันนํ้า (Jet tube) และมาตรวัดระยะ (Point gauge) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ใน
การกําเนิดแรงดันนํ้า นํ้าจะถูกปมโดยตรงหรือรับมาจากเฮตแท็งก (Head tank) เขาสูทิวปกําเนิด
แรงดันนํ้าผานทาง Inflow line (รูปที่ 3.3ข) และไหลออกทางสวนลางของทิวปกําเนิดแรงดันนํ้าผาน
ทาง Nozzle ซึ่งกอใหเกิดลักษณะการไหลแบบ Jet flow อยูภายในแท็งกที่เต็มไปดวยนํ้า การไหล
แบบ Jet flow ในแท็งกกอใหเกิดการแพรกระจายของแรงดันนํ้าและหนวยแรงเฉือนกระทําตอผิวดิน 
ในขณะทดสอบสามารถวัดคาระยะการกัดเซาะโดยใชมาตรวัดระยะ ภาพการทดสอบในสนามไดแสดง
ไวในรูปที่ 3.4 ขอมูลจากการทดสอบประกอบดวย แรงดันนํ้าและระยะการกัดเซาะที่เกิดขึ้นไดถูก
นํามาคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ โดยใชวิธี Scour depth solution (Daly et al., 2013) 
ผานทาง Jet spreadsheet (ไดรับความอนุเคราะหจาก Dr. Garey Fox, Oklahoma State 
University) 

 การทดสอบ Submerged jet test ไดดําเนินการกับตลิ่งต้ังแตบานมวงก็อง (UT3) ถึงบาน
บางแฟบ (UT9) (รูปที่ 3.1) และตลิ่งบริเวณใกลเคียงในบางตําแหนง ตลิ่งทั้งหมดเปนตลิ่งที่มีรองรอย
การพิบัติในอดีตและเปนตลิ่งที่เสี่ยงตอการเกิดการกัดเซาะและการพิบัติ บริเวณผิวตลิ่งไมมีพืชปก
คลุม ตัวอยางดินหลังจากการทดสอบการกัดเซาะไดถูกนํามาทดสอบคุณสมบัติดัชนีตางๆ และคํานวณ
คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตจากสมการเชิงประสบการณ (สมการที่ 3.5-3.8) ผลการคํานวณจะถูก
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ Submerged jet test เพ่ือหาคุณสมบัติดัชนีที่เหมาะสมและ
ประยุกตใชในการพัฒนาสมการเชิงประสบการณสําหรับการประมาณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตที่
เหมาะสมของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยการพิจารณาทั้งคุณสมบัติของดินตัวแปรเดียว (Single variable) 
และหลายตัวแปร (Multiple variable) คุณสมบัติดัชนีของดินประกอบดวยขนาดของเม็ดดินที่ 50% 
ของปริมาณดิน (Median particle size, D50) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) ดัชนีพลาสติก 
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(Plasticity index, PI) และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, SC) ผลการ
ทดสอบ Submerged jet test ยังถูกนํามาพัฒนาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน
และสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะและเปรียบเทียบกับสมการเชิงประสบการณดังแสดงในสมการที่ 3.9 และ 
3.10 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องมือทดสอบ Submerged jet device ที่พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ก) สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องมือ ข) รายละเอียดของสวนทิวปกําเนิดแรงดัน 
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รูปที่ 3.4 การทดสอบ Submerged jet test บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภา 

3.4 ผลการศึกษาคุณลักษณะของตลิง่คลองอูตะเภา 

ผลการสํารวจสภาพทั่วไปของตลิ่งและทําการวัดหนาตัดขวางของตลิ่ง รวมถึงขอมูลของ
ลักษณะภูมิประเทศของลุมนํ้าคลองอูตะเภา สามารถจําแนกลุมนํ้าคลองอูตะเภาออกเปน 3 โซนดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 ประกอบดวย 1) ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า (Upstream area) 
ครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตเทศบาลเมืองสะเดาลงมาจนถึงบานมวงก็อง มีความชันทองคลองมากกวา 
1:2,000 2) ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า (Midstream area) ครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตบานมวงก็
องถึงบานบางแฟบ มีความชันทองคลองประมาณ 1:3,300 3) ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า 
(Downstream area) จากบานบางแฟบถึงทะเลสาบสงขลา มีความลาดชันทองคลองประมาณ 
1:11,000 โดยคุณลักษณะทางกายภาพและช้ันดินของตลิ่งในแตละโซนพ้ืนที่สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 3.4.1 ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 3.4.1.1 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า 

ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้าเปนโซนของลุมนํ้าที่มีความยาวมากที่สุด ครอบคลุมพ้ืนที่
ตลิ่งในตําแหนง UT1-UT3 จากบานตะเฆียนเภา ตําบลปริก อําเภอสะเดา ถึงบานมวงก็อง ตําบลพัง
ลา อําเภอสะเดาลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าบริเวณตนนํ้าไดแสดงในตารางที่ 3.1 
และรูปที่ 3.5 โดยสวนใหญ พ้ืนที่บริเวณแนวตลิ่งบริเวณน้ีมีพืชปกคลุมอยูอยางหนาแนน จากการ
สํารวจตลิ่งในชวงระดับนํ้าตํ่า (Base flow) พบวาขอบตลิ่งซายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณน้ีมีความสูง
จากทองคลองอยูชวง 1.59-8.61 และ 2.50-9.65 เมตร ตามลําดับ ตลิ่งมีความชันในชวงประมาณ 
40º-60º โดยมีความกวางของลํานํ้าประมาณ 14.00-70.00 เมตร ผลการทดสอบการจําแนกชนิดของ
ดินพบวาดินริมตลิ่งบริเวณน้ีเปนดินทรายปนตะกอนทราย (Silty sand, SM) ดินทรายปนดินเหนียว 
(Clayey sand, SC) และดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) ดังแสดงใน
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ตารางที่ 3.2 สถานะตลิ่งในบริเวณน้ียังเปนตลิ่งที่มีเสถียรภาพ มีการปกคลุมหนาดินดวยพืชและไมพบ
รองรอยการกัดเซาะหรือการพังทลายที่สําคัญ  

 3.4.1.2 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า  

ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตบานคลองปอม (UT4) ตําบลทุงลาน
อําเภอคลองหอยโขงจนถึงบานบางแฟบ (UT9) ตําบลควนลัง อําเภอหาดใหญ ตลิ่งในพ้ืนที่บริเวณน้ีมี
รองรอยการพิบัติในอดีตที่เห็นไดชัด (รูปที่ 3.6) ความกวางของลํานํ้าจากขอบตลิ่งทางซายไปยังขอบ
ตลิ่งทางขวาประมาณ 27.00-112.00 เมตร โดยขอบตลิ่งซายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณน้ีมีความสูง
จากทองคลองอยูในชวงประมาณ 3.25-10.51 และ 3.30-10.66 เมตรตามลําดับ ตลิ่งมีความชัน
ในชวงประมาณ 50º-85º จากการทดสอบการจําแนกดินพบวา ลักษณะของดินริมตลิ่งในบริเวณน้ี
ประกอบไปดวยดินทรายปนตะกอนทราย (Silty sand, SM) ดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand, 
SC) ดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) ดินเหนียวที่มีความเปน
พลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) และดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง (High plasticity 
clay, CH) ซึ่งเปนช้ันดินที่พบบริเวณบานบางแฟบ (UT9) ตลิ่งในลุมนํ้าอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าน้ีมี
ลักษณะที่เสี่ยงตอการพิบัติเปนอยางสูง 

ตารางที่ 3.1 โซนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาและคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง (ศูนยวิจัยภัยพิบัติ-
ทางธรรมชาติภาคใต 2557) 

พ้ืนที่ 
ลุมนํ้า 

ขอบเขต 
ความ
ยาว
(กม.) 

ความชัน
ทองคลอง 

คาตํ่าสุด-สูงสุด (คาเฉลี่ย) 

ความกวาง
ของลํานํ้า (ม.) 

ความสูงของ
ตลิ่งซาย (ม.) 

ความสูงของ
ตลิ่งขวา (ม.) 

ตนนํ้า 
ตําบลสะเดา- 
บานมวงกอง 

68.02 1:2,000 
14.00-70.00 

(29.16) 
1.59-8.61 

(5.11) 
2.50-9.65 

(5.13) 

กลางนํ้า 
บานมวงกอง- 
บานบางแฟบ 

32.78 1:3,300 
27.00-112.00 

(58.58) 
3.25-10.51 

(6.72) 
3.30-10.66 

(6.98) 

ปลายนํ้า 
บานบางแฟบ- 

ทะเลสาบสงขลา 
20.40 1:11,000 

30.00-106.00 
(63.64) 

4.99-12.76 
(7.75) 

4.90-13.06 
(7.56) 

 การกัดเซาะและการพิบัติเกิดขึ้นบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าสืบเน่ืองมาจาก
คุณสมบัติของดินริมตลิ่ง รวมกับปจจัยทางดานอุทกวิทยา ตลิ่งหลายตําแหนงในพ้ืนที่บริเวณน้ีมีการ
พิบัติ โดยเฉพาะตลิ่งแบบผสม ซึ่งการกัดเซาะเกิดขึ้นกับดินเม็ดหยาบบริเวณตีนตลิ่งกอนเกิดการพิบัติ
แบบคานย่ืน (Cantilever failure) ในขณะที่ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) มีการพิบัติ
แบบระนาบ (Planar failure) อยางไรก็ตาม การกัดเซาะเกิดขึ้นกับตลิ่งที่มีความเช่ือแนนนอย 
เน่ืองจากดินริมตลิ่งมีความตานทานการกัดเซาะสูง 
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 3.4.1.3 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า 

ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้าเปนลํานํ้าสั้นที่สุดของลุมนํ้า โดยมีความยาวประมาณ 
20.40 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่ลุมนํ้าต้ังแตบานหาร ตําบลคลองแห (UT10) ถึงทะเลสาบสงขลา 
ลักษณะตลิ่งบริเวณน้ีมีเสถียรภาพที่ดี เน่ืองจากความชันและความสูงของตลิ่งตํ่า (รูปที่ 3.7) และมีพืช
ปกครอบผิวตลิ่ง ความกวางของลํานํ้าในบริเวณน้ีอยูในชวงประมาณ 27.00-109.00 เมตร ขอบตลิ่ง
ซายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณน้ีมีความสูงจากทองคลองอยูในชวงประมาณ 4.99-12.76 และ 4.04-
13.06 เมตรตามลําดับตลิ่งมีความชันอยูในชวงประมาณ 30º-50º ผลการจําแนกชนิดของดินพบวา 
ลักษณะของดินริมตลิ่งในบริเวณน้ีมีความหลากหลาย โดยประกอบไปดวยดินทรายปนตะกอนทราย 
(Silty sand, SM) ตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) และดินเหนียวที่
มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL)  

 

รูปที่ 3.5 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า ก) บาน 
 ตะเฆียนเภา (UT1) ข) บานมวงก็อง (UT3) 

 

รูปที่ 3.6 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้า ก) บานคลองปอม 
 (UT4) ข) บานพรุ (UT8) 
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รูปที่ 3.7 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้า ก) บานนารังนก (UP11)  
ข) บานคูเตา (UT12) 

 3.4.2 คุณสมบัติทางธรณเีทคนคิของดินริมตลิ่ง 

 คุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินตัวอยางถูกทดสอบกับดินแบบคงสภาพที่ไดทําการเก็บจาก
ตลิ่งตลอดลุมนํ้าทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินโดยการทดสอบ Multi-stage direct shear 
test ผลการทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคไดแสดงในตารางที่ 3.2 จากการจําแนกดินและประเภท
ของตลิ่งพบวา ตลิ่งคลองอูตะเภาสามารถจําแนกประเภทของตลิ่งเปนสามประเภทไดแก (1) ตลิ่งที่ไม
มีความเช่ือมแนน (Non-cohesive bank) และ (2) ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) (3) 
ตลิ่งแบบผสม (Composite bank)  

 3.4.2.1 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า (UT1-UT3) ในพ้ืนที่น้ีสามารถจําแนกประเภท
ของตลิ่งไดสองประเภทไดแก ตลิ่งที่ไมมีความเช่ือมแนนที่ประกอบดวยช้ันดินทรายปนตะกอนทราย 
(Silty sand, SM) และช้ันดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand, SC) และตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน
ประกอบดวยช้ันดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) ตลอดช้ันดินริมตลิ่ง
คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดินอยูในชวง 24.72º-30.92º 27.99º-30.71º และ 19.58º-
25.72º สําหรับดิน SM SC และ CL ตามลําดับ ในขณะที่คาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวง
0.76-1.60 8.94-10.03 และ 1.60-5.61 kPa สําหรับดิน SM SC และ CL ตามลําดับ 

 3.4.2.2 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า (UT4-UT9) ประกอบดวยตลิ่งแบบเช่ือม
แนนที่มีช้ันดินริมตลิ่งที่ประกอบดวยดินทรายปนตะกอนทราย (SM) ช้ันดินทรายปนดินเหนียว (SC) 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (CL) ดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity 
clay, ML) และดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง (High plasticity clay, CH) บริเวณพ้ืนที่ตําแหนง 
UT9 ลุมนํ้าอูตะเภาบริเวณกลางนํ้ายังประกอบไปดวยตลิ่งแบบผสม (Composite bank) ในบริเวณ
พ้ืนที่ตําแหนง UT6 ซึ่งประกอบดวยดินทรายปนดินเหนียวและดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า ผล
การทดสอบการเฉือนโดยตรง คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลอยูในชวง 24.31º-31.30º 27.57º- 
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   ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Site 
Latitude, 
Longitude 

(m) 

Depth 
(m) 

USCS Bank type 
Shear strength parameter 

'φ  
(Degree) 

'c  
(kPa) 

satγ  

(kN/m3) 

UT1 
741414.12 
658419.53 

0.00-3.00 SM Non-cohesive 30.92 0.76 18.92 

UT2 
749445.90 
659726.14 

0.00-2.00 SC 
Non-cohesive 

30.71 10.03 19.21 
2.01-3.00 SC 27.99 8.94 19.64 

UT3 
754476.53 
658940.41 

0.00-1.50 CL 
Composite 

25.72 5.61 19.16 
1.51-2.50 CL 19.58 2.98 19.91 
2.51-4.00 SM 24.72 1.60 19.46 

UT4 
761223.78 
660999.83 

0.00-1.50 SM 
Composite 

24.91 0.48 18.37 
1.51-2.50 CL 25.19 1.87 17.85 
2.51-3.50 CL 29.97 2.72 20.15 

UT5 
766523.25 
659055.79 

0.00-1.30 CL 
Cohesive 

30.17 8.24 19.37 
1.31-2.50 CL 26.39 9.76 19.00 
2.50-4.50 CL 28.72 9.74 19.18 

UT6 
769868.27 
660909.90 

0.00-1.50 SC 
Composite 

27.57 7.29 19.93 
1.51- 2.50 SC 29.93 4.64 20.02 
2.51-3.50 CL 28.77 9.27 19.90 

UT7 
770,360.45 
661,285.00 

0.00-1.40 ML 
Cohesive 

27.17 9.56 19.71 
1.41-4.49 ML 28.38 5.07 19.29 

UT8 
771081.97 
661202.59 

0.00-1.00 CL 
Cohesive 

24.31 3.12 19.45 
1.01-2.50 CL 26.49 9.50 20.01 
2.51-3.00 CL 23.97 18.27 20.14 

UT9 
775097.91 
660296.34 

0.00-1.50 CL 
Cohesive 

31.30 3.19 18.82 
1.51-2.00 CL 27.06 11.14 19.84 
2.01-3.50 CH 25.52 17.78 20.18 

UT10 
780586.24 
660689.82 

0.00-1.50 ML 
Cohesive 

28.75 1.64 19.23 
1.51-2.50 CL 27.87 14.37 19.81 
2.51-3.50 CL 25.76 15.71 19.89 

UT11 
782286.93 
663054.83 

0.00-3.00 SM Non-cohesive 30.51 0.42 18.78 

UT12 
785984.20 
662019.95 

0.00-1.00 SM 
Non-cohesive 

31.49 0.07 17.78 
1.01-2.50 SM 31.25 0.00 17.74 
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29.93º และ 27.17º-28.38º สําหรับดิน CL SC ML ตามลําดับ และเทากับ 24.91º และ 25.52º 
สําหรับดิน SM และ CH ตามลําดับ ในขณะที่หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลมีคาอยูในชวงที่กวาง
ต้ังแต 1.87-18.27 kPa สําหรับดิน CL ในทางกลับกันช้ันดิน SC และ ML มีคาหนวยแรงยึดเกาะ
ประสิทธิผลอยูในชวงที่แคบต้ังแต 4.64-7.29 kPa และ 5.07-9.56 kPa ตามลําดับในขณะที่ช้ันดิน 
SM มีคาเทากับ 0.48 kPa 

 3.4.2.3 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า (UT10-UT12) ประกอบดวยตลิ่งทั้งแบบ
เช่ือมแนนและไมมีความเช่ือมแนน ซึ่งประกอบไปดวยดินทรายปนตะกอนทาย (SM) ดินเหนียวที่มี
ความเปนพลาสติกตํ่า (CL) และดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (ML) ผลการทดสอบการ
เฉือนโดยตรงพบวา คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลมีคาเทากับ 
25.76◦-27.87◦ 30.51º-31.49º สําหรับดิน CL และ SM ตามลําดับและเทากับ 28.75º สําหรับดิน 
ML ในขณะที่คาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวง 14.37-15.71 0.00-0.42 kPa สําหรับ CL 
และ SM ตามลําดับและเทากับ 1.64 kPa สําหรับดิน ML 

 3.4.3 พารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

 คาพารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility parameters) ของดินประกอบดวยหนวยแรงเฉือน
วิกฤต (Critical shear stress, cτ ) ที่บงช้ีถึงความตานทานการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าและ

สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะ (Erodibility coefficient, dk ) บงบอกถึงอัตราเร็วในการกัดเซาะ ซึ่งใน

ภาพรวม คาพารามิเตอรการกัดเซาะสามารถบงช้ีถึงสภาพของดินริมตลิ่งตอการกัดเซาะเน่ืองจากการ
ไหลของนํ้า ผลการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test พบวา 
คาพารามิเตอรทั้งสองอยูในชวงที่กวาง โดยที่หนวยแรงเฉือนวิกฤตอยูในชวง 1.03-20.93 Pa และคา
สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะอยูในชวง 2.23-89.07 cm3/N.s ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 คาพารามิเตอรการกัดเซาะทั้งสองขึ้นอยูกับคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ซึ่งมีความหลากหลาย
และแตกตางกันสําหรับดินในแตละชนิด เน่ืองจากตัวอยางดินมีการกระจายตัวของเม็ดดินที่แตกตาง
กัน โดยขนาดเม็ดดินเปนปจจัยหลักตอคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินเม็ดหยาบ (Shields, 1936; 
Vanoni, 1977; Hann et al., 1994) ในทางตรงขาม ปจจัยที่มีผลตอคาพารามิเตอรการกัดเซาะของ
ดินเม็ดละเอียด (Fine-grain soil) ยังมีความซับซอนและขึ้นอยูกับเง่ือนไขของดินริมตลิ่งในขณะน้ัน 
ซึ่งยังเปนเหตุผลของความแปรปรวนของผลการทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ โดยพ้ืนฐานของ
ดินที่มีความเช่ือมแนน คาพารามิเตอรการกัดเซาะขึ้นอยูกับคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียวเชน คา
ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) ปริมาณดินเหนียว-
ตะกอนทราย (Silt-Clay content, SC) เปนตน (Smerdon and Beasley, 1961; Julian and 
Torres, 2006)  
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 ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Site Sample* 
Depth 
(m) 

USCS 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

Jet test 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N·s) 

UT3 
UT3 Test#1 1.51-2.50 CL 0.0475 17.27 8.95 58.69 1.193 74.60 
UT3 Test#2 2.51-4.00 SM 0.1711 6.69 NP 23.19 1.925 89.07 
UT3 Test#3 0.00-1.50 CL 0.0267 24.23 12.94 77.19 3.448 58.25 

UT4 

UT4 Test#1 1.51-3.50 CL 0.0386 15.62 10.49 67.83 11.79 5.80 
UT4 Test#2 0.00-1.50 SM 0.1253 2.62 NP 26.01 3.62 64.03 

UT4-1 Test#1 2.51-3.50 ML 0.0786 10.09 NP 43.57 2.94 21.23 
UT4-1 Test#2 1.51-2.50 CL 0.0817 3.98 2.12 40.37 2.93 37.86 
UT4-1 Test#3 0.00-1.50 CL 0.0578 12.43 6.94 52.75 4.41 14.32 
UT4-2 Test#1 2.51-3.50 ML 0.0693 10.56 NP 47.03 2.86 17.15 
UT4-2 Test#2 1.51-2.50 ML 0.0749 10.07 NP 44.85 3.18 35.22 
UT4-2 Test#3 0.00-1.50 SM 0.1156 8.95 NP 39.71 1.03 34.51 
UT4-3 Test#1 0.00-2.00 CL 0.0130 23.00 15.90 74.00 9.55 7.82 

UT5 
UT5 Test#1 2.31-4.50 CL 0.0703 13.01 5.38 47.96 14.37 3.67 
UT5 Test#2 1.31-2.30 SC 0.1302 9.04 3.37 37.14 4.00 11.36 
UT5 Test#3 0.00-1.30 CL 0.0473 17.13 6.90 57.91 13.18 4.13 

   * ตําแหนงของตลิ่งในการทดสอบ Submerged jet test, UTX-Y หมายถึง ตลิ่งที่ใกลเคียงกับตลิ่ง UTX 
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 ตารางที่ 3.3 (ตอ) คุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Site Sample* 
Depth 
(m) 

USCS 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

Jet test 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N·s) 

UT6 
UT6-1 Test#1 0.00-1.50 CL 0.0070 35.00 14.70 86.00 20.93 1.74 
UT6-1 Test#2 1.51-3.00 SM 0.2500 1.393 NP 10.77 1.43 19.55 
UT6-1 Test#3 3.01-4.34 SM 0.2500 0.48 NP 9.22 1.36 59.31 

UT7 

UT7 Test#1 1.41-4.49 ML 0.1034 6.25 NP 41.63 2.41 11.36 
UT7 Test#2 0.00-0.50 ML 0.0100 25.90 11.54 72.00 2.95 79.07 
UT7 Test#3 0.51-1.40 ML 0.0175 21.29 NP 60.00 7.12 6.48 

UT7-1 Test#1 3.51-7.78 SM 0.2484 3.59 NP 12.32 1.97 8.64 
UT7-1 Test#2 1.51-3.50 SM 0.2226 2.88 NP 14.94 3.38 7.32 
UT7-1 Test#3 0.00-1.50 CL 0.0349 17.62 9.33 63.39 16.47 2.23 

UT8 

UT8 Test#1 1.01-5.57 CL 0.0014 57.88 17.23 88.00 16.88 6.55 
UT8 Test#2 0.00-1.00 CL 0.0654 11.28 7.54 48.90 8.80 3.39 
UT8 Test#3 1.01-2.00 SM 0.1102 3.17 NP 28.46 4.94 27.55 

UT8-1 Test#1 1.01-2.50 ML 0.0799 9.12 NP 45.20 7.16 21.28 
UT8-1 Test#2 2.51-3.50 CL 0.0098 26.00 17.14 82.00 9.44 18.14 
UT8-1 Test#3 0.00-1.00 ML 0.0900 6.46 NP 43.47 6.32 28.38 

UT9 
UT9 Test#1 1.51-5.16 CH 0.0011 61.40 35.12 94.00 16.56 15.07 
UT9 Test#2 0.00-1.50 CL 0.0650 6.93 7.30 49.21 8.41 14.29 
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ตารางที่ 3.4 แสดงชวงขอมูลของคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยจําแนกตามประเภทของดิน 
สําหรับดินเม็ดหยาบ (Coarse-grain soil) ประกอบดวยดินชนิด SM และ SC จํานวนรวม 9 ตัวอยาง 
มีคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินอยูในชวง 1.03-4.94 Pa และ 7.32-
89.07 cm3/N·s ตามลําดับ ตัวอยางดินชนิดน้ีเกือบทั้งหมดเปนดินที่ไมมีความเปนพลาสติก (Non-
plasticity soil) ในทางตรงขาม ดินเม็ดละเอียดประกอบดวยดินชนิด ML CL และ CH จํานวน 23 
ตัวอยางเปนดินที่มีคาดัชนีพลาสติกอยูในชวง 2.12-35.12 % ซึ่งมีคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและ
สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินอยูในชวง 1.19-20.93 Pa และ 1.74-79.07 cm3/N·s ตามลําดับ คา 

cτ  ของดินเม็ดละเอียดมีคาสูงกวาดินเม็ดหยาบ สอดคลองกับคา Pc PI และ SC ของดินเม็ดละเอียด

ที่มีคาสูงกวาดินเม็ดหยาบ ในขณะที่คา dk  ของดินทั้งสองประเภทมีคาที่ใกลเคียงกัน ทั้งน้ี เน่ืองจาก

ในการทดสอบการกัดเซาะของดินโดยวิธี Submerged jet test เหมาะสมกับดินที่เปนเน้ือเดียว 
(Homogenous soil) โดยดินริมตลิ่งในธรรมชาติสวนใหญเปนดินเน้ือผสม (Heterogenous soil) ซึ่ง
เปนปจจัยหลักที่สงกระทบตอคา dk  

   ตารางที่ 3.4 คาทางสถิติของพารามิเตอรการกัดเซาะในแตละชนิดของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Stat. 
value 

Soil type Count 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N·s) 

Maximum 

SM 8 0.2500 8.95 - 39.71 4.94 89.07 
SC 1 0.1302 9.04 3.37 37.14 4.00 11.36 
ML 8 0.1034 25.90 11.54 72.00 7.16 79.07 
CL 14 0.0817 57.88 17.23 88.00 20.93 74.60 
CH 1 0.0011 61.40 35.12 94.00 16.56 15.07 

Median 

SM 8 0.1969 3.03 - 19.06 1.95 31.03 
SC 1 0.1302 9.04 3.3688 37.14 4.00 11.36 
ML 8 0.0768 10.08 11.54 45.03 3.07 21.26 
CL 14 0.0430 17.20 9.14 61.04 9.49 7.18 
CH 1 0.0011 61.40 35.12 94.00 16.56 15.07 

Minimum 

SM 8 0.1102 0.48 - 9.22 1.03 7.32 
SC 1 0.1302 9.04 3.37 37.14 4.00 11.36 
ML 8 0.0100 6.25 11.54 41.63 2.70 6.48 
CL 14 0.0014 3.98 2.12 40.37 1.19 1.74 
CH 1 0.0011 61.40 35.12 94.00 16.56 15.07 
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 3.4.3.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน 

 คาพารามิเตอรการกัดเซาะถูกนํามาพรอตเพ่ือแสดงความสามารถในการตานทานการกัด
เซาะ (Erodibility class) ตามวิธีการที่ถูกเสนอโดย Hanson and Simon (2001) โดยสามารถ
จําแนกออกเปน 5 กลุมต้ังแต กลุมที่งายตอการกัดเซาะมาก (Very erodible soil) จนถึงกลุมที่มี
ความตานทานตอการกัดเซาะสูง (Very resistant soil) ซึ่งผลการทดสอบดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
(รูปที่ 3.8) สามารถจําแนกดินออกเปน 2 กลุมคือกลุมที่งายตอการกัดเซาะมาก (Very erodible 
soil) และกลุมที่งายตอการกัดเซาะ (Erodible soil) ความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk (สมการที่ 

3.9 และ 3.10) ที่พัฒนาโดย Simon et al. (2010) และ Daly et al., (2013) ตามลําดับ ไดแสดง
รวมกันในรูปที่ 3.8 สําหรับการศึกษาครั้งน้ีไดพัฒนาความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk ของดินริม

ตลิ่งคลองอูตะเภาดังแสดงในสมการที่ 3.11 

909.054.65 −= cdk τ  (3.11) 

 ความสัมพันธที่ไดจากการศึกษาครั้งน้ีพบวา ความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk มีแนวโนม

ที่ใกลเคียงกับความสัมพันธที่พัฒนาโดย Daly et al. (2013, Eq. 3.10) ในทางตรงกันขาม 
ความสัมพันธที่พัฒนาโดย Simon et al. (2010, Eq. 3.9) มีแนวโนมการประมาณคาที่ตํ่า
(Underestimation) โดยเฉพาะคา dk  เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 3.11 เน่ืองจากความสัมพันธดัง

สมการที่ 3.9 ถูกพัฒนาโดยใชการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี Blaisdell solution (BS) 
ในขณะที่สมการที่ 3.10 และการศึกษาครั้งน้ีใชวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะวิธี Scour 
depth solution method (SD) การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี BS มีการประมาณ
คาที่ไมเที่ยงตรงโดยผลการคํานวณคาพามิเตอรการกัดเซาะขึ้นอยูกับคาเริ่มตนในการคํานวณซึ่งวิธี 
SD ไดมีการปรับปรุงวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะใหมีความเสถียรมากขึ้น  

 3.4.3.2 การประมาณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ 

สมการเชิงประสบการณทั้งหลาย (สมการที่ 3.5-3.10) รวมกับคาคุณสมบัติดัชนีของดินริม
ตลิ่งคลองอูตะเภาถูกใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะเพ่ือใชประกอบในการ
เปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจากการทดสอบ Submerged jet test ผลการ
คํานวณไดแสดงในตารางที่ 3.5 คา cτ  ที่ไดจากการทดสอบ Jet test และการประมาณคาจากขนาด

เม็ดดินเฉลี่ย (D50, สมการที่ 3.5) ปริมาณดินเหนียว (Pc, สมการที่ 3.6) ดัชนีพลาสติกของดิน (PI, 
สมการที่ 3.7) และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC, สมการที่ 3.8) มีคาอยูในชวงประมาณ 1.03-
20.93 0.00-3.30 0.50-6.46 และ 0.30-3.18 Pa โดยมีคามัธยฐาน (Median) เทากับ 4.21 0.04 
0.76 และ 1.04 Pa คา cτ  จากการประมาณโดยการใช D50, Pc, และ PI มีคาตํ่ากวาการทดสอบ Jet 

test ซึ่งบงบอกวาการประมาณคา cτ  โดยใชสมการเชิงประสบการณของ Smerdon and Beasley 

(1961) ใหคาประมาณที่ไมดี สําหรับการประมาณคา cτ  โดยใช SC ตามสมการเชิงประสบการณของ 

Julian and Torres (2006) ผลการคํานวณบงช้ีวา การประมาณคา cτ  ของตัวอยางดินมากกวา 
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50% ของตัวอยางทั้งหมดใหผลลัพธที่ดี โดยเฉพาะตลิ่ง UT5 UT6 UT8 และ UT9 ซึ่งตําแหนงการ
ทดสอบอยูในบริเวณพ้ืนที่ใกลเคียงกัน ผลสรุปของการประมาณคา cτ  จากสมการเชิงประสบการณ

พบวาปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) สามารถเปนตัวเลือกที่ดีในการประมาณคา cτ  โดย

สมการเชิงประสบการณในการคํานวณคา cτ  สําหรับดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาไดแสดงในสมการที่ 

3.12 และรูปที่ 3.9 ซึ่งเปนสมการพหุนามกําลังสาม (R2=0.505) 

 

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสมัประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลอง 
อูตะเภา 

 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) และคา cτ  สําหรบัดินริม 

ตลิ่งคลองอูตะเภา 
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352 )(100.4)(004.0)(244.0680.0 SCxSCSCc
−+−+−=τ  (3.12) 

 คา cτ ขึ้นอยูกับปจจัยและคุณสมบัติของดินที่หลากหลาย คุณสมบัติของดินที่ไดทําการ

ทดสอบ (D50 Pc PI และ SC) ถูกใชในการประเมินคารวมกันโดยการวิเคราะห Multiple regression 
analysis เพ่ือคํานวณคา cτ  ผลการวิเคราะหไดแสดงดังสมการที่ 3.13 (R2=0.808, Standard error 

= 4.074) พบวา คุณสมบัติของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาทั้งสี่สงผลโดยตรงกับคา cτ  อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (95% Confidence level) โดยคา SC Pc และ PI มีผลตอคา cτ  ใกลเคียงกัน

สําหรับดินเม็ดละเอียด ในขณะที่คา D50 มีผลตอคา cτ  มากที่สุด ทั้งน้ี เน่ืองจากคา D50 มีคาตํ่า 

ในขณะที่ คา SC Pc และ PI มีคาสูง สําหรับดินเม็ดละเอียด ในทางกลับกัน คา D50 เปนคุณสมบัติ
ของดินที่สงผลตอคา cτ  มากกวาคา SC Pc และ PI โดยเฉพาะดินเม็ดหยาบ 

PIPSCD cc 088.0103.0091.0060.2 50 +++=τ  (3.13) 

 ผลการประเมินคา dk  จากสมการเชิงประสบการณไดใชคา cτ  ที่ประมาณจาก SC ไดแสดง

ในตารางที่ 3.5 พบวา คามัธยฐานของคา dk  เทากับ 16.11 0.26 4.69 และ 9.14 สําหรับผลการ

ทดสอบ Jet test และการประมาณคาจากสมการ 3.9-3.11 ตามลําดับ ผลการประมาณคา dk  บงช้ี

วา สมการที่ 3.11 ใหคาประมาณของ dk  ที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอ่ืน ในขณะที่สมการที่ 

3.10 ใหผลการประมาณที่ดีกวาสมการที่ 3.9 ทั้งน้ี เน่ืองจากทั้งสมการที่ 3.10 และ 3.11 สรางมาจา
การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี Scour depth solution โดยใหผลการประมาณคาที่
ดีกวาสมการที่ 3.9 ซึ่งคํานวณผลโดยใชวิธี Blaisdell solution 
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 ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ 

Site Sample 

cτ , Computed using 

 empirical equations (Pa) 
JET test Computed dk (cm3/N.s) 

50D  

(Eq. 3.5) 
cP  

(Eq. 3.6) 

PI  

(Eq. 3.7) 

SC  

(Eq. 3.8) 
cτ  

(Pa) 
dk  

(m3/N.s) 
Simon et al., 
2010 (Eq. 3.9) 

Daly et al., 
2013 (Eq. 3.10) 

This study 
(Eq. 3.11) 

UT3 
UT3 Test#1 0.16 1.02 1.01 10.54 1.19 74.60 0.23 3.46 7.70 
UT3 Test#2 0.00 0.65 - 4.24 1.92 89.07 0.48 15.14 17.64 
UT3 Test#3 0.63 1.36 1.37 13.86 3.45 58.25 0.18 2.22 6.01 

UT4 

UT4 Test#1 0.29 0.95 1.15 12.52 11.79 5.80 0.19 2.62 6.59 
UT4 Test#2 0.00 0.55 - 4.76 3.62 64.03 0.44 12.53 15.86 

UT4-2 Test#1 0.02 0.75 - 7.87 2.94 21.23 0.29 5.55 10.04 
UT4-2 Test#2 0.02 0.58 0.30 7.31 2.93 37.86 0.31 6.26 10.75 
UT4-2 Test#3 0.08 0.83 0.81 9.54 4.41 14.32 0.24 4.07 8.44 
UT4-3 Test#1 0.04 0.77 - 8.49 2.86 17.15 0.27 4.91 9.38 
UT4-3 Test#2 0.03 0.75 - 8.11 3.18 35.22 0.28 5.29 9.78 
UT4-3 Test#3 0.00 0.72 - 7.17 1.03 34.51 0.31 6.46 10.94 
UT4-4 Test#1 1.53 1.29 1.63 13.50 9.55 7.82 0.18 2.32 6.15 

UT5 
UT5 Test#1 0.04 0.85 0.66 9.14 14.37 3.67 0.25 4.36 8.77 
UT5 Test#2 0.00 0.72 0.44 6.75 4.00 11.36 0.33 7.12 11.55 
UT5 Test#3 0.17 1.01 0.81 10.83 13.18 4.13 0.22 3.31 7.51 
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 ตารางที่ 3.5 (ตอ) พารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ 

Site Sample 

cτ , Computed using 

 empirical equations (Pa) 
JET test Computed dk (cm3/N.s) 

50D  

(Eq. 3.5) 
cP  

(Eq. 3.6) 

PI  

(Eq. 3.7) 

SC  

(Eq. 3.8) 
cτ  

(Pa) 
dk  

(m3/N.s) 
Simon et al., 
2010 (Eq. 3.9) 

Daly et al., 
2013 (Eq. 3.10) 

This study 
(Eq. 3.11) 

UT6 
UT6 Test#1 2.25 2.14 1.53 16.41 20.93 1.74 0.16 1.69 5.15 
UT6 Test#2 0.00 0.52 - 2.02 1.43 19.55 0.90 50.20 34.57 
UT6 Test#3 0.00 0.50 - 1.75 1.36 59.31 1.02 63.63 39.49 

UT7 

UT7 Test#1 0.00 0.64 - 7.53 2.70 14.06 0.30 5.97 10.46 
UT7 Test#2 1.85 1.46 1.25 12.93 2.95 79.07 0.19 2.48 6.40 
UT7 Test#3 1.14 1.20 - 10.91 7.12 6.48 0.22 3.27 7.47 

UT7-1 Test#1 0.00 0.57 - 2.30 1.97 8.64 0.81 40.65 30.71 
UT7-1Test#2 0.00 0.56 - 2.79 3.38 7.32 0.69 29.82 25.81 
UT7-1 Test#3 0.37 1.03 1.04 12.03 16.47 2.23 0.20 2.79 6.83 

UT8 

UT8 Test#1 3.23 5.57 1.75 16.44 16.88 6.55 0.16 1.68 5.14 
UT8 Test#2 0.05 0.79 0.87 9.00 8.80 3.39 0.26 4.47 8.89 
UT8 Test#3 0.00 0.56 - 5.23 4.94 27.55 0.41 10.77 14.57 

UT8-1 Test#1 0.02 0.72 - 8.28 7.16 21.28 0.28 5.12 9.60 
UT8-1 Test#2 1.88 1.47 1.74 14.92 9.44 18.14 0.17 1.97 5.62 
UT8-1 Test#3 0.01 0.65 - 7.94 6.32 28.38 0.29 5.47 9.97 
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) พารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ 

Site Sample 

cτ , Computed using 

 empirical equations (Pa) 
JET test Computed dk (cm3/N.s) 

50D  

(Eq. 3.5) 
cP  

(Eq. 3.6) 

PI  

(Eq. 3.7) 

SC  

(Eq. 3.8) 
cτ  

(Pa) 
dk  

(m3/N.s) 
Simon et al., 
2010 (Eq. 3.9) 

Daly et al., 
2013 (Eq. 3.10) 

This study 
(Eq. 3.11) 

UT9 
UT9 Test#1 3.30 6.46 3.18 17.48 16.56 15.07 0.15 1.52 4.86 
UT9 Test#2 0.05 0.66 0.85 9.04 8.41 14.29 0.26 4.44 8.86 

Maximum 3.30 6.46 3.18 17.48 20.93 89.07 1.02 63.63 39.49 
Median 0.04 0.76 1.04 8.74 4.21 16.11 0.26 4.69 9.14 

Minimum 0.00 0.50 0.30 1.75 1.03 1.74 0.15 1.52 4.86 
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3.5 สรุปผลการศึกษา 

 การประเมนิคุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา ทั้งคุณสมบัติทางกายภาพของตลิ่ง คุณสมบัติ
ของทางธรณีเทคนิค และคุณสมบัติทางดานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณตนนํ้าถึง
ปลายนํ้า ตลิ่งคลองอูตะเภาสายหลักตลอดทั้งลุมนํ้าถูกสํารวจลักษณะทางกายภาพ พรอมทั้งเก็บ
ตัวอยางดินเพ่ือนํามาทดสอบคุณสมบัติดัชนี ทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิค โดยวิธีการเฉือนตรง
แบบหลายโหลด (Multi-stage direct shear test) รวมทั้งทดสอบการกัดเซาะในสนามโดยใช
เครื่องมือ Submerged jet device เพ่ือประเมินคุณลักษณะของตลิ่ง 

 จากการสํารวจลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและจําแนกโซนลุมนํ้าพบวา ลุมนํ้าคลองอูตะเภา
สามารถแบงโซนลุมนํ้าไดตามลักษณะของตลิ่งและความชันของทองคลองประกอบดวย ลุมนํ้าบริเวณ
ตนนํ้า ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าและลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้า โดยมีความชันทองคลองประมาณ 1:2,000 
1:3,300 และ1:11,000 ตลิ่งสูงเฉลี่ยประมาณ 5.13 6.98 และ 7.56 เมตร และตลิ่งมีความชันอยู
ในชวงประมาณ 40º-60º 50º-85º และ 30º-50º สําหรับลุมนํ้าบริเวณตนนํ้าบริเวณกลางนํ้าและ
บริเวณปลายนํ้า ตามลําดับ 

 ตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณตนนํ้าเปนตลิ่งประกอบดวยดินเม็ดหยาบ (SC และ SM) 
ในขณะที่ตลิ่งในลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้าประกอบดวยดินเม็ดหยาบและเม็ดละเอียด (SM ML และ CL)
ลักษณะของตลิ่งในพ้ืนที่น้ีเปนตลิ่งที่มีเสถียรภาพ ความชันของตลิ่งตํ่าและมีการปกคลุมหนาดินดวย
พืชทองถิ่น ไมพบรองรอยการกัดเซาะหรือการพิบัติ สําหรับตลิ่งในลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้ามีความ
แตกตางกับตลิ่งในพ้ืนที่อ่ืน ตลิ่งในบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าเปนตลิ่งแบบผสม (Composite 
bank) และตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ประกอบดวยดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ 
(SC ML CL และ CH) ตลิ่งในพ้ืนที่น้ีมีรองรอยการกัดเซาะและการพิบัติ เน่ืองจากลักษณะทาง
กายภาพของตลิ่งในพ้ืนที่น้ีเปนตลิ่งที่มีความชันสูงเน่ืองจากสภาพทางภูมิศาสตรของพ้ืนที่กลางนํ้า
คลองอูตะเภาไหลผานพ้ืนที่เนิน ดังน้ันจึงทําใหตลิ่งคอนขางสูงและชัน 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาตลอดลุมนํ้าพบวา คา
คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดินเม็ดหยาบ (SM และ 
SC) อยูในชวงประมาณ 27.57º-30.92ºและ 0.00-10.03 kPa ตามลําดับในขณะดินเม็ดละเอียด (ML 
CL และ CH) มีคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวง
ประมาณ 19.58º-31.30º และ 0.48-18.27 kPa ตามลําดับ 

 พารามิเตอรการกัดเซาะประกอบดวยหนวยแรงเฉือนวิกฤต ( cτ ) และสัมประสิทธ์ิการกัด

เซาะ ( dk ) ซึ่งไดจากการทดสอบการกัดเซาะดวยเครื่องมือ Submerged jet device โดยทดสอบกับ

ดินริมตลิ่งเฉพาะพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าพบวา คา cτ  และ dk  อยูในชวงประมาณ 

1.03-20.93 Pa และ 2.23-89.07 cm3/N.s ตามลําดับ พารามิเตอรทั้งสองสามารถจําแนกตามชนิด
ของดินพบวา สําหรับดินเม็ดหยาบ (SM และ SC) มีคา cτ  และ dk  อยูในชวงประมาณ 1.03-4.94 
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Pa และ 7.32-89.07 cm3/N·s ตามลําดับ ในขณะที่ คา cτ และ dk อยูในชวงประมาณ 1.19-20.93 

Pa และ 1.74-79.07 cm3/N·s สําหรับดินเม็ดละเอียด (ML CL และ CH) ตามลําดับดินริมตลิ่งคลอง
อูตะเภาสามารถจําแนกความสามารถในการตานทานการกัดเซาะ (Erodibility class) ออกเปน 2 
กลุมคือกลุมที่งายตอการกัดเซาะอยางสูง (Very erodible soil) และกลุมที่งายตอการกัดเซาะ 
(Erodible soil) ผลการประมาณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประการณ โดยใช
คุณสมบัติของดินประกอบดวย ขนาดของเม็ดดินที่ 50% ของปริมาณดิน (D50) ปริมาณดินเหนียว 
(Pc) ดัชนีพลาสติกของดิน (PI) และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) พบวา สําหรับการประเมิน
โดยใชตัวแปรเดียว คา SC เปนตัวเลือกที่ดีในการประมาณคา cτ  เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอ่ืนๆ 

ของดิน ในขณะที่การประเมินโดยการใชคุณสมบัติของดินหลายตัวแปรพบวา คุณสมบัติของดิน
ทั้งหมดมีผลตอคา cτ  โดยสมการเชิงประสบการณสําหรับกรณีน้ีใหคาความเช่ือถือที่ ดีกวา 

(R2=0.808) 
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บทท่ี 4 

การถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 
4.1 บทนาํ 

 การถดถอยของตลิ่ง (Riverbank retreat) หมายถึงการสูญเสียช้ันดินริมตลิ่งเน่ืองจากการกัด
เซาะและการพังทลายของตลิ่งทําใหมีพ้ืนที่ริมตลิ่งที่ใชประโยชนลดลง การถดถอยของตลิ่งสงผล
กระทบตอโครงสรางพ้ืนฐานในลํานํ้าเชน การพังทลายของอาคารบานเรือน สะพานและทาเรือ การ
ถดถอยของตลิ่งยังมีผลตอคุณภาพนํ้า ซึ่งเปนผลมาจากตะกอนลํานํ้า ตะกอนของลํานํ้าที่เกิดขึ้นจาก
การกัดเซาะเปนหน่ึงในมลพิษที่สําคัญที่สามารถทําลายคุณภาพนํ้าและแหลงที่อยูของสัตวนํ้า (ASCE, 
1998; Wynn and Mostaghimi, 2006; Midgley et al., 2012) การศึกษาของนักวิจัยหลายทานที่
ผานมาไดแสดงใหเห็นวา การกัดเซาะตลิ่งเปนตัวแปรที่เกื้อหนุนปริมาณของตะกอนลํานํ้าซึ่งเปนตัวลด
ความสามารถในการระบายนํ้าของแมนํ้าและเปนสาเหตุหน่ึงของการเกิดนํ้าทวม (Simon, 1989; 
Grissinger et al., 1991) ดังน้ัน การถดถอยของตลิ่งเก่ียวพันกับระบบนิเวศวิทยาและเปนสาเหตุของ
ความเสียหายของแหลงนํ้า (ASCE, 1998) 

 การถดถอยของตลิ่งประกอบดวย 3 กระบวนการหลักไดแก (1) การเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพใตผิวดิน (Subaerial processes) (2) การกัดเซาะลํานํ้า (Fluvial erosion) และ (3) การ
พิบัติของตลิ่ง (Hooke, 1979; Lawler, 1992; Lawler et al., 1997; Couper and Maddock, 
2001; Rinaldi and Nardi, 2013) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดินเปนปรากฏการณที่
เกี่ยวของกับสภาพแวดลอมหลายอยาง สงผลกระทบใหกําลังของดินลดลง ทําใหดินริมตลิ่งมีความ
ตานทานการกัดเซาะนอยลงเชน รอยราวจากการสูญเสียปริมาณนํ้าในมวลดิน (Desiccation 
cracking, Thorne, 1982) การกัดเซาะตลิ่งคือการเคลื่อนยายมวลดินที่ฐานหรือขอบตลิ่งโดยการ
กระทําของลํานํ้า (Rinaldi and Nardi, 2013) ในขณะที่การพิบัติของตลิ่งคือการสูญเสียเสถียรภาพ
ทางดานธรณีเทคนิคของดิน การถดถอยของตลิ่งเปนกระบวนการที่ตอเน่ืองเปนวัฏจักร โดยเริ่มตน
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพทางกายภาพทําใหการกัดเซาะบริเวณตีนตลิ่ง (Toe erosion) เกิดขึ้นได
งาย สงผลใหตลิ่งขาดเสถียรภาพ และเกิดการพิบัติ มวลดินจากการพิบัติมีการทับถมบริเวณตีนตลิ่ง
หรือเคลื่อนยายออกจากตลิ่งขึ้นอยูกับอัตราการไหลของนํ้า กระบวนการดังกลาวน้ีจะเกิดขึ้นซ้ําๆ 
จนกวาลํานํ้ามีความกวางมากพอที่จะลดแรงกระทําของลํานํ้าสูระดับที่ไมสามารถเกิดการกัดเซาะได 
(Thorne, 1982)  

 กระบวนการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาเกิดขึ้นตลอดในชวงหลายปที่ผานมา (สุรัติ และ 
ธนิต, 2553) สงผลกระทบตอพ้ืนที่ทางการเกษตร สรางความเสียหายตอที่อยูอาศัยของประชาชน 
และสงผลกระทบตอระบบนิเวศของลํานํ้า การศึกษาการถดถอยในครั้งน้ีเปนสวนหน่ึงของโครงการ
การศึกษาเสถียรภาพและการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยวัตถุประสงคของ
การศึกษาในสวนน้ีประกอบดวย (1) การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะและการทับถมของแนวตลิ่ง (2) 
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การประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาโดยใชภาพถายทางอากาศและ (3) การพัฒนา
แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งโดยใช Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) 

4.2 การทบทวนเอกสาร 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งในครั้งน้ีไดรวบรวมเน้ือหาที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหการ
ถดถอยของตลิ่ง ซึ่งประกอบดวย การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งโดยแสดงในรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 4.2.1 การกัดเซาะตลิง่ 

 การกัดเซาะตลิ่งหมายถึงการเคลื่อนยายมวลของดินบริเวณทองคลองหรือขอบของตลิ่ง ซึ่ง
เกิดจากการไหลของนํ้าไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, oτ ) กระทําตอ

ผิวของตลิ่ง ในขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความตานทานการกัดเซาะที่เรียกวาหนวยแรงเฉือนวิกฤต
ของดิน (Critical shear stress) สมการในการคํานวณคาอัตราการถูกกัดเซาะของดินเม็ดละเอียด 
(Fine–grained soil) เน่ืองจากการไหลของนํ้าในรางนํ้าเปดถูกนําเสนอโดยนักวิจัยหลายทาน(สมการ
ที่ 4.1) ในรูปแบบของหนวยแรงเฉือนสวนเกิน (Excess Shear Stress) 

( )acodk ττε −=  (4.1) 

 เมื่อ ε  คือ อัตราการถูกกัดเซาะ (Erosion rate, m/s), dk  คือ สัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะ 

(Erodibility coefficient, m3/N.s), oτ คือ คาหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, 

Pa), cτ  คือ หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa), และ a  คือ คายกกําลังเอกซ

โพเนนเชียลซึ่งโดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 (Hanson, 1990a, 1990b; Hanson and Cook, 
2004) การกัดเซาะเกิดขึ้นเมื่อหนวยแรงเฉือนที่ขอบที่กระทําตอผิวดินเมื่อหนวยแรงเฉือนที่กระทําตอ
ตลิ่งมีคาเกินกวาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินโดยคา dk คืออัตราการการเคลื่อนยายมวลดินจาก

ขอบตลิ่ง (Daly et al., 2013) 

 ในสมการหนวยแรงเฉือนสวนเกินคา oτ  สัมพันธกับการไหลของนํ้าและสามารถคํานวณได

จาก RSwo γτ =  โดยที่ wγ  คือ หนวยนํ้าหนักของนํ้า, R  คือ รัศมีชลศาสตร(คํานวณจากระดับ

ความลึกและหนาตัดของลํานํ้า), และ S  คือ ความชันทองนํ้าในขณะเดียวกัน พารามิเตอรการกัดเซาะ
ของดิน ( cτ และ dk ) มีความซับซอนและคํานวณไดยาก (Grissinger, 1982) นักวิจัยหลายทานไดทํา

การประเมินคาพารามิเตอรทั้งสองโดยเครื่องมือตางๆ เชน รางนํ้าเปด (Flume tests, Hanson and 
Cook, 1997) เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะโดยการไหลซึมHole erosion (Laboratory hole 
erosion test, Wan and Fell, 2004) เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะแบบฉีด (Submerged jet 
device, Hanson and Cook, 1997; Clark and Wynn, 2007) เพ่ือใหการคํานวณหา
คาพารามิเตอรการกัดเซาะทําไดงายขึ้น สมการเชิงประสบการณไดถูกพัฒนาขึ้นจากผลการทดสอบที่
ซับซอนดังกลาวเพ่ือคํานวณคา cτ จากคุณสมบัติพ้ืนฐานตางๆ ของดินเชน ขีดจํากัดเหลว (Liquid 

limit, Smerdon and Beasley, 1961) ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, 
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Julian and Torres, 2006) และกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ (Unconfined compressive 
strength, Kamphius and Hell, 1983) อยางไรก็ตาม คา dk  ไมสามารถคํานวณไดโดยตรงโดยใช

คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน แตสามารถคํานวณจากคา cτ  โดยใชสมการเชิงประสบการณที่ไดจากการ

ทดสอบในสนามโดยใชเครื่อง Submerged jet device (Hanson and Simon, 2001; Wynn, 
2004; Simon et al., 2011) 

 4.2.2 เสถียรภาพของตลิ่ง 

 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งที่ใชกันอยางแพรหลายคือวิธี Limit Equilibrium 
Method (LEM) ซึ่งคํานวณเสถียรภาพในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) 
โดยที่อัตราสวนความปลอดภัยของตลิ่งคือสัดสวนระหวางแรงตานของดิน (Resisting force) ตอแรง
กระทํา (Acting force) (Millar and Quick, 1998; Darby and Thorne, 1996a, b; Casagli et 
al., 1999; Rinaldi and Casagli, 1999; Simon et al., 2000) การพิบัติของตลิ่งเกิดขึ้นเมื่อแรง
กระทําที่เกิดจากแรงโนมถวง (Gravitational forces) มากกวาแรงตานจากปจจัยตางๆ เชน กําลังรับ
แรงเฉือนของดิน (Shear strength of soil mass) และแรงดันนํ้าหนาตลิ่ง (Confining pressure)  

 โมเดลที่ใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งโดยเฉพาะในการพิบัติแบบ
ระนาบ (Planar failure) การพิบัติแบบหมุน (Rotational failure) และการพิบัติแบบคานย่ืน 
(Cantilever failure) เปนโมเดลคลาสสิกที่พัฒนาโดย Lohnes and Handy (1968) การพิบัติของ
ตลิ่งเกิดจากแรงกระทําเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกเกินกวาคาแรงตานที่ขึ้นอยูกับกําลังรับแรงเฉือน
ของดิน ซึ่งกําลังรับแรงเฉือนของดินคํานวณไดจากสมการที่ 4.2 

b
waa uuuc φφστ tan)('tan)(' −+−+=  (4.2) 

 เมื่อ τ  คือ กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength, kPa), 'c  คือ แรงยึดเกาะ
ประสิทธิผล (Effective cohesion, kPa), σ  คือ หนวยแรงต้ังฉาก (Normal stress, kPa), au  คือ 

แรงดันอากาศ (Pore air pressure, kPa), 'φ  คือ มุมเสียดทานประสิทธิผลภายในเม็ดดิน (Effective 
internal friction angle, degree), wu  คือ แรงดันนํ้า (Pore water pressure, kPa), )( wa uu −  
คือ แรงดูดเมทริกซ (Matric suction, kPa), และ bφ  คือ มุมที่บอกถึงการเพ่ิมขึ้นของกําลังของดิน
สัมพันธกับแรงดูดเมทริกซ (degree) กําลังของดินที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการลดลงของปริมาณนํ้าในมวล
ดินถูกแสดงอยูในรูปของ bφ  โดยทั่วไปแลวมีคาอยูในชวงระหวาง 10°-20° ในสภาวะที่ดินอ่ิมตัวดวย

นํ้า เทอมของแรงดูดเมทริกซจะเทากับศูนย ทําให bφ  ไมมีผลตอคา τ  และสมการที่ 4.2 ลดรูปเปน
สมการด้ังเดิมของ Mohr-Coulomb 

 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งเปนวิธีที่พัฒนามาจากการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน
ของผูวิจัยหลายทานเชน Bishop (1955), Morgenstern and Price (1965), Terzaghi and Peck 
(1967) และ Fredlund and Krahn (1977) ซึ่งวิธีทั้งหมดน้ีเปนการวิเคราะหแบบ Limit 
equilibrium โดยใชสมดุลของแรงและโมเมนต Simon et al. (1999) ไดดัดแปลงวิธีการวิเคราะหน้ี
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ใหเหมาะสมกับการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง โดยการแบงช้ันดินเปนหลายๆช้ัน (Horizontal 
layer) รวมถึงพิจารณา Pore-water pressure และ Confining pressure การคํานวณเสถียรภาพได
มีการแบงดินเปนช้ืนสวน (Slices) และช้ินสวนยอยในแนวด่ิง (Sub-slices) หลายๆช้ืนสวนเพ่ือ
คํานวณหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้น สําหรับการพิบัติแบบระนาบ (Planar failure) อัตราสวนความ
ปลอดภัยคํานวณไดโดยการใชสมดุลของแรงทั้งในแนวราบและแนวด่ิงดังแสดงในสมการที่ 4.3 
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 โดยที่ β  คือ มุมของระนาบพิบัติ, '
jc  คือ แรงยึดเหน่ียวประสิทธิผลของ slice j (kPa), 

iau  
คือ แรงดันอากาศของ slice j (kPa), aju

 คือ แรงดันนํ้าของ slice j (kPa), jL  คือ ความยาวระนาบ

พิบัติของ Slice j (m), jN  คือ หนวยแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติของ slice j (kPa) ซึ่งเทากับ

βcosjW  โดยที่ jW  คือ นํ้าหนักของ Slice j (kN), jP  คือ แรงภายนอกเน่ืองจากระดับนํ้าของ 

Slice j (kPa) , bφ คือ มุมที่บงบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงเฉือนจาก Matrix suction (degree), 
'
jφ  คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเม็ดดิน Slice j (degree) 

 การพิบัติของตลิ่งขึ้นอยูกับลักษณะและคุณสมบัติของตลิ่งโดยทั่วไปแลว ตลิ่งที่มีความเช่ือม
แนน (Cohesive bank) มีการพิบัติแบบระนาบ ในทางตรงขาม ตลิ่งแบบผสม (Composite bank) 
ที่ประกอบดวยดินที่ไมมีความเช่ือมแนนแทรกอยูใตดินที่มีความเช่ือมแนนการกัดเซาะที่ตีนตลิ่งนําไปสู
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบเปนลักษณะ Overhanging การพิบัติแบบคานย่ืน (Cantilever failure) เกิด
ขึ้นกับตลิ่งชนิดน้ี อัตราสวนความปลอดภัยสําหรับการพิบัติแบบคานย่ืนไดแสดงในสมการที่ 4.4 
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 4.2.3 แบบจําลอง Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) 

 Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) เปนแบบจําลองที่นิยมใชสําหรับ
คํานวณการถดถอยและศึกษาปจจัยที่สงผลตอเสถียรภาพและการกัดเซาะของตลิ่ง (Wilson et al., 
2007; Cancienne et al. 2008; Midgley et al., 2012; Daly et al., 2015) ซึ่งพัฒนาโดย 
National Sedimentation Laboratory in Oxford, Mississippi, USA (Simon et al., 2000)
แบบจําลองน้ีประกอบดวยกระบวนการหลัก 2 กระบวนการคือ การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่ง 
การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นโดยกระบวนการทางอุทกวิทยา (Hydrological processes) นําไปสูการ
เปลี่ยนแปลงรูปตัดขวางของตลิ่งอยูตลอดเวลา (Rinaldi and Nardi, 2013) ในขณะที่การพิบัติของ



69 
 

 
 

ตลิ่งเก่ียวของกับการลดลงของแรงตาน (Resisting forces) ของดินริมตลิ่งเน่ืองจากปจจัยหลาย
อยางเชน การกัดเซาะตีนตลิ่ง การลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดินเน่ืองจากกระบวนการเพ่ิม
ความช้ืนในมวลดิน (Wetting process) เปนตน  

 เวอรช่ันปจจุบันของ BSTEM (Dynamic Version 5.4) ประกอบดวยแบบจําลองการกัดเซาะ
และเสถียรภาพของตลิ่งและสามารถจําลองโดยใชกราฟนํ้าทา ซึ่งสามารถวิเคราะหการกัดเซาะและ
เสถียรภาพของตลิ่งไดอยางตอเน่ืองขึ้นอยูกับกราฟนํ้าทา โดยทําการวิเคราะหการกัดเซาะและ
เสถียรภาพทีละขั้นของกราฟนํ้าทา  

4.3 วิธีการประเมินการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 การประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาสามารถคํานวณไดโดยใชภาพถายทาง
อากาศแบบดิจิตัล (Digital aerial photograph) ในชวงเวลาตางๆ ในการศึกษาครั้งน้ีไดใชภาพถาย
ทางอากาศในป 2545 และ 2553 (กรมแผนที่ทหาร) เพ่ือการประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะและทับถม
ของแนวตลิ่งตลอดลุมนํ้าคลองอูตะเภาต้ังแตตนนํ้าถึงปลายนํ้า ในขณะเดียวกัน แนวตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้า
บริเวณกลางนํ้าถูกนํามาวิเคราะหการถดถอยในชวงป 2545-2559 โดยใชโปรแกรม BSTEM เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยที่ไดจากภาพถายทางอากาศโดยรายละเอียดไดแสดงดังตอไปน้ี 

 4.3.1 การคํานวณพืน้ที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอูตะเภา 

 พ้ืนที่การกัดเซาะและการทับถมของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาไดถูกประเมินต้ังแตบริเวณตําบล
สะเดา พิกัด N 735,737 E 657,399 เมตร จนถึงบริเวณตําบลบางกล่ํา พิกัด N 790,610 E 660,322 
เมตร รวมความยาวของลํานํ้าประมาณ 110 กิโลเมตร (รูปที่ 4.1ก) การประเมินไดใชระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System, GIS) รวมกับแผนที่ภาพถายทางอากาศ 
(กรมแผนที่ทหาร) ในทั้งป 2545 (ค.ศ. 2002) และ 2553 (ค.ศ. 2010) โดยภาพถายทางอากาศทั้ง
สองปไดทําการอางอิงพิกัดทางภูมิศาสตร (Geo-reference) โดยใชแบบจําลองของ WGS-84 (World 
Geodetic System 1984) ในการอางอิงเพ่ือระบุตําแหนงในพิกัดของลองจิจูด (Longitude) และ
ละติจูด (Latitude)  

 การคํานวณการถดถอยของแนวตลิ่งทําไดโดยการลากแนวขอบตลิ่ง (Digitizing) ทั้งสองป 
และทําการซอนทับ (Overlying) แนวตลิ่งทั้งสองปเขาดวยกันดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยเสนประสีดํา
และเสนทึบสีแดงแสดงแนวตลิ่งของป 2545 และ 2553 ตามลําดับ พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถม
สามารถคํานวณไดจากการสรางรูปหลายเหลี่ยมที่ปดลอมแนวตลิ่งทั้งสองปที่นํามาซอนทับกันซึ่งก็คือ
พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมน้ันเอง หลังจากน้ัน พิกัดแสดงตําแหนงของพ้ืนที่ในตําบลและอําเภอตางๆ 
ถูกนํามาแทรกในพ้ืนที่กัดเซาะและทับถมน้ีเพ่ือระบุตําแหนงของพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมตลอดลุม
นํ้าคลองอูตะเภา 
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รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงตําแหนงของพ้ืนที่ศึกษาบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภา ก) จุดเริ่มตนและสิ้นสุดการ 
ประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะ ข) ตําแหนงของตลิ่งสําหรับการวิเคราะหการถดถอย 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถายทางอากาศการคํานวณระยะการกัดเซาะและการทับถม (กรมแผนทีท่หาร) 
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 4.3.2 การคํานวณระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ 

 ระยะการถดถอยสามารถคํานวณไดโดยใชโปรแกรม Digital shoreline analysis system 
(DSAS) ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชกันอยางแพรหลายในการประเมินการเปลี่ยนแปลงแนวตลิ่งและชายฝงที่
สามารถใชรวมกับ GIS (Lam et al., 2010; Van et al., 2014) การศึกษาระยะการถดถอยของคลอง
อูตะเภาในครั้งน้ีทําไดโดยการสรางเสนต้ังฉาก (Transect line) กับแนวตลิ่งในป พ.ศ. 2545 และ 
2553 ซึ่งเปนระยะที่บงบอกถึงการกัดเซาะและทับถมของชวงเวลาน้ี ผลที่ไดจากการสรางเสนต้ังฉาก
น้ีไดถูกนํามาระบุตําแหนงรวมกับพ้ืนที่การถดถอยเพ่ือคํานวณคาอัตราการกัดเซาะของแนวตลิ่งในแต
ละพ้ืนที่ 

 สําหรับการคํานวณระยะการถดถอยเพ่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหการถดถอยในหัวขอที่ 
4.3.3 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าจํานวน 6 ตําแหนง ถูกเลือกมาทําการวิเคราะหการถดถอย
จากภาพถายทางอากาศ โดยใชภาพถายทางอากาศที่มีความละเอียด 0.5 เมตร ประกอบดวย
ภาพถายในป พ.ศ. 2545 2553 (กรมแผนที่ทหาร) และ 2559 (Google earth) ขอบตลิ่งในแตละ
ตําแหนงถูก Digitize ตามแนวตลิ่ง การถดถอยของแนวตลิ่งเกิดขึ้นเมื่อแนวตลิ่งที่ทําการ Digitize ใน
ภาพปถัดไปอยูไกลออกจากแนวศูนยกลางของลํานํ้า (River centerline) รูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางใน
การคํานวณระยะการถดถอย โดยเสนสีเทาแสดงแนวศูนยกลางของลํานํ้า โดยใชเปนแนวอางอิงในการ
คํานวณ แนวตลิ่งในแตละปที่ไดทําการ Digitize แลวถูกนํามาซอนทับกับภาพถายทางอากาศในป 
2559 (ค.ศ. 2016) เสนต้ังฉากจากแนวศูนยกลางของลํานํ้าถึงขอบตลิ่งในแตละปถูกสรางและคํานวณ
ระยะทางของแนวต้ังฉากทั้งหลาย ระยะการถดถอยของตลิ่งคือผลตางระหวางความยาวของเสนต้ัง
ฉากในปที่พิจารณาและปกอนหนา สําหรับระยะการถดถอยตลิ่งในแตละตําแหนง คํานวณไดจาก
คาเฉลี่ยของระยะถดถอยตลอดแนวตลิ่งที่พิจารณา ในการศึกษาครั้งน้ีไดกําหนดสัญลักษณแทนการ
ถดถอยของแนวตลิ่งในแตละปดังน้ี R2010 และ R2016 คือระยะการถดถอยในชวงป พ.ศ. 2545-2553 
(ค.ศ. 2002-2010) และในชวงป พ.ศ. 2553-2559 (ค.ศ. 2010-2016) ตามลําดับ สวน RT คือระยะ
ถดถอยทั้งหมดซึ่งคือผลรวมของ R2010 และ R2016 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางภาพถายทางอากาศแสดงการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาตําแหนง UT6 
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 4.3.3 แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

การศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาครั้งน้ีไดทําการปรับปรุงแบบจําลองการถดถอย
ของตลิ่งเพ่ือใชในการประเมินการถดถอยของตลิ่งในอนาคตโดยใชโปรแกรม Bank Stability and 
Toe Erosion Model (BSTEM, Dynamic version, v. 5.4) ซึ่งเปนโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหทั้ง
กระบวนการการกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่งไปพรอมๆ กัน แนวตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่บริเวณ
ลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลางทั้ง 6 ตําแหนง (รูปที่ 4.1ข) ซึ่งเปนตลิ่งที่มีความเสี่ยงตอการพิบัติไดถูก
เลือกเปนตัวแทนในการวิเคราะห  

การวิเคราะหการถดถอยของตลิ่งในครั้งน้ีมีสมมุติฐานวา ใหดินอ่ิมตัวและระดับนํ้าใตดินลดลง
ในทันทีทันใด (Rapid drawdown) โดยการจําลองระดับนํ้าใตดินเทากับระดับนํ้านอกตลิ่งและระดับ
นํ้าคงที่ที่ระดับขอบบนของตลิ่ง สําหรับการวิเคราะหในกรณีที่ระดับนํ้าเพ่ิมขึ้นและลดลงทันทีทันใด 
ตามลําดับ 

 4.3.3.1 ขอมูลนําเขาแบบจําลองการถดถอยโดยใช BSTEM 

 ขอมูลนําเขา (Input data) สําหรับการวิเคราะหการถดถอยของตลิ่งในโปรแกรม BSTEM 
ประกอบดวย รูปตัดขวางของตลิ่ง (River cross section) คุณสมบัติของดินทั้งกําลังรับแรงเฉือนของ
ดิน (Shear strength parameters) ประกอบดวย หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล (Effective 
cohesion, 'c ) และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective internal friction angle, 'φ ) และ
พารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility parameters) ประกอบดวยหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical 
shear stress, cτ ) และสัมประสิทธการกัดเซาะ (Erodibility coefficient, dk ) ในขณะที่คุณสมบัติ

ทางดานอุทกวิทยาไดแก ความชันทองคลอง (Bed slope) และกราฟนํ้าทาของลํานํ้าหนาตลิ่ง (River 
hydrograph)  

 รูปตัดขวางของตลิ่งไดจากการสํารวจและตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในสนาม 
ในขณะที่คุณสมบัติของดินประกอบดวยคุณสมบัติทางดานธรณีเทคนิค ( 'c  และ 'φ ) และคุณสมบัติ
การกัดเซาะ ( cτ  และ dk ) ไดจากการทดสอบการเฉือนโดยตรง (Multistage direct shear test) 

และการทดสอบการกัดเซาะในสนามโดยใชเครื่องมือ Submerged jet device ตามลําดับ 

 กราฟนํ้าทาและโคงอัตราการไหล (Rating curve) ต้ังแตป พ.ศ. 2545-2559 (ค.ศ. 2002-
2016) ของสถานีโทรมาตร 2 สถานี (X44 และ X90 ในรูปที่ 4.1) ถูกใชเปนสถานีควบคุม 
(Stationary control point) เพ่ือคํานวณระดับนํ้าหนาตลิ่งในแตละตําแหนงโดยการวิเคราะหระดับ
นํ้ายอนกลับ (Back water analysis) กราฟนํ้าทาของตลิ่งแตละตําแหนงตลอดชวงเวลาในการ
วิเคราะหไดแสดงในรูปที่ 4.4 โดยคาระดับนํ้าหนาตลิ่งมีรูปแบบที่คลายคลึงกันและสอดคลองกับ
ปริมาณฝนที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.4 กราฟนํ้าทาหนาตลิ่งของตําแหนงศึกษา ในชวงป พ.ศ. 2545-2559 (ค.ศ. 2002-2016) 

 4.3.3.2 การปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะและการตรวจสอบความถูกตองของ 
แบบจําลอง 

 พารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจากการทดสอบการกัดเซาะถูกนํามาเปนตัวแทนคุณสมบัติการ
กัดเซาะของช้ันดินตลอดแนวตลิ่งที่ทําการวิเคราะห อยางไรก็ตาม พารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจาก
การทดสอบยังไมครอบคลุมตลอดแนวตลิ่ง อีกทั้ง สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลสงผล
ทําใหคาพารามิเตอรการกัดเซาะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย ย่ิงไปกวาน้ัน การไหลแบบ Secondary 
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flow บริเวณตลิ่งในธรรมชาติ กอใหเกิดการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงเฉือนที่ขอบ โดยเฉพาะตลิ่งที่อยูใน
แนวโคงเวา (Concave bank) ปจจัยเหลาน้ีสงผลโดยตรงในการวิเคราะหการถดถอยของตลิ่ง  

 เพ่ือใหผลการคํานวณการถดถอยจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสอดคลองกับการตรวจวัดจริง 
จึงมีการปรับเทียบพารามิเตอรการกัดเซาะของแบบจําลอง โดยปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ
ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 ในการปรับเทียบน้ัน ผลจากการคํานวณการถดถอยจากแบบจําลองในชวง
ป พ.ศ. 2545-2553 (BSTEM R2010) ถูกนํามาเปรียบเทียบกับ R2010  จากภาพถายทางอากาศ (Aerial 
R2010) เมื่อ BSTEM R2010  ไมเทากับ Aerial R2010  ผลลัพธน้ีบงช้ีวาคาพารามิเตอรการกัดเซาะเริ่มตน
ไมสอดคลองกับเง่ือนไขในสนาม (Field condition) ในชวงปน้ัน ระยะการถดถอยไดถูกคํานวณใหม 
โดยมีการปรับแกคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยผานแฟคเตอรปรับแก (Lumped calibration 
factor, α ) ดังแสดงในสมการที่ 4.5 การปรับแกไดทําซ้ําจนกวา ผลตางระหวางคา BSTEM R2010 
และ Aerial R2010 มีคานอยกวา 0.5 เมตร (เทากับความละเอียดของภาพถายทางอากาศ) 

( ) 





 −=−=

α
ττατατε c

odcod kk  (4.5) 

 แบบจําลองที่ไดจากการปรับปรุงแลวจะถูกตรวจสอบความถูกตอง โดยใชขอมูลการถดถอย
ในป พ.ศ. 2553-2559 (Aerial R2016) ถาผลการจําลอง BSTEM R2016 มีคาใกลเคียงกับ Aerial R2016 

แลว ผลการตรวจสอบบงช้ีวาแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งมีความนาเ ช่ือถือ เ น่ืองจาก
คาพารามิเตอรการกัดเซาะไดถูกปรับแกใหครอบคลุมเง่ือนไขดังที่ไดกลาวมาขางตนแลว 

4.4 ผลการศึกษาการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภา 

 4.4.1 พื้นที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอูตะเภา 

 จากการวิเคราะหพ้ืนที่การกัดเซาะโดยใชระบบสารสนเทศ (GIS) พบวา ในชวงความยาวของ
ลํานํ้าคลองอูตะเภารวม 110 กิโลเมตร มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมเทากับ 626.81และ 131.84 ไร 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.1) บริเวณพ้ืนที่อําเภอหาดใหญ มีการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับอําเภออ่ืนดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งการกัดเซาะของแนวตลิ่งคลองอูตะเภามีนัยสําคัญกวาการทับถม
ของตะกอนที่เกิดจากการกัดเซาะของตลิ่ง โดยพ้ืนที่การกัดเซาะที่เกิดขึ้นของอําเภอสะเดา คลองหอย
โขง หาดใหญ และบางกล่ํามีคาเทากับ 182.63 90.48 309.16 และ 44.54 ไร ตามลําดับ ในขณะที่
พ้ืนที่การทับถมเกิดขึ้นเทากับ 64.20 17.85 48.22 และ 1.57 ไร ตามลําดับซึ่งผลการวิเคราะหบงช้ี
วา พ้ืนที่การกัดเซาะคิดเปน 4.75 เทาของพ้ืนที่ทับถม ระยะการกัดเซาะตอความยาวของแนวตลิ่ง
เทากับ 3.76 3.99 14.83 และ 2.72 ไรตอความยาวของแนวตลิ่ง 1 กิโลเมตร สําหรับอําเภอสะเดา 
คลองหอยโขง หาดใหญ และบางกล่ํา ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) 
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     ตารางที่ 4.1 พ้ืนที่การกัดเซาะและทบัถมของคลองอูตะเภาในชวงป พ.ศ. 2545-2553  

อําเภอ/ตําบล 
ความยาว 

ลํานํ้า 
(กิโลเมตร) 

พ้ืนที่การกัดเซาะ/การทับถม (ไร) 

ตลิ่งฝงตะวันตก ตลิ่งฝงตะวันออก 

การกัดเซาะ การทับถม การกัดเซาะ การทับถม 

สะเดา/สะเดา 

48.16 

1.25 2.44 0.00 4.90 

สะเดา/ปริก 11.19 12.92 24.09 6.67 

สะเดา/ทาโพธ์ิ 55.76 16.10 2.97 1.59 

สะเดา/พังลา 5.98 2.86 81.39 16.73 

คลองหอยโขง/ทุงลาน 22.65 76.04 8.49 14.44 9.36 

หาดใหญ/พะตง 

20.85 

0.72 0.31 21.4 6.17 

หาดใหญ/บานพร ุ 6.75 3.47 130.84 23.14 

หาดใหญ/คลองอูตะเภา 10.08 0.49 0.53 0.00 

หาดใหญ/หาดใหญ 4.53 1.77 9.99 7.99 

หาดใหญ/คอหงส 0.00 0.00 4.60 0.01 

หาดใหญ/ควนลัง 67.51 3.01 0.50 0.00 

หาดใหญ/คูเตา 0.00 0.00 17.54 1.16 

หาดใหญ/คลองแห 0.00 0.00 34.16 0.68 

บางกล่ํา/บานหาร 

16.39 

10.17 0.33 0.03 0.00 

บางกล่ํา/แมทอม 29.24 0.64 0,00 0.00 

บางกล่ํา/บางกล่ํา 2.67 0.54 0.00 0.00 

บางกล่ํา/ทาชาง 2.41 0.05 0.00 0.00 

พ้ืนที่การกัดเซาะ/ทับถมทั้งหมด 284.34 53.43 342.47 78.41 

     หมายเหตุ 1 ไรเทากับ 1,600 ตารางเมตร 

 เมื่อพิจารณาเฉพาะพ้ืนที่บริเวณอําเภอหาดใหญ ซึ่งเปนพ้ืนที่ที่ตลิ่งคลองอูตะเภามีการกัด
เซาะมากที่สุดพบวา เขตตําบลบานพรุสูญเสียพ้ืนที่แนวตลิ่งเน่ืองจากการกัดเซาะสูง (ตารางที่ 4.1 
และรูปที่ 4.6) ซึ่งแนวตลิ่งบริเวณน้ีเปนจุดที่เสี่ยงและเกิดการพิบัติของตลิ่งอยางตอเน่ือง การกัดเซาะ
เกิดขึ้นกับแนวตลิ่งตําบลบานพรปุระมาณ 6.60 ไรตอกิโลเมตร ภายใน 8 ป ทั้งน้ีเน่ืองจากตลิ่งบริเวณ
พ้ืนที่ตําบลบานพรุเปนตลิ่งที่ประกอบดวยช้ันดินที่งายตอการกัดเซาะและเปนตลิ่งที่มีความชันสูง ซึ่ง
งายตอการพิบัติในชวงนํ้าหลาก (ฤดูฝน) 
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รูปที่ 4.5 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมของตลิ่งคลองอูตะเภาแยกตามอําเภอ 

 

รูปที่ 4.6 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมในอําเภอหาดใหญ 

 4.4.2 ระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ 

 4.4.2.1 ระยะการถดถอยของตลิ่งตลอดลํานํ้าคลองอูตะเภา 

 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาตลอดลํานํ้า จากพ้ืนที่ตําบลสะเดา อําเภอสะเดาถึง
บานคูเตา อําเภอบางกล่ํา ถูกประเมินโดยการใช GIS รวมกับโปรแกรมวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ
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แนวตลิ่ง (DSAS) ผลการคํานวณระยะการถดถอยถูกแสดงในลักษณะการกระจายของขอมูลระยะการ
ถดถอยของแนวตลิ่งซายและแนวตลิ่งขวาในรูปแบบแผนภูมิกลอง (Box plot) ดังรูปที่ 4.7-4.10 ผล
การศึกษาพบวา ระยะการถดถอยเฉลี่ยของตลิ่งคลองอูตะเภา สําหรับตําบลตางๆ ในพ้ืนที่อําเภอ
สะเดา คลองหอยโขง หาดใหญและบางกล่ํามีคาอยูในชวง 2.31-7.03 เมตร 6.74-8.70 เมตร 4.35-
13.87 เมตร และ 2.33-9.46 ตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวา ระยะการถดถอยมีคาเพ่ิมขึ้นจาก
พ้ืนที่ตนนํ้า (อําเภอสะเดา) ไปถึงคามากที่สุดบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าในเขตอําเภอหาดใหญ 
และมีคาลดลงในบริเวณพ้ืนที่ปลายนํ้า (อําเภอบางกล่ํา)  

 

รูปที่ 4.7 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอสะเดา ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
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รูปที่ 4.8 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอคลองหอยโขง 

 

รูปที่ 4.9 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
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รูปที่ 4.10 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอบางกล่ํา 

 4.4.2.2 ระยะการถดถอยของตลิ่งเพ่ือการพัฒนาแบบจําลองการถดถอย 

 ผลการวิเคราะหการถดถอยจากภาพถายทางอากาศป พ.ศ. 2545 2553 และ 2559 ของ
ตลิ่งทั้ง 6 ตําแหนงในลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง ไดแสดงในตารางที่ 4.2 ระยะการถดถอยจากป 
พ.ศ. 2545-2553 (R2010) มีคาอยูในชวง 3.04 เมตร (ตําแหนง UT6) ถึง 11.76 เมตร (ตําแหนง 
UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.33 เมตร ในขณะที่ระยะการถดถอยจากป พ.ศ. 2553-2559 (R2016) มี
คาอยูในชวง 1.87 เมตร (ตําแหนง UT1) ถึง 20.06 เมตร (ตําแหนง UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.88 
เมตรสําหรับคาระยะการถดถอยรวม (RT) มีคาอยูในชวง 7.52 เมตร (ตําแหนง UT6) ถึง 31.83 เมตร 
(ตําแหนง UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 17.21 เมตร ระยะการถดถอยของตลิ่งตําแหนง UT2-UT4 มีคา
ใกลเคียงกัน เน่ืองจากตลิ่งทั้ง 3 ตําแหนงอยูในพ้ืนที่บริเวณที่ใกลเคียงกัน คุณสมบัติของดินรวมถึง
ลักษณะทางชลศาสตรของตลิ่งทั้งสามมีความใกลเคียงกัน 

 ระยะการถดถอย (RT) นอยสุดเกิดขึ้นที่ตลิ่งตําแหนง UT6 โดยมีคาเทากับ 7.52 เมตร 
เน่ืองจากบริเวณสวนลางของตลิ่ง (Lower bank) ของตลิ่งตําแหนงน้ีเปนดินเหนียวที่มีความเปน
พลาสติกสูง มีคาความเช่ือมแนนประสิทธิผล (Effective cohesion) สูง (ตารางที่ 4.2) ซึ่งสงผลให
ตลิ่งตําแหนงน้ีมีการกัดเซาะตํ่า ยิงไปกวาน้ัน ตลิ่งตําแหนงน้ีเปนตําแหนงที่อยูในชวงปลายของพ้ืนลุม
นํ้าบริเวณกลางนํ้า ซึ่งอยูใกลกับทะเลสาบสงขลา ลักษณะทางชลศาสตรของพ้ืนที่บริเวณน้ีเปนแนว
ตลิ่งที่มีความชันของลํานํ้าที่ตํ่า การกัดเซาะตลิ่งจะเกิดขึ้นนอย 

 ระยะการถดถอยสูงสุดเกิดขึ้นที่ตลิ่งตําแหนง UT5 โดยมีระยะการถดถอย R2010, R2016, และ 
RTเทากับ 11.76 20.06 และ 31.83 ตามลําดับ ระยะการถดถอย R2010 ของตลิ่ง UT5 มีคาใกลเคียง
กับระยะการถดถอยของตําแหนงอ่ืนแตในทางตรงกันขาม ระยะการถดถอย R2016 มีคาที่แตกตางจาก
ตลิ่งในตําแหนงอ่ืนอยางชัดเจน ภาพถายทางอากาศของแนวตลิ่งในตําแหนงน้ีบงช้ีวา ในชวงป พ.ศ. 
2545-2553 แนวตลิ่งยังคงรูปแบบของลํานํ้าในแนวตรง (Straight river) อยางไรก็ตามในชวงป 
พ.ศ.2559 แนวตลิ่งมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของธรณีสัณฐาน (River morphology) และแนวการ
ไหลของนํ้าเปนแบบแนวโคงเวา (Concave shape) เน่ืองจากการไหลแบบ Secondary flows 
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(Camporeale et al., 2007; Papanicolaou et al., 2007) การไหลในลักษณะน้ีรวมกับดินใน
ลักษณะเน้ือผสม (Soil heterogeneity) และความซับซอนของกระบวนการเปลี่ยนแปลงใตผิวดิน 
(Subaerial processes) และกระบวนการทางอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeological processes) เปน
ปจจัยทําใหระยะการถดถอย R2016 มีคาสูง 

 สําหรับตลิ่งตําแหนง UT1 ระยะการถดถอย R2010, R2016, และ RT เทากับ 10.08 1.87 และ 
11.96 ตามลําดับ ระยะการถดถอย R2016 มีคาตํ่ากวาระยะการถดถอย R2010 และระยะการถดถอย
ของตลิ่งในตําแหนงอ่ืน (ตารางที่ 4.2) การเปลี่ยนแปลงแนวการไหลของลํานํ้าเปนสาเหตุทําใหระยะ
การถดถอย R2016 มีคาตํ่า ซึ่งเปนไปไดวา เหตุการณนํ้าทวมใหญในป พ.ศ. 2553 กอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแนวการไหลของนํ้า จากเหตุผลดังกลาวพบวา ตลิ่งตําแหนง UT1 ในชวงป พ.ศ. 2553-
2559 เรียงตัวอยูในแนวโคงดานใน (Inner bank) ซึ่งการทับถมของตะกอนลํานํ้าเกิดขึ้นในบริเวณน้ี 
(Motta et al., 2012) มากกวาการกัดเซาะหรือการถดถอย 

    ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ 

Site 
Distance from 

UT1(m) 
Land use 

Reach length 
(m) 

Bank Retreat (m) 
R2010 R2016 RT 

UT1 - Rubber Plantation 78.04 10.08 1.87 11.96 
UT2 4,973 Rubber Plantation 69.69 9.39 11.14 20.52 
UT3 5,203 Rubber Plantation 128.78 9.08 8.31 17.39 
UT4 6,333 Rubber Plantation 74.83 6.59 7.44 14.04 
UT5 7,690 Rubber Plantation 55.09 11.76 20.06 31.83 
UT6 13,990 Village 78.37 3.04 4.48 7.52 

   
Average 8.33 8.88 17.21 

 4.4.3 แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งไดถูกพัฒนาเพ่ือทํานายการถดถอยในอนาคต โดยการ
วิเคราะหการถดถอยของตลิ่งและเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริงจากภาพถายทาง
อากาศ (หัวขอ 4.4.2.2) คาพารามิเตอรการกัดเซาะไดมาจากการทดสอบการกัดเซาะในสนาม 
(Submerged jet test) เปนคาเริ่มตนและใชคาปรับเทียบ (Lumped calibration factor, α ) 
สําหรับการปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 4.4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษา 

 ตําแหนงของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษาต้ังอยูบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าเปนพ้ืนที่ที่
กําลังประสบปญหาการถดถอยของตลิ่งอยางตอเน่ือง ขนาดของตลิ่งในชวงน้ีมีความกวางและความสูง
อยูในชวงประมาณ 20-40 และ 5-10 เมตร ตามลําดับ ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่
ศึกษาเปนตลิ่งที่มีความชันสูง (รูปที่ 4.11) และไมมีพืชปกคลุมบริเวณผิวหนาของตลิ่ง ซึ่งโดยทั่วไป
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แลว ตลิ่งที่มีลักษณะทางกายภาพเชนน้ีเปนตลิ่งที่ผานการพิบัติมาไมนานและเสี่ยงตอการถูกกัดเซาะ
และการพิบัติเปนอยางสูง  ภาพของตลิ่งที่ทําการวิเคราะหการถดถอยทั้ง 6 ตําแหนง ไดแสดงในรูปที่ 
4.12 ตําแหนงของ UT1-UT6 ไดแสดงไวในภาพที่ 4.1(ข) ระยะหางจาก UT1 ถึง UT6 ประมาณ 14 
กิโลเมตร ตลิ่งทั้งหมดมีรองรอยการกัดเซาะและการพิบัติอยางเห็นไดชัด โดยพ้ืนที่บริเวณตลิ่งที่
ทําการศึกษาเกือบทั้งหมดมีการใชประโยชนที่ดินโดยการปลูกยางพารา  

 

รูปที่ 4.11 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษา บริเวณบานพรุ ก) ตลิ่งช้ันบน (Upper  
 bank) ข) ตลิ่งช้ันลาง (Lower bank) 

 4.4.3.2 คุณลักษณะของดินริมตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษา 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินของตลิ่งทั้ง 6 ตําแหนง ไดแสดงในตารางที่ 4.3 ช้ันดินของ
ตลิ่งสามารถแบงได 2 ช้ัน ประกอบดวยตลิ่งช้ันบน (Upper bank) และตลิ่งช้ันลาง (Lower bank) 
ตลิ่งช้ันบนมีความหนาของช้ันดินอยูในชวง 1.00-1.50 เมตร เปนดินที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive 
soil) จําแนกไดเปนดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) หรือดินตะกอน
ทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) โดยมีคาขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (Mean 
particle size, D50) ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt clay content, SC) ปริมาณดินเหนียว 
(Clay content, Pc) และดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) อยูในชวง 0.007-0.065 มิลลิเมตร 
48.9-86.0% 6.93-35.0% และ 6.90-14.7% ตามลําดับ ตลิ่งช้ันลางประกอบไปดวยดินเม็ดหยาบ 
(Coarse grain soil) และดินเม็ดละเอียด (Fine grain soil) จําแนกไดเปน ดินทรายผสมตะกอน
ทราย (Silty sand, SM), ดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) ดิน
เหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) และ ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง 
(High plasticity clay, CH) โดยมีความหนาของช้ันดินอยูในชวง 2.8-6.2 เมตร ดินเม็ดละเอียดถูก
พบบริเวณตลิ่ง UT1, UT3, UT5 และ UT6 ในขณะที่ดินเม็ดหยาบพบบริเวณตลิ่ง UT2 และ UT4 
ผลการจําแนกตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษาพบวา ตลิ่ง UT1 UT3 UT5 และ UT6 เปนตลิ่งที่มี



82 
 

 
 

ความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ในขณะที่ ตลิ่ง UT2 และ UT4 เปนตลิ่งแบบผสม (Composite 
bank) 

 

รูปที่ 4.12 ตลิ่งที่ทําการศึกษาทั้ง 6 ตําแหนง บริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง 

 สําหรับผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินโดยการทดสอบ Multi-stage direct shear 
test พบวา หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล ( 'c ) และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( 'φ ) อยูในชวง 
3.12-17.05 kPa และ 22.61º-31.30º สําหรับตลิ่งช้ันบน ตามลําดับ ในขณะที่ตลิ่งช้ันลางมีคา 'c  
และ 'φ  อยูในชวง 1.26-18.27 kPa และ 23.97º-33.74º ตามลําดับ  

 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test ในสนาม (ตารางที่ 4.3) พบวา 
หนวยแรงเฉือนวิกฤต ( cτ ) ของดินริมตลิ่งทั้ง 6 ตําแหนงมีคาตางกันไมมากดินริมตลิ่งช้ันบนมีความ

ตานทานการกัดเซาะมากกวาดินริมตลิ่งช้ันลางเล็กนอย คา cτ  อยูในชวง 7.12-20.93 Pa โดยมี

คามัธยฐานเทากับ 10.99 Pa สําหรับดินริมตลิ่งช้ันบน ในขณะที่คา cτ  อยูในชวง 1.43-16.88 Pa
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โดยมีคามัธยฐานเทากับ 8.525 Pa สําหรับดินริมตลิ่งช้ันลางในทํานองเดียวกัน คา dk ของตลิ่ง

ทั้งหมดอยูในชวงที่แคบ มีคาอยูในชวง 1.74-14.29 cm3/N.s สําหรับดินริมตลิ่งช้ันบน โดยมีคามัธย
ฐานเทากับ 3.76 cm3/N.s และมีคาอยูในชวง 3.67-19.55 cm3/N.s สําหรับดินริมตลิ่งช้ันลาง โดยมี
คามัธยฐานเทากับ 9.67 cm3/N.s  

 พารามิเตอรการกัดเซาะทั้งสองถูกนํามาหาความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk  รวมกับการ

จําแนกประเภทของดินทางดานการกัดเซาะ (Erodibility class) ตามวิธีของ Hanson and Simon 
(2001) ผลการจําแนกพบวาดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาสวนใหญเปนดินประเภทที่งายตอการกัดเซาะสูง 
(Very erodible soil) ยกเวนดิน CL จากตลิ่ง UT4 และ UT6 ที่ถูกจําแนกเปนดินที่งายตอการกัด
เซาะ (Erodible soil) ความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk  ของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาเปนไปตาม

สมการกําลังดังแสดงในสมการที่ 4.6 ซึ่งมีแนวโนมที่คลายกันกับสมการความสัมพันธที่พัฒนาโดย 
Simon et al. (2010) และ Daly et al., (2013) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

547.054.19 −= cdk τ  (4.6) 

 ความสัมพันธดังสมการที่ 4.6 มีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับสมการของ Daly et al., (2013) 
ในขณะที่สมการของ Simon et al. (2010) ใหคาที่ตํ่ากวาคาประมาณ (Underestimate) จากผล
การทดสอบ Jet test เน่ืองจากสมการของ Simon et al. (2010) ใชวิธี Blaisdell solution ในการ
คํานวณผลการทดสอบ ในขณะที่สมการของ Daly et al. (2013) ใชวิธี Scour depth solution 
method เชนเดียวกันกับการศึกษาในครั้งน้ี 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง cτ  และ dk  
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาทั้ง 6 ตําแหนง 

Site 
Latitude, 
Longitude 

(m) 

Bank 
layer 

Depth from 
bank Top (m) 

D50 
(mm) 

Pc 

(%) 
PI 

(%) 
SC 
(%) 

Bulk unit 
weight 
(kN/m3) 

USCS 

Shear strength 
parameters 

Erodibility 
parameter 

'φ  
(Degree) 

'c  
(kPa) 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N.s) 

UT1 
767,023, 
659,154 

Upper 0.00 - 1.30 0.047 17.13 6.90 57.91 16.90 CL 30.17 8.24 13.18 4.13 

Lower 1.31 - 4.60 0.070 13.01 5.38 47.96 18.23 CL 27.55 9.75 14.37 3.67 

UT2* 
770,216, 
661,222 

Upper 0.00 - 1.50 0.007 35.00 14.70 86.00 18.67 CL 27.38 12.48 20.93 1.74 

Lower 1.51 - 4.34 0.250 1.39 NP 10.77 20.11 SM 33.74 1.26 1.43 19.55 

UT3 
770,317, 
661,286 

Upper 0.00-1.40 0.010 25.90 11.54 72.00 18.02 ML 27.17 9.56 7.12 6.48 

Lower 1.41 - 4.49 0.103 6.25 NP 41.63 17.98 ML 28.38 5.07 2.41 11.36 

UT4* 
770,986, 
661,074 

Upper 0.00 -1.50 0.035 17.62 9.33 63.39 17.86 CL 22.61 17.05 16.47 2.23 

Lower 1.51 - 7.78 0.236 3.24 NP 13.63 17.63 SM 28.94 2.01 2.68 7.98 

UT5 
771,082, 
661,237 

Upper 0.00 - 1.00 0.065 11.28 7.54 48.90 18.16 CL 24.31 3.12 8.80 3.39 

Lower 1.01 - 5.57 0.001 57.88 17.23 88.00 19.87 CL 23.97 18.27 16.88 6.55 

UT6 
775,103, 
660,303 

Upper 0.00 - 1.50 0.065 6.93 7.30 49.21 17.23 CL 31.30 3.19 8.41 14.29 

Lower 1.51 - 5.16 0.001 61.40 35.12 94.00 18.31 CH 25.52 17.78 16.56 15.07 
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4.4.3.1 ผลการวิเคราะหการถดถอยโดยแบบจําลอง BSTEM 

ผลการวิเคราะหการถดถอยโดย BSTEM เบ้ืองตน พบวา การถดถอย R2010 มีคาเทากับ 0.00 
เมตร (ไมมีการถดถอยเกิดขึ้น) สําหรับตลิ่ง UT1 UT5 และ UT6 ตามลําดับ ในทางตรงขาม การ
ถดถอย R2010 ของตลิ่ง UT2-UT4 มีคาเกินกวา 100 เมตร ผลการวิเคราะหดังกลาวมีความแตกตาง
เปนอยางมากกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริง (ตารางที่ 4.4) ผลการวิเคราะหที่ไมสอดคลองกัน
ระหวางการวิเคราะหดวย BSTEM และการตรวจวัดจริงมีสาเหตุมาจากปจจัยหลายอยางเชน การ
เปลี่ยนแปลงทางสภาพอากาศ (Spatial and temporal changes) ที่สงผลกระทบโดยตรงกับคา
ความตานทานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งในเวลาตางๆ เน่ืองจากกระบวนการ Wetiing/Drying (Daly 
et al., 2015) นอกจากน้ัน คุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ในภาคสนาม อาจมีความแตกตางจากการ
ทดสอบตัวอยางดินเพียงช้ินตัวอยางเล็กๆ ที่ทดสอบ (Lab scale) อีกดวย 

แบบจําลองการถดถอยดวย BSTEM ที่ไดปรับปรุงขึ้นโดยการปรับเทียบคาพารามิเตอรการ
กัดเซาะ ( cτ  และ dk ) ผานทางคา α  จนกวาระยะการถดถอย R2010 จาก BSTEM ใกลเคียงกับ

ระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ คา α , cτ  และ dk  ที่ปรับแกแลว รวมถึง BSTEM R2010 

ที่ไดจากการปรับแกคา cτ  และ dk  ไดแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อ α  มีคาอยูในชวงประมาณ 

0.3-3.0 ทําใหผลการวิเคราะหการถดถอยจาก BSTEM มีความถูกตองมากขึ้น ระยะการถดถอย 
R2010 จาก BSTEM มีคาใกลเคียงกับการถดถอยที่เกิดขึ้นจริงในทุกตําแหนงของตลิ่ง รูปที่ 4.14 
แสดงผลการปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะในรูปแบบของผลการวิเคราะหการถดถอย จุด
ขอมูลตกอยูบริเวณใกลเคียงกับเสน 45 องศา โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root mean square 
error, RMS) ตํ่าเทากับ 0.69 เมตร ซึ่งบงช้ีวาผลการวิเคราะหมีความถูกตอง 

ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยที่ไดทําการปรับแกแลวระยะการ
ถดถอย R2016 ถูกคํานวณดวย BSTEM คาพารามิเตอรที่ปรับแกแลว โดยใชขอมูลระดับนํ้าในป พ.ศ. 
2553-2559 ไดแสดงในตารางที่ 4.4 ระยะการถดถอย R2016 จากแบบจําลอง BSTEM สอดคลองกับ
ระยะการถดถอยที่ไดจากภาพถายทางอากาศ สําหรับตลิ่ง UT2-UT6 ระยะการถดถอย R2016 จาก 
BSTEM มีความแตกตางกับภาพถายทางอากาศอยูในชวงประมาณ 0.81-2.40 เมตร โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.49 เมตร ผลการวิเคราะหบงช้ีวา คาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจากการปรับแกโดยใชคา 
α  สามารถใชในการทํานายการถดถอยในแบบจําลอง BSTEM ได คาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ได
จากการใชเทคนิคน้ีสามารถใชในการคํานวณการถดถอยของตลิ่งไดดีกวาการใชคาพารามิเตอรการกัด
เซาะที่ไดจากการทดสอบ Jet tests หรือไดจากสมการเชิงประสบการณ (Empirical formulae) 
เน่ืองจากพารามิเตอรเหลาน้ีไดมีการรวมผลของกระบวนการที่สงผลตอการถดถอยทั้ง 3 ปจจัยไดแก  
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      ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบระหวางระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและผลการวิเคราะหการถดถอย 

Site 
Bank 
Layer 

JET Test 

α  

Adjusted Values  R2010 (m)  R2016 (m)  RT (m) 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N.s) 
cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N.s) 

 
AIA BSTEM 

 
AIA BSTEM 

 
AIA BSTEM 

UT1 
Upper 13.18 4.13 2.986 4.41 12.33  

10.08 9.48 
 

1.87 11.81 
 

11.96 21.29 
Lower 14.37 3.67 2.986 4.81 10.95    

UT2 
Upper 20.93 1.74 1.000 20.93 1.74  

9.39 9.74 
 

11.14 8.74 
 

20.52 18.48 
Lower 1.43 19.55 0.290 4.77 5.86    

UT3 
Upper 7.12 6.48 0.492 14.47 3.19  

9.08 9.05 
 

8.31 10.59 
 

17.39 19.64 
Lower 2.41 11.36 0.492 4.89 5.59    

UT4 
Upper 16.47 2.23 1.000 16.47 2.23  

6.59 6.11 
 

7.44 6.55 
 

14.03 12.66 
Lower 2.68 7.98 0.474 5.65 3.78    

UT5 
Upper 8.80 3.39 1.000 8.80 3.39  

11.76 13.19 
 

20.06 19.25 
 

31.83 32.45 
Lower 16.88 6.55 3.162 5.34 20.70    

UT6 
Upper 8.41 14.29 0.800 10.52 11.43  

3.04 3.39 
 

4.48 3.41 
 

7.52 6.80 
Lower 16.56 15.07 2.653 6.24 39.99    

  
  

 
RMS(m)  0.69  4.32  4.06 

Note: BSTEM = Bank stability and toe erosion model, AIA = Aerial imagery analysis, cτ  = Critical shear stress, dk  = 

Erodibility coefficient,R2010 = Bank retreat from 2002 to 2010, R2016 = Bank retreat from 2010 to 2016, RT = R2010 + R2016 , RMS = 
Root mean square error between BSTEM and AIA retreats
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การเปลี่ยนแปลงใตผิวดิน การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่ง และแบบจําลองการถดถอยของตลิ่ง
คลองอูตะเภาโดยใช BSTEM มีความถูกตองและสามารถนําไปใชประมาณการถดถอยของตลิ่งคลองอู
ตะเภาได 

สําหรับตลิ่ง UT1 ระยะการถดถอย R2016 จาก BSTEM มีคามากกวาคาจริงที่เกิดขึ้นอยางนา
สังเกต โดยมีความแตกตางกันเทากับ +9.94 เมตร ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 4.4.2.2 ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงทางธรณีสัณฐานของลํานํ้า (River geomorphology) เน่ืองจากการกระทําของ
มนุษย (Human activities) ทําใหแนวการไหลของนํ้าบริเวณตลิ่ง UT1 เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเปน
แนวโคงใน (Inner bank of the bend) ซึ่งทําใหการถดถอยเกิดขึ้นกับบริเวณน้ีนอย 

 

รูปที ่4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและจากการ 
วิเคราะหโดยใช BSTEM  

4.5 สรปุผลการศึกษา 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาในครั้งน้ี ประกอบดวย การประเมินพ้ืนที่การกัด
เซาะและการทับถมของแนวตลิ่งการประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งโดยใชภาพถายทางอากาศ 
รวมกับระบบสารสนเทศ (GIS) และการปรับปรุงแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งโดยใช Bank 
Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) ภาพถายทางอากาศของลุมนํ้าคลองอูตะเภาในป 
2545-2553 ถูกใชในการประเมินพ้ืนการกัดเซาะและระยะการถดถอยของแนวตลิ่งตลอดลุมนํ้า
แบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นถูกเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกตองกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริง
จากภาพถายทางอากาศ โดยเลือกแนวตลิ่งที่วิเคราะหทั้งหมด 6 ตําแหนงบริเวณพ้ืนที่กลางนํ้าของลุม
นํ้าคลองอูตะเภา 
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 จากการประเมินพ้ืนที่ที่ถูกกัดเซาะและทับถมพบวา พ้ืนที่ที่ถูกกัดเซาะและทับถมรวมทั้งลุม
นํ้าเทากับ 626.81 และ 131.84 ไร ตามลําดับ แนวตลิ่งในพ้ืนที่อําเภอหาดใหญถูกกัดเซาะมากที่สุด
เมื่อเทียบกับอําเภออ่ืนๆ โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 14.83 ไรตอแนวตลิ่ง 1 กิโลเมตร การกัด
เซาะเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนที่ตําบลบานพรุและตําบลควนลัง โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 6.60 และ 
3.26 ไรตอกิโลเมตร ตามลําดับ ระยะการกัดเซาะและการทับถมตะกอนของแนวตลิ่งในอําเภอ
หาดใหญพบวาในระยะ 8 ปที่ผานมา (2545-2553) มีระยะการถดถอยและทับถมเฉลี่ยประมาณ 
5.57 และ 2.83 เมตรตามลําดับ ระยะการกัดเซาะเฉลี่ยของคลองอูตะเภาในพ้ืนที่อําเภอสะเดา คลอง
หอยโขง หาดใหญและบางกล่ํามีคาอยูในชวง 2.31-7.03 เมตร 6.74-8.70 เมตร 4.35-13.87 เมตร 
และ 2.33-9.46 ตามลําดับ การกัดเซาะมีคาเพ่ิมขึ้นจากพ้ืนที่ตนนํ้าไปถึงคามากที่สุดบริเวณพ้ืนที่ลุม
นํ้าบริเวณกลางนํ้าในเขตอําเภอหาดใหญและมีคาลดลงในพ้ืนที่บริเวณปลายนํ้า 

 การประเมินการถดถอยของตลิ่ง 6 ตําแหนงในพ้ืนที่บริเวณกลางนํ้าในลุมนํ้าคลองอูตะเภา
โดยใชภาพถายทางอากาศพบวา ในชวงป 2545-2559 ระยะการถดถอยอยูในชวงประมาณ 7.52 
เมตร (UT6) ถึง 31.83 เมตร (UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 17.21 เมตร ระยะการถดถอยตํ่าสุดเกิด
ขึ้นกับตลิ่ง UT6 เน่ืองจากประกอบดวยปจจัยที่สงผลกระทบหลายอยางเชน บริเวณสวนลางของตลิ่ง 
(Lower bank) ของตลิ่งตําแหนงน้ีเปนดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง ทําใหความตานทานการ
กัดเซาะสูง ในขณะที่ระยะการถดถอยสูงสุดเกิดขึ้นกับตลิ่ง UT5 ภาพถายทางอากาศของแนวตลิ่งใน
ตําแหนงน้ีบงช้ีวา ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 แนวตลิ่งยังคงรูปแบบของลํานํ้าในแนวตรง 

 แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งถูกปรับปรุงขึ้นเพ่ือใชในการประเมินการถดถอยของตลิ่ง
คลองอูตะเภาในอนาคต แบบจําลองการถดถอยถูกปรับเทียบกับขอมูลการถดถอยจากภาพถายทาง
อากาศจากป พ.ศ. 2545-2553 โดยพบวาคา Lumped parameter (α ) ที่มีคาอยูในชวงประมาณ 
0.3-3.0 ทําใหผลการวิเคราะหการถดถอยของแบบจําลองมีความถูกตอง ระยะการถดถอยจาก 
BSTEM ในป 2553 (R2010) มีคาใกลเคียงกับระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ ในการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การถดถอยในป 2559 (R2016) ถูกนํามาใชในการเปรียบเทียบ 
ผลการเปรียบเทียบบงช้ีวา แบบจําลองการถดถอยที่พัฒนาขึ้นสามารถใชในการทํานายคาการถดถอย
ไดเปนอยางดี 
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บทท่ี 5 

การปองกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 
5.1 บทนาํ 

 การกัดเซาะตลิ่งของแมนํ้าหรือลําคลอง เกิดจากกระบวนการหลักสามอยางประกอบกัน คือ การ
เปลี่ยนแปลงสภาพของดินในตลิ่ง (Subaerial process) การกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าในลํานํ้า 
(Fluvial process) และ การพังทลายของตลิ่ง (Riverbank failure) กระบวนการทั้งสามอยางน้ีเกิดขึ้น
ตอเน่ืองเปนวัฏจักร ตัวอยางเชน ดินในตลิ่งมีการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากสภาพแหงและเปยก เมื่อมีนํ้าไหล
ผานที่มีแรงเฉือนมากพอก็จะทําใหมีการกัดเซาะ การกัดเซาะโดยเฉพาะที่บริเวณตีนตลิ่งจะทําใหตลิ่ง
ดานบนขาดเสถียรภาพและเกิดการพิบัติ มวลดินที่ พิบัติก็จะถูกนํ้าที่ไหลในลํานํ้าพัดพาออกไป 
กระบวนการน้ีจะดําเนินไปเปนวัฏจักร จนตลิ่งมีความลาดชันนอยเพียงพอที่จะไมเกิดการกัดเซาะหรือการ
พิบัติ 

 คลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษาเปนเสนทางระบายนํ้าสายหลักในลุมนํ้าคลองอูตะเภา มีความสูงของ
ตลิ่งประมาณ 6-11 เมตร (จากทองคลองถึงขอบบนของตลิ่ง) กวางประมาณ 40-60 เมตร (จากขอบตลิ่ง
ทั้งสองฝง) การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาในบางชวงสรางความเสียหายทั้งทรัพยสินและ
อาจจะอันตรายถึงชีวิตของชาวบานที่อาศัยอยูริมตลิ่ง รวมไปถึงการสูญเสียที่ดินและสวนยางของชาวบาน
ในบริเวณน้ัน อีกทั้งนําไปสูการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า ซึ่งเปนหน่ึงในสาเหตุที่ทําใหเทศบาล
นครหาดใหญมีความเสี่ยงตอการเกิดนํ้าทวมในชวงหนาฝน  

 จากการศึกษาเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภาที่ผานมา สุรัติ และ ธนิต (2553) พบวาตลิ่งคลอง
อูตะเภาเปนตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive riverbank) และตลิ่งแบบผสม (Composite riverbank)
ประกอบไปดวยดินทรายเม็ดละเอียดปนตะกอนทรายและดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า ซึ่งงายตอ
การถูกกัดเซาะ แนวตลิ่งในพ้ืนที่คลองอูตะเภาไดมีการถดถอยอยางตอเน่ืองตลอด 10 ปที่ผาน ทําให
สูญเสียพ้ืนที่ทางการเกษตรของประชากรในละแวกน้ัน การปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งและการปองกัน
การกัดเซาะไดมีการดําเนินการบางแลวแตยังไมครอบคลุม เน่ืองจากมีขอจํากัดในหลายๆดาน โดยเฉพาะ
อยางย่ิง ขอจํากัดทางดานงบประมาณ เน่ืองจากการกอสรางปองกันการกัดเซาะโดยใชโครงสรางแข็งเชน 
กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กมีราคาแพง  

 การปองกันการกัดเซาะสามารถทําได โดยการลดผิวสัมผัสของนํ้ากับผิวดิน หรือการลดความเร็ว
ของนํ้าเพ่ือลดแรงเฉือนที่กระทําตอผิวดิน ดังน้ันจุดมุงหมายของงานวิจัยครั้งน้ีก็เพ่ือศึกษาการปองกันการ
กัดเซาะตลิ่งโดยการประยุกตใชแผนยางพารา (Para-rubber sheet) เปนวัสดุปูทับดินเพ่ือลดผิวสัมผัส
ของนํ้ากับดิน นอกจากน้ันการใชแผนยางพาราเปนวัสดุปูทับดินเพ่ือปองกันการกัดเซาะยังเปนการ
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ชวยเหลือเกษตรกรชาวสวนยางซึ่งประสบปญหาราคายางตกตํ่าอีกดวย กลาวคือ แผนยางพาราที่ซึ่งใชนํ้า
ยางพาราเปนวัตถุดิบในการผลิต ซึ่งเมื่อผานกระบวนการแปรรูปจนเปนแผนยางพาราก็จะทําใหมีมูลคา
มากขึ้น ทําใหเกษตรกรมีรายไดเพ่ิมขึ้นอีกดวยงานวิจัยครั้งน้ีมีเปาหมายคือ (1) เพ่ือศึกษาและออกแบบวิธี
ปองกันการกัดเซาะตลิ่งคลองอูตะเภาโดยใชแผนยางพารา (2) เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีปองกัน
การกัดเซาะโดยสรางแปลงสาธิต 

5.2 การทบทวนเอกสาร 

 การศึกษาในครั้งน้ีไดมีการทบทวนเอกสารและรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของประกอบดวยขอมูลการ
กัดเซาะตลิ่งคลองอูตะเภา ทฤษฎีการกัดเซาะ และวิธีการปองกันการกัดเซาะของตลิ่ง มีรายละเอียดดัง
แสดงดังตอไปน้ี 

 5.2.1 การกัดเซาะตลิง่คลองอูตะเภา 

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา (รูปที่ 5.1) เปนลุมนํ้าที่ใหญที่สุดในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา ซึ่งเปนลุมนํ้าที่
สําคัญของภาคใตตอนลาง ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 2,392 ตารางกิโลเมตร ต้ังแตชายแดนไทย-มาเลเชีย
ทะเลสาบสงขลา คลองอูตะเภาเปนลํานํ้าสายหลักของลุมนํ้าคลองอูตะเภา มีความยาวประมาณ 112 
กิโลเมตร มีตนกําเนิดของนํ้าจากพ้ืนที่ภูเขาทางตอนใตของลุมนํ้า ไหลลงสูทะเลสาบสงขลาในทิศเหนือ ลุม
นํ้าคลองอูตะเภาไดรับนํ้าฝนรายปประมาณ 1,524 มิลลิเมตร โดยมีปริมาณนํ้าฝนที่หนาแนนในชวงเดือน
ตุลาคม-ธันวาคม ซึ่งเปนเหตุทําใหตลิ่งเกิดการพิบัติ 

 การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาเปนเหตุทําใหเกิดการสูญเสียที่ดินตามแนวคลอง
และพ้ืนที่ทางการเกษตรของชาวบานในแนวตลิ่ง โดยสวนมากแลว พ้ืนที่เหลาน้ันเปนพ้ืนที่ปลูกยางพารา
ของเกษตรกร การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นอยางรุนแรงและตอเน่ือง โดยเฉพาะฤดูฝนต้ังแตเดือนตุลาคม-
ธันวาคม ของทุกป การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาที่ เกิดขึ้นยังสงผลกระทบตอ
ความสามารถในการระบายนํ้าของคลองในชวงนํ้าหลากอีกดวย ซึ่งเปนหน่ึงในปจจัยที่กระตุนใหเกิดนํ้า
ทวมตัวเมืองหาดใหญในอดีตที่ผานมา 

 จากการวิจัยที่ผานมาพบวา การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาในเขตอําเภอ
หาดใหญทําใหแนวตลิ่งหลายตําแหนงบริเวณหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา (รูปที่ 5.1) มีระยะการกัด
เซาะอยูในชวง 8.00-31.00 เมตร เกิดขึ้นกับตลิ่งในบริเวณพ้ืนที่น้ีในชวงป 2545 ถึงป 2559 รูปที่ 5.2 
และ 5.3 แสดงลักษณะของตลิ่งหลังถูกการกัดเซาะและการพิบัติในชวงป 2552 และ 2557 ตามลําดับ 
โดยอัตราการไหลของนํ้าในชวงฤดูฝนเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 768.5 และ 653.3ลูกบาศกเมตรตอวินาที สําหรับป 
2552 และ 2557 ตามลําดับ (บันทึกโดยสถานีวัดระดับนํ้าบานบางศาลา X.90) ระดับนํ้าที่เพ่ิมสูงขึ้นจน
เต็มตลิ่งเปนผลทําใหการกัดเซาะเกิดขึ้นอยางรุนแรง 
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รูปที่ 5.1 ขอบเขตพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภา 

 

รูปที่ 5.2 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2552 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 
ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 
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รูปที่ 5.3 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2557 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 
ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 

 5.2.2 ทฤษฎีการกัดเซาะ 

 5.2.2.1 อัตราการกัดเซาะ 

 การถูกกัดเซาะของดินหมายถึงการเคลื่อนยายมวลของดินที่ฐานหรือขอบของตลิ่ง โดยการไหล
ของนํ้าไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, oτ ) กระทําตอผิวดิน ใน

ขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความตานทานในการถูกกัดเซาะที่เรียกวาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤต
ของดิน (Critical shear stress, cτ ) ถาหนวยแรงเฉือนที่ขอบที่กระทําตอผิวดินมีคานอยกวาคาความ

ตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน การถูกกัดเซาะจะไมเกิดขึ้น ในทางกลับกัน การถูกกัดเซาะจะ
เกิดขึ้นเมื่อหนวยแรงเฉือนที่ขอบที่กระทําตอตลิ่งมีคาเกินกวาคาความตานทานการถูกกัดเซาะของดิน 
สมการในการคํานวณคาอัตราการถูกกัดเซาะของดินเม็ดละเอียดเน่ืองจากการไหลของนํ้าในรางนํ้าเปดถูก
นําเสนอโดยนักวิจัยหลายทาน (สมการที่ 5.1) ซึ่งนําเสนอในรูปแบบของความแตกตางระหวางหนวยแรง
เฉือนที่ขอบและคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตเรียกวาสมการ Excess shear stress ดังน้ี 

( )acodk ττε −=  (5.1) 
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 เมื่อ ε  คือ อัตราการถูกกัดเซาะ (Erosion rate, m/s), dk  คือ สัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะ 

(Erodibility coefficient, m3/N.s), oτ  คือ คาหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, Pa) , 

cτ  คือ คาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa), และ a  คือ คายก

กําลังเอกซโพเนนเชียล โดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 ระยะการกัดเซาะจากสมการที่ 5.1 เปนที่รูจัก
และใชกันอยางแพรหลายในการประมาณอัตราการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งแมนํ้า (Partheniades, 
1965; Arulanandan et al., 1980, Hanson and Cook, 1997; Hanson, 1990a, b) 

 5.2.2.2 พารามิเตอรการกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอรการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress, 

cτ ) และคาสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะของดิน (Erodibility coefficient, dk ) ซึ่งใชในการประเมินอัตรา

การถูกกัดเซาะหรือระยะการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งเพ่ือที่จะวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง อีกทั้งยังรวม
ไปถึงการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหความสําคัญในการหาคาพารามิเตอร
ทั้งสองน้ี อยางไรก็ตาม เปนเรื่องที่ยากที่จะคํานวณพารามิเตอรการกัดเซาะโดยการทดลอง ดังน้ัน ผูวิจัย
หลายทานไดเสนอสมการเชิงประสบการณที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยการศึกษาการไหลใน
รางนํ้าเปด (Flume study) ในการคํานวณคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่มีความสัมพันธ
ตอคาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินดังสมการที่ 5.2-5.7 ดังน้ี 

Smerdon and Beasley (1961)    84.0)(16.0 PIc =τ  (5.2) 

cP
c

0182.010493.0 ×=τ  (5.3) 

Julian and Torres (2006)    32 )(53.2)(0028.0)(1779.01.0 SCESCSCc −−++=τ  (5.4) 

Kamphuis and Hell (1983)        





+= 310

145.01.7 u
c

qτ  (5.5) 

                                            






+= 310

55.08.3 v
c

Sτ  (5.6) 

Thoman and Niezgoda (2008) 

   
)(12.0

)(40.6)(49.13)(26.0)(20.228.77
w

pHSGDRActc

+
−−++=τ

 

 

(5.7) 

 เมื่อ PI คือ ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, %), Pc คือ ปริมาณดินเหนียว (Clay content, %) 
, SC คือ ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, %), uq  คือ กําลังอัดแกนเดียว 

(Unconfined compressive strength, kPa), vS  คือ กําลังรับแรงเฉือนในสนาม (Vane shear 

strength, kPa), w คือ ปริมาณนํ้าในดิน (Water content, %), DR คือ อัตราสวนการแพร (Dispersion 
ratio), และ pH คือ ความเปนกรด-ดางของดิน 
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 สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะ ( dk ) ของดินสามารถคํานวณไดเมื่อทราบคาหนวยแรง

เฉือนวิกฤต ( cτ ) แลว โดยใชสมการความสัมพันธเชิงประสบการณ (Empirical formula) Hanson and 

Simon (2001) ไดใชเครื่องมือ Submerged jet test ทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางความ
ตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่งหลายแหงใน USA ได
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 5.8 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบของ Arulanandan et al. (1980) 
ซึ่งใชการทดสอบการไหลของรางนํ้าเปดในหองปฏิบัติการ (Flume testing) โดยใชดินในบริเวณที่
ใกลเคียงกัน 

     
5.02.0 −= cdk τ  (5.8) 

 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะของดินและคาความตานทานหนวยแรงเฉือน
เน่ืองจากการไหลของนํ้าขึ้นอยูกับหลายเง่ือนไขที่แตกตางกันของตลิ่งแตละตําแหนง Wynn (2004) ไดทํา
การทดสอบคาพารามิเตอรทั้งสองกับตลิ่งที่ปกคลุมไปดวย Vegetation ซึ่งไดคาความสัมพันธของทั้งสอง
คาดังแสดงในสมการที่ 5.9 อีกทั้ง Karmaker and Dutta (2011) ไดสรุปความสัมพันธของพารามิเตอรที่
เก่ียวของกับการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งผสม (Composite bank) ดังแสดงในสมการที่ 5.10 ซึ่งสมการ
ทั้งหมดที่กลาวมาขางตนไดแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 5.4 โดย cτ  มีหนวยเปน Pa และ dk  มี

หนวยเปน cm3/N.s 

     
37.01.3 −= cdk τ  (5.9) 

       
185.016.3 −= cdk τ  (5.10) 

 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะและคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของ 
ดิน (Karmaker and Dutta, 2011)  
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 5.2.3 การปองกันการกัดเซาะตลิ่ง 

 การศึกษากลไกการพิบัติของตลิ่งทําใหเขาใจพ้ืนฐานของกระบวนการการพิบัติของตลิ่ง ความ
เขาใจกระบวนเหลาน้ีจะมีประโยชนในการแกปญหาการพิบัติของตลิ่ง ทั้งทางดานการปองกันและการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ในปจจุบันมีวิธีการปองกันกัดเซาะตลิ่งหลายวิธี ทั้งในแบบด้ังเดิมที่เปน
ลักษณะของ Hard armoring เชน การเรียงหินหนาตลิ่ง (Riprap) การใชเข็มพืช (Cantilever sheet 
pile wall) และการทํากําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete wall) เปนตน วิธีน้ีไดมีการ
นํามาใชกับตลิ่งหลายแหงในประเทศ เชน ตลิ่งแมนํ้าโขง จังหวัดหนองคาย และตลิ่งคลองอูตะเภา จังหวัด
สงขลา เปนตน อีกวิธีการหน่ึงที่มีการใชวัสดุหรือพืชในทองถิ่นน้ันๆ มาชวยปองกันและปรับปรุง
เสถียรภาพของตลิ่งมีช่ือเรียกวา “Soil bioengineering approach” วิธีน้ีมาไดมีการใชกันอยาง
แพรหลายทั้งในและตางประเทศ โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกา รวมทั้งประเทศเพ่ือนบานเชน ประเทศ
เวียดนามและประเทศลาว เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 การปองกันการกัดเซาะตลิ่งทั่วโลกตลอดหลายสิบปที่ผานมาไดใชวิธี Soil bioengineering 
approach ซึ่งเปนวิธีที่มีแผนการตามแนวคิดของการอนุรักษสิ่งแวดลอม (Environmental 
conservation) มีผลประโยชนทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม (Zhai et al., 2010) และเปนวิธีที่ใชกันอยาง
แพรหลายทั่วโลก (Gray and Leiser, 1982; Clark and Hellin, 1996; Polster, 2002) วิธีน้ีเปนการ
ผสมผสานความรูทางดานกลศาสตร (Mechanic) ชีววิทยา (Biology) และนิเวศวิทยา (Ecology) เพ่ือ
จัดการกับปญหาการพิบัติของตลิ่งในธรรมชาติ (Gray & Sotir, 1992) หลักการของการปรับปรุง
เสถียรภาพของตลิ่งโดยวิธีน้ีคือการใชพืชหรือสวนของพืชมาปลูกบริเวณหนาทางลาดหรือโครงสรางดิน ซึ่ง
เปนการเพ่ิมกําลังของดินและยังปองกันการเคลื่อนยายของมวลดิน (Gray & Sotir, 1996) โดยทั่วไปแลว 
วัสดุเสริมกําลังเชน หิน ทอไมขนาดใหญ วัสดุสังเคราะห (Geo-synthetics และ geo-composites) ยัง
ถูกนําใชในการปรับปรุงเสถียรภาพใหกับตลิ่งดวย 

Iowa Department of Natural Resources (2006) ไดเสนอวาการพิจารณาเลือกการปรับปรุง
เสถียรภาพของตลิ่งจําเปนตองทราบรายละเอียดตางๆเก่ียวกับตลิ่ง ซึ่งจะทําใหงายในการเลือกและ
ออกแบบวิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง การปรับปรุงเสถียรภาพดวยวิธี Soil bioengineering จะเปนวิธี
ที่เหมาะสมที่สุดเมื่อวัสดุที่ใชเปนวัสดุที่หาไดจากพ้ืนที่บริเวณตลิ่งตําแหนงน้ันๆ ปจจัยสําคัญที่ควร
ตระหนักในการเลือกใชการปรับปรุงเสถียรภาพโดยวิธี Soil bioengineering คือลักษณะของตลิ่ง ซึ่ง
ประกอบไปดวย ความเร็วของการไหลของนํ้า (Stream velocity) ความลึกของการไหล (Flow depth) 
ความลาดชันของตลิ่ง (Bank slope) ความสูงของตลิ่ง (Bank height) และดินริมตลิ่ง (Bank soil) ดัง
แสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

 



96 
 

 
 

ตารางที่ 5.1 วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั้งในประเทศและตางประเทศ 
Country Location Protection Method Source 

Thailand 

Mekong riverbank along 
Nongkhaiprovine 

Plain riprap 
DPWT & CP,  

Nongkhai office 
Cantilever sheet  

pile wall 
Anchor sheet pile wall 

U - Tapao watershed 
Riprap + Gabion DPWT & CP,  

Songkhla office Counterfort retaining wall 

Vietnam 

Binh An, My Tan 

SB - Vetiver grass Thuy et al., (2006) 
BinhTrung 
Tho Nam 
BinhThoi 

Lao 

Vientiane  

SB - SODA mattress Siphandone (2002) 
Ban Dongphosi 

WatChom Cheng 
WatSibounhuang 

Namkading River Geosynthetics 
Bergado and Soralump 

(2003) 

USA Midwestern states 

SB - Live fascine 

Iowa Department of  
Natural Resources 

(2006) 

SB - Livestakes 
SB - Joint planting 

Riprap 
SB - Vegetated geogrids 

 Note: SB = Soil - bioengineering approach, SODA = fascine, DPWT & CP = 
Department of Public Works and Town & Country Planing 

 ก) ความเร็วของการไหล: การถูกกัดเซาะของดินเน่ืองจากการไหลของนํ้าสามารถเกิดขึ้นภายใต
ระดับความเร็วของนํ้า โดยเฉพาะความเร็วของนํ้าที่เกิน 3 ฟุตตอวินาที การปรับปรุงเสถียรภาพควร
กอสรางในชวงเวลาที่ความเร็วการไหลของนํ้าตํ่ากวา 3 ฟุตตอวินาที ซึ่งเปนการหลีกเลี่ยงการใชเครื่องมือ
พิเศษในการกอสราง 

ข) ความลึกของการไหล: ความลึกของนํ้าสูงสุดของการไหลที่ไมจําเปนตองใชเครื่องมือพิเศษใน
การกอสรางถูกกําหนดไวที่ประมาณ 3 ฟุต ดังน้ัน ในการกอสรางเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งที่มี
ความลึกของการไหลของนํ้าเกินกวา 3 ฟุต ควรพิจารณาเปนพิเศษ 
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ค) ความลาดชันของตลิ่ง: เครื่องมือทั่วไปในการกอสรางของการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง
สามารถใชไดในกรณีที่ความลาดชันของตลิ่งตํ่ากวา 6H: 1V ภายใตความสูงของตลิ่งที่นอยกวา 4 ฟุต 
ในทางตรงกันขาม ตลิ่งที่มีความลาดชันสูงอยูในชวง 1H: 1V ถึง 5H: 1V ควรใชเครื่องมือพิเศษในการ
กอสราง 

ง) ความสูงของตลิ่ง: ความสูงของตลิ่งถูกจํากัดความหมายไวที่ความแตกตางกันระหวางระดับ
ขอบตลิ่งถึงระดับนํ้าในตลิ่งในชวงที่มีระดับการไหลตํ่า (Low flow stage) ดังที่ไดแสดงไวในรายละเอียด
ของความลาดชันของตลิ่ง ความสูงของตลิ่งที่เกิน 4 ฟุต จะเปนตองใชเครื่องมือพิเศษในการกอสราง 

จ) ดินริมตลิ่ง: การลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดินเปนตัวแปรที่สําคัญตอเสถียรภาพของตลิ่ง 
รวมถึงประเภทของดินในกรณีของปญหาการถูกกัดเซาะของดิน การจําแนกดินทางดานความตานทานใน
การถูกกัดเซาะของดินจําเปนตองเตรียมเพ่ือใชในการพิจาณาปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง 

5.3 การออกแบบการปรับปรุงตลิ่งเพื่อปองกันการกัดเซาะ 

 วิธีการและลักษณะของการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งริมนํ้าในแตละพ้ืนที่มีความแตกตางกัน 
ขึ้นอยูกับลักษณะของดินริมตลิ่งและเง่ือนไขการไหลของนํ้า ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่ง ดังน้ัน ในการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งจึงจําเปนตองมีการออกแบบลักษณะและ
รูปแบบการปองกันใหเหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ การศึกษาในครั้งน้ีไดทําการออกแบบวิธีการปองกันการกัด
เซาะ โดยการพิจารณาถึงลักษณะของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษา ขั้นตอนการออกแบบไดแสดงในรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

 5.3.1 พื้นที่ศกึษา 

 พ้ืนที่กอสรางในการปรับปรุงตลิ่งคลองอูตะเภา (รูปที่ 5.5) เปนพ้ืนที่หลังปมนํ้ามัน ปตท. ถนน
สายเอเซีย ต.คลองหวะ อ.หาดใหญ จ.สงขลา (พิกัด 47 N 661660, E 771731 N) โดยไดรับความ
อนุเคราะหพ้ืนที่ศึกษาจากบริษัท มหาชัยขนสงภาคใต จํากัด ในอดีตที่ผานมา แนวตลิ่งบริเวณน้ีไดถูกกัด
เซาะและถดถอยจากแนวตลิ่งเดิมเปนระยะประมาณ 8-10 เมตร (ป 2545-2553) ตลิ่งในบริเวณน้ีไดมี
การกัดเซาะตามแนวตลิ่งเปนระยะทางยาวประมาณ 70 เมตร ความสูงของตลิ่งจากระดับนํ้า (Base flow) 
ถึงขอบบนของตลิ่งเทากับ 5.60 เมตร  

 แนวทางการศึกษาครั้งน้ีไดใชแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะในการปองกันตลิ่ง โดยจัดใหมีการ
ถมดินใหไดระยะตามแนวตลิ่งเดิมกอน และเพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของคันดินถม จึงมีการวิเคราะห
เสถียรภาพของคันดินถมในรูปแบบของอัตราสวนความปลอดภัย โดยรายละเอียดของการวิเคราะหได
แสดงในหัวขอที่ 5.3.2 
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 5.3.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งทีท่ําการปรับปรงุ 

 5.3.2.1 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ 

 ตลิ่งที่ทําการปรับปรุงที่เหมาะสมตอสภาพพ้ืนที่มีความลาด 1:1.5 (V:H) มีความสูง 5 เมตรดัง
แสดงในรูป 5.6 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งในการออกแบบในครั้งน้ีประกอบดวย 3 วิธีไดแก (1) 
วิธี Ordinary (2) วิธี Bishop และ (3) วิธี Janbu โดยใชโปรแกรม Slope/w (Geo-studio v. 2007) 
การวิเคราะหไดกําหนดคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินถม ดินเดิมและหิน ซึ่งประกอบดวย คาหนวย
แรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน (Effective cohesion, 'c ) และคามมุเสียดทานภายในเม็ดดิน (Effective 
internal friction angle, 'φ ) ดังแสดงในตารางที่ 5.2 (คุณสมบัติของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ
ไมไดนํามารวมพิจารณาในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง) 

 

รูปที่ 5.5 แนวตลิ่งในพ้ืนที่ดําเนินการกอสรางการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา ก) ภาพถาย 
 ทางอากาศในป 2553 ข) สภาพตลิ่งปจจุบัน 

 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งดินถมทั้ง 3 วิธีน้ันไดมีการใชเง่ือนไขที่คลอบคลุมพฤติกรรมของ
ลาดดินที่จะเกิดขึ้น ประกอบดวยการวิเคราะหตลิ่งกรณีระดับนํ้าเพ่ิมขึ้นจาก Base flow ถึงกึ่งกลางตลิ่ง 
ระดับนํ้าเต็มตลิ่ง (Bankfull) และระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว (Drawdown) โดยใชโมเดลในการวิเคราะห
ตลิ่งไดดังแสดงในรูปที่ 5.6 

  ตารางที่ 5.2 คุณสมบัติของช้ันดินและลักษณะของตลิ่ง 
พารามิเตอร ดินถม ดินเดิม หิน 

หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล, 'c  (kPa) 10 10 0 

มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล, 'φ  32◦ 32◦ 36◦ 

หนวยนํ้าหนัก, γ  (kN/m3) 19.0 19.0 26.5 
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รูปที่ 5.6 ลักษณะของตลิ่งที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) 
ในทุกกรณีถูกนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมโยธาธิการวาดวยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) ดัง
แสดงในตารางที่ 5.3 สําหรับงานดินถมขณะใชงานไดกําหนดคาอัตราสวนความปลอดภัยของดินถมไวไม
นองกวา 1.5 ซึ่งใชการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress analysis) ในระหวางและ
หลังจากการกอสรางแปลงทดสอบ 

 ในขั้นตอนการปรับปรุงตลิ่ง ไดมีการประเมินประสิทธิภาพของการถมดิน โดยการทดสอบความ
หนาแนนในสนาม (Field density) เพ่ือเปรียบเทียบกับความหนาแนนสูงสุดที่ไดจากการทดสอบการบด
อัดดิน (Compaction test) ในหองปฏิบัติการ  

 5.3.2.2 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งดินถม 

 การวิเคราะหเสถียรภาพของแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งไดมีการพิจารณาเฉพาะดินถมที่ไดมีการ
ปรับระดับความลาดชันเทาน้ัน (รูปที่ 5.6) โดยเลือกใชวิธีการวิเคราะห 3 วิธีไดแก Ordinary Bishop 
และ Janbu ผลการวิเคราะหไดใชวิธีการวิเคราะหทั้ง 3 วิธีน้ีเปนเกณฑในการบอกถึงเสถียรภาพของแปลง
สาธิตการปรับปรุงตลิ่ง กลาวคือ ตลิ่งที่มีเสถียรภาพตองมีอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety) 
มากกวา 1 และผานเกณฑขอกําหนดมาตรฐานกรมโยธาธิการวาดวยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) ดัง
แสดงในตารางที่ 5.3 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งดินถมในรูปของอัตราสวนความปลอดภัยไดแสดงในตารางที่ 
5.4 และรูปที่ 5.7-5.11 พบวา ตลิ่งมีเสถียรภาพที่ดี โดยมีความอัตราสวนความปลอดภัยในกรณีทั่วไป
เทากับ 2.262-2.436 (ตารางที่ 5.4 GWL +0.0 m, WT +0.0 m และรูปที่ 5.7) มากกวามาตรฐานกรม
โยธาธิการสําหรับงานดินถมขณะใชงานที่กําหนดคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.5 อยางไรก็ตาม 
สําหรับตลิ่งในธรรมชาติ มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงของระดับนํ้าอยางรวดเร็ว (Rapid drawdown) ซึ่งเปน
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กรณีที่เลวรายที่สุด (Worst case scenario) และมีความเปนไปไดที่จะเกิดขึ้นกับตลิ่งริมนํ้า อัตราสวน
ความปลอดภัยเทากับ 1.162 (ตารางที่ 5.4 GWL +5.0 m, WT +0.0 m และรูปที่ 5.11) ซึ่งยังมีคา
อัตราสวนความปลอดภัยมากกวา 1 สรุปผลการวิเคราะหสําหรับทุกวิธีการวิเคราะหบงช้ีวา แปลงสาธิตมี
เสถียรภาพในทุกกรณี  

ตารางที่ 5.3 วิธีการวิเคราะหและคาอัตราสวนความปลอดภัยสําหรับลักษณะงานตางๆ 

ประเภท
งาน 

ชวงเวลาการกอสราง วิธีการวิเคราะห 
คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยที่ยอมรับ 

งานถมดิน 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลาไมเกิน 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.3 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลามากกวา 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.5 

ขณะใชงาน 
การวิเคราะหแบบหนวยแรง

ประสิทธิผล 
≥ 1.5 

งานขุดดิน 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลาไมเกิน 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.3 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลามากกวา 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.5 

ขณะใชงาน 
การวิเคราะหแบบหนวยแรง

ประสิทธิผล 
≥ 1.5 

ที่มา: มาตรฐานกรมโยธาธิการวาดวยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) 

ตารางที่ 5.4 อัตราสวนความปลอดภัยของแปลงสาธิตการปองกันตลิ่ง 

Analysis  
methods 

Factor of Safety 
Base flow Half bankfull Bankfull Rapid drawdown 

GWT +0.0 m 
WL +0.0 m  

GWT +2.5 m 
WL +2.5 m 

GWT +5.0 m 
WL +5.0 m 

GWT +5.0 m 
WL +2.5 m 

GWT +5.0 m 
WL +0.0 m 

Ordinary 2.346 1.986 2.524 1.401 1.168 
Bishop 2.436 2.152 3.080 1.620 1.301 
Janbu 2.262 1.956 2.861 1.410 1.162 
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รูปที่ 5.7 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +0.00 เมตร  

(GWL=WL=0.00 เมตร) 

 

รูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +2.50 เมตร  
(GWL=WL=2.50 เมตร) 

 

รูปที่ 5.9 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าเต็มตลิ่ง +5.00  
เมตร (GWL=WL=5.00 เมตร) 
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รูปที่ 5.10 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว 
+2.50 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=2.50 เมตร) 

 
รูปที่ 5.11 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว 

 +0.00 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=0.00 เมตร) 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งยังบงช้ีถึงลักษณะของตลิ่งและคุณสมบัติของดินที่เหมาะสม 
ในกรณีของแปลงสาธิตคลองอูตะเภา พบวา คุณสมบัติของดินดังแสดงในตารางที่ 5.2 เปนเกณฑขั้นตํ่าที่
ใชในการปรับปรุงตลิ่ง เหมาะสมกับความลาดชันของตลิ่งตามที่กําหนด ดังน้ันในการกอสรางจริงจึง
จําเปนตองใชวัสดุที่เหมาะสมและควบคุมการกอสรางใหสอดคลองกับขอกําหนดดังกลาว 

 การประเมินประสิทธิภาพของการถมดิน ไดทําการทดสอบดินในระหวางการกอสราง
ประกอบดวยการทดสอบความหนาแนนในสนาม (Field density test) การกระจายตัวของเม็ดดิน
(Particle size analysis) และการบดอัดดิน (Compaction test) ซึ่งผลการทดสอบไดนํามาเปรียบเทียบ
กับมาตรฐานของดินที่ใชในงานชลประทาน ผลการทดสอบพบวา ดินถมของแปลงสาธิตที่ 1 และ 2 เปน
ชนิดเดียวกันและมีขนาดเม็ดดินที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 5.12) โดยมีปริมาณดินที่ผานตระแกรงเบอร 200 
เทากับ 2.5 % และ 2.9 % ตามลําดับ ในขณะที่ แปลงสาธิตที่ 3 มีปริมาณดินที่ผานตระแกรงเบอร 200 
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เทากับ 13.6 % โดยดินถมในแปลงที่ 1 และ 2 ถูกจําแนกไดเปนทรายที่มีสวนคละดี (Well-graded 
sand, SW) และดินถมในแปลงที่ 3 ถูกจําแนกไดเปนทรายผสมตะกอนทราย (Silty sand, SM) 

 ดินถมของแปลงสาธิตทั้งสามไดถูกนํามาทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการและทดสอบความ
หนาแนนในสนาม ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 5.5 ความหนาแนนสูงสุดของดินถมแปลงที่ 1 และ 
2 เทากับ 1.829 g/cm3และเทากับ 1.783 g/cm3 สําหรับดินถมแปลงที่ 3 ดินถมหลังจากการบดอัดใน
สนามของแปลงสาธิตที่ 1 มีคาความหนาแนนเทากับ 1.736 g/cm3 มากกวาความหนาแนนในสนามของ
แปลงสาธิตที่ 2 และ 3 โดยมีคาเทากับ 1.481 และ 1.435 g/cm3 ตามลําดับ ผลการทดสอบทั้งสองได
นํามาคํานวณคา ระดับการบดอัดดิน (Percent of compaction) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงระดับการบดอัด
ดินในสนามขณะกอสราง ผลการทดสอบพบวา แปลงสาธิตทั้งสามมีระดับการบดอัดดินเทากับ 80.49-
94.89 % 

ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบการบดอัดดินและความหนาแนนในสนาม 

Pilot 
site 

Soil 
type 

Compaction test Field density test 
Percent of 

compaction  
(%) 

Opt. water 
content  

(%) 

Maximumdry 
density 
(g/cm3) 

Water 
content  

(%) 

Dry 
density 
(g/cm3) 

1 SW 16.50* 1.829* 12.92 1.736 94.89 

2 SW 16.50* 1.829* 13.72 1.481 80.94 

3 SM 17.00 1.783 14.41 1.435 80.48 

* Pilot 1 และ 2 ใชตัวอยางเดียวกัน 

 จากการทดสอบคุณสมบัติของดินทั้งหมดพบวา คุณสมบัติของดินถมและผลการทดสอบความ
หนาแนนในสนามของแปลงสาธิตในครั้งน้ียังไมผานมาตรฐานของวัสดุในการทํางานดินของกรม
ชลประทานและมาตรฐานของกรมชลประทาน วาดวยเรื่องเกณฑกําหนดในการบดอัดแนนของดิน 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม วัสดุที่คัดเลือกที่ตรงตามมาตรฐานของกรมชลประทานน้ัน มีราคาสูง อีกทั้งการ
บดอัดดินขณะกอสราง ตองใชเครื่องมือเฉพาะ ซึ่งตองใชคาใชจายที่สูงเปนอยางมาก การศึกษาการ
ปองกันการกัดเซาะตลิ่งครั้งน้ีจึงไดเนนการลดคาใชจายในการกอสราง เน่ืองจากมีงบประมาณจํากัด ซึ่งใน
การดําเนินงานกอสราง ไดใชรถแบ็คโฮในการบดอัดดินแทนที่รถบดแบบมาตรฐาน ดังน้ัน การควบคุม
คุณภาพของการกอสรางแปลงสาธิตอาจจะลดนอยลงกวามาตรฐานเล็กนอย 
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รูปที่ 5.12 การกระจายตัวของดินถมที่ใชในการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งทั้ง 3 แปลง 

 5.3.3 รูปแบบการปรับปรงุตลิ่งปองกันการกัดเซาะ 

 การศึกษาครั้งน้ีไดใชแผนยางพาราในการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง โดยวิธีการในการปรับปรุงตลิ่ง
คลองอูตะเภาในครั้งน้ีแบงออกเปน 3 รูปแบบ ประกอบไปดวย แปลงสาธิตที่ 1 การใชแผนยางพารา
รวมกับการปลูกพืช (Para-rubber sheet+ Seeding) แปลงสาธิตที่ 2 การใชแผนยางพารารวมกับหญา
แฝก (Para-rubber sheet+vetiver grass) และแปลงสาธิตที่ 3 การใชยางพาราอยางเดียว (Para-
rubber sheet only) ดังแสดงในรูปที่ 5.13 

 การกอสรางการปรับปรุงตลิ่งทั้งสามวิธีมีลักษณะคลายกันคือแตละแปลงมีความยาวเทากับ 25 
เมตร การถมดินเพ่ือปรับระดับและปรับความลาดชันของตลิ่งใหเทากันตลอดแนวตลิ่ง โดยตลิ่งมีจะความ
สูงเทากับ 5.00 เมตรจากตีนตลิ่ง และมีความกวางเทากับ 7.5 เมตร มีการปูแผนยางพาราเพ่ือปองกันการ
กัดเซาะทั้ง 3 แปลง พรอมทั้งเรียงหินขนาด 15-20 เซนติเมตร บริเวณแนวตีนตลิ่งเปนระยะ 3.00 เมตร 
และขุดรองเรียงหินขนาด 1 x 1 ตารางเมตร (กวาง x ลึก) บริเวณบนตลิ่งเพ่ือฝงแผนยางและเรียงหิน 
บริเวณทางเขาและทางออกแปลงสาธิตจะทําการเรียงหินเปนระยะทาง 2.50 เมตรตามแนวตลิ่ง ทั้งน้ีการ
ถมหินบริเวณตางๆ จะชวยในการยึดแผนยางเพ่ือปองกันการลอยตัว วิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยใชการปลูก
หญาแฝกและการปลูกพืชรวม ทําการปลูกเปนทุกระยะ 2.40 และ 2.00 เมตรตามแนวยาวของตลิ่งและ
แนวลาดชันของตลิ่ง ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.13 แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งปองกันการกัดเซาะคลองอูตะเภา ก) Top view แสดงการวาง 
ตําแหนงแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลง ข) แปลงที่ 1 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet +  
Seeding ค) แปลงที่ 2 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet + vetiver grass ง) แปลง 
ที่ 3 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet 
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รูปที่ 5.13 (ตอ) แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งปองกันการกัดเซาะคลองอูตะเภา ก) Top view แสดง 
การวางตําแหนงแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลง ข) แปลงที ่1 วิธีการปรับปรุงแบบ Para- 
rubber sheet + seeding ค) แปลงที่ 2 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet + 
vetiver grass ง) แปลงที่ 3 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet 

 5.3.4 คุณสมบัติของแผนยางปองกันการกัดเซาะ 

 แผนยางพาราปองกันการกัดเซาะมีตนแบบมาจากยางปูสระจากนํ้ายางธรรมชาติ (เจริญ นาคะ
สรรค และคณะ 2550) ซึ่งใชเทคโนโลยีนํ้ายางในการขึ้นรูปใหเปนแผนยางสําเร็จรูป ขนาด 1.4x15 m2 
(กวางxยาว) โดยการขึ้นรูปเปนช้ันๆ รูปที่ 5.14 แสดงรายละเอียดของช้ันแผนยางสําเร็จรูป โดยแผนยาง
จะมีความหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ประกอบดวยช้ันยาง (สีดํา) และช้ันผาดิบ (สีเทา) สลับกัน ในสวน
ของช้ันยางแบงออกเปน 2 สวนประกอบดวยช้ันนอกของแผนยางและช้ันระหวางผาดิบช้ันละ 2 ช้ิน โดย
ใชปริมาณนํ้ายางคอมปาวน (TSC=50%) เทากับ 0.9 และ 0.6 กิโลกรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ สําหรับ
ช้ันผาดิบเปนตัวเสริมความแข็งแรงของแผนยาง ซึ่งไดใชผาดิบขนาด 15 ปอนด จํานวน 3 แผนแทรกอยู
ระหวางช้ันยาง  

 

รูปที่ 5.14 ภาพตัดตามขวางของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ  

 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะในการศึกษาครั้งน้ีไดจากการ
ทดสอบช้ินตัวอยางแผนยางที่เคลือบดวยผา 3 ช้ัน จํานวน 5 ช้ิน ความหนาของช้ินทดสอบ ประมาณ 
2.4±0.1 มิลลิเมตร โดยการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ประกอบดวย ความถวงจําเพาะ (Density and 
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Specific Gravity of Plastics by Displacement, ASTM D792) ความตานทานตอแรงดึง (Tension 
test, ASTM D412) ความสามารถในการยืดจนขาด (Tensile Set, Elastomers, ASTM D412) ความ
ตานทานตอการฉีกขาด (Tear Strength, ASTM D624) ความตานทานตอการเจาะทะลุ (Tear 
Resistance, ASTM D1004) รวมทั้งการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติของช้ินตัวอยางของแผนยางปองกันการกัดเซาะ 

สมบัติของแผนยาง ผลการทดสอบ 
มาตรฐานทีใ่ช

ทดสอบ 
ความถวงจําเพาะ 0.97±0.13  
ความตานทานตอแรงดึง (MPa) 38.6±3.7 ASTM D412 
ความสามารถในการยืดจนขาด (%) 42±7 ASTM D412 
ความตานทานตอการฉีกขาด (N/mm) 115±6 ASTM D624 
ความตานทานตอการเจาะทะลุ (N) 220±12 ASTM D1004 
การเปลี่ยนแปลงของสมบัติ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
- ความตานทานตอแรงดึง (%) -16  
- ความสามารถในการยืดจนขาด (%) -22  

- ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
สีซีดลงเล็กนอย ไม

พบรอยแตก 
 

การเปลี่ยนแปลงของแผนยาง ภายหลังการบมเรงใน
บรรยากาศของโอโซนที่ 50 pphm เปนเวลา 30 วัน 

ไมพบรอยแตก  

5.4 การกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งเพื่อปองกันการกัดเซาะ 

 การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพในครั้งน้ีไดทําการกอสรางแปลงสาธิตทั้ง 3 วิธี แผนการ
ดําเนินการกอสรางไดแสดงในตารางที่ 5.7 และขั้นตอนการกอสรางมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 5.4.1 ขั้นตอนการกอสรางแปลงสาธิต 

 ในสวนของกระบวนการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่ง ขั้นตอนการกอสรางไดถูกแบง
ออกเปน 2 ชวงระดับความสูงเพ่ือความสะดวกในการใชเครื่องจักรและความรวดเร็วสําหรับการกอสราง 
โดยขั้นตอนการกอสรางประกอบดวย การกอสรางในชวงระดับความสูง 0.00-2.50 เมตร และชวงระดับ
ความสูง 2.50-5.00 เมตร โดยมีขั้นตอนอยางละเอียดดังตอไปน้ี 
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ตารางที่ 5.7 ระยะเวลาในการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งคลองอูตะเภา 

 

 1) ทําการปรับสภาพพ้ืนที่บนตลิ่งโดยการถางปา เคลื่อนยายตนไมที่ลมและตายออก (รูปที่ 5.15
ก) รวมทั้งจัดพ้ืนที่พักวัสดุกอสรางเชน หินและดินถมเพ่ือรอดําเนินการกอสรางในการดําเนินการกอสราง
ไดเริ่มจากการสํารวจระดับของตลิ่งเพ่ือเช็คระดับจากตีนตลิ่งถึงขอบบนตลิ่ง (รูปที่ 5.15ข) จากน้ันทําการ
เปดการกอสรางโดยการขุดตลิ่งเพ่ือสรางทางลงไปยังบริเวณตีนตลิ่งและสรางทางเดินของเครื่องจักร
บริเวณตีนตลิ่ง 

 

รูปที่ 5.15 การปรับพ้ืนที่เพ่ือเตรียมการกอสราง ก) การกําจัดพืชพรรณที่ปกคลุม ข) การวัดระดับดวย 
กลองสํารวจ 

 2). ทําการปรับพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง (รูปที่ 5.16ก) และเปดแนวตลิ่งพรอมทั้งวัดระยะตามแนวยาว
ของตลิ่งเพ่ือคํานวณปริมาณดินถมและหินที่ใชในการกอสราง โดยระดับตีนตลิ่ง (+0.00 เมตร) ที่ใชในการ
กอสรางอยูเหนือระดับนํ้าประมาณ 10 เซนติเมตร (รูปที่ 5.16ข) ทั้งน้ีผูรวมดําเนินการทั้งสามฝาย
ประกอบดวย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โครงการกอสรางสํานักชลประทานและบริษัท มหาชัยขนสง
ภาคใต จํากัด (เจาของที่ดิน) ไดมีการวางแผนกอสรางรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.16(ค) 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. ปรับสภาพพื้นที่บน-ลางตลิ่ง

2. ทําการพักหินและดินบริเวณพื้นที่ตลิ่ง

3. ถมดินและปรับความชันของตลิ่งชวงชั้นลาง

4. ปูแผนยางพรอมเรียงหินบริเวณตีนตลิ่ง

5. ถมดินและปรับความชันของตลิ่งชวงชั้นบน

6. ปูแผนยางพรอมเรียงหินบนตลิ่ง

7. ปลูกหญาแฝกและตนไม

8. สํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ

การดําเนินงาน
Sep-58 Oct-58
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รูปที่ 5.16 การเปดพ้ืนที่แนวตลิ่งที่ทําการปรับปรุง ก) การเคลียพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง ข) แนวตลิ่งหลังจากการ 
 ปรับพ้ืนที่แลว ค) คณะผูรวมดําเนินการกอสรางการปรับปรุงตลิ่ง 

 3). การกอสรางแบงไดเปน 2 ชวง โดยแบงตามระดับความสูง 2.50 เมตร เน่ืองจากขอจํากัดของ
เครื่องจักร ทําการถมดินและบดอัดดินช้ันละ 1.25 เมตรจนถึงระดับ 2.50 เมตร หลังจากน้ัน ทําการปรับ
ความชันของตลิ่งตามที่ไดออกแบบไว ในขณะเดียวกันไดมีการเตรียมแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะมา
วางไวบริเวณบนขอบตลิ่งในแตละตําแหนงเพ่ือความสะดวกในการติดต้ังในขั้นตอนตอไป ดังแสดงในรูปที่ 
5.17ข 

 4). เมื่อสิ้นสุดการปรับระดับช้ันดินถึงระดับ 2.50 เมตร เริ่มตนการปูยางโดยการขุดรองบริเวณ
ทางเขา-ทางออกพ้ืนที่การปรับปรุงตลิ่ง (รูป 5.18ก) ทั้งน้ี แนวรองมีขนาดความกวาง 2.50 ลึก 1.00 เมตร 
อยูบริเวณทางเขาและทางออกของแปลงสาธิต ใชรถแบคโฮยกแผนยาง (รูปที่ 5.18ข) ชวยในการปูแผน
ยาง โดยเริ่มตนจากจุดทางออกของแปลงสาธิต (บริเวณปลายนํ้าของแปลงที่ 1) ทําการปูแผนยางหางจาก
ตีนตลิ่งเปนระยะ 2.50 เมตรขึ้นไปพักบริเวณบนขอบตลิ่งที่ระดับ +2.50 เมตร บริเวณรอยตอของแผน
ยางไดทําการทากาวยางพิเศษ (รูปที่ 5.18ค) เพ่ือยึดและวางแนวแผนยางใหเปนระเบียบ ตามดวยการ
เรียงหินทับแผนยางบริเวณตีนตลิ่งเพ่ือปองกันไมใหแนวแผนยางเคลื่อนที่ในขณะทําการปูในระดับตอไป 
หลังจากน้ัน ทําการมวนแผนยางไปพักไวบริเวณตีนตลิ่งกอนทําการถมดินในช้ันตอไป (รูปที่ 5.18ง) 
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รูปที่ 5.17 การถมดินเพ่ือปรับระดับของตลิ่งในช้ันลาง ก) แนวตลิ่งกอนเริ่มทําการถมดินปรับระดับ 
 ข) แนวตลิ่งหลังจากการถมดินปรับระดับจากตีนตลิ่งถึงระดับความสูง 2.5 เมตร 

 

รูปที่ 5.18 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับตีนตลิ่งถึงระดับ +2.50 เมตร ก) รองทางเขา-ออกแปลง 
สาธิต ข) การเคลื่อนยายแผนยางเพ่ือปูตลิ่ง ค) การทากาวยางบริเวณรอยตอ ง) แนวตลิ่ง 
หลังจากการปูยางและเรียงหินแลว 

 5). การกอสรางในชวงระดับ 2.50-5.00 เมตร ตองทําการมวนแผนยางลงเก็บบริเวณตีนตลิ่ง 
เน่ืองจากตองทําการถมดินเพ่ิมระดับจนถึงขอบบนของตลิ่งที่ระดับ 5.00 เมตร ซึ่งการถมดินและการบด
อัดดินในช้ันน้ีมีการดําเนินการเหมือนกับการถมดินในช้ันกอนหนาน้ี เมื่อทําการถมดินและปรับความชัน
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ของตลิ่งจนถึงระดับ +5.00 เมตร (รูปที่ 5.19ข) จากน้ัน ทําการขุดรอง (Trench) ขนาดความกวาง 1.00 
เมตร ลึก 1.00 เมตรและยาว 80 เมตร ตลอดแนวตลิ่งพรอมทั้งคลี่แผนยางขึ้นบนตลิ่งเพ่ือฝงแผนยางและ
เรียงหินทับแผนยางทั้งบริเวณตีนตลิ่งและบริเวณรองบนตลิ่งที่ไดทําการขุดไว (รูปที่ 5.19ค) 

 

รูปที่ 5.19 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับ 2.50-5.00 เมตร ก) การถมดินปรับระดับตลิ่งถึงระดับ  
5.0 เมตร ข) แนวตลิ่งหลังจากปรับความชัน ค) การขุดรองฝงแผนยางและเรียงหินบนตลิ่ง  

 6). เพ่ือปองกันการเคลื่อนตัวแยกออกจากันของแผนยาง ไดมีการปองกันโดยการฝงสมอเหล็ก 
(รูปที่ 5.20ก) และทากาวยางพิเศษเพ่ือยึดแผนยางและปดทับรอยตอดวยผาเคลือบดวยนํ้ายางผสม (รูปที่ 
5.20ข) ทั้งน้ี การปดรอยตอดวยผาเคลือบนํ้ายางผสม จะชวยปดชองวางระหวางรอยตอและยังชวยยึดติด
แผนยางเพ่ือปองกันการไหลซึมของนํ้าฝนเขาสูบริเวณผิวหนาของตลิ่ง  

 7). เมื่อเสร็จสิ้นการปูยาง ไดทําการกําหนดจุดบนแผนยางเพ่ือการปลูกพืช ซึ่งตําแหนงบนแผน
ยางมีลักษณะที่เปน Grid โดยมีระยะหางระหวางจุดในแตละตําแหนงตามแนวยาวและแนวเอียงของตลิ่ง
เทากับ 2.4 และ 2 เมตรตามลําดับ ทําการเจาะรูตามตําแหนงบน Grid เพ่ือทําการปลูกพืชของแปลง
สาธิตที่ 1 และ 2 โดยแปลงสาธิตที่ 3 ไมมีการปลูกพืช ในการวิจัยครั้งน้ีไดใชตนไม 2 ชนิดประกอบดวย 
1) ตนขี้เหล็ก 2) ตนพยุง (รูปที่ 5.21ก) ปลูกตามตําแหนงที่ไดกําหนดไวในแปลงที่ 1 และปลูกหญาแฝกใน
บริเวณแปลงสาธิตที 2 (รูปที่ 5.21ข) 
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รูปที่ 5.20 การเก็บรอยตอระหวางแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ ก) สมอยึดแผนยาง ข) การปดทับ 
 รอยตอของแผนยางดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

 

รูปที่ 5.21 การปลูกพืชหนาตลิ่ง ก) ตนพยุงของแปลงสาธิตที่ 1 ข) หญาแฝกของแปลงสาธิตที่ 2 

 5.4.2 ผลการกอสรางการปรับปรุงตลิ่ง 

 การสํารวจลักษณะทั่วไปของตลิ่งหลังจากการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งไดใชการตรวจพินิจ 
(Visual inspection) ในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของตลิ่งตลอด 10 เดือนซึ่งครอบคลุมต้ังแตเดือน
ตุลาคม 2558 ถึงเดือนสิงหาคม 2559 จากการสํารวจพบวาระยะเวลาผานไป 2 เดือน แปลงสาธิตที่ไดทํา
การปูแผนยางพาราพรอมกับการปลูกพ้ืนไมยืนตนมีการเจริญเติบโตของพืชเล็กนอยและแปลงสาธิตไมไดมี
การเปลี่ยนแปลงที่สามารถสังเกตไดดังแสดงในรูปที่ 5.22 ในขณะแปลงที่ไดทําการปลูกหญาแฝก หญา
แฝกไดมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว (รูปที่ 5.22ข) แปลงสาธิตในบริเวณน้ีมีการทรุดตัวที่ขอบตลิ่ง
ประมาณ 7 เซนติเมตร อยางสังเกตได เปนผลมาจากการเซตตัวของดินถมหลังฝนตกในชวงเดือน
พฤศจิกายน 2558 ปริมาณนํ้าฝนรวมในเดือนน้ีเทากับ 331.20 มิลลิเมตร (สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา 
กลุมงานอากาศเกษตรคอหงส) 
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รูปที่ 5.22 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 1 เดือน 
 (พฤศจิกายน2558) ก) แปลงที่มีการปูแผนยางและปลูกพืชยืนตน ข) แปลงที่มีการปู 
 แผนยางและปลูกหญาแฝก 

สําหรับแปลงสาธิตที่ทําการปูแผนอยางเพียงอยางเดียวยังคงมีสภาพที่ดีไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อทํา
การตรวจพินิจอยางละเอียดพบวา บริเวณตีนตลิ่งของแปลงน้ีมีการขังของนํ้า เน่ืองจากไมไดทําการเจาะรู
เพ่ือระบายนํ้า ดังน้ัน จึงไดทําการแกปญหาโดยการเจาะรูและติดต้ังแผนใยสังเคราะห (Geotextile) 
เพ่ิมเติมในบริเวณดานลางสูงจากพ้ืนประมาณ 1 เมตร เพ่ือชวยในการระบายนํ้าดังแสดงในรูปที่ 5.23 

รูปที่ 5.24-5.27 แสดงลักษณะทั่วไปของแปลงสาธิตการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งหลังจากการ
กอสรางเสร็จสมบูรณตามระยะเวลาตางๆ ต้ังแตเดือนพฤศจิกายน 2558 ถึงเดือนกันยายน 2559 ผลการ
ตรวจพินิจพบวาแปลงสาธิตทั้งสามมีสภาพที่สมบูรณ ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นกับตลิ่งและแผนยางพารา
ปองกันตลิ่งตลอดชวงระยะเวลาที่ทําการสํารวจ พืชที่ทําการปลูกสามารถเจริญเติบโต โดยเฉพาะหญา
แฝก มีการแตกหนอและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว แผนยางพาราทําหนาที่ปองกันการสัมผัสกันระหวางนํ้า
และดินในขณะฝนตกไดดีทําใหไมมีการกัดเซาะและไมมีการสูญเสียเสถียรภาพของตลิ่ง  

 

รูปที่ 5.23 การติดต้ังแผนใยสังเคราะหบริเวณตีนตลิ่ง ก) แผนใยสังเคราะห ข) การปดแผนใย 
 สังเคราะหดวยผาชุบนํ้ายางผสม 
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รูปที่ 5.24 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 3 เดือน (มกราคม 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 

 

รูปที่ 5.25 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 5 เดือน (มีนาคม 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 

 

รูปที่ 5.26 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 6 เดือน (เมษายน 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) หญาแฝกบริเวณแปลงที่ 2 

ตนน้ํา 

ตนน้ํา 
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รูปที่ 5.27 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 10 เดือน (สิงหาคม 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า  

5.5 การติดตามประสทิธิภาพของแปลงสาธิต 

 ประสิทธิภาพของแปลงสาธิตสามารถประเมินไดจากการติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัว
ของตลิ่งหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณ โดยการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pin) ตาม
ระยะเวลาที่กําหนด ตลอดระยะเวลาทั้งหมด 10 เดือน ตําแหนงของหมุดติดตามในแตละครั้งของการ
สํารวจถูกนํามาเปรียบเทียบของตําแหนงเดียวกันกับผลการสํารวจในครั้งแรก (หลังจากการกอสราง) เพ่ือ
คํานวณการเคลื่อนตัวของตลิ่งเทียบกับการตรวจวัดครั้งแรก รายละเอียดในการติดตามและผลการติดตาม
การเคลื่อนตัวของตลิ่งไดแสดงดังตอไปน้ี 

 5.5.1 การสํารวจเพื่อติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่ง 

 การติดตามและประเมินผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยสรางแปลงสาธิต
ในครั้งน้ีไดทําการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pins) บริเวณตําแหนงที่ไดทําการปลูกพืชและ
หญาแฝกเพ่ือทําการวัดการเคลื่อนตัวของดินริมตลิ่งโดยใชกลอง Total station ในสวนบริเวณแปลงสาธิต
ที่ไมไดทําการปลูกพืช ไดทําการสํารวจในตําแหนงที่ไดมีการทําสัญลักษณไวบนผิวของแผนยางพารา 

 ในการสํารวจไดทําการกําหนดหมุดอางอิง (Bench mark, BM) 2 จุด (รูปที่ 5.28ก) บริเวณพ้ืน
คอนกรีตบนตลิ่ง ซึ่งเปนตําแหนงที่หมุดอางอิงไมสามารถเคลื่อนที่ได หมุด BM ทั้งสองน้ีไดถูกคํานวณ
ตําแหนงตามระบบพิกัดยูทีเอ็ม (UTM coordinate systems) และกําหนดคาระดับความสูง การติดตาม
การกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่งที่ทําการปรับปรุง ทําไดโดยการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะที่ได
ทําการติดต้ังบริเวณตําแหนงที่ปลูกพืชหนาตลิ่ง (แปลงสาธิตที่ 1 และ 2) และตําแหนงที่ทําสัญลักษณไว 
(แปลงสาธิตที่ 3) ดังแสดงในรูปที่ 5.28ข และถายพิกัดจากหมุดอางอิงมายังตําแหนงของหมุดติดตาม
ทั้งหมด พิกัดของหมุดติดตามที่ไดเปนระบบพิกัดฉาก 3 มิติ (X, Y, Z) ผลการสํารวจหมุดติดตามในแตละ
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ครั้งถูกนํามาเปรียบเทียบกับตําแหนงของหมุดติดตามในการสํารวจในครั้งแรก (หลังจากการกอสรางเสร็จ
แลว) 

 5.5.2 ผลการติดตามการกัดเซาะของตลิง่ 

สําหรับหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pin) ไดถูกสํารวจหลังจากการกอสรางแปลงสาธิต โดย
ไดทําการสํารวจรวม 5 ครั้ง มีระยะเวลาหางกันประมาณ 2-4 เดือนต้ังแตเดือนตุลาคม 2558 ถึงเดือน
สิงหาคม 2559 การสํารวจไดพิจารณาการกัดเซาะและการทรุดตัว โดยทําการคํานวณพิกัดในระบบพิกัด

ฉาก (X, Y, Z) และการเคลื่อนตัวลัพธ ( 222 ZYXR ++= ) เพ่ือเปรียบเทียบกับการสํารวจในครั้ง
แรงหลังจากการปรับปรุงตลิ่งเสร็จสมบูรณ ผลการสํารวจในครั้งแรกสามารถคํานวณตําแหนงการเรียงตัว
ของหมุดทั้งสามแปลงสาธิตไดแสดงในรูปที่ 5.29 โดยแปลงที่ 1-3 ประกอบดวยหมุด A-J J-R และ S-AC 
ตามลําดับ ผลการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลองกันในครั้งตอไปจะสามารถ
คํานวณระยะการเคลื่อนตัวของหมุดได โดยใชวิธีเปรียบเทียบกับตําแหนงของหมุดในครั้งแรก ซึ่งผลการ
คํานวณระยะการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามไดแสดงในตารางที่ 5.8 มีรายละเอียดในแตละแปลงสาธิตทั้ง 
3 ดังตอไปน้ี 

 

รูปที่ 5.28 การสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะดวยกลอง Total station ก) ถายระดับจากจุดอางอิง 
BM1 ข) Grid ของตําแหนงหมุดติดตามการกัดเซาะ 

 

รูปที่ 5.29 ตําแหนงของหมุดติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม 

A1 
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ตารางที่ 5.8 คาเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกตางของตําแหนงหมุดเทียบกับผลการ 
สํารวจครั้งแรก 

Pilot 

No. 
Date 

Diff. X (m) Diff. Y (m) Diff. Z (m) Diff. R (m) 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

1 

1stSurvey – 10/10/2558 - - - - - - - - 

2ndSurvey – 21/11/2558 0.027 0.055 0.005 0.051 -0.179 0.020 0.196 0.021 

3rdSurvey – 14/01/2559 0.004 0.053 0.000 0.052 -0.181 0.022 0.195 0.021 

4thSurvey – 18/04/2559 0.001 0.054 0.004 0.050 -0.185 0.023 0.199 0.024 

5thSurvey – 26/08/2559 -0.033 0.060 0.049 0.052 -0.079 0.019 0.145 0.051 

2 

1stSurvey – 10/10/2558 - - - - - - - - 

2ndSurvey – 21/11/2558 0.036 0.039 -0.061 0.076 -0.195 0.023 0.218 0.057 

3rdSurvey – 14/01/2559 0.008 0.038 -0.058 0.078 -0.198 0.025 0.218 0.056 

4thSurvey – 18/04/2559 0.009 0.059 -0.057 0.082 -0.212 0.026 0.235 0.062 

5thSurvey – 26/08/2559 -0.042 0.041 -0.005 0.119 -0.178 0.043 0.210 0.083 

3 

1stSurvey – 10/10/2558 - - - - - - - - 

2ndSurvey – 21/11/2558 0.055 0.055 -0.063 0.051 -0.164 0.071 0.204 0.042 

3rdSurvey –14/01/2559 0.036 0.054 -0.080 0.042 -0.187 0.053 0.218 0.050 

4thSurvey – 18/04/2559 0.113 0.174 -0.138 0.167 -0.257 0.102 0.371 0.166 

5thSurvey – 26/08/2559 0.015 0.144 0.054 0.138 -0.165 0.078 0.262 0.083 

*หมายเหตุ  +Diff. X คือการเคลื่อนตัวในทิศตะวันออกของระนาบ X, Y 
  –Diff. X คือการเคลื่อนตัวในทิศตะวันตกของระนาบ X, Y 
  +Diff. Y คือการเคลื่อนตัวในทิศเหนือของระนาบ X, Y 
  –Diff. Y คือการเคลื่อนตัวในทิศใตของระนาบ X, Y 
  +Diff. Z คือการยกตัวในแนวด่ิง  
  –Diff. Z คือการทรุดตัวในแนวด่ิง 
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 5.5.2.1 แปลงสาธิตที่มีการปูแผนยางควบคูกับการปลูกพืชยืนตน (แปลงที่ 1) 

 แปลงสาธิตแปลงน้ีไดทําการติดต้ังหมุดติดตามการกัดเซาะ ณ. ตําแหนงที่มีการปลูกพืชในแนว
การติดตาม (Monitoring line) A-I ผลการสํารวจไดแสดงในรูปที่ 5.30 พบวา ตําแหนงของหมุดมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยหมุดมีการทรุดตัวเฉลี่ย (Diff Z) เทากับ -0.179 -0.181 -0.185 และ -0.079 เมตร
สําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ ในขณะที่หมุดมีการเคลื่อนตัวในระนาบ X-Y โดยมีทิศทางการ
เคลื่อนตัวที่สอดคลองกัน (Diff X และ Diff Y) ในแตละหมุดตลอดชวงระยะเวลาของการสํารวจระยะ
เคลื่อนตัวลัพธเฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับการสํารวจในครั้งแรกเทากับ 0.196 0.195 0.199 และ 0.145 
เมตรสําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ  

 

รูปที่ 5.30 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 1 ก) การสํารวจครั้งที่ 
 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.30 (ตอ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 1 ก) การ 
 สํารวจครั้งที2่ ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้ง 
 ที่ 5 

 5.5.2.2 แปลงสาธิตที่มีการปูแผนยางควบคูกับการปลูกหญาแฝก (แปลงที่ 2) 

 แปลงสาธิตที่ 2 ไดทําการติดต้ังหมุดติดตามการกัดเซาะ ณ. ตําแหนงที่มีการปลูกพืชในแนวการ
ติดตาม J-R ผลการสํารวจพิกัดของหมุดติดตามไดแสดงในรูปที่ 5.31 และตารางที่ 5.8 พบวา ตําแหนง
ของหมุดมีการเปลี่ยนแปลง โดยที่หมุดมีการทรุดตัวเฉลี่ย (Diff Z) เทากับ -0.195 -0.198 -0.212 และ -
0.178 สําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ ในขณะที่ตําแหนงของหมุดมีการเคลื่อนตัวในทิศทางที่
เดียวกันในระนาบ X-Y ทุกแนวการสํารวจและตลอดชวงระยะเวลาของการสํารวจระยะเคลื่อนตัวลัพธ
เฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับการสํารวจในครั้งแรกเทากับ 0.218 0.218 0.235 และ 0.210 เมตรสําหรับ
การสํารวจครั้งที่ 2-5 เมตรตามลําดับ 
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รูปที่ 5.31 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การสํารวจครั้งที่ 
 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.31 (ตอ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การสํารวจ 
          ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 

 5.5.2.3 แปลงสาธิตที่มีการปูแผนยางอยางเดียว (แปลงที่ 3) 

 แปลงสาธิตแปลงน้ีไมไดทําการติดต้ังหมุดติดตามและไมมีชองเปดเพ่ือทําการระบายนํ้าตลอด
พ้ืนที่ของตลิ่ง ตําแหนงที่ไดทําการสํารวจ (S-AC) เปนตําแหนงติดตามที่ไดทําสัญลักษณโดยการทาสีบน
แผนยางพาราแทนที่หมุดติดตาม ผลการสํารวจพิกัดของตําแหนงเหลาน้ีไดแสดงในรูปที่ 5.32 และตาราง
ที่ 5.8 พบวา แปลงสาธิตมีการทรุดตัวเฉลี่ยเทากับ -0.164 -0.187 -0.257 และ -0.165 สําหรับการ
สํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ โดยที่ตําแหนงบนแผนยางมีการเคลื่อนตัวลัพธเฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับ
การสํารวจในครั้งแรกเทากับ 0.204 0.218 0.371 และ 0.262 สําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.32 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของตําแหนงติดตามบริเวณแปลงสาธิตที ่3 ก) การสํารวจ 
  ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.32 (ตอ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของตําแหนงติดตามบริเวณแปลงสาธิตที ่3 ก) การ 
สํารวจครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 

 



123 
 

 
 

 5.5.3 ผลการติดตามการกัดเซาะตลิ่งแปลงสาธิตในภาพรวม  

 ผลการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลองกันในแตละครั้งพบวา ระยะการ
เคลื่อนตัวของหมุดติดตามของทั้งสามแปลงสาธิตมีคาที่ใกลเคียงกันดังแสดงในลักษณะของช้ันความสูง 
(Contour) ดังแสดงในรูปที่ 5.33 ผลการสํารวจทั้งหมดสามารถยืนยันไดวา แปลงสาธิตทั้ง 3 มีการเคลื่อน
ตัวลัพธเฉลี่ยเทากับ 0.223 เมตรและมีการทรุดตัวเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ -0.182 เมตร การเคลื่อนตัวและ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นมากกวา 90% เกิดจากการเซตตัวของดินถมหลังจากการกอสราง เน่ืองจากการทรุดตัว
สวนใหญเกิดขึ้นภายในหน่ึงเดือนหลังจากการปรับปรุงตลิ่งเสร็จสมบูรณ จากการสํารวจครั้งที่ 3-5 พบวา
แปลงสาธิตมีการเคลื่อนตัวและทรุดตัวนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการสํารวจในครั้งที่ 2 ซึ่งสามารถ
ยืนยันไดวาการเคลื่อนตัวทั้งหมดเกิดจากการเซตตัวของดินในชวงแรกหลังจากการกอสราง นอกจากน้ัน 
ยังพบวา การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นนาจะเปนผลมาจากการบดอัดในขณะกอสราง เน่ืองจากขอจํากัดทางดาน
งบประมาณ กลาวคือ ไมมีการใชรถบดตามมาตรฐานในการกอสราง แตไดใชนํ้าหนักของรถแบคโฮแทนที่
ในการบดอัด รวมถึง ขั้นในการบดอัดคอนขางมีความหนาสูง ซึ่งอาจจะทําใหดินดานลางไมแนนเทาที่ควร 
จากการติดตามและสํารวจการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่งหลังจากการปรับปรุงแลวพบวาใน
ภาพรวม แปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งโดยใชแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะมีประสิทธิภาพที่สมบูรณใน
ปแรกหลังจากการกอสราง 
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รูปที่ 5.33 เสนช้ันความสูงแสดงการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลองกัน 
 สําหรับการสํารวจในแตละครั้ง ก) ครั้งที่ 2 ข) ครั้งที่ 3 ค) ครั้งที่ 4 และ ง) ครั้งที่ 5 
 ตามลําดับ 

5.6 สรปุผลการศึกษา 

 5.6.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาการปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยใชแผนยางพารา ทําบนหลักการพ้ืนฐานที่ตองการลด
ผิวสัมผัสโดยใชแผนยางพาราก้ันระหวางดินกับนํ้าในลํานํ้า ทําใหไมเกิดการกัดเซาะ หลักการดังกลาวน้ีได
ถูกนํามาทดสอบโดยการสรางแปลงสาธิตบนพ้ืนที่ริมตลิ่งคลองอูตะเภา พิกัด 47N 661660 E 771731 N 

ก)

ข)

ค)

ง)
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จากการสํารวจพ้ืนที่กอสรางพบวา ตลิ่งถูกกัดเซาะไปยาวประมาณ 70 เมตร จึงจําเปนตองมีการถมดินให
ไดแนวและระยะตามเดิมกอน ผลการวิเคราะหและออกแบบตลิ่งดินถม พบวา ตลิ่งดินถมที่เหมาะเปนดิน
ถมสูง 5 เมตร มีความลาดชันเทากับ 1:1.5 (V:H) ดินที่ใชถมเปนดินประเภททรายที่มีการกระจายตัวดี 
(Well-graded sand, SW) หรือ ทรายผสมตะกอนทราย (Silty sand, SM) มีคาหนวยแรงยึดเกาะ
ประสิทธิผล และ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลเทากับ 10 กิโลพาสคาล และ 32 องศา ตามลําดับ ตลิ่ง
ดินถมน้ีถูกออกแบบใหมีเสถียรภาพทั้งในกรณีที่นํ้าเต็มตลิ่งและในกรณีที่ระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว 
(Rapid drawdown) 

 แปลงสาธิตการใชแผนยางพาราปูบนตลิ่งดินถมเพ่ือปองกันการกัดเซาะถูกออกแบบเปน 3 วิธี 
ไดแก แปลงสาธิตที่ 1 ใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลงที่ 2 ใชแผนยางพารารวมกับปลูก
หญาแฝกเสริม และแปลงที่ 3 ใชแผนยางพาราอยางเดียว แผนยางพาราที่ใชมีความตานทานตอแรงดึง 
38.6 เมกาพาสคาล ความสามารถในการยืดจนขาด 42% และ ความตานทานตอการฉีกขาด 115 นิวตัน
ตอมิลลิเมตร โดยไดออกแบบใหมีการใชหินทิ้ง (Rip rap) กดทับแผนยางพาราทั้งดานบนและตีนตลิ่ง เพ่ือ
ยึดแผนยางพาราใหอยูกับที่ การกอสรางแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลงติดกันบนตลิ่งคลองอูตะเภารวมความยาว
เทากับ 80 เมตร ไดดําเนินการแลวเสร็จในเดือนตุลาคม 2558 รวมเวลาในการกอสราง 1 เดือน 

 ประสิทธิภาพของแปลงสาธิตทั้งสามไดถูกประเมิน โดยใชการประเมินดวยสายตาสําหรับการกัด
เซาะ และใชกลองสํารวจสําหรับตรวจสอบการเคลื่อนที่ของหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pins) ที่
ติดต้ังบนแปลงสาธิตที่เรียงตัวกันเปนตาราง (Grid) ผลการตรวจสอบ 5 ครั้ง ในระยะเวลา 10 เดือน 
ต้ังแต ตุลาคม 2558 ถึง สิงหาคม 2559 พบวา ไมพบการกัดเซาะบนตลิ่งแปลงสาธิตทั้งสามแปลง ตลิ่งทั้ง
สามแปลงยังอยูในสภาพดีเหมือนตอนกอสรางเสร็จ อยางไรก็ตามพบการทรุดตัวเฉลี่ยทั้งสามแปลง
ประมาณ 20 เซนติเมตร ในชวงเดือนแรกหลังกอสรางเสร็จ หลังจากน้ันการทรุดตัวเกิดขั้นนอยมากอยาง
ไมมีนัยสําคัญ การทรุดตัวในชวงเดือนแรกนาจะเปนผลมาจากการบดอัดดินถมที่ไมสามารถบดอัดใหได
ประสิทธิผลเต็มที่เน่ืองจากขอจํากัดดานงบประมาณ กอปรกับชวงเดือนพฤศจิกายนที่เกิดการทรุดตัวน้ัน
เปนฤดูฝน นํ้าในคลองอูตะเภาอยูในระดับสูง ทําใหดินถมมีการทรุดตัวได อยางไรก็ตามการทรุดตัว
ดังกลาวคาดวาจะสิ้นสุดแลวเน่ืองจากการตรวจสอบในครั้งหลังไมพบการทรุดตัวเพ่ิมแตอยางใด 

 ผลสรุปในภาพรวมกลาวไดวา การปองกันการกัดเซาะโดยใชแผนยางพารา จากการสรางแปลง
สาธิตทั้งสามแบบ สามารถปองกันการกัดเซาะไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมพบการกัดเซาะในชวงเวลา 10 
เดือนที่มีการติดตามตรวจสอบ อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพการปองกันการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม
อาจจะไมเทากันถามีการติดตามตรวจสอบที่ใชระยะเวลานานกวาน้ี ทั้งน้ีเน่ืองจากในระยะยาวอาจมีการผุ
กรอนของแผนยางพาราที่ตองมีการซอมแซม หรือในระยะยาวรากของหญาแฝกหรือตนไมที่ปลูกจะ
สามารถแผไปยึดดินถมใหดีขึ้นเปนตน 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการศึกษา 

 
6.1 สรปุผลการศึกษา 

 การศึกษาการถดถอยและการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภาครั้งน้ี มีวัตถุประสงค
หลัก 3 ขอ ประกอบดวย (1) ประเมินคุณลักษณะของตลิ่งตลองอูตะเภา (2) วิเคราะหการถดถอยของตลิ่ง
คลองอูตะเภาและ (3) ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งโดยการทําแปลงสาธิต พรอมทั้งตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพที่เลือกใชผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 คลองอูตะเภาประกอบไปดวยตลิ่งทั้ง 3 ชนิดคือ ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ตลิ่ง
ที่ไมมีความเช่ือมแนน (Non-cohesive bank) และตลิ่งแบบผสม (Composite bank) คามุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดินเม็ดหยาบ (SM และ SC) อยูในชวง
ประมาณ 27.57º-30.92º และ 0.00-10.03 kPa ตามลําดับ ในขณะดินเม็ดละเอียด (ML CL และ CH) มี
คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวงประมาณ 19.58º-
31.30º และ 0.48-18.27 kPa ตามลําดับ คาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาบริเวณ
กลางนํ้าประกอบดวย คาหนวยแรงวิกฤตและสัมประสิทธการกัดเซาะ มีคาอยูในชวง 1.03-20.93 Pa 
และ 2.23-89.07 cm3/N.s ตามลําดับ พารามิเตอรทั้งสองสามารถจําแนกอยูในกลุมดินที่งายตอการกัด
เซาะอยางสูง (Very erodible soil) และกลุมที่งายตอการกัดเซาะ (Erodible soil) 

 ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 ตลิ่งคลองอูตะเภาตลอดความยาว 110 กิโลเมตร มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะ
และทับถมเทากับ 626.81 และ 131.84 ไร ตามลําดับ จากการคํานวณพบวา พ้ืนที่การกัดเซาะคิดเปน 
4.75 เทาของพ้ืนที่ทับถมโดยพ้ืนที่การกัดเซาะที่เกิดขึ้นของอําเภอสะเดา คลองหอยโขง หาดใหญ และ
บางกล่ํามีคาเทากับ 182.63 90.48 309.16 และ 44.54 ไร ตามลําดับ ในขณะที่พ้ืนที่การทับถมเกิดขึ้น
เทากับ 64.20 17.85 48.22 และ 1.57 ไร ตามลําดับ บริเวณพ้ืนที่ในเขตอําเภอหาดใหญมีการสูญเสีย
พ้ืนที่เน่ืองจากการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอําเภออ่ืนๆ ในลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 14.83 ไรตอกิโลเมตร มีระยะการถดถอยเฉลี่ยในแตละตําบลอยูในชวง
ประมาณ 4.35-13.87 เมตร ในชวงระยะเวลาต้ังแตป พ.ศ. 2545-2559 ระยะการถดถอยของตลิ่งที่ทํา
การวิเคราะหทั้ง 6 ตําแหนงบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง ต้ังแตบริเวณพ้ืนที่บานบางศาลา อําเภอ
คลองหอยโขง ถึงบานบางแฟบ อําเภอหาดใหญมีคาอยูในชวงประมาณ 7.52-31.83 เมตร โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 17.21 เมตร การถดถอยเกิดขึ้นมากที่สุดสําหรับตลิ่งที่อยูในแนวโคงนอกของลํานํ้า (Outer bend) 
บริเวณตําบลบานพรุและมีคานอยที่สุดสําหรับตลิ่งบริเวณบานบางแฟบ ตําบลควนลัง ซึ่งเปนบริเวณที่
ความชันของลํานํ้าตํ่า แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นโดยใชโปรแกรม 
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Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) ผานคาปรับเทียบ Lumped parameter (α ) ผล
การวิเคราะหการถดถอย พบวา คา α  ของตลิ่งคลองอูตะเภาอยูในชวง 0.3-3.0 ซึ่งทําใหผลการวิเคราะห
การถดถอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาจริงจากภาพถายทางอากาศในป 2545 2553 และ 2559 มีความ
แมนยําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใชในการประเมินการถดถอยของตลิ่งในอนาคตได 

 วิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งไดถูกออกแบบและทําการกอสรางแปลงสาธิตจากการออกแบบ
วิธีการปองกันการกัดเซาะที่เหมาะสมกับพ้ืนที่พบวา การใชดินถมรวมกับการใชแผนยางพาราปองกันการ
กัดเซาะ (Para-rubber sheet) เปนวิธีที่เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ โดยแปลงสาธิตการปองกันการกัดเซาะ
ประกอบดวย 3 วิธีไดแก แปลงสาธิตที่ 1 การใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลงสาธิตที่ 2 
การใชแผนยางพารารวมกับปลูกหญาแฝกเสริม และแปลงสาธิตที่ 3 การใชแผนยางพาราอยางเดียวแปลง
สาธิตทั้งสามถูกตรวจสอบประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะ โดยการสํารวจตําแหนงของหมุด
ติดตามการกัดเซาะเปนระยะเวลา 10 เดือน ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการปองกันการกัดเซาะ
ตลิ่งพบวา แปลงสาธิตทั้งสามไมมีการกัดเซาะตลิ่งตลอดแนว ตลิ่งมีการทรุดตัวประมาณ 20 เซนติเมตร 
หลังจากการกอสรางเสร็จ 1 เดือน ซึ่งวิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งทั้งสามวิธีสามารถปองกันการกัดเซาะ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

6.2 ขอคิดเหน็และขอเสนอแนะ 

 1. การติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของแปลงสาธิตควรทําตอเน่ืองอีก 2-3 ปเพ่ือให
ครอบคลุมเหตุการณนํ้าหลาก ที่มีระดับนํ้าสูงในระดับที่ใกลเคียงกับตลิ่งของแปลงสาธิต เพ่ือทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปองกันการกัดเซาะอยางเต็มรูปแบบ 

 2. สําหรับตลิ่งธรรมชาติ ควรมีการ Cut slope กอนปูแผนยางปองกันการกัดเซาะ 

 3. ควรมีการคํานวณพ้ืนที่การกัดเซาะในชวงป 2553 ถึง 2559 เพ่ิมเติมเพ่ือใหไดคาพ้ืนที่การกัด
เซาะที่สอดคลองกับเวลาปจจุบัน 
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รูปที่ ก-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT1 ที่ระดับความลึก 0.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT2 ที่ระดับความลึก 0.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT2 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT3 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT3 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT3 ที่ระดับความลึก 2.50-4.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT4 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT4 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT4 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT5 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT5 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT5 ที่ระดับความลึก 2.50-3.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT6 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT6 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT6 ที่ระดับความลึก 2.50-3.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง  
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รูปที่ ก-16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT7 ที่ระดับความลึก 0.00-1.40 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT7 ที่ระดับความลึก 1.40-4.49 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT8 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 

 



157 
 

 

รูปที่ ก-19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT8 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT8 ที่ระดับความลึก 2.00-3.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT9 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT9 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT9 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT10 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT10 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT10 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 



165 
 

 

รูปที่ ก-27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT11 ที่ระดับความลึก 0.00-3.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT12 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-29 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT12 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการทดสอบและการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากการทดสอบ 
Submerged jet test โดยใช Jet Erosion Test Spreadsheet Tool 
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ตัวอยางการทดสอบและคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะในงานวิจัยครั้งน้ีไดใชวิธี Scour depth solution ที่
พัฒนาโดย Daly et al., 2013 การคํานวณใช Jet erosion test spreadsheet ซึ่งเปนโปรแกรมคํานวณ
ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test โดยเฉพาะ ขั้นตอนการทดสอบและคํานวณผล
การทดสอบไดแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

ขั้นตอนการทดสอบ 

 Submerged jet device เปนเครื่องมือที่ใชในการทดสอบเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะ ซึ่ง
เปนวิธีที่สะดวกและสามารถทดสอบกับดินหลายๆ ชนิดภายใตเง่ือนไขที่แตกตางกัน ภาพการทดสอบ 
Submerged jet test บริเวณจุดทดสอบของตลิ่งคลองอูตะเภาไดแสดงในรูปที่ ข1 ดินบริเวณจุดทดสอบ
จําแนกตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) เปนตะกอนทรายที่มีความเปน
พลาสติกตํ่า (ML) การทดสอบในภาคสนามมีขั้นตอนโดยสังเขปดังตอไปน้ี 

 

รูปที่ ข1 แผนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภา ก) ตําแหนงทําการทดสอบ Submerged je test ข) การทดสอบ 
 บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภา 
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 1) เลือกบริเวณทดสอบโดยที่หนาดินควรอยูในแนวระดับ หรือมีความชันนอยกวา 26 องศาเทียบ
กับแนวราบ ทําการปรับหนาดินในตําแหนงที่ตองการทดสอบใหมีผิวเรียบและกวางกวาขนาดของ 
Submergence tank  

 2) จากน้ันทําการตอก Submergence tank ใหจมลงในดินที่ปรับระดับไว ประมาณ 7 
เซนติเมตรพรอมทั้งตอกเหล็กยึด Submergence tank และติดต้ังอุปกรณสวนที่เหลือเขากับ 
Submergence tank เพ่ือเตรียมพรอมในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ ข2 

 3) เปดเครื่องสูบนํ้าเพ่ือเติมนํ้าเขาสู Jet tube และ Submergence tank โดยการปด 
Deflection plate ปองกันไมใหนํ้าไหลไปกระทบกับผิวดิน หลังจากน้ัน ทําการไลฟองอากาศออกจาก 
Jet tube โดยการปรับ Air relief valve 

 

 

รูปที่ ข2 การติดต้ังเครื่องการทดสอบการกัดเซาะตลิ่งในสนาม (Submerged jet device) 
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 4) ทําการปรับหนวยแรงเฉือนเริ่มตนโดยพิจารณาจากแรงดันนํ้าและระยะ Nozzle height ดัง
แสดงในรูปที่ ข3 รอจนกวาระดับนํ้าใน Submergence tank คงที่ กระบวนการน้ีใชเวลาประมาณ 5-10 
นาที ซึ่งเพียงพอในการทําใหผิวดินที่ทําการทดสอบอ่ิมตัวไปดวยนํ้า สําหรับดินที่มีความซึมผานของนํ้า
นอยมากอาจจะเพ่ิมเวลาในกระบวนน้ีมากขึ้น เครื่องมือพรอมที่จะทดสอบเมื่อสิ้นสุดในขั้นตอนน้ี 

 

รูปที่ ข3 ความสัมพันธระหวางคาแรงดันนํ้ากับและหนวยแรงเฉือนเริ่มตน 

 5) เปด Deflection plate ใหนํ้าไหลกระทบกับผิวดินพรอมทั้งจับเวลาเพ่ือเริ่มการทดสอบทํา
การวัดคาระยะการกัดเซาะดวย Point gauge ทุกๆ 1, 3, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 นาที และ
อานคาแรงดันนํ้าดวย Pressure gauge คาระยะการกัดเซาะและคาแรงดันนํ้า (Pressure head) ทั้งสอง
น้ีจะนําไปคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

การคาํนวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 ตารางที่ ข1 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดสอบในสนาม ซึ่งนํามาใชคํานวณคาพารามิเตอรการกัด
เซาะที่ประกอบดวย หนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของ
ดิน ขอมูลจากตารางที่ ก1 เปนขอมูลนําเขาในโปรแกรม Jet Erosion Test Spreadsheet Tool ดัง
แสดงในรูปที่ ข4  

 คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากการพล็อตขอมูลจากการทดสอบกับสมการที่ 2.37-
2.40 (บทที่ 2) รวมกับการหาคาความคลาดเคลื่อนนอยสุดโดยการทํา Optimization เพ่ือหาคาระยะการ
กัดเซาะสมดุล (Equilibrium scour depth, eJ ) โดยการกําหนดคา A  และ of  เริ่มตนเทากับ 1 ผลการ

คํานวณไดแสดงดังรูปที่ ข5 โดยที่คา A  และ of เทากับ 1.141 และ 1.408 ตามลําดับ ซึ่งสัมพันธกับคา

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.1 0.2 0.3 0.4

In
iti

al
 B

ou
nd

ar
y 

Sh
ea

r S
tr

es
s 

(P
a)

Pressure Head (bar)

Ji = 4.032 cm
Ji = 5.376 cm
Ji = 8.064 cm



172 
 

 
 

ระยะการกัดเซาะสมดุลเทากับ 0.162 m และคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากสมการที่ 2.33
เทากับ 2.70 Pa 

 คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินถูกคํานวณหลังจากทราบคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินแลว 
การคํานวณทําไดโดยการทํา Optimization ขอมูลจากการทดสอบรวมกับสมการที่ 2.42-2.46 (บทที่ 2) 
โดยการกําหนดคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินเริ่มตนและเปลี่ยนแปลงคาจนไดคา RMS นอยที่สุด ผล
การทํา Optimization ไดแสดงในรูปที่ ข5 ซึ่งไดคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินเทากับ 14.06 
cm3/N.s 

 ตารางที่ ก1 ขอมูลการผลการทดสอบในสนามสําหรับการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 
Submerged Jet Test Data 

Time 

(min) 

Head 

(in) 

Point Gauge 

Reading(mm) 

Maximum Depth 

of Scour (cm) 

0 21.89 125.0 0.000 
1 21.89 136.0 1.100 
3 21.89 140.0 1.500 
5 21.89 142.0 1.700 
10 20.92 160.0 3.500 
15 22.86 176.0 5.100 
20 22.86 181.0 5.600 
25 23.83 184.0 5.900 
30 21.89 189.5 6.450 
35 22.86 192.0 6.700 
40 20.92 193.0 6.800 
45 21.89 193.5 6.850 
50 22.86 193.5 6.850 

Note: Nozzle diameter ( od ) = 0.64 cm, Nozzle height ( iJ ) = 8.00cm 
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รูปที่ ข4 การนําเขาขอมูลในโปรแกรม Jet Erosion Test Spreadsheet Tool 

 

รูปที่ ข5 ผลการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากการทดสอบการกัดเซาะในสนาม 
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ภาคผนวก ค 

ระยะการถดถอยเฉลี่ยของตลิ่งคลองอูตะเภา ตั้งแตป พ.ศ. 2545-2553 
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      ตารางที่ ค1 ระยะการถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก บริเวณพ้ืนที่อําเภอสะเดา 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 
สะเดา ปริก ทาโพธ์ิ พังลา 

Mean 2.31/2.83 2.59/2.79 5.09/6.54 7.03/6.51 
5th Percentile 0.12/0.13 0.20/0.21 0.22/0.43 0.43/0.31 
25th Percentile 0.52/0.52 0.84/0.83 1.10/1.77 1.69/1.71 

Median 1.45/1.68 1.95/1.82 2.58/3.72 3.72/3.65 
75th Percentile 3.53/4.18 3.62/3.76 5.31/6.86 7.04/7.00 
95th Percentile 7.17/8.57 7.03/8.20 14.81/16.17 16.60/17.63 

  ตารางที่ ค2 ระยะการถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก บริเวณพ้ืนที่อําเภอหาดใหญ 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 

พะตง บานพร ุ คอหงส หาดใหญ ควนลัง 
คลองอู 
ตะเภา 

คลองแห คูเตา 

Mean 
4.68/ 
4.71 

7.46/ 
9.48 

-/ 
8.47 

6.94/ 
4.35 

8.93/ 
13.87 

5.82/ 
8.27 

8.87/ 
6.42 

-/ 
8.47 

5th 
Percentile 

0.46/ 
0.24 

0.82/ 
0.71 

-/ 
1.17 

1.04/ 
0.36 

0.72/ 
1.30 

0.68/ 
2.51 

2.28/ 
0.77 

-/ 
1.17 

25th 
Percentile 

1.35/ 
1.16 

2.36/ 
2.86 

-/ 
3.37 

3.07/ 
1.34 

2.61/ 
3.56 

2.40/ 
5.03 

6.66/ 
2.94 

-/ 
3.37 

Median 
3.36/ 
2.55 

3.93/ 
6.24 

-/ 
6.45 

6.63/ 
3.23 

5.21/ 
7.65 

4.34/ 
7.18 

8.84/ 
5.25 

-/ 
6.45 

75th 
Percentile 

7.58/ 
5.42 

7.59/ 
10.94 

-/ 
10.80 

10.57/ 
6.31 

10.16/ 
12.70 

8.29/ 
11.27 

11.71/ 
9.35 

-/ 
10.80 

95th 
Percentile 

12.884/ 
15.658 

32.280/ 
27.481 

-/ 
18.68 

13.90/ 
12.43 

36.85/ 
62.53 

15.87/ 
15.68 

14.79/ 
14.72 

-/ 
18.68 
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         ตารางที่ ค3 ระยะการถดถอยของตลิ่ง บริเวณพ้ืนที่อําเภอบางกล่ํา 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 
ทาชาง บานหาร แมทอม บางกล่ํา 

Mean 3.68/- 7.25/9.46 5.06/- 2.33/- 
5th Percentile 0.40/- 1.26/2.27 0.55/- 0.24/- 
25th Percentile 1.92/- 3.99/5.44 2.11/- 1.32/- 

Median 3.40/- 7.16/10.48 4.26/- 2.19/- 
75th Percentile 5.13/- 9.81/13.02 7.11/- 3.50/- 
95th Percentile 7.79/- 14.04/14.80 12.59/- 4.85/- 

     ตารางที่ ค4 ระยะการถดถอยของตลิ่ง บริเวณพ้ืนที่อําเภอคลองหอยโขง 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่ง (เมตร) 

ทุงลาน (ฝงตะวันตก) ทุงลาน (ฝงตะวันออก) 
Mean 6.74 8.70 

5th Percentile 0.05 0.67 
25th Percentile 0.91 2.55 

Median 2.46 5.51 
75th Percentile 5.86 10.07 
95th Percentile 25.64 27.17 
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ผลการสาํรวจหมุดติดตามการกัดเซาะ 

       1. การสาํรวจครัง้ที่ 1(10/10/2558) 

1st Surveying 1st Surveying 

Points E N Z Points E N Z 
A1 661467 771557 6.443 G3 661452 771551 4.23 
A2 661467 771555 5.324 G4 661452 771549 3.124 
A3 661467 771553 4.233 H1 661449 771554 6.521 
A4 661467 771552 3.103 H2 661449 771552 5.393 
B1 661464 771556 6.452 H3 661449 771550 4.278 
B2 661464 771555 5.339 H4 661450 771549 3.138 
B3 661465 771553 4.22 I1 661446 771553 6.485 
B4 661465 771551 3.107 I2 661447 771552 5.339 
C1 661461 771556 6.484 I3 661447 771550 4.296 
C2 661462 771554 5.327 I4 661447 771548 3.155 
C3 661462 771553 4.217 J1 661442 771553 6.603 
C4 661462 771551 3.152 J2 661442 771551 5.482 
D1 661459 771556 6.519 J3 661442 771550 4.373 
D2 661459 771554 5.385 J4 661443 771548 3.252 
D3 661459 771552 4.256 K1 661439 771552 6.598 
D4 661460 771551 3.169 K2 661439 771551 5.491 
E1 661456 771555 6.481 K3 661440 771549 4.322 
E2 661457 771553 5.356 K4 661440 771547 3.188 
E3 661457 771552 4.229 L1 661437 771552 6.607 
E4 661457 771550 3.175 L2 661437 771550 5.48 
F1 661454 771555 6.442 L3 661437 771548 4.352 
F2 661454 771553 5.316 L4 661437 771547 3.207 
F3 661454 771551 4.233 M1 661434 771551 6.509 
F4 661455 771550 3.138 M2 661435 771550 5.453 
G1 661451 771554 6.466 M3 661435 771548 4.27 
G2 661451 771553 5.34 M4 661435 771546 3.197 
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1st Surveying 1st Surveying 

Points E N Z Points E N Z 
N1 661432 771551 6.552 T3 661417 771545 4.461 
N2 661432 771549 5.483 T4 661417 771543 3.251 
N3 661432 771547 4.37 U1 661413 771548 6.76 
N4 661433 771546 3.224 U2 661413 771546 5.685 
O1 661429 771550 6.572 U3 661414 771544 4.498 
O2 661430 771549 5.497 U4 661414 771542 3.396 
O3 661430 771547 4.398 V1 661411 771547 6.837 
O4 661430 771545 3.267 V2 661411 771545 5.656 
P1 661427 771550 6.557 V3 661412 771544 4.6 
P2 661427 771548 5.47 V4 661412 771542 3.501 
P3 661427 771546 4.368 W1 661408 771546 6.658 
P4 661428 771545 3.232 W2 661409 771545 5.671 
Q1 661424 771549 6.52 W3 661409 771543 4.69 
Q2 661425 771548 5.422 W4 661409 771542 3.462 
Q3 661425 771546 4.343 X1 661406 771546 6.701 
Q4 661425 771544 3.243 X2 661406 771544 5.675 
R1 661422 771549 6.61 X3 661407 771543 4.654 
R2 661422 771547 5.535 X4 661407 771541 3.44 
R3 661423 771546 4.411 Y1 661404 771545 6.584 
R4 661423 771544 3.308 Y2 661404 771544 5.745 
S1 661418 771548 6.635 Y3 661404 771543 4.714 
S2 661419 771547 5.498 Y4 661405 771541 3.497 
S3 661419 771545 4.388 Z1 661401 771545 6.572 
S4 661419 771543 3.329 Z2 661401 771544 5.771 
T1 661416 771548 6.656 Z3 661402 771542 4.769 
T2 661416 771546 5.549 Z4 661402 771540 3.414 
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1st Surveying 

Points E N Z 
AB1 661399 771545 6.622 
AB2 661399 771543 5.872 
AB3 661399 771542 4.742 
AB4 661400 771540 3.476 
AC1 661396 771544 6.61 
AC2 661396 771543 5.802 
AC3 661397 771541 4.691 
AC4 661397 771539 3.522 
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   2. การสาํรวจครั้งที่ 2 (21/11/2558) 

2nd Surveying 2nd Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
A1 661467 771557 6.267 0.1924 G3 661452 771551 4.06 0.1886 
A2 661467 771555 5.155 0.1708 G4 661452 771549 2.948 0.1836 
A3 661467 771554 4.063 0.2016 H1 661449 771554 6.294 0.2404 
A4 661467 771552 2.935 0.2009 H2 661449 771552 5.16 0.2537 
B1 661464 771556 6.274 0.1879 H3 661449 771550 4.087 0.1930 
B2 661464 771555 5.168 0.1830 H4 661450 771549 2.98 0.1586 
B3 661465 771553 4.055 0.1781 I1 661446 771553 6.304 0.1973 
B4 661465 771551 2.923 0.2330 I2 661447 771552 5.169 0.1743 
C1 661461 771556 6.314 0.1882 I3 661447 771550 4.116 0.2217 
C2 661462 771554 5.154 0.1938 I4 661447 771548 2.985 0.1866 
C3 661462 771553 4.05 0.1778 J1 661442 771553 6.405 0.1989 
C4 661462 771551 2.973 0.1868 J2 661442 771551 5.287 0.2017 
D1 661459 771556 6.346 0.1787 J3 661442 771549 4.181 0.5269 
D2 661459 771554 5.269 0.1618 J4 661443 771548 3.049 0.2074 
D3 661459 771552 4.074 0.2044 K1 661439 771552 6.365 0.2345 
D4 661460 771551 3.004 0.1880 K2 661440 771550 5.291 0.2105 
E1 661456 771555 6.285 0.2111 K3 661440 771549 4.105 0.2285 
E2 661457 771553 5.177 0.1957 K4 661440 771547 3.007 0.1997 
E3 661457 771552 4.058 0.1817 L1 661437 771552 6.352 0.2629 
E4 661457 771550 2.978 0.2065 L2 661437 771550 5.282 0.2124 
F1 661454 771555 6.266 0.1838 L3 661437 771548 4.149 0.2178 
F2 661454 771553 5.136 0.1907 L4 661438 771547 3.002 0.2403 
F3 661454 771551 4.032 0.2069 M1 661434 771551 6.249 0.2634 
F4 661455 771550 2.973 0.1806 M2 661435 771549 5.262 0.2148 
G1 661451 771554 6.275 0.2181 M3 661435 771548 4.092 0.1798 
G2 661451 771552 5.118 0.2359 M4 661435 771546 3.003 0.2049 
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2nd Surveying 2nd Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
N1 661432 771551 6.303 0.2546 T3 661417 771545 4.417 0.1450 
N2 661432 771549 5.283 0.2156 T4 661417 771543 3.161 0.1312 
N3 661432 771547 4.19 0.2040 U1 661413 771547 6.563 0.2251 
N4 661433 771546 3.041 0.2052 U2 661414 771546 5.502 0.2063 
O1 661429 771550 6.378 0.1959 U3 661414 771544 4.337 0.1975 
O2 661430 771549 5.31 0.1932 U4 661414 771542 3.206 0.2111 
O3 661430 771547 4.225 0.1861 V1 661411 771547 6.62 0.2310 
O4 661430 771545 3.088 0.2060 V2 661411 771545 5.476 0.2006 
P1 661427 771550 6.361 0.1964 V3 661412 771544 4.418 0.1935 
P2 661427 771548 5.28 0.1927 V4 661412 771542 3.323 0.2143 
P3 661427 771546 4.196 0.1768 W1 661408 771546 6.459 0.2195 
P4 661428 771545 3.042 0.2047 W2 661409 771545 5.465 0.2276 
Q1 661425 771549 6.351 0.2044 W3 661409 771543 4.491 0.2244 
Q2 661425 771548 5.255 0.1937 W4 661409 771542 3.272 0.2090 
Q3 661425 771546 4.156 0.2084 X1 661406 771546 6.506 0.2134 
Q4 661425 771544 3.056 0.2087 X2 661406 771544 5.498 0.1884 
R1 661422 771549 6.43 0.2178 X3 661407 771543 4.471 0.2184 
R2 661422 771547 5.345 0.2069 X4 661407 771541 3.283 0.1769 
R3 661423 771546 4.238 0.1971 Y1 661404 771545 6.396 0.2174 
R4 661423 771544 3.127 0.1921 Y2 661404 771544 5.543 0.2219 
S1 661418 771548 6.474 0.1644 Y3 661404 771543 4.547 0.1693 
S2 661419 771546 5.318 0.2068 Y4 661405 771541 3.314 0.2040 
S3 661419 771545 4.231 0.1633 Z1 661401 771545 6.39 0.1945 
S4 661419 771543 3.552 0.2524 Z2 661402 771544 5.598 0.1970 
T1 661416 771548 6.492 0.1839 Z3 661402 771542 4.584 0.2151 
T2 661417 771546 5.439 0.2577 Z4 661402 771540 3.23 0.2005 
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2nd Surveying 

Points E N Z Delta 
AB1 661399 771544 6.424 0.2278 
AB2 661399 771543 5.704 0.1899 
AB3 661400 771542 4.559 0.3816 
AB4 661400 771540 3.299 0.1995 
AC1 661396 771544 6.442 0.1917 
AC2 661396 771543 5.621 0.2084 
AC3 661397 771541 3.921 0.0851 
AC4 661397 771539 3.336 0.2126 
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   3. การสาํรวจครั้งที่ 3 (14/01/2559) 

3rd Surveying 3rd Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
A1 661467 771557 6.262 0.1903 G3 661452 771551 4.058 0.1978 
A2 661467 771555 5.155 0.174 G4 661452 771549 2.94 0.1938 
A3 661467 771554 4.064 0.1905 H1 661449 771554 6.283 0.2513 
A4 661467 771552 2.947 0.1822 H2 661449 771552 5.172 0.2363 
B1 661464 771556 6.272 0.1882 H3 661449 771550 4.096 0.1837 
B2 661464 771555 5.174 0.1698 H4 661450 771549 2.983 0.1555 
B3 661465 771553 4.059 0.1755 I1 661446 771553 6.305 0.1991 
B4 661465 771551 2.93 0.2202 I2 661447 771552 5.155 0.1953 
C1 661461 771556 6.311 0.1821 I3 661447 771550 4.115 0.1889 
C2 661462 771554 5.149 0.1924 I4 661447 771548 2.981 0.1817 
C3 661462 771553 4.056 0.1722 J1 661442 771553 6.394 0.211 
C4 661462 771551 2.972 0.1815 J2 661442 771551 5.279 0.2126 
D1 661459 771556 6.341 0.1825 J3 661442 771549 4.175 0.5184 
D2 661459 771554 5.2 0.209 J4 661443 771548 3.052 0.2036 
D3 661459 771552 4.078 0.1935 K1 661439 771552 6.356 0.2463 
D4 661460 771551 3.003 0.18 K2 661439 771550 5.289 0.2121 
E1 661456 771555 6.286 0.2213 K3 661440 771549 4.111 0.2184 
E2 661457 771553 5.17 0.1997 K4 661440 771547 3.008 0.1872 
E3 661457 771552 4.066 0.1703 L1 661437 771552 6.344 0.2678 
E4 661457 771550 2.985 0.2008 L2 661437 771550 5.278 0.2204 
F1 661454 771555 6.26 0.1863 L3 661437 771548 4.147 0.2184 
F2 661454 771553 5.127 0.205 L4 661438 771547 3.012 0.2077 
F3 661454 771551 4.038 0.2014 M1 661434 771551 6.248 0.2654 
F4 661455 771550 2.97 0.1876 M2 661435 771549 5.248 0.222 
G1 661451 771554 6.272 0.2345 M3 661435 771548 4.13 0.1696 
G2 661451 771552 5.111 0.2428 M4 661435 771546 3.006 0.2009 
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3rd Surveying 3rd Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
N1 661432 771551 6.3 0.2545 T3 661417 771544 4.22 0.2822 
N2 661432 771549 5.277 0.2215 T4 661417 771543 3.111 0.1591 
N3 661432 771547 4.173 0.2109 U1 661413 771547 6.564 0.2125 
N4 661433 771546 3.047 0.1957 U2 661413 771546 5.5 0.2063 
O1 661429 771550 6.374 0.1982 U3 661414 771544 4.316 0.2105 
O2 661430 771549 5.314 0.1847 U4 661414 771542 3.194 0.2262 
O3 661430 771547 4.225 0.1842 V1 661411 771547 6.619 0.23 
O4 661430 771545 3.087 0.198 V2 661411 771545 5.473 0.1969 
P1 661427 771550 6.378 0.1796 V3 661412 771544 4.42 0.1852 
P2 661427 771548 5.279 0.1913 V4 661412 771542 3.309 0.2144 
P3 661427 771546 4.192 0.1839 W1 661408 771546 6.443 0.2363 
P4 661428 771545 3.05 0.1935 W2 661409 771545 5.432 0.3111 
Q1 661425 771549 6.333 0.2227 W3 661409 771543 4.494 0.225 
Q2 661425 771548 5.246 0.1882 W4 661409 771542 3.277 0.1998 
Q3 661425 771546 4.154 0.2004 X1 661406 771546 6.427 0.365 
Q4 661425 771544 3.048 0.2142 X2 661406 771544 5.502 0.2758 
R1 661422 771549 6.42 0.2093 X3 661407 771543 4.468 0.2098 
R2 661422 771547 5.337 0.2091 X4 661407 771541 3.356 0.1157 
R3 661423 771546 4.231 0.2003 Y1 661404 771545 6.649 0.1028 
R4 661423 771544 3.106 0.2128 Y2 661404 771544 5.528 0.2337 
S1 661418 771548 6.452 0.1847 Y3 661404 771543 4.533 0.1844 
S2 661419 771546 5.308 0.2079 Y4 661405 771541 3.385 0.1154 
S3 661419 771545 4.196 0.1957 Z1 661401 771545 6.34 0.2578 
S4 661419 771543 3.099 0.2501 Z2 661402 771544 5.583 0.2085 
T1 661416 771548 6.39 0.3383 Z3 661402 771542 4.577 0.221 
T2 661416 771546 5.364 0.2105 Z4 661402 771540 3.231 0.2048 
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3rd Surveying 

Points E N Z Delta 
AB1 661399 771544 6.413 0.227 
AB2 661399 771543 5.68 0.2065 
AB3 661399 771542 4.544 0.2172 
AB4 661400 771540 3.29 0.2156 
AC1 661396 771544 6.434 0.2238 
AC2 661396 771543 5.616 0.2182 
AC3 661397 771541 4.507 0.2074 
AC4 661397 771539 3.34 0.2087 
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   4. การสาํรวจครั้งที่ 4 (18/04/2559) 

4th Surveying 4th Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
A1 661467 771557 6.262 0.1905 G3 661452 771551 4.058 0.2022 
A2 661467 771555 5.154 0.1757 G4 661452 771549 2.952 0.1761 
A3 661467 771554 4.065 0.1878 H1 661449 771554 6.277 0.2625 
A4 661467 771552 2.942 0.1853 H2 661449 771552 5.162 0.2442 
B1 661464 771556 6.269 0.19 H3 661449 771550 4.094 0.186 
B2 661464 771555 5.175 0.1682 H4 661450 771549 2.978 0.1602 
B3 661465 771553 4.059 0.1751 I1 661446 771553 6.3 0.2096 
B4 661465 771551 2.927 0.2228 I2 661447 771552 5.155 0.1974 
C1 661461 771556 6.31 0.1865 I3 661447 771550 4.115 0.1881 
C2 661462 771554 5.146 0.1893 I4 661447 771548 2.973 0.1941 
C3 661462 771553 4.053 0.1786 J1 661442 771553 6.387 0.2182 
C4 661462 771551 2.97 0.1843 J2 661442 771551 5.278 0.2095 
D1 661459 771556 6.338 0.1824 J3 661442 771549 4.16 0.5362 
D2 661459 771554 5.196 0.2045 J4 661443 771548 3.026 0.227 
D3 661459 771552 4.078 0.1955 K1 661439 771552 6.34 0.2588 
D4 661460 771551 3.006 0.1801 K2 661439 771550 5.278 0.2243 
E1 661456 771555 6.278 0.23 K3 661440 771549 4.104 0.2266 
E2 661457 771553 5.163 0.2012 K4 661440 771547 2.995 0.201 
E3 661457 771552 4.061 0.1813 L1 661437 771552 6.334 0.2749 
E4 661457 771550 2.98 0.2091 L2 661437 771550 5.247 0.3665 
F1 661454 771555 6.256 0.1889 L3 661437 771548 4.108 0.2691 
F2 661454 771553 5.119 0.2157 L4 661438 771547 2.98 0.2357 
F3 661454 771551 4.034 0.2054 M1 661434 771551 6.225 0.2845 
F4 661455 771550 2.972 0.1859 M2 661435 771549 5.237 0.2311 
G1 661451 771554 6.263 0.2386 M3 661435 771548 4.079 0.206 
G2 661451 771552 5.072 0.2744 M4 661435 771546 2.994 0.2138 
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4th Surveying 4th Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
N1 661432 771551 6.288 0.2651 T3 661416 771544 4.235 0.3416 
N2 661432 771549 5.272 0.2175 T4 661417 771543 3.104 0.2425 
N3 661432 771547 4.134 0.2614 U1 661413 771547 6.476 0.3624 
N4 661433 771546 3.015 0.2363 U2 661414 771546 5.411 0.4595 
O1 661429 771550 6.365 0.2078 U3 661414 771544 4.304 0.2469 
O2 661430 771549 5.304 0.1945 U4 661414 771542 3.027 0.4845 
O3 661430 771547 4.181 0.2387 V1 661411 771547 6.494 0.4456 
O4 661430 771545 3.087 0.192 V2 661411 771545 5.416 0.2741 
P1 661427 771550 6.358 0.1997 V3 661412 771544 4.376 0.2658 
P2 661427 771548 5.274 0.1977 V4 661412 771542 3.202 0.382 
P3 661427 771546 4.167 0.2144 W1 661408 771547 6.563 0.1933 
P4 661428 771545 3.048 0.1919 W2 661409 771545 5.489 0.1864 
Q1 661425 771549 6.328 0.2083 W3 661409 771543 4.257 0.646 
Q2 661425 771548 5.23 0.2153 W4 661409 771541 3.209 0.3369 
Q3 661425 771546 4.155 0.2031 X1 661406 771546 6.476 0.464 
Q4 661425 771544 3.046 0.2086 X2 661407 771545 5.504 0.6564 
R1 661422 771549 6.445 0.1977 X3 661407 771543 4.278 0.5834 
R2 661422 771547 5.339 0.2015 X4 661407 771541 3.074 0.5392 
R3 661423 771546 4.208 0.2193 Y1 661404 771546 6.482 0.1601 
R4 661423 771544 3.112 0.2029 Y2 661404 771544 5.522 0.2363 
S1 661418 771548 6.445 0.1905 Y3 661404 771542 4.297 0.5762 
S2 661419 771546 5.301 0.2129 Y4 661405 771541 3.225 0.3405 
S3 661419 771545 4.19 0.1983 Z1 661401 771545 6.459 0.2571 
S4 661419 771543 3.135 0.2046 Z2 661402 771544 5.44 0.4969 
T1 661416 771548 6.508 0.2469 Z3 661402 771542 4.33 0.6974 
T2 661416 771546 5.363 0.2862 Z4 661402 771540 3.203 0.3048 
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4th Surveying 

Points E N Z Delta 
AB1 661399 771544 6.408 0.2602 
AB2 661399 771543 5.46 0.5752 
AB3 661400 771541 4.334 0.6154 
AB4 661400 771539 3.106 0.5514 
AC1 661396 771544 6.517 0.1431 
AC2 661396 771543 5.543 0.3202 
AC3 661397 771541 4.261 0.6612 
AC4 661397 771539 3.335 0.2113 
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   5. การสาํรวจครั้งที่ 5 (26/08/2559) 

5th Surveying 5th Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
A1 661467 771557 6.322 0.1398 G3 661452 771551 4.119 0.1849 
A2 661467 771555 5.264 0.0918 G4 661452 771549 3.058 0.0848 
A3 661467 771554 4.305 0.1142 H1 661449 771554 6.306 0.278 
A4 661467 771552 3.364 0.2755 H2 661449 771552 5.232 0.1637 
B1 661464 771556 6.332 0.127 H3 661449 771550 4.151 0.144 
B2 661464 771555 5.258 0.0944 H4 661450 771549 3.056 0.1149 
B3 661465 771553 4.220 0.1029 I1 661446 771553 6.355 0.181 
B4 661465 771552 3.209 0.2432 I2 661447 771552 5.215 0.1529 
C1 661461 771556 6.366 0.1416 I3 661447 771550 4.161 0.1406 
C2 661462 771554 5.233 0.1617 I4 661447 771548 3.046 0.15 
C3 661462 771553 4.187 0.084 J1 661442 771553 6.433 0.1891 
C4 661462 771551 3.200 0.0693 J2 661442 771551 5.320 0.1677 
D1 661459 771556 6.398 0.1239 J3 661442 771549 4.115 0.6146 
D2 661459 771554 5.265 0.1302 J4 661443 771548 2.985 0.3208 
D3 661459 771552 4.180 0.0789 K1 661439 771552 6.337 0.2621 
D4 661460 771551 3.188 0.1085 K2 661439 771551 5.329 0.1661 
E1 661456 771555 6.344 0.1734 K3 661440 771549 4.091 0.2578 
E2 661457 771553 5.229 0.1319 K4 661440 771547 2.994 0.2252 
E3 661457 771552 4.146 0.0891 L1 661437 771552 6.388 0.2322 
E4 661457 771550 3.120 0.1157 L2 661437 771550 5.321 0.162 
F1 661454 771555 6.315 0.1334 L3 661437 771548 4.082 0.3091 
F2 661454 771553 5.189 0.1905 L4 661437 771547 3.062 0.1556 
F3 661454 771551 4.111 0.1702 M1 661434 771551 6.285 0.2337 
F4 661455 771550 3.093 0.1575 M2 661435 771550 5.296 0.1614 
G1 661451 771554 6.329 0.21 M3 661435 771548 4.086 0.2159 
G2 661451 771553 5.172 0.1735 M4 661435 771546 3.073 0.1365 
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5th Surveying 5th Surveying 

Points E N Z Delta Points E N Z Delta 
N1 661432 771551 6.344 0.2274 T3 661416 771544 4.297 0.4004 
N2 661432 771549 5.330 0.1553 T4 661417 771543 3.177 0.4424 
N3 661432 771547 4.156 0.2365 U1 661413 771548 6.585 0.2087 
N4 661433 771546 3.039 0.2087 U2 661414 771546 5.472 0.2524 
O1 661429 771550 6.384 0.2252 U3 661414 771544 4.312 0.2166 
O2 661430 771549 5.355 0.1924 U4 661414 771542 3.178 0.2602 
O3 661430 771547 4.206 0.2 V1 661411 771547 6.638 0.2205 
O4 661430 771545 3.104 0.1805 V2 661411 771545 5.546 0.1666 
P1 661427 771550 6.421 0.1868 V3 661412 771544 4.365 0.2528 
P2 661427 771548 5.275 0.1972 V4 661412 771542 3.197 0.3504 
P3 661427 771547 4.235 0.1875 W1 661408 771547 6.641 0.339 
P4 661428 771545 3.110 0.1543 W2 661409 771545 5.514 0.2257 
Q1 661424 771549 6.387 0.134 W3 661409 771543 4.382 0.3842 
Q2 661425 771548 5.246 0.1847 W4 661409 771542 3.203 0.3903 
Q3 661425 771546 4.195 0.1604 X1 661406 771546 6.582 0.3259 
Q4 661425 771544 3.108 0.151 X2 661406 771545 5.546 0.2309 
R1 661422 771549 6.417 0.2489 X3 661407 771543 4.369 0.3355 
R2 661422 771547 5.390 0.1647 X4 661407 771541 3.210 0.2579 
R3 661423 771546 4.282 0.1923 Y1 661404 771546 6.550 0.2996 
R4 661423 771544 3.180 0.1543 Y2 661404 771544 5.587 0.2008 
S1 661418 771548 6.497 0.212 Y3 661404 771542 4.423 0.3152 
S2 661419 771547 5.359 0.1464 Y4 661405 771541 3.236 0.2804 
S3 661419 771545 4.247 0.1845 Z1 661401 771545 6.579 0.4296 
S4 661419 771543 3.198 0.1411 Z2 661402 771544 5.610 0.1781 
T1 661416 771548 6.543 0.3173 Z3 661402 771542 4.468 0.3544 
T2 661416 771546 5.429 0.3525 Z4 661402 771540 3.299 0.1736 
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5th Surveying 

Points E N Z Delta 
AB1 661399 771545 6.528 0.2744 
AB2 661399 771543 5.649 0.2354 
AB3 661399 771542 4.534 0.2096 
AB4 661400 771540 3.359 0.1452 
AC1 661396 771544 6.535 0.2198 
AC2 661397 771543 5.650 0.2172 
AC3 661397 771541 4.551 0.1884 
AC4 661397 771539 3.392 0.1468 
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บทคัดยอ 

ตล่ิงคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลาถูกกัดเซาะอยางมาก
ในรอบหลายปที่ผานมา เพ่ือประเมินการกัดเซาะตล่ิงคลองอูตะเภา
จําเปนตองทราบพารามิเตอร ท่ีเ ก่ียวของกับการกัดเซาะ (Erosional 
parameters) ซึ่งประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและคาสัมประ
สิทธการกัดเซาะ ในการศึกษาคร้ังนี้ ไดพัฒนาเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบ
คาพารามิเตอรการกัดเซาะที่เรียกวา Submerged jet device ตาม
มาตรฐาน ASTM D 5852การทดสอบไดกระทําในพ้ืนที่จริงบริเวณตล่ิง
คลองอูตะเภา โดยเลือกจุดทดสอบที่พิกัด770,360.45N661,285.00 Eซึ่ง
สภาพดินบริเวณตล่ิงถูกจําแนกไดเปนตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติก
ตํ่าและถูกกัดเซาะไดงาย ผลการทดสอบพบวา คาหนวยแรงเฉือนวิกฤต
และคาสัมประสิทธการกัดเซาะของตล่ิงคลองอูตะเภามีคาเทากับ 2.70Pa 
และ 14.06 cm3/N.s ตามลําดับ 

คําสําคัญ: หนวยแรงเฉือนวิกฤต, สัมประสิทธิ์การกัดเซาะ, การกัดเซาะตล่ิง, 
คลองอูตะเภา, submerged jet device 

Abstract 

U-Tapao riverbank has been experiencing erosion problem over 
the past decades. An evaluation of bank erosion needs soil 
erosional parameters which include critical shear stress and 
erodibility coefficient. In this study, submerged jet device (ASTM 
D 5852) was developed for determining the soil erosional 
parameters. The submerged jet test was performed at aselected 
site along the U-Tapao riverbank (770,360.45N661,285.00E) 
where the riverbank soil is classified as highly erodible low 
plasticity silt. Test results show that the critical shear stress and 
erodibility coefficient are 2.70 Pa and14.06 cm3/N.s respectively. 

Keywords: critical shear stress, erodibility coefficient, riverbank 
erosion, U-Tapaoriver, submerged jet device 

1. บทนํา 

การกัดเซาะตล่ิงหมายถึงการเคล่ือนยายมวลของดินที่ฐานหรือขอบของ
ตล่ิง โดยการไหลของน้ําไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนเฉล่ียที่ขอบ (Average 
boundary shear stress) กระทําตอผิวของตล่ิงที่มากกวาหนวยแรงเฉือน
วิกฤตของดิน (Critical shear stress)ในทางกลับกัน ถาหนวยแรงเฉือนที่
กระทําตอผิวดินมีคานอยกวาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน การกัดเซาะ
ตล่ิงจะไมเกิดขึ้น ความแตกตางระหวางหนวยแรงเฉือนที่ขอบและคาหนวย
แรงเฉือนวิกฤตของดินถูกเรียกในเทอมของหนวยแรงเฉือนสวนเกิน (Excess 
shear stress) ดังแสดงในสมการที่ 1  

  ( )acdk ττε −=    (1) 

เมื่อ ε  คืออัตราการกัดเซาะ (Erosion rate, m/s), dk คือคาสัมประ

สิทธการกัดเซาะ(Erodibility coefficient, m3/N.s),τ คือคาหนวยแรง
เฉือนเฉล่ียที่ขอบ (Average boundary shear stress, Pa), cτ คือคา

หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa) และ a คือคายก
กําลังเอกซโพเนนเชียล โดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 

อัตราการกัดเซาะจากสมการที่ 1 เปนที่รูจักและใชกันอยางแพรหลาย
ในการประมาณอัตราการกัดเซาะของดินริมตล่ิงแมน้ํา [1-5]คาหนวยแรง
เฉือนวิกฤต( cτ ) และคาสัมประสิทธการกัดเซาะ( dk )ที่แสดงในสมการที่ 1 

เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการวิเคราะหอัตราการกัดเซาะและการวิเคราะห
เสถียรภาพของตล่ิงรวมถึงเปนหนึ่งในปจจัยในการพิจารณาวิธีการปรับปรุง
เสถียรภาพของตล่ิงคลองอูตะเภาในอนาคตดังนั้นในการศึกษาคร้ังนี้ไดทํา
การสรางและพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบคาพารามิเตอรของการกัดเซาะที่ชื่อวา 
Submerged jet device ตามมาตรฐาน ASTM D 5852[6] เพ่ือนําไป
ทดสอบกับดินริมตล่ิงคลองอูตะเภาพรอมทั้งแสดงขั้นตอนการทดสอบใน
สนาม รวมไปถึงการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

2. พารามิเตอรการกัดเซาะ (Erosional parameters) 

พารามิเตอรการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต 
( cτ ) และคาสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน ( dk )พารามิเตอรทั้งสองนี้

ขึ้นอยู กับปจจัยหลายๆอยาง ทั้งทางดานปจจัยทางกายภาพ(Physical 
Influence) เชน น้ําหนักเม็ดดินที่จมน้ํา(submerged particle weight)
เนื้อดิน (soil texture) แรดินเหนียว (clay mineralogy) ปริมาณ
สารอินทรียในดิน (organic matter content) เปนตน ปจจัยที่สําคัญอีก
สวนหนึ่งคือปจจัยทางเคมี-ไฟฟา (Electro – chemical Influence)
ประกอบไปดวย ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (Cation Exchange 

* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 
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Capacity, CEC)และอัตราสวนการดูดซึมโซเดียม (Sodium Adsorption 
Ratio, SAR)[7, 8] 

3. วิธีการทดสอบเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 
(Erosion test method) 

เนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอคาพารามิเตอรการกัดเซาะ
โดยเฉพาะดินท่ีมีการยึดเกาะกัน (Cohesive soil) ปจจัยเหลานี้ควรที่จะ
รวมอยูในการคํานวณดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีตองทําการทดสอบใน
หองปฏิบั ติการหรือในสนาม ผู วิ จัยบางทานได ใช ตัวอยาง ดินแบบ 
Remolded มาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการ เนื่องจากดินที่ใชเปนดิน
ที่ถูกรวบกวนเปนอยางมากจึงทําใหปจจัยทางเคมีของดินไมไดรวมในการ
คํานวณ เพราะฉะนั้น การทดสอบตัวอยางดินที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed 
sample) ถูกนํามาใชในการหาคาพารามิเตอรเก่ียวกับการกัดเซาะกันอยาง
แพรหลาย ซึ่งตัวอยางดินที่นํามาทดสอบควรที่จะทําใหถูกรบกวนนอยที่สุด
เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนที่จะเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม การทดสอบอีกอยาง
หนึ่งที่ลดคาความคลาดเคล่ือนจากการเก็บตัวอยางดินและเปนวิธีที่นิยมใช
มากที่สุดในปจจุบันคือการทดสอบในสนาม (In – situ testing) 

วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินในปจจุบันมี 3 วิธี
คือ 1) Hole erosion test, HET [9]เปนวิธีทดสอบการกัดเซาะเนื่องจาก
การไหลซึมของน้ํา (Seepage erosion) เหมาะสําหรับการวิเคราะหการกัด
เซาะของเขื่อนดิน 2) Erosion Function Apparatus, EFA [10]เปนการ
ทดสอบการกัดเซาะที่ฐาน (Streambed erosion) ใชสําหรับการวิเคราะห
การกัดเซาะตอมอสะพานและ 3) Submerged jet test [11]เหมาะสําหรับ
ทั้งการกัดเซาะที่ฐานและการกัดเซาะที่ขอบตล่ิง (Lateral erosion) อีกทั้ง
ยังเปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการบรรจุเปนมาตรฐาน ASTM Standard 
D5852ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดใชเคร่ืองมือ Submerged jet device ที่พัฒนา
โดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในการทดสอบหา
คาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

3.1 Submerged jet device 

เคร่ืองมือ Submerged jet deviceดังแสดงในรูปที่ 1 ถูกพัฒนาเพ่ือใช
ในการทดสอบเพ่ือหาคาพารามิเตอรเก่ียวกับการกัดเซาะทั้งคาหนวยแรง
เฉือนวิกฤตและคาสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน ซึ่งใชงานไดสะดวกและ
สามารถเคล่ือนยายไดงาย ทําใหเขาถึงพ้ืนที่การทดสอบในสนามไดงาย อีก
ท้ังสามารถทดสอบกับดินหลายๆชนิดภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกัน หลักการ
ทํางานของเคร่ืองมือทดสอบนี้ใช Head tankหรือปมสูบนํ้าในการใหกําเนิด
การไหลแบบ Jet ที่ความเร็วคงที่ผานชองเปดขนาดเล็ก (Orifice) ไปกระทบ
กับตัวอยางดินจนเกิดรอยที่ถูกกัดเซาะ (Scour) ลักษณะการกระจายของ 
Jet flow ที่เกิดขึ้นจะเปนแบบวงกลม (Circular) ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่ง
แพรกระจายออกจากศูนยกลางของการไหลและกอใหเกิดหนวยแรงเฉือน
บนตัวอยางดิน ระยะการกัดเซาะของดินเกิดขึ้นและถูกตรวจวัดดวยมาตรวัด
ระยะ (Point gage)คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
2 

2





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


=

e

p
oc J

J
ττ     (2) 

odp dCJ =     (3) 

2
ofo UC ρτ =    (4) 

ghUo 2=     (5) 

เมื่อ oτ  คือหนวยแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจากการไหลของน้ําผานชองเปด 

Orifice (เมตร), pJ คือความยาวของ potential core ในหนวย m, eJ

คือความลึกของระยะการกัดเซาะสมดุลในหนวย m, dC คือคาคงที่การ

กระจายตัวของการไหลแบบ jet เทากับ 6.3, od คือเสนผานศูนยกลางของ

ชองเปด Orifice (m), fC คือสัมประสิทธิ์การเสียดทานเทากับ 0.00416,

ρ คือความหนาแนนของน้ําเทากับ 1,000 kg/m3, oU คือความเร็วของ

น้ําในการไหลผานชองเปด(m/s), g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง

เทากับ 9.81 m/s2, h  คือผลตางของระดับน้ํา (m)และ iJ  คือระยะ

เร่ิมตนจาก Nozzle ถึงผิวดิน (m) 

 

รูปที่ 1 เคร่ืองมือทดสอบSubmerged jet device ที่พัฒนาโดย
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

3.2 ขั้นตอนการทดสอบคาพารามิเตอรที่เก่ียวของกับการกัดเซาะโดยใช 
Submerged jet device  

Submerged jet device เปนเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบเพ่ือหา
คาพารามิเตอรเก่ียวกับการกัดเซาะ ซึ่งเปนวิธีที่สะดวกและสามารถทดสอบ
กับดินหลายๆ ชนิดภายใต เงื่อนไขที่แตกตางกัน ภาพการทดสอบ 
Submerged jet test บริเวณจุดทดสอบของตล่ิงคลองอูตะเภาไดแสดงใน
รูปที่ 3 ดินบริเวณจุดทดสอบจําแนกตามระบบ Unified Soil 
Classification System (USCS)เปนตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า 
(ML) 



 

3 
 

 

รูปที่ 2 การกระจายตัวของหนวยแรงเฉือนของเคร่ืองมือ submerged jet 
device [3] 

การทดสอบในภาคสนามมีขั้นตอนโดยสังเขปดังตอไปนี้  
1) เลือกบริเวณทดสอบโดยที่หนาดินควรอยูในแนวระดับ หรือมีความ

ชันนอยกวา 26 องศาเทียบกับแนวราบ ทําการปรับหนาดินในตําแหนงที่
ตองการทดสอบใหมีผิวเรียบและกวางกวาขนาดของ Submergence tank  

2) จากนั้นทําการตอก Submergence tank ใหจมลงในดินที่ปรับ
ระดับไว ประมาณ 7 เซนติเมตรพรอมทั้งตอกเหล็กยึด Submergence 
tank และติดต้ังอุปกรณสวนที่เหลือเขากับ Submergence tank เพ่ือ
เตรียมพรอมในการทดสอบ 

3) เปดเคร่ืองสูบน้ําเพ่ือเติมน้ําเขาสู Jet tube และSubmergence 
tank โดยการปด Deflection plate ปองกันไมใหน้ําไหลไปกระทบกับผิว
ดิน หลังจากนั้น ทําการไลฟองอากาศออกจาก Jet tube โดยการปรับAir 
relief valve 

4) ทําการปรับหนวยแรงเฉือนเร่ิมตนโดยพิจารณาจากแรงดันน้ําและ
ระยะ Nozzle height ดังแสดงในรูปที่ 4รอจนกวาระดับน้ําใน 
Submergence tank คงที่ กระบวนการนี้ใชเวลาประมาณ 5-10 นาที ซึ่ง
เพียงพอในการทําใหผิวดินที่ทําการทดสอบอ่ิมตัวไปดวยน้ํา สําหรับดินที่มี
ความซึมผานของน้ํานอยมากอาจจะเพ่ิมเวลาในกระบวนนี้มากขึ้น 
เคร่ืองมือพรอมที่จะทดสอบเมื่อส้ินสุดในขั้นตอนนี้ 

5) เปด Deflection plate ใหน้ําไหลกระทบกับผิวดินพรอมทั้งจับ
เวลาเพ่ือเร่ิมการทดสอบทําการวัดคาระยะการกัดเซาะดวย Point gauge 
ทุกๆ 1, 3, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50นาที อานคาแรงดันน้ําดวย 
Pressure gauge และคาระยะการกัดเซาะและคาแรงดันน้ํา (Pressure 
head) ทั้งสองน้ีจะนําไปคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.3 การคํานวณคาพารามิเตอรที่เก่ียวของกับการกัดเซาะ 

คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตสามารถคํานวณไดเมื่อดินถูกกัดเซาะจนได
ระยะสมดุลและอัตราการกัดเซาะเทากับศูนย ระยะการกัดเซาะสมดุล
อาจจะใชเวลานานและไมเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ทําการทดสอบ ตามเหตุผลที่
กลาวมาน้ี ระยะการกัดเซาะสมดุล(Equilibrium scour depth, eJ ) 

สามารถประมาณโดยการใชสมการไฮเปอรโบลิค(Hyperbolicfunction)ที่
สัมพันธกับขอมูลระยะการกัดเซาะสูงสุด [12] ดังแสดงในสมการที่ 6 

 

 
รูปที่ 3แผนที่ลุมน้ําคลองอูตะเภา ก) ตําแหนงทําการทดสอบSubmerged je test ข)การทดสอบบริเวณตล่ิงคลองอูตะเภา 
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  5.022 ])[( Affx o −−=   (6) 

]/)log[(]/log[ ooo dtUdJf −=   (7) 

)/log( oeo dJf =   (8) 

]/)log[( oo dtUx =   (9) 

เมื่อ A คือคา Semi transverse และ Semi conjugate axis ของ
สมการไฮเปอรโบลา, J คือระยะการกัดเซาะ, of  คือคาขอบเขตของ

สมการไฮเปอรโบลา (Asymptotic value of the hyperbola), t คือ
ระยะเวลาที่สัมพันธกับระยะการกัดเซาะตางๆคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตถูก
คํานวณโดยการ Fit ขอมูลที่ไดจากการทดสอบ(สมการที่ 7 และ 9) กับ
ฟงกชันในสมการที่ 6ทําการOptimizationโดยการเปล่ียนแปลงคา A และ 

of ในสมการที่ 6ใหไดคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด (Root mean 

square error, RMS) 

 

รูปที่ 4ความสัมพันธระหวางคาแรงดันน้ํากับและหนวยแรงเฉือนเร่ิมตน 

หลังจากการคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตแลว คาสัมประสิทธิ์การกัด
เซาะคํานวณโดยใชขอมูลระยะการกัดเซาะ เวลาและคาหนวยแรงเฉือน
วิกฤตของดินที่ไดจากการคํานวณกอนหนารวมกับสมการหนวยแรงสวนเกิน 
(Excess shear stress)ดังแสดงในสมการที่ 10ในรูปแบบสมการไรมิติ
(Dimensionless equation)
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เมื่อ *T คือเวลาในเทอมของ rm Tt / , mt  คือระยะเวลาที่ทําการวัด

ระยะการกัดเซาะต้ังแตเร่ิมตน, rT คือเวลาอางอิงในเทอมของ 

cde kJ τ/ , *J คือระยะการกัดเซาะในเทอมของ eJJ / และ *
iJ  คือระยะ

การกัดเซาะในเทอมของ ei JJ / สมการที่ 10ไดถูกเขียนใหมดังแสดงใน

สมการที่ 11เพ่ือใหงายในการคํานวณผลการทดสอบ 
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การคํานวณคาสัมประสิทธการกัดเซาะทําไดโดยการ Fit ขอมูลเวลาและ

ระยะการกัดเซาะในเทอมตัวแปรไรมิติ ( *T ,
*J ตามลําดับ)ที่ไดจากการ

ทดสอบรวมกับสมการที่ 11ทําการOptimization โดยการเปล่ียนแปลงคา 

dk  เพ่ือใหไดคาความคลาดเคล่ือนนอยสุดเชนเดียวกันกับการคํานวณคา

หนวยแรงวิกฤตของดินโดยทั่วไป การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดย
วิธีด้ังเดิม[12] ทําไดโดยการใชโปรแกรมที่พัฒนาโดย Hanson and Cook 
(2004)[11]ในปจจุบันไดมีการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการคํานวณที่มีชื่อวา 
scour depth method พัฒนาโดย Daly et al (2014) [13] 

4. ผลการทดสอบในสนามเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
กับการกัดเซาะโดยวิธี submerged jet test 

ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบในสนามประกอบดวย คาระยะการกัดเซาะ 
(ตรวจวัดจาก point gauge) ระยะเวลาและความดันของน้ํา (ตรวจวัดจาก 
pressure gauge)เปนขอมูลที่ใชเตรียมเพ่ือคํานวณคาพารามิเตอรที่
เก่ียวของกับการกัดเซาะและสามารถคํานวณคาระยะการกัดเซาะสูงสุดที่
เกิดขึ้นในแตละชวงเวลาตลอดการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ขอมูลการผลการทดสอบในสนามสําหรับการคํานวณ 
คาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตล่ิงบริเวณที่ทําการทดสอบ 

Submerged Jet Test Data 

Time 

(min) 

Head 

(in) 

Point Gauge 

Reading(mm) 

Maximum Depth 

of Scour (cm) 

0 21.89 125.0 0.000 
1 21.89 136.0 1.100 
3 21.89 140.0 1.500 
5 21.89 142.0 1.700 
10 20.92 160.0 3.500 
15 22.86 176.0 5.100 
20 22.86 181.0 5.600 
25 23.83 184.0 5.900 
30 21.89 189.5 6.450 
35 22.86 192.0 6.700 
40 20.92 193.0 6.800 
45 21.89 193.5 6.850 
50 22.86 193.5 6.850 

Note: Nozzle diameter ( od ) = 0.64 cm,  

 Nozzle height ( iJ ) = 8.00cm 

คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากการพล็อตขอมูลจากการ
ทดสอบ(ตารางที่ 1) กับสมการที่ 6รวมกับการหาคาความคลาดเคล่ือนนอย
สุ ด โ ด ย ก า ร ทํ า Optimizationเ พ่ื อ ห า ค า ร ะ ย ะก า ร กั ด เ ซ า ะ ส ม ดุ ล 
(Equilibrium scour depth, eJ )โดยการกําหนดคา A และ of  เร่ิมตน

เทากับ 1 ผลการคํานวณไดแสดงดังรูปที่5โดยที่คา A และ of เทากับ 

1.141และ 1.408ตามลําดับซึ่งสัมพันธกับคาระยะการกัดเซาะสมดุลเทากับ 
0.162 m และคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากสมการที่ 8 
เทากับ 2.70Pa 

คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินถูกคํานวณหลังจากทราบคาหนวย
แรงเฉือนวิกฤตของดินแลว การคํานวณทําไดโดยการทําOptimization 
ขอมูลจากการทดสอบรวมกับสมการที่ 11 โดยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์
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การกัดเซาะของดินเร่ิมตนและเปล่ียนแปลงคาจนไดคา RMS นอยที่สุด ผล
การทํา Optimization ไดแสดงในรูปที่ 6ซึ่งไดคาสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ
ของดินเทากับ 14.06 cm3/N.s  

 

รูปที่ 5กราฟแสดงผลการหาคาระยะการกัดเซาะสมดุล 

 

รูปที่ 6กราฟแสดงผลการOptimization เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะ
ของดิน 

5. บทสรุป 

ในงานวิจัยคร้ังน้ีไดทําการสรางเคร่ืองมือ Submerged jet device 
เพ่ือใชในการทดสอบหาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและคาสัมประสิทธการกัด
เซาะของดินในภาคสนามโดยไดแสดงขั้นตอนการทดสอบและขั้นตอนใน
การคํานวณผล ผลการทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะสามารถนําไปใช
ในการประเมินการกัดเซาะของตล่ิง รวมทั้งการออกแบบการปรับปรุง
เสถียรภาพของตล่ิงไดผลการทดสอบพบวาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและ
คาสัมประสิทธการกัดเซาะของดินริมตล่ิงคลองอูตะเภาบริเวณจุดทดสอบ 

พิกัด 770,360.45N661,285.00 Eมีคาเทากับ 2.70Paและ 14.06 
cm3/N.s ตามลําดับ ซึ่งเปนดินที่ถูกกัดเซาะไดงาย 
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