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ค าน า 
 

 ในช่วงเวลา 10-20 ปีที่ผ่านมา ปัญหาการกัดเซาะท าให้เกิดการสูญเสียพ้ืนที่ทางการเกษตรและ
พ้ืนที่อ่ืนๆตลิ่งริมคลองอู่ตะเภา ก่อให้เกิดความเดือดร้อนต่อประชาชนที่อาศัยอยู่สองฝั่งคลองเป็นจ านวน
มาก ความรู้ ที่มาที่ไป และ กลไก การกัดเซาะตลิ่งคลองอู่ตะเภานั้น ยังไม่เคยมีการศึกษาโดยใช้หลัก
วิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์มาก่อน การศึกษาการถดถอยและการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งคลอง
อู่ตะเภา จังหวัดสงขลา ในครั้งนี้ ผู้วิจัยมีความต้องการสร้างองค์ความรู้ด้านวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับการกัด
เซาะตลิ่งคลองอู่ตะเภาที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆที่เกี่ยวข้องได้อย่างมีหลักการ ตั้งอยู่บน
เหตุผล และอธิบายได้ รายงานฉบับนี้น าเสนอผลการวิจัยด้านเหตุผลและกลไกที่ท าให้เกิดการกัดเซาะตลิ่ง 
และ น าเสนอแนวทางการป้องกันการกัดเซาะวิธีใหม่ เพ่ือเป็นทางเลือกในการก่อสร้างโครงสร้างป้องกัน
การกัดเซาะตลิ่งคลองอู่ตะเภา รายงานนี้มี 5 บท บทที่ 1-2 เป็นบทน าและการทบทวนเอกสาร บทที่ 3 
เสนอ คุณลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา ที่เกี่ยวข้องและเป็นเหตุเป็นผลต่อการเกิดการกัดเซาะ บทที่ 4 
เสนอ การถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา ที่เกิดขึ้นในช่วง 10-20 ปีที่ผ่านมา รวมถึงเสนอแบบจ าลองการ
ถดถอยที่พัฒนาขึ้นส าหรับตลิ่งคลองอู่ตะเภา บทที่ 5 เสนอ วิธีการป้องกันการกัดเซาะตลิ่ง และ บทที่ 6 
เสนอบทสรุปของการด าเนินการทั้งหมด คณะผู้วิจัยฯหวังว่ารายงานฉบับนี้คงเป็นประโยชน์บ้างไม่มากก็
น้อยต่อผู้ที่ศึกษาหรือสนใจด้านการกัดเซาะตลิ่งของคลองอู่ตะเภา และถ้ามีส่วนหนึ่งส่วนใดในรายงาน
ฉบับนี้มคีวามผิดพลาดด้วยเหตุผลใดๆ คณะผู้วิจัยฯต้องขออภัยมา ณ.ที่นี้ด้วย  
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บทคัดย่อ 
 

 การถดถอยของตลิ่งเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นทั่วโลก ก่อให้เกิดการสูญเสียพ้ืนที่ริมตลิ่งและเกิดการทับ
ถมของตะกอนล้าน้้า ส่งผลให้ล้าน้้าสูญเสียความสามารถในการระบายน้้า คลองอู่ตะเภาเป็นล้าน้้าหนึ่งที่
ประสบปัญหาการถดถอยของตลิ่งมาเป็นเวลานาน เนื่องจากการวิจัยทางด้านการถดถอยของตลิ่งใน
ประเทศไทยยังมีน้อย และเพ่ือเป็นการสร้างองค์ความรู้ด้านการการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
งานวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา จังหวัดสงขลา โดยวัตถุประสงค์
ประกอบด้วย (1) ศึกษาคุณลักษณะของตลิ่ง (2) ประเมินการถดถอยของตลิ่งรวมถึงการสร้างแบบจ้าลอง
การถดถอยของตลิ่ง และ (3) ศึกษาวิธีป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา  

 การศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภาประกอบไปด้วย คุณสมบัติทางกายภาพ ทางธรณี
เทคนิคและการกัดเซาะ การส้ารวจตลิ่งตลอดลุ่มน้้าพร้อมทั้งเก็บตัวอย่างดินริมตลิ่งเพ่ือน้าไปทดสอบก้าลัง
รับแรงเฉือน เครื่องมือ Submerged jet device ถูกพัฒนาขึ้นและน้ามาทดสอบการกัดเซาะตลิ่งเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง ผลการศึกษาพบว่า คลองอู่ตะเภาประกอบไปด้วยตลิ่งทั้ง 3 
ชนิดคือ ตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว ตลิ่งที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว และตลิ่งแบบผสม ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของ
ดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้้าที่มีการถดถอยมีค่าอยู่ในช่วง 1.03-20.93 Pa และ 2.23-89.07 
cm3/N.s ส้าหรับค่าหน่วยแรงวิกฤตและสัมประสิทธ์การกัดเซาะ ตามล้าดับ ซึ่งดินเหล่านี้สามารถจ้าแนก
อยู่ในกลุ่มดินที่ง่ายต่อการกัดเซาะถึงกลุ่มดินที่ง่ายต่อการกัดเซาะสูง  

 การประเมินพ้ืนที่และระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศในปี พ.ศ. 2545 2553 และ 
2559 ผลการประเมินพบว่า ในช่วงปี พ.ศ. 2545-2553 มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมเท่ากับ 626.81 และ 
131.84 ไร่ ตามล้าดับ หรือมีการสูญเสียพ้ืนที่สุทธิประมาณ 494.97 ไร่ โดยในเขตอ้าเภอหาดใหญ่มีการ
สูญเสียพ้ืนที่เนื่องจากการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุด โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 14.83 ไร่ต่อ
แนวตลิ่งยาว 1 กิโลเมตร ส้าหรับการประเมินการถดถอยของตลิ่ง 6 ต้าแหน่งในพ้ืนที่ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา
ช่วงกลางน้้าที่มีการถดถอยสูง พบว่า ในช่วงปี 2545-2559 ระยะการถดถอยอยู่ในช่วงประมาณ 7.52-
31.83 เมตร โดยมีค่าถดถดยเฉลี่ยเท่ากับ 17.21 เมตร แบบจ้าลองการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาถูก
พัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรม Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) และท้าการปรับเทียบ
โดยใช้ Lumped parameter ( ) ผลการพัฒนาแบบจ้าลองการถดถอยพบว่า ระยะการถดถอยที่
ค้านวณได้จาก BSTEM สอดคล้องกับระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศในปี 2545 2553 และ 
2559 ดังนั้นแบบจ้าลองที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถน้าไปใช้ในการประเมินการถดถอยของตลิ่งอู่ตะเภาใน
อนาคตได้ 
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 ส้าหรับการศึกษาวิธีการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่ง แปลงสาธิตได้ถูกออกแบบให้มีการป้องกัน
การกัดเซาะโดยใช้แผ่นยางพาราร่วมกับพืชยึดดิน แปลงสาธิตรวม 3 แปลงถูกก่อสร้างขึ้น ประกอบด้วย 
แปลงสาธิตที่ 1 ใช้แผ่นยางพาราร่วมกับการปลูกพืชเสริม แปลงที่ 2 ใช้แผ่นยางพาราร่วมกับปลูกหญ้า
แฝกเสริม และแปลงที่ 3 ใช้แผ่นยางพาราอย่างเดียว การตรวจสอบประสิทธิภาพของแปลงสาธิตได้มีการ
ส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะตลอดช่วงระยะเวลา 10 เดือน ผลการติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิต
พบว่า แปลงสาธิตทั้งสามไม่มีการกัดเซาะตลิ่งตลอดแนว ซึ่งในภาพรวมสามารถสรุปได้ว่า การปรับปรุง
ตลิ่งเพื่อป้องกันการกัดเซาะทั้งสามวิธีสามารถป้องกันการกัดเซาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ค ำหลัก : การกัดเซาะ การถดถอยของตลิ่ง พารามิเตอร์การกัดเซาะวิธีป้องกันการกัดเซาะ คลองอู่ตะเภา 
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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 in Songkhla Province 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 as 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 riverbank soils were 
classified as erodible to very erodible soils.  

 Evaluations of retreated area and length were conducted using aerial imagery 
analysis. Aerial images of 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. 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 ( ). The developed 
bank retreat model was found to be able to compute accurate bank retreat lengths 
comparing to 
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those obtained from areal imagery analysis. The developed model can be used to 
predicted future bank retreat at these locations.  

 In riverbank retreat protection study, three experimental 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 Senna siamea), and 
pilot site 3 (para rubber sheet only) were constructed. Surveying and visual inspection 
were conducted to monitor the 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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สารบัญ 
 
สารบัญ 
รายการตาราง 
รายการภาพประกอบ 
บทที่ 1 บทน า 
บทที่ 2 การทบทวนเอกสาร                                                                           

2.1 ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา 
     2.1.1 ลักษณะภูมิประเทศ/การใช้ที่ดิน 
     2.2.2 ภูมิอากาศและอุทกวิทยา 
2.2 ดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า (Unsaturated soil) 
     2.2.1 ก้าลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า 
     2.2.2 เส้นอัตลักษณ์ของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า (Soil Water Characteristic Curve) 
     2.2.3 ความสามารถในการไหลซึมของน้้าในมวลดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า 
     2.2.4 การไหลซึมของน้้าในดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า (Unsaturated flow) 
2.3 การถดถอยของตล่ิง (Riverbank retreat) 
     2.3.1 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดิน (Subarial process) 
     2.3.2 การถูกกัดเซาะของดินริมตล่ิง (Riverbank erosion) 
     2.3.3 การพิบัติของตล่ิง (Riverbank failure) 
2.4 วิธีการทดสอบการกัดเซาะของดิน (Erosion test method) 
     2.4.1 การทดสอบการกัดเซาะในรางน้้าเปิด (Flume test) 
     2.4.2 การทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test 
2.5 การป้องกันการกัดเซาะตล่ิง 
     2.5.1 การป้องกันการกัดเซาะโดยใช้โครงสร้างแข็ง 
     2.5.2 การป้องกันการกัดเซาะโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี 

บทที่ 3 คุณลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
3.1 บทน า 
3.2 การทบทวนเอกสาร 
     3.2.1 การทดสอบการกัดเซาะ 
     3.2.2 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดิน 
3.3 การส ารวจและทดสอบดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
     3.3.1 การส้ารวจลักษณะทางกายภาพของตล่ิง 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

     3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิค 
     3.3.3 การทดสอบค่าพารามิเตอร์ของการกัดเซาะ 
3.4 คุณลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
     3.4.1 ลักษณะทางกายภาพของตล่ิงคลองอู่ตะเภา 
     3.4.2 คุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตล่ิง 
     3.4.3 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดินริมตล่ิง 
3.5 สรุปผลการศึกษา 

บทที่ 4 การถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
4.1 บทน า 
4.2 การทบทวนเอกสาร 
     4.2.1 การกัดเซาะตล่ิง 
     4.2.2 เสถียรภาพของตล่ิง 
     4.2.3 แบบจ้าลอง Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) 
4.3 วิธีการประเมินการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
     4.3.1 การค้านวณพื้นที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอู่ตะเภา 
     4.3.2 การค้านวณระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศ 
     4.3.3 การพัฒนาแบบจ้าลองการถดถอยของตล่ิงคลองอู่ตะเภา 
4.4 ผลการศึกษาการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
     4.4.1 พื้นที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอู่ตะเภา 
     4.4.2 ระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศ 
     4.4.3 แบบจ้าลองการถดถอยของตล่ิงคลองอู่ตะเภา 
4.5 สรุปผลการศึกษา 

บทที่ 5 การป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
5.1 บทน า 
5.2 การทบทวนเอกสาร 
     5.2.1 การกัดเซาะตล่ิงคลองอู่ตะเภา 
     5.2.2 ทฤษฎีการกัดเซาะ 
     5.2.3 การป้องกันการกัดเซาะตล่ิง 
5.3 การออกแบบการปรับปรุงตลิ่งเพื่อป้องกันการกัดเซาะ 
     5.3.1 พื้นที่ศึกษา 
     5.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของตล่ิงที่ท้าการปรับปรุง 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

     5.3.3 รูปแบบการปรับปรุงตล่ิงป้องกันการกัดเซาะ 
     5.3.4 คุณสมบัติของแผ่นยางป้องกันการกัดเซาะ 
5.4 การก่อสร้างแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งเพื่อป้องกันการกัดเซาะ 
     5.4.1 ขั้นตอนการก่อสร้างแปลงสาธิต 
     5.4.2 ผลการก่อสร้างการปรับปรุงตล่ิง 
5.5 การติดตามประสิทธิภาพของแปลงสาธิต 

          5.5.1 การส้ารวจเพื่อติดตามการกัดเซาะและการเคล่ือนตัวของตล่ิง 
     5.5.2 ผลการติดตามการกัดเซาะของตล่ิง 
     5.5.3 ผลการติดตามการกัดเซาะตล่ิงแปลงสาธิตในภาพรวม 
5.6 สรุปผลการศึกษา 

บทที่ 6 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการศึกษา 
6.2 ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะ 

บรรณานุกรม  
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ภาคผนวก ค 
ภาคผนวก ง 
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รายการตาราง 
 
ตารางท่ี  
 
2.1 วิธีการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (Iowa Department of Natural 

Resources, 2006 ) 
3.1 โซนของลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภาและคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง (ศูนย์วิจัยภัยพิบัติ-ทาง 

ธรรมชาติภาคใต้ 2557) 
3.2 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
3.3 คุณสมบัติด้านการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
3.4 ค่าทางสถิติของพารามิเตอร์การกัดเซาะในแต่ละชนิดของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
3.5 พารามิเตอร์การกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ์ 
4.1 พื นทีก่ารกัดเซาะและทับถมของคลองอู่ตะเภาในช่วงปี พ.ศ. 2545-2553 
4.2 ผลการวิเคราะห์การถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศ 
4.3 คุณสมบัติของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาทั ง 6 ต้าแหน่ง 
4.4 การเปรียบเทียบระหว่างระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศและผลการวิเคราะห์การ 
     ถดถอย 
5.1 วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั งในประเทศและต่างประเทศ 
5.2 คุณสมบัติของชั นดินและลักษณะของตลิ่ง 
5.3 วิธีการวิเคราะห์และค่าอัตราส่วนความปลอดภัยส้าหรับลักษณะงานต่างๆ 
5.4 อัตราส่วนความปลอดภัยของแปลงสาธิตการป้องกันตลิ่ง 
5.5 ผลการทดสอบการบดอัดดินและความหนาแน่นในสนาม 
5.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติของชิ นตัวอย่างของแผ่นยางป้องกันการกัดเซาะ 
5.7 ระยะเวลาในการก่อสร้างแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
5.8 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่างของต้าแหน่งหมุดเทียบกับผลการ 

ส้ารวจครั งแรก 
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รายการภาพประกอบ 
 
รูปที่  
1.1 ลักษณะทั่วไปชองตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
2.1 ภูมิประเทศลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา 
2.2 ปริมาณน้้าฝนเฉลี่ยรายเดือนของลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาในรอบ 30 ปี (กรมอุตุนิยมวิทยา) 
2.3 อัตราการไหลของน้้า ณ. สถานีโทรมาตรลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา X.90 อ.คลองหอยโข่ง  
     จ.สงขลา (ศูนย์อุทกวิทยาชลประทานภาคใต้ กรมชลประทาน) 
2.4 ระดับน้้า ณ. สถานีโทรมาตรลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา X.90 อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา 
     (ศูนย์อุทกวิทยาชลประทานภาคใต้ กรมชลประทาน) 
2.5 ลักษณะเส้นระดับน้้าของชั้นดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
2.6 เส้นขอบเขตการพิบัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
2.7 รูปแบบของ Soil-Water Characteristic Curve (Fredlund and Xing, 1994) 
2.8 รอยแตกบริเวณผิวของริมตลิ่ง (ภาพถ่ายโดย Theresa M. Wynn, 2004) 
2.9 Shields Diagram ส้าหรับการเริ่มต้นเคลื่อนที่ของเม็ดดิน 
2.10 การแบ่งพ้ืนที่การไหลของน้้าส้าหรับใช้ค้านวณ Hydraulic radius (Langendoen, 
      2000) 
2.11 การกระจายตัวของหน่อยแรงเฉือนของตลิ่งแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะและค่าความต้านทานหน่วยแรงเฉือน 
      วิกฤตของดิน (Karmaker and Dutta, 2011) 
2.13 รูปแบบการพิบัติของตลิ่ง a) Rotational failure b) Planar failure c) Cantilever  

failure และ d) Seepage erosion (Simon et al., 2000) 
2.14 การพิบัติแบบระนาบ a) แรงกระท้าระนาบพิบัติของตลิ่ง b) การแบ่ง slices เพ่ือค้านวณ 

หน่วยแรงภายในของแต่ละ slices (Langendon, 2000) 
2.15 ลักษณะการพิบัติแบบคานยื่น 
2.16 แบบแปลนของเครื่องมือการทดสอบการกัดเซาะ Submerged jet device (Hanson 
      and Cook, 1997) 
2.17 การแพร่กระจายของน้้าที่ไหลผ่านช่องเปิดของเครื่องมือ Submerged jet device 

(Hanson and Cook, 1997) 
2.18 ตัวอย่างผลการท้า Optimization และ Minimization ของฟังก์ชัน Equilibrium depth 
2.19 ตัวอย่างผลการ Optimization และ Minimization ของฟังก์ชันการกัดเซาะ (Hanson  

and Cook, 2004) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
 

รูปที่  
2.20 กลุ่มประเภทของดินด้านการกัดเซาะ (Soil erodibility categories; Hanson 
      and Simon, 2001) 
2.21 ประเภทของก้าแพงกันดินป้องกันการกัดเซาะ ก) gravity walls ข) cantilever 
      walls ค) sheet-piling walls 
2.22 การใช้หินเพ่ือป้องกันการกัดเซาะ 
2.23 การใช้เกเบี้ยนในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่ง 
2.24 รูปตัดขวางวิธีการป้องกันการกัดเซาะโดยใช้การปักกิ่งไม้สด 
2.25 รูปตัดขวางวิธีการป้องกันการกัดเซาะโดยใช้ตะเข้ไม้สด 
2.26 รูปตัดขวางวิธีการป้องกันการกัดเซาะโดยใช้วิธี Vegetated geogrid 
3.1 ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา จังหวัดสงขลา 
3.2 Submerged jet apparatus (Hanson and Cook, 1997) 
3.3 การกระจายตัวของหน่วยแรงเฉือนของเครื่องมือ submerged jet (Hanson  
     and Cook, 1997) 
3.4 เครื่องมือทดสอบการเฉือนตรง 
3.5 เครื่องมือทดสอบ Submerged jet device ที่พัฒนาโดย 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ก) ส่วนประกอบที่ส้าคัญของเครื่องมือ  
ข) รายละเอียดของส่วนทิวป์ก้าเนิดแรงดัน 

3.6 การทดสอบ Submerged jet test บริเวณตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
3.7 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน้้า  
     ก) บ้านตะเฆียนเภา (UT1) ข) บ้านม่วงก๋อง (UT3) 
3.8 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้้าบริเวณกลางน้้า  
     ก) บ้านคลองปอม(UT4) ข) บ้านพรุ (UT8) 
3.9 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณลุ่มน้้าบริเวณปลายน้้า  
     ก) บ้านนารังนก (UP11) ข) บ้านคูเต่า (UT12) 
3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน 
      ริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
3.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า cτ จาก Jet test และสมการของ Julian and 
       Torres(2006) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
รูปที่  
4.1 แผนที่แสดงต้าแหน่งของพ้ืนที่ศึกษาบริเวณลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา ก) จุดเริ่มต้นและสิ้นสุด 
     การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะ ข) ต้าแหน่งของตลิ่งส้าหรับการวิเคราะห์การถดถอย 
4.2 ภาพถ่ายทางอากาศการค้านวณระยะการกัดเซาะและการทับถม 
4.3 ตัวอย่างภาพถ่ายทางอากาศแสดงการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภาต้าแหน่ง UT6 
4.4 กราฟน้้าท่าหน้าตลิ่งแต่ละต้าแหน่ง 
4.5 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมในแต่ละอ้าเภอ 
4.6 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมในอ้าเภอหาดใหญ่ 
4.7 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ้าเภอสะเดา a) ตลิ่งฝั่งซ้าย b) ตลิ่งฝั่งขวา 
4.8 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ้าเภอคลองหอยโข่ง 
4.9 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ้าเภอหาดใหญ่ a) ตลิ่งฝั่งซ้าย b) ตลิ่งฝั่งขวา 
4.10 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ้าเภอบางกล่้า 
4.11 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในพ้ืนที่ศึกษา ก) ตลิ่งชั้นบน (Upper bank)  
      ข) ตลิ่งชั้นล่าง (Lower bank). 
4.12 ตลิ่งที่ท้าการศึกษาทั้ง 6 ต้าแหน่ง บริเวณลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาตอนกลาง 
4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง c  และ dk   
4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศและจากการ 
      วิเคราะห์โดยใช้ BSTEM 
5.1 ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา 
5.2 ลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในปี 2552 
5.3 ลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในปี 2557 
5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะและค่าความต้านทานหน่วยแรงเฉือน 
     วิกฤตของดิน (Karmaker and Dutta, 2011) 
5.5 แนวตลิ่งในพื้นที่ด้าเนินการก่อสร้างการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอู่ตะเภา  

ก) ภาพถ่ายทางอากาศในปี 2553 ข) สภาพตลิ่งปัจจุบัน 
5.6 ลักษณะของตลิ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
5.7 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้า +0.00 เมตร  

(GWL=WL=0.00 เมตร)  
5.8 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้า +2.50 เมตร 

(GWL=WL=2.50 เมตร)  
5.9 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้าเต็มตลิ่ง +5.00  

เมตร (GWL=WL=5.00 เมตร 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
 

รูปที่  
5.10 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้าลดลงอย่าง 
      รวดเร็ว+2.50 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=2.50 เมตร) 
5.11 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้าลดลงอย่าง 

รวดเร็ว +0.00 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=0.00 เมตร)  
5.12 การกระจายตัวของดินถมที่ใช้ในการก่อสร้างแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งทั้ง 3 แปลง  
5.13 แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งป้องกันการกัดเซาะคลองอู่ตะเภา ก) Top view แสดงการ 
      วางต้าแหน่งแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลง ข) แปลงที่ 1 วิธกีารปรับปรุงแบบ Para-rubber  
      sheet + seeding ค) แปลงที่ 2 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet + vetiver  
      grass ง) แปลงที่ 3 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet 
5.14 ภาพตัดตามขวางของแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะ 
5.15 การปรับพื้นที่เพ่ือเตรียมการก่อสร้าง ก) การถางต้นไม้และวัชพืช ข) การวัดระดับด้วย 
      กล้องส้ารวจ 
5.16 การเปิดพ้ืนที่แนวตลิ่งที่ท้าการปรับปรุง ก) การเคลียพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง ข) แนวตลิ่ง 
      หลังจากการปรับพ้ืนที่แล้ว ค) คณะผู้ร่วมด้าเนินการก่อสร้างการปรับปรุงตลิ่ง 
5.17 การถมดินเพื่อปรับระดับของตลิ่งในชั้นล่าง ก) แนวตลิ่งก่อนเริ่มท้าการถมดินปรับระดับ  

ข) แนวตลิ่งหลังจากการถมดินปรับระดับจากตีนตลิ่งถึงระดับความสูง 2.5 เมตร 
5.18 การก่อสร้างแปลงสาธิตในช่วงระดับตีนตลิ่งถึงระดับ +2.50 เมตร ก) ร่องทางเข้า-ออก 
      แปลงสาธิต ข) การเคลื่อนย้ายแผ่นยางเพื่อปูตลิ่ง ค) การทากาวยางบริเวณรอยต่อ ง) แนว 
      ตลิ่งหลังจากการปูยางและเรียงหินแล้ว 
5.19 การก่อสร้างแปลงสาธิตในช่วงระดับ 2.50-5.00 เมตร ก) การถมดินปรับระดับตลิ่งถึง   
      ระดับ 5.0 เมตร ข) แนวตลิ่งหลังจากปรับความชัน ค) การขุดร่องฝังแผ่นยางและเรียงหิน 
      บนตลิ่ง 5.20 การเก็บรอยต่อระหว่างแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะ ก) สมอยึดแผ่นยาง  
      ข) การปิดทับรอยต่อของแผ่นยางด้วยผ้าชุบน้้ายางผสม 
5.20 การเก็บรอยต่อระหว่างแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะ ก) สมอยึดแผ่นยาง ข) การปิด 
      ทับรอยต่อของแผ่นยางด้วยผ้าชุบน้้ายางผสม 
5.21 การปลูกพืชหน้าตลิ่ง ก) ต้นพยุงของแปลงสาธิตที่ 1 ข) หญ้าแฝกของแปลงสาธิตที่ 2 
5.22 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 1 เดือน  

(พฤศจิกายน 2558) ก) แปลงที่มีการปูแผ่นยางและปลูกพืชยืนต้น ข) แปลงที่มีการปูแผ่น 
ยางและปลูกหญ้าแฝก 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
 
รูปที่  
5.23 การติดตั้งแผ่นใยสังเคราะห์บริเวณตีนตลิ่ง ก) แผ่นใยสังเคราะห์ ข) การปิดแผ่นใย 
      สังเคราะห์ด้วยผ้าชุบน้้ายางผสม 
5.24 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 3 เดือน 
      (มกราคม 2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) มองจากต้นน้้า 
5.25 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 5 เดือน  
      (มีนาคม 2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) มองจากต้นน้้า 
5.26 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 6 เดือน 
      (เมษายน 2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) หญ้าแฝกบริเวณแปลงที่ 2 
5.27 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 10 เดือน  

(สิงหาคม 2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) มองจากต้นน้้า 
5.28 การส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะด้วยกล้อง Total station ก) ถ่ายระดับจากจุดอ้างอิง  

BM1 ข) Grid ของต้าแหน่งหมุดติดตามการกัดเซาะ 
5.29 ต้าแหน่งของหมุดติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม 
5.30 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 1 ก) การส้ารวจ 
      ครั้งที่ 2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 
5.31 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การส้ารวจ 
      ครั้งที่ 2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 
5.32 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของต้าแหน่งติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 3 ก) การ 
      ส้ารวจ ครั้งที่ 2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 
5.33 เส้นชั้นความสูงแสดงการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามการกัดเซาะและต้าแหน่งที่สอดคล้อง 
      กันส้าหรับการส้ารวจในแต่ละครั้ง ก) ครั้งที่ 2 ข) ครั้งที่ 3 ค) ครั้งที่ 4 และ ง) ครั้งที่ 5 
      ตามล้าดับ 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

 การขาดเสถียรภาพและการกัดเซาะตลิ่งสามารถน าไปสู่ปัญหาในหลายๆด้านเช่น การสูญเสีย
พ้ืนที่ทางการเกษตรการสูญเสียความสามารถในการระบายน้ าของแม่น้ า เนื่องจากการทับถมของ
ตะกอนล าน้ าและกระทบต่อระบบนิเวศ เป็นต้น(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) ซึ่งเป็นผลมาจากการกระท าทางธรรมชาติของล าน้ าที่เรียกว่า 
“กระบวนการของล าน้ า” (Fluvial process)กระบวนการของล าน้ าที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงของลุ่มน้ า
ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ในรูปแบบที่แตกต่างกันซึ่งก่อให้เกิดการถดถอยของตลิ่ง (Bank retreat) การ
ถดถอยประกอบด้วย 3 กระบวนการที่ส าคัญคือ (1) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดิน (Subarial 
process)(2) การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) และ (3) การพิบัติของตลิ่ง 
(Riverbank failure)โดยทั่วไป กระบวนการทั้งสามเกิดขึ้นอย่างเป็นล าดับ โดยเริ่มต้นจากการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดิน ส่งผลท าให้ดินริมตลิ่งถูกกัดเซาะได้ง่าย น าไปสู่การขาดเสถียรภาพ
และเกิดการพิบัติของตลิ่ง 

 ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาเป็นลุ่มน้ าที่ใหญ่ที่สุดในลุ่มน้ าทะเลสาบสงขลา โดยมีคลองอู่ตะเภาเป็น
ล าน้ าสายหลักของลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภา ซึ่งเป็นล าน้ าที่ใหญ่ที่สุดในจังหวัดสงขลา โดยมีจุดก าเนิดจาก
ชายแดนไทย-มาเลเซีย ไหลผ่านเทศบาลนครหาดใหญ่และไหลลงทะเลสาบสงขลา คลองอู่ตะเภา
ประสบปัญหาการกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งตลอด 10 ปีที่ผ่านมา เนื่องจากลักษณะของตลิ่ง
ส่วนมากมีความชันเกือบ 90° (รูปที่ 1.1) เนื่องจากอัตราการไหลของน้ าสูงในช่วงฤดูฝน การพิบัติของ
ตลิ่งคลองอู่ตะเภาสร้างความเสียหายทั้งทรัพย์สินชาวบ้านที่อาศัยอยู่ริมตลิ่ง รวมไปถึงการสูญเสียที่ดิน
และสวนยางของชาวบ้านในบริเวณนั้น อีกทั้งน าไปสู่การสูญเสียความสามารถในการระบายน้ า ซึ่งเป็น
หนึ่งในสาเหตุที่ท าให้เทศบาลนครหาดใหญ่มีความเสี่ยงต่อการเกิดน้ าท่วมในช่วงหน้าฝน 

 สุรัติและธนิต (2553) ได้ท าการศึกษาเสถียรภาพของตลิ่งคลองอู่ตะเภา พบว่าตลิ่งคลองอู่
ตะเภาเป็นตลิ่งที่ประกอบไปด้วยดินทรายเม็ดละเอียดปนตะกอนทรายและดินเหนียวที่มีความเป็น
พลาสติกต่ า ซึ่งง่ายต่อการถูกกัดเซาะโดยเฉพาะในฤดูฝนในกรณีที่มีความเร็วการไหลของน้ าสูง 
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์การกัดเซาะได้ใช้พารามิเตอร์การกัดเซาะ (Erodibility parameter) จาก
สมการเชิงประสบการณ์ โดยการปรับค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และ
ปรับเทียบระยะการถดถอยจากการตรวจวัดรูปตัดขวางของตลิ่งก่อนและหลังการพิบัติ ค่าพารามิเตอร์
การกัดเซาะที่ใช้อาจไม่เหมาะสมกับดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา เนื่องจากสมการเชิงประสบการณ์
ดังกล่าวพิสูจน์มาจากตัวอย่างดินในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้ได้ให้
ความส าคัญกับการทดสอบการกัดเซาะของดินริมตลิ่งในสนามและน าค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะมา
วิเคราะห์การถดถอยของตลิ่งโดยใช้แบบจ าลองพร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบ



2 
 

กับการถดถอยของตลิ่งจริงที่ได้จากการประเมินโดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศ และรวมถึงการศึกษา
วิธีการปรับปรุงตลิ่งคลองอู่ตะเภาเพ่ือป้องกันการกัดเซาะ 

 

รูปที่ 1.1 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอู่ตะเภาฝั่งขวา 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งตลองอู่ตะเภา 
 1.2.2 วิเคราะห์การถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาและสร้างแบบจ าลองการถดถอย 
 1.2.3 ปรับปรุงตลิ่งโดยการก่อสร้างแปลงสาธิต พร้อมทั้งตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการ 

ปรับปรุงตลิ่งที่เลือกใช้ 

1.3 ขอบเขตและภาพรวมของงานวิจัย 

 1.3.1 การทดสอบการกัดเซาะในสนามใช้เครื่องมือ Submerged jet device 
 1.3.2 การวิเคราะห์พ้ืนที่การกัดเซาะ/ทับถม ใช้ภาพถ่ายทางอากาศในปี พ.ศ. 2545 และ  

2553  
 1.3.3 การวิเคราะห์การถดถอยของตลิ่งไดเ้ลือกใช้ตลิ่งในพ้ืนที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาตอนกลาง 

และใช้ภาพถ่ายทางอากาศปี พ.ศ. 2545 2553 และ 2559 
 1.3.4 การปรับปรุงตลิ่งได้เลือกใช้แผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะทดแทนวัสดุสังเคราะห์ 

 การวิจัยเริ่มต้นด้วยการศึกษาคุณลักษณะลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมต่างๆ ของดินริมตลิ่ง (บทที่ 3) ประกอบด้วยคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคและการกัดเซาะโดย
การส ารวจแนวตลิ่ง เก็บตัวอย่างดินริมตลิ่ง และทดสอบการกัดเซาะในสนามด้วยเครื่องมือ 
Submerged jet device เครื่องมือการทดสอบนี้ได้ถูกพัฒนาตามมาตรฐาน ASTM D5852 ส าหรับ
การทดสอบการกัดเซาะในสนาม ผลการทดสอบ Submerged jet test ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ
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สมการเชิงประสบการณ์เพ่ือหาคุณสมบัติดัชนีที่เหมาะสมและประยุกต์ใช้ในการพัฒนาสมการเชิง
ประสบการณ์ส าหรับการประมาณค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตที่เหมาะสมของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 การวิเคราะห์การถดถอยของตลิ่ง (บทที่ 4) ประกอบด้วย การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะและ
การทับถมโดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศปี พ.ศ. 2545 และ 2553 รวมถึงค านวณการถดถอยของแนว
ตลิ่งเพ่ือเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยจากแบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา โดยใช้ 
Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) ร่วมกับการปรับเทียบพารามิเตอร์การกัดเซาะ
ด้วยค่าปรับเทียบ (Lump parameter) แบบจ าลองถูกตรวจสอบความถูกต้องโดยการท านายการ
ถดถอยในปี พ.ศ. 2553-2559 

 ในส่วนสุดท้ายของงานวิจัยครั้งนี้ ได้ท าการปรับปรุงตลิ่งเพ่ือป้องกันการกัดเซาะโดยการท า
แปลงสาธิต (บทที่ 5) พร้อมทั้งตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพที่เลือกใช้ แปลง
สาธิตวิธีการปรับปรุงตลิ่งประกอบด้วย แปลงสาธิตที่ 1 การใช้แผ่นยางพาราร่วมกับการปลูกพืชเสริม 
แปลงที่ 2 การใช้แผ่นยางพาราร่วมกับปลูกหญ้าแฝกเสริม และแปลงที่ 3 การใช้แผ่นยางพาราอย่าง
เดียวซ่ึงหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์ ได้มีการติดตามการกัดเซาะโดยการส ารวจหมุดติดตาม 
(Erosion pins) เป็นระยะเวลา 10 เดือน 
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บทที่ 2 

การทบทวนเอกสาร 
 

2.1 ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา 

2.1.1 ลักษณะภูมิประเทศ/การใช้ที่ดิน 

 ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา (รูปที่ 2.1) มีพ้ืนที่ประมาณ 2,400 ตารางกิโลเมตร คลอบคลุมเขตพ้ืนที่
อ้าเภอหาดใหญ่ อ้าเภอคลองหอยโข่ง อ้าเภอนาหม่อม อ้าเภอสะเดา อ้าเภอบางกล่้า และบางส่วนอยู่
ในเขตอ้าเภอเมืองและอ้าเภอควนเนียง โดยมีล้าน้้าที่ส้าคัญคือคลองอู่ตะเภา ซึ่งเป็นล้าน้้าที่ใหญ่ที่สุด
ในจังหวัดสงขลา คลองอู่ตะเภาเป็นคลองระบายน้้าสายหลัก ซึ่งไหลจากทิศใต้ไปยังทิศเหนือ มีความ
ยาวประมาณ 112 กิโลเมตร จากอ่างเก็บน้้าคลองสะเดาถึงทะเลสาบสงขลา  

 ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาถูกล้อมรอบด้วยพ้ืนที่ภูเขา ในทิศตะวันตก ทิศตะวันออกและทิศใต้ ซึ่ง
เป็นส่วนหนึ่งของเทือกเขาบรรทัดและเทือกเขาสันกะลาคีรี ความสูงของของพ้ืนที่ลดระดับลงมาจาก
เทือกเขาในทิศตะวันตก ทิศตะวันออกและเทือกเขาในทิศใต้มายังกลางลุ่มน้้า ไปยังทะเลสาบสงขลา
ในทิศเหนือ พ้ืนที่บริเวณตลิ่งคลองอู่ตะเภามีการใช้ที่ดินหลายลักษณะโดยประกอบด้วยพ้ืนที่ทาง
เกษตรกรรม สถานที่ราชการและสถาบันต่างๆ และหมู่บ้าน เป็นต้น พ้ืนที่ทางการเกษตรประกอบด้วย 
ไม้ผล ปาล์มน้้ามันและยางพารา โดยมีการใช้ที่ดินเพ่ือปลูกยางพาราเป็นหลักตั้งแต่พ้ืนที่ต้าบลปริกที่
อยู่ในบริเวณต้นน้้าจนถึงบริเวณกลางน้้าในพ้ืนที่ต้าบลควนลัง โดยเฉพาะ 5 ต้าบลในพ้ืนที่ดังกล่าว
ได้แก่ ต้าบลปริก ต้าบลท่าโพธิ์ ต้าบลพังลา ต้าบลทุ่งลานและต้าบลบ้านพรุ ซึ่งมีพ้ืนที่สวนยางพารา
เกินกว่า 50 เปอร์เซ็นของพ้ืนที่แนวตลิ่งคลองอู่ตะเภา บริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้้าตอนกลาง บริเวณพ้ืนที่ราบ
ลุ่มส่วนใหญ่เป็นที่ตั้งของสถานที่ราชกา สถาบันต่างๆ และหมู่บ้าน โดยเฉพาะในตัวเมืองเป็นพ้ืนที่
เทศบาลนครหาดใหญ่ เป็นพื้นทีน่้้าท่วมถึง เนื่องจากพ้ืนที่ในเขตอ้าเภอหาดใหญ่เป็นทางน้้าไหลผ่าน มี
การพัฒนาที่ดิน การถมที่เพ่ือสร้างสิ่งปลูกสร้าง ซึ่งเป็นการกีดขวางทางน้้าเช่น ถนนเลี่ยงเมือง เมื่อ
เกิดฝนตกหนักจึงระบายน้้าไม่ทัน ส่งผลให้เกิดน้้าท่วมฉับพลันดังที่เกิดขึ้นมาในอดีต 

 2.1.2 ภูมิอากาศและอุทกวิทยา 

 พ้ืนที่ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาได้รับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในช่วงเดือนพฤษภาคม-
ตุลาคมและตะวันออกเฉียงเหนือ ส่งผลให้เกิดฝนเล็กน้อยและมีปริมาณฝนสูงในช่วงเดือนตุลาคม-
ธันวาคมรูปที่ 2.2 แสดงปริมาณน้้าฝนรายเดือนเฉลี่ยในลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาตั้งแต่ปี 2528-2558 จาก
สถานีอุตุนิยมวิทยา 3 สถานีของจังหวัดสงขลาปริมาณน้้าฝนรายปีเฉลี่ยเท่ากับ 1,450.08 1,731.47 
2,050.44 มิลลิเมตร ส้าหรับสถานีสะเดา สถานีสนามบินนานาชาติหาดใหญ่และสถานีเกษตรคอหงส์ 
ตามล้าดับ โดยปริมาณน้้าฝนมีค่าสูงสุดของสถานีเกษตรคอหงส์ในปี 2543 มีค่าเท่ากับ 2,754.10 
มิลลิเมตรซึ่งเป็นปีที่เกิดน้้าท่วมครั้งใหญ่ในตัวเมืองหาดใหญ่ มีปริมาณน้้าฝนสะสมในช่วงเดือน
พฤศจิกายนมีค่าเท่ากับ 926.90 มิลลิเมตร ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากปริมาณน้้าฝนสะสมเป็นผลจากฝนตก
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อย่างหนาแน่น โดยเฉพาะในช่วงเดือนพฤศจิกายนของทุกปี  ลักษณะของฝนที่ตกส่งผลให้อัตราการ
ไหลของน้้าในตลิ่งคลองอู่ตะเภาเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลดังแสดงในรูปที่ 2.3 อัตราการไหลของน้้า
สูงสุดในช่วงน้้าหลากปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) 2552 (ค.ศ. 2009) 2553 (ค.ศ. 2010) และ 2555 
(ค.ศ. 2012) เท่ากับ 635.85 768.5 887.75 และ 992.4 ลบ.ม/วินาที ตามล้าดับ สอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้้าดังแสดงในรูปที่ 2.4 (สถานีโทรมาตรลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา X.90 ศูนย์อุทก
วิทยาชลประทานภาคใต้ กรมชลประทาน) 

 

รูปที่ 2.1 ภูมิประเทศลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา 
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รูปที่ 2.2 ปริมาณน้้าฝนเฉลี่ยรายเดือนของลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาในรอบ 30 ปี (กรมอุตุนิยมวิทยา) 

 
รูปที่ 2.3 อัตราการไหลของน้้า ณ. สถานีโทรมาตรลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา X.90 อ.คลองหอยโข่ง  

จ.สงขลา(ศูนย์อุทกวิทยาชลประทานภาคใต้ กรมชลประทาน) 

 
รูปที่ 2.4 ระดับน้้า ณ. สถานีโทรมาตรลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา X.90 อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา 

(ศูนย์อุทกวิทยาชลประทานภาคใต้ กรมชลประทาน) 
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2.2 ดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า (Unsaturated soil) 

 การกัดเซาะและการพังทลายของดินริมตลิ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆของดิน 
จากสภาพดินที่ไม่อ่ิมตัวและอ่ิมตัวด้วยน้้า ในบทนี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติที่ส้าคัญของดินตามระดับ
ความอ่ิมตัวด้วยน้้า 

 2.2.1 ก้าลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า 

 มวลดินในสภาพธรรมชาติประกอบด้วยชั้นดินต่างๆ ที่ตกตะกอนทับถมกัน ปกติจะมีระดับน้้า
ใต้ดิน (Groundwater table) อยู่ต่้ากว่าระดับพ้ืนผิวดิน (Ground level) ภายในช่องว่างระหว่างเม็ด
ดินที่อยู่ใต้ระดับน้้าใต้ดินจะมีน้้าอยู่เต็ม นั่นคือเป็นมวลดินอ่ิมตัวด้วยน้้า (Saturated soil) ส่วนมวล
ดินที่อยู่เหนือระดับน้้าใต้ดิน (Vadose zone) จะประกอบทั้งดินอ่ิมตัว (Capillary saturated zone) 
และดินที่ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated zone) ดังรูปที่ 2.5 หากไม่มีน้้าไหลซึมลงมาหรือระเหยขึ้นไปจาก
ผิวดินและระดับน้้าใต้ดินคงที่เส้นแรงดันน้้าจะสมดุลที่เส้น (1) ในขณะที่เส้น (2) และ (3) หมายถึงมี
การระเหยในฤดูแล้งและมีน้้าซึมลงในฤดูฝนตามล้าดับ โดยทั้งสามกรณีจะมีความดันในช่องว่างที่เป็น
ลบ (Negative pore pressure) ทั้งสิ้น 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะเส้นระดับน้้าของชั้นดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 

 แรงดันน้้าที่เป็นลบในมวลดิน ก่อให้เกิดเป็นแรงดูด (Suction) โดยค่าแรงดูดในดินมี
ความสัมพันธ์กับค่าความชื้นในมวลดินที่เรียกว่า แรงดูดโดยรวม (Total suction) ประกอบด้วย
พลังงานอิสระของแรงดูด 2 ส่วน คือ แรงดูดเมทริกซ์ (Metrix suction) หรือ แรงดูดของรูเล็ก 
(Capillary suction) เป็นแรงดูดที่เกิดเนื่องจากแรงตึงผิวของน้้าในดินและแรงดูดออสโมติก 
(Osmotic suction) เป็นแรงดูดเนื่องจากสารละลายที่ละลายในน้้าในดิน ค่าแรงดูดในดินจะเป็นตัว
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เพ่ิมก้าลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้าก้าลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่อ่ิมตัว (Shear strength 
of unsaturated soil) สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.1 (Fredlund et al., 1978) ซึ่งพัฒนามา
จากแบบจ้าลองของ Mohr-Couloumb 

    b

waa uuuc  tan'tan'   (2.1) 

 เมื่อ   คือ ก้าลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength, kPa) 'c  คือ หน่วยแรงเฉือน
ประสิทธิผล (Effective cohesion, kPa)   คือ หน่วยแรงตั้งฉาก (Normal stress, kPa) au  คือ 
ความดันอากาศ (Pore air pressure, kPa) '  คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective 
internal friction angle, degree) wu  คือ ความดันน้้า (Pore water pressure, kPa)  wa uu   
คือ แรงดูดเมทริกซ ์(Matric suction, kPa) และ b  คือ มุมที่แสดงการเพ่ิมขึ้นของก้าลังรับแรงเฉือน
ของดินเนื่องจากหน่วยแรงดูดในดิน (Suction angle, degree) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมีค่าประมาณ 10◦–
20◦ (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 จากสมการแรงดูดเมทริกซ์  )( wa uu   เป็นตัวเ พ่ิมก้าลั งรับแรงเฉือนในเทอมของ 

bwa uu tan)(   โดยการเพ่ิมขึ้นของก้าลังของดินเนื่องจากแรงดูดเมทริกซ์ได้แสดงด้วยกราฟสาม
แกน โดยใช้ตัวแปร )( wa uu   เป็นแกนที่เพ่ิมขึ้น (Extended Mohr-Couloumbcritiria) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถค้านวณหาค่า b  ได ้

 

รูปที่ 2.6 เส้นขอบเขตการพิบัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 แรงดันน้้า (Pore–water pressures, wu ) สามารถแบ่งแยกได้ 2 ประเภทได้แก่ แรงดันน้้าที่
เป็นบวกและลบ (Positive and negative pore water pressure) โดยอ้างอิงมาจากการ
เปลี่ยนแปลงก้าลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินประเภทที่มีการยึด
เหนี่ยวกันระหว่างเม็ดดิน (Cohesive soil) แรงดันน้้าที่เป็นบวกเป็นปัจจัยหนึ่งในการลดก้าลังรับแรง
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เฉือนของดิน ในขณะที่แรงดันน้้าที่เป็นลบสามารถเพ่ิมก้าลังรับแรงเฉือนของดิน ซึ่งปรากฏอย่าง
ชัดเจนส้าหรับดินที่ไม่อ่ิมตัว แรงดันน้้าเกิดขึ้นจากเพ่ิมปริมาณน้้าในมวลดินและยังสามารถเป็นหน่วย
แรงที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากปริมาณน้้าในรอยแตกบนตลิ่ง ซึ่งการกระท้าดังกล่าวจะกระตุ้นให้ตลิ่งเกิดการ
พิบัติ ดังนั้น ผลกระทบของแรงดันน้้าจึงเป็นส่วนส้าคัญในการถดถอยของตลิ่ง (Simon and 
Collison, 2001) ปริมาณน้้าในมวลดินบ่งบอกถึงค่าแรงดันน้้าทั้งสองประเภทโดยสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ดังนั้น การพิจารณาแรงดันน้้าจึงมีความส้าคัญในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของตลิ่ง 

 การรวมค่าแรงดันน้้าในแบบจ้าลองของการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งแสดงในรูปแบบของ
แรงยึดเหนี่ยวที่ปรากฏ (Apparent cohesion, ac ) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 โดยที่แรงดันน้้าที่เป็น
ลบ (ค่าบวกของ  ) ในดินที่ไม่อ่ิมตัวท้าให้ค่าแรงยึดเหนี่ยวที่ปรากฏเพิ่มขึ้น  

  bb

waa cuucc  tan'tan'   (2.2) 

 2.2.2 เส้นอัตลักษณ์ของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า (Soil Water Characteristic Curve) 

 ค่าแรงดูดเมทริกซ ์(Matric suction) ของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้าขึ้นอยู่กับปริมาณน้้าในมวลดิน 
สามารถแสดงได้ในรูปของ“เส้นอัตลักษณ์ของดิน” (Soil-water characteristic curve, SWCC) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้้าในมวลดินโดยปริมาตร(Volumetric water content,  ) กับ
แรงดูดเมทริกซ์ในดิน ( wa uu  ) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

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

 
 การวัดค่าแรงดูดเพ่ือค้านวณเส้นอัตลักษณ์ของดินสามารถแบ่งได้ 2 วิธีได้แก่ วิธีการวัด
โดยตรง (Direct method) และวิธีการวัดทางอ้อม (Indirect method) แรงดูดสามารถวัดได้โดย
เครื่องมือหลายชนิดเช่น เครื่องวัดแรงดึงน้้าของดิน(Tensiometer) เครื่องวัดแรงดูดเมทริกซ์
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(Pressure plate) เป็นต้นซึ่งเครื่องมือดังได้สามารถวัดแรงดันของน้้าในมวลดินในสถาวะความชื้น
ต่างๆของดินได้ ส้าหรับวิธีการวัดทางอ้อมเป็นวิธีที่วัดค่าคุณสมบัติต่างๆที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณน้้าในมวลดินเช่น การใช้ กระดาษกรอง (Filter paper) การวัดการสลายความร้อน (Heat 
dissipation sensor) เป็นต้นวิธีการทดสอบที่ได้กล่าวมาข้างต้นนี้มีความแม่นย้าสูง แต่ใช้เวลานานใน
การทดสอบและมีค่าใช้จ่ายสูงในการทดสอบ 
  
 นักวิจัยหลายท่านได้เสนอวิธีประมาณค่าจากคุณสมบัติของ SWCC โดยใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ (Brook & Corey, 1964; van Genuchten model, 1980; Fredlund and Xing, 
1994) สมการเหล่านี้ให้ค่าตัวแปรซึ่งมีความถูกต้องน้อยกว่าการทดสอบจริงแต่สามารถด้าเนินการได้
ง่ายและรวดเร็ว รายละเอียดของสมการได้แสดงเฉพาะสมการของ van Genuchten model, 1980
และ Fredlund and Xing (1994) ดังต่อไปนี้ 

 van Genuchten (1980) ได้เสนอความสัมพันธ์ของ SWCC ในลักษณะ Symmetric 
Sigmoidal (S-Curve) ตามความสัมพันธ์ในดังสมการ 2.3 

 

m

n

rs

r
eS





















1

1  (2.3) 

 เมื่อ eS  คือ ระดับความอ่ิมตัวประสิทธิผล (Effective saturation),   คือ ปริมาณความชื้น
โดยปริมาตรในมวลดิน (Volumatic water content, cm3/cm3), s  คือ ปริมาณความชื้นโดย
ปริมาตรในมวลดินในสภาวะอ่ิมตัว (Saturated volumatic water content, cm3/cm3), 

r  คือ 
ปริมาณความชื้นโดยปริมาตรที่สภาวะความชื้นคงค้าง (Residual volumatic water content, 
cm3/cm3),  , n , m  คือ พารามิเตอร์ที่ได้จากการท้า Curve fitting, และ   คือ แรงดูดเมทริกซ์
ในมวลดิน (Matric suction, kPa) โดยที่ m = ( n/11 ) 

 Fredlund and Xing (1994) เสนอว่าเส้นอัตลักษณ์ของน้้า SWCC สามารถประมาณได้จาก
ขนาดของเม็ดดินและความหนาแน่นของดิน โดยสมมุติว่าเม็ดดินเป็นทรงกลมและ Metric Suction 
เท่ากับ Capillary Force ซึ่งเหมาะกับดินเม็ดหยาบโดยเฉพาะดินทราย (Sand) ดินตะกอนทราย 
(Silt) และดินเหนียว (Clay) ที่มีช่วงแรงดูดของดินอยู่ระหว่าง 0-106 kPa ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดย
สมการของ SWCC เขียนได้ดังสมการ 2.4 
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 เมื่อ   คือ ปริมาณน้้าในมวลดินโดยปริมาตร, s  คือ ปริมาณน้้าในมวลดินโดยปริมาตร
ในขณะอ่ิมตัวด้วยน้้า,   คือ แรงดูดเมทริกซ์, a  คือ แรงดูดเมทริกซ์ที่จุด Air entry value, r

คือ แรงดูดเมทริกซ์ในขณะความชื้นคงค้าง, b  และ c  คือ พารามิเตอร์ที่ได้จากการ Curve fitting 

 2.2.3 ความสามารถในการไหลซึมของน้้าในมวลดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า 

 การไหลซึมของน้้าในมวลดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้ามีความแตกต่างจากการไหลซึมของดินที่อ่ิมตัว
ด้วยน้้า ความสามารถในการไหลซึมของน้้าในมวลดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้าขึ้นอยู่กับแรงดูดเมทริกซ์
(Matric Suction) และค่าความซึมผ่านของน้้าในมวลดินที่อ่ิมตัว (Saturated hydraulic 
Conductivity) ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้้าในมวลดิน แรงดูดเมทริกซ์จะมีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งท้าให้ความสามารถในการไหลซึมของน้้ามีการเปลี่ยนแปลงด้วย ดังนั้น ความสามารถ
ในการไหลซึมของน้้าในมวลดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้ามีความสัมพันธ์กับเส้นอัตลักษณ์ของดินที่ไม่อ่ิมตัว
ด้วยน้้า (SWCC) ซึ่งสามารถค้านวณจากการทดสอบในห้องปฎิบัติการหรือการประมาณค่าจาก
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีนักวิจัยหลายท่านได้มีการน้าเสนอ เช่น Brook and Corey 
(1964) และ van Genuchten(1980) ดังแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 Brook and Corey (1964) ได้น้าเสนอแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการค้านวนโดยการ
แบ่งเส้นอัตลักษณ์ของดินไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า และหาค่าความสามารถในการไหลซึมของดินไม่อ่ิมตัวด้วย
น้้าดังสมการที่ 2.6 และ 2.7 
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r  (2.6) 

 
satkk 


/23  (2.7) 

 โดยที่ k  คือ ความสามารถในการซึมผ่านของน้้า ณ จุดแรงดูดแมทริกซ์ที่พิจารณา, Sk คือ 
ความสามารถในการซึมผ่านของน้้าที่สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า, a  คือ ค่าแรงดึงดูด ณ Air Entry และ 
  คือ ความชันของกราฟ SWCC เมื่อดินแห้งเกินจุด Air entry 

 vanGenuchten (1980) ได้เสนอสมการการไหลซึมของน้้าจากค่าการไหลซึมของน้้าในมวล
ดิน กับค่าแรงดูดเมทริกซ ์(Matric Suction) ดังสมการที่ 2.8 
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 โดยที่ k  คือ ค่าสัมประสิทธ์การไหลซึมของน้้าในมวลดินจากค่าแรงดูดเมทริกซ์ (m/s), 
และ satk  คือ ค่าสัมประสิทธ์การไหลซึมของน้้าในมวลดินที่อ่ิมตัวด้วยน้้า (m/s) 

 การซึมผ่านของน้้าขณะอ่ิมตัวด้วยน้้าสามารถค้านวณได้จากผลการทดสอบการซึมผ่านของน้้า
ในสนามเช่น การทดสอบการซึมผ่านของน้้าในดินโดยวิธี Double-ring infiltration test (ASTM, 
D3385-03) การทดสอบการไหลซึมของน้้าด้วยเครื่องมือ Amoozemeter (Amoozegar, 1989) 
เป็นต้น 
 ในทางเลือกอ่ืน สัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้้าขณะดินอ่ิมตัวด้วยน้้า ( satk ) สามารถค้านวณ
ได้โดยใช้สมการเชิงประสบการณ์ท่ีสัมพันธ์กับขนาดของของเม็ดดิน นักวิจัยหลายท่านได้ท้าการศึกษา
และท้าการสร้างสมการจากผลการทดสอบของ Kozeny (1927) ความสัมพันธ์นี้ถูกท้าให้ดีขึ้นโดย 
Carman (1956) ซึ่งอยู่ในรูปแบบสมการ Kozeny and Carman ดังแสดงในสมการที่ 2.9 
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 โดยที่ g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational acceleration, 9.81 
m/s2), v  คือ ความหนึดจลศาสตร์ (Kinematic viscosity, m2/s), n  คือ ความพรุนของดิน (Soil 
porosity, m3/m3), และ 10d  คือ ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 10 ของน้้าหนักดินทั้งหมดที่มีขนาด
เม็ดดินเล็กกว่า (Diameters of 10% of the soil grains, m) 

 2.2.4 การไหลซึมของน้้าในดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า 

 เนื่องจากค่าแรงดันน้้าในมวลดินของตลิ่งเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการทางอุทกวิทยา 
(Hydrological processes) เช่น ปริมาณน้้าฝน (Rainfall) และระดับน้้าในล้าน้้า (River stage) ซึ่ง
ปัจจัยทั้งสองนี้จะข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ดังนั้น การวิเคราะห์ค่าแรงดันที่รวมอยู่ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งเป็นเรื่องที่ยุ่งยาก (Rinaldi and Casagli, 1999; Casagli et al., 1999; 
Simon et al., 2000) เพราะฉะนั้น ความรู้ทางด้านการไหลซึมของน้้าในดินที่ไม่อ่ิมตัว 
(Unsaturated seepage flows) ถูกใช้ในการวิเคราะห์แรงดันน้้าที่กระจายตามความลึกของตลิ่งเพ่ือ
ความแม่นย้าในการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่ง 

 
Governing equation ส้าหรับการไหลซึมของน้้าในมวลดินที่ไม่อ่ิมตัวได้แสดงดังสมการที่ 

2.10 ซึ่งพัฒนาโดย Fredlund and Rahardjo ในปี ค.ศ. 1993 นักวิจัยหลายท่าน (Dapporto et 
al., 2001, 2003; Rinaldi et al., 2001, 2004) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของแรงดันน้้าโดยใช้
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สมการที่ 2.10 ผ่านทางโปรแกรม Seep/w ซึ่งมีการวิเคราะห์การกระจายตัวของแรงดันน้้าใน
แบบจ้าลอง 
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 โดยที่ xk  คือ ค่าการซึมผ่านของน้้าในแนวแกน x (m/s) H  คือ ค่าระดับน้้าโดยรวม (m)

yk คือ ค่าการซึมผ่านของน้้าในแนวแกน y (m/s) Q  คือ การไหลของน้้าเข้าสู่แบบจ้าลอง (m3/s) 
คือ ปริมาณน้้าในมวลดินโดยปริมาตร (m3/m3) และ t คือ เวลา (s) 

2.3 การถดถอยของตลิ่ง(Riverbank retreat) 

 การถดถอยของตลิ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นซ้้าไปซ้้ามาอันเป็นผลมาจากกระบวนการของ
ล้าน้้า (Fluvial processes) จนกว่าสมดุลของตลิ่งจะเกิดขึ้น การถดถอยของตลิ่งก่อให้เกิดปัญหา
หลายอย่าง ทั้งทางด้านลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและปัญหาทางระบบนิเวศวิทยาของแม่น้้า เช่น 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะของตลิ่งและล้าน้้า (Width – adjustment of the river) และที่อยู่อาศัย
ของสัตว์บริเวณนั้นๆ (Hooke, 1980; Millar and Quick, 1993; Darby and Thorne, 1996a; 
Barker et al., 1997; Goodson et al., 2002) และปัญหาตะกอนล้าน้้า (Reneau et al., 2004) 
เป็นต้น 

 การถดถอยของตลิ่งสามารถจ้าแนกออกเป็น 3 กระบวนการหลัก (Couper and Maddock, 
2001; Hooke, 1979; Lawler, 1992, 1995; Lawler et al., 1997a) ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพใต้ผิวดิน (Subaerial process) การกัดเซาะของตลิ่ง (Riverbank erosion) และการพิบัติ
ของตลิ่ง (Riverbank failure) กระบวนการทั้งสามนี้มีความสัมพันธ์กันและมีความต่อเนื่องกัน โดย
ขึ้นอยู่กับสภาพทางอุทกศาสตร์และชลศาสตร์ รายละเอียดของแต่ละกระบวนการ มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 2.3.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดิน (Subarial process) 

 กระบวนการหลักของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดินที่เกิดขึ้นกับตลิ่งในธรรมชาติคือ 
กระบวนการเพ่ิมความชื้น (Wetting process) และกระบวนการลดความชื้น (Desiccation) ที่ส่งผล
กระทบต่อการเพ่ิม–ลดก้าลังรับแรงเฉือนและความต้านทานการกัดเซาะของดิน (Erosion 
resistance) ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงความชื้นในมวลดินและอุณหภูมิ (Couper and Maddock, 
2001) ในทางธรรมชาติ กระบวนการนี้จะเริ่มต้นจากกระบวนการเพ่ิมความชื้นให้กับดินริมตลิ่งรวมไป
ถึงการไหลซึมของน้้าฝนลงสู่ชั้นดินและการเพ่ิมระดับของระดับน้้าใต้ดิน ในส่วนของกระบวนการลด
ความชื้นจะเป็นสาเหตุของการเกิดรอยแตกร้าว (Soil cracking, รูปที่ 2.8) และการหลุดร่วง 
(Exfoliation) บริเวณผิวดิน จากเหตุผลที่กล่าวข้างต้นนี้สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการที่กล่าวมา
ข้างต้นนี้เป็นกระบวนการเริ่มต้นที่น้าไปสู่การกัดเซาะ (Erosion) ของดิน เนื่องจากปริมาณความชื้นที่
เพ่ิมขึ้นจะท้าให้ความสามารถในการยึดเหนี่ยวกันของเม็ดดินลดลง มวลดินในสภาวะนี้จะถูกกัดเซาะ
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ได้ง่ายเมื่ออัตราการไหลของน้้าสูง นอกจากนั้น กระบวนการลดความชื้นของดินสามารถเหนี่ยวน้าให้
เกิดรอยแตกในแนวดิ่ง (Vertical tension crack) บริเวณผิวดิน รอยแตกในแนวดิ่งบนตลิ่งจะท้าให้
การไหลซึมของน้้าลงสู่ชั้นดินเร็วขึ้น แรงดันน้้าในมวลดินเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่ งกระบวนการ
เหล่านี้จะลดเสถียรภาพของตลิ่ง 

 
รูปที่ 2.8 รอยแตกบริเวณผิวของริมตลิ่ง (Wynn, 2004) 

 2.3.2 การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) 

 การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) คือการเคลื่อนย้ายมวลของดินจากฐาน
หรือผิวของตลิ่งเนื่องจากการไหลของน้้าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของน้้าเรียกว่าหน่วยแรง
เฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, o ) ซึ่งขึ้นอยู่กับความเร็วของน้้าและเกิดขึ้นบริเวณผิวตลิ่ง 
โดยทั่วไปส้าหรับกระบวนการกัดเซาะของตลิ่งในแม่น้้าทั่วไปจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงเฉือนที่ขอบมีค่า
มากกว่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress, c ) โดยค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินคือค่า
หน่วยแรงต้านทานการกัดเซาะของดิน ซ่ึงขึ้นอยู่กับชนิดของดิน 

 ส้าหรับค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่มีการยึดเหนี่ยว (Cohesive soil) ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบหลายอย่างได้แก่ โครงสร้างของดิน (Soil structure) แรงกระท้าระหว่างน้้าในช่องว่าง
ของดิน (Soil pore water) กับน้้าที่ท้าให้เกิดการกัดเซาะ(Eroding fluid) และยังขึ้นอยู่กับปัจจัยทาง
ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical factor) ในขณะที่ค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว
กัน (Non–cohesive soil) ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเม็ดดิน (Soil particle) เท่านั้น 

 พารามิเตอร์ที่ส้าคัญและมีผลต่อความต้านทานต่อการกัดเซาะโดยเฉพาะของดินที่มีการยึด
เหนี่ยวประกอบไปด้วย ความหนาแน่นของดิน (Soil bulk density) ประเภทของดินเหนียว (Clay 
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type) ปริมาณดินเหนียวและตะกอนทราย (Silt–clay content) ปริมาณสารอินทรีย์ (Organic 
matter content) พันธะระหว่างเม็ดดิน (Inter–particle bonding) และปฎิกิริยาทางเคมี ในที่นี้
เมื่อปริมาณดินเหนียวและตะกอนทรายเพิ่มข้ึนจะท้าให้หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินเพ่ิมข้ึนด้วย 

 ส้าหรับดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว แบบจ้าลองต้นแบบส้าหรับประเมินหน่วยแรงเฉือนวิกฤตที่ใช้
กันแพร่หลายที่ถูกพัฒนาโดย A. Shields ในปี ค.ศ. 1936 ซึ่งเรียกแบบจ้าลองนี้ว่า Shields–type 
entrainment function การเริ่มต้นเคลื่อนที่ของเม็ดดินตามหลักการของ Shields นั้นขึ้นอยู่กับการ
ไหลของหรือหน่วยแรงเฉือน Shields ได้สมมุติพารามิเตอร์ในการประเมินการเริ่มต้นเคลื่อนที่ของเม็ด
ดินโดยใช้ Shear stress approach ประกอบไปด้วย หน่วยแรงเฉือน ความแตกต่างระหว่างความ
หนาแน่นของเม็ดดินและของไหล (

fs   , kg/m3) ขนาดของเม็ดดิน ( d , m) ความหนึดจล
ศาสตร์ ( v , m2/s) และความเร่งโน้มถ่วง ( g , 9.81 m/s2) พารามิเตอร์ทั้งหมดนี้สามารถน้ามาจัด
กลุ่มปริมาณที่ไม่มีหน่วย (Dimensionless quantity) ได้ดังนี ้

 
v

dU

v
d

fc 

2/1
/ 

 (2.11)) 
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
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
 (2.12)) 

 เมื่อ s  คือ ความหนาแน่นของเม็ดดิน (Sedimentdensity, kg/m3), 
f  คือ ความ

หนาแน่นของของไหล (Fluid density, kg/m3),   คือ หน่วยน้้าหนักของน้้า (Unit weight of 
water, 9.81 kN/m3), U  คือ ความเร็วของแรงเฉือน (Shear velocity, m/s) และ c  คือ หน่วย
แรงเฉือนวิกฤตในขณะเริ่มต้นเคลื่อนที ่(Critical shear stress at initial motion) 

 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่ไม่มีหน่วยทั้งสองสมการถูกใช้กับผลในการทดลอง ผลการ
ทดลองได้แสดงในรูปของแผนภาพ (รูปที่ 2.9) ความส้าคัญของแผนภาพนี้ใช้ระบุจุดเริ่มต้นของการ
เคลื่อนที่ของเม็ดดิน กล่าวคือ จุดใดๆ ที่อยู่เหนือเส้นโค้งในแผนภาพนี้เป็นจุดที่เม็ดดินก้าลังจะ
เคลื่อนที่ ในทางกลับกัน จุดที่อยู่ใต้เส้นโค้งนี้เป็นจุดที่การไหลของน้้าไม่สามารถท้าให้เม็ดดินเคลื่อนที่
ได้  

 เป้าหมายในการใช้ Shields diagram นี้เพ่ือค้านวณค่าพารามิเตอร์ของดินที่ต้องการ
ประกอบด้วยค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินหรือขนาดของเม็ดดิน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวกับการไหลของน้้าตามธรรมชาติดังแสดงในกราฟทั้งแกนหลักและแกนรอง เพ่ือให้ง่ายในการ
ค้านวณ ASCE Sedimentation Manual (1975) ใช้พารามิเตอร์ใหม่ ( ) ดังแสดงในสมการที่ 2.13 
ในการหาจุดสัมผัสบนเส้นโค้ง (Shields curve) เพ่ือน้าไปหาค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตโดยการลาก
ขนานกับแกนรองไปสู่แกนหลัก  
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รูปที่ 2.9 Shields Diagram ส้าหรับการเริ่มต้นเคลื่อนที่ของเม็ดดิน (Vanoni, 1975) 

 2.3.2.1 อัตราการกัดเซาะของดิน (Erosion rate) 

 การเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือการเพ่ิมความกว้างของล้าน้้าเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้น
ตลอดเวลาเนื่องจากการปรับสมดุลของล้าน้้า โดยทั่วไปแล้วกระบวนการปรับสมดุลจะเริ่มจากการกัด
เซาะของดินริมตลิ่งซึ่งน้าไปสู่การเปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิตของตลิ่ง (Bank geometry) ซึ่ง
อาจท้าให้เสถียรภาพของตลิ่งลดลง เป็นเหตุให้ตลิ่งเกิดการพิบัติ มวลดินที่พิบัติของตลิ่งจะกลายเป็น
ตะกอนล้าน้้าต่อไป 

 ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น การกัดเซาะของดินหมายถึงการเคลื่อนย้ายมวลของดินที่ท้องคลอง
หรือขอบของตลิ่ง โดยการไหลของน้้าได้ท้าให้เกิดหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, 

o ) กระท้าต่อผิวของตลิ่ง ในขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความต้านทานในการกัดเซาะที่เรียกว่าหน่วย
แรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress) ถ้าหน่วยแรงเฉือนที่กระท้าต่อผิวดินมีค่าน้อยกว่าค่า
หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน การกัดเซาะจะไม่เกิดขึ้น ในทางกลับกัน การกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่อ
หน่วยแรงเฉือนที่กระท้าต่อตลิ่งมีค่าเกินกว่าค่าความต้านทานการกัดเซาะของดิน สมการในการ
ค้านวณค่าอัตราการกัดเซาะของดินประเภท Fine-grained เนื่องจากการไหลของน้้าในรางน้้าเปิดถูก
น้าเสนอโดยนักวิจัยหลายท่านได้แสดงในสมการที่ 2.14 (Partheniades, 1965; Arulanandan et 
al., 1980, Hanson and Cook, 1997; Hanson, 1990a, b) ซึ่งน้าเสนอในรูปแบบของค่าความ
แตกต่างระหว่างหน่วยแรงเฉือนที่ขอบและค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Excess Shear Stress) ดังนั้น 
สมการที่ 2.14 จึงเรียกว่า “Excess shear stress equation” 

 acodk    (2.14)) 
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 เมื่อ   คือ อัตราการกัดเซาะ(Erosion rate, m/s), dk คือ สัมประสิทธิ์การกัดเซาะ
(Erodibility coefficient, m3/N.s), o  คือ ค่าหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, 
Pa), c  คือ หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa) และ a  คือ ค่ายกก้าลังเอกซ์
โพเนนเชียล โดยทั่วไปแล้ว พิจารณาให้เป็น 1 

 2.3.2.2 หน่วยแรงเฉือนเนื่องจากการไหลของน้้า (Boundary shear stress) 

 ค่าหน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้้า (Boundary shear stress, Pa) เป็นหน่วย
แรงกระท้าที่ท้าให้เกิดการกัดเซาะ โดยที่หน่วยแรงเฉือนที่ขอบเนื่องจากการไหลของน้้าที่กระท้าบน
จุดใดๆของตลิ่ง ค้านวณได้โดยคิดพ้ืนที่การไหล (รูปที่ 2.10) ดังสมการที่ 2.15 

fwo RS   (2.15)) 

 เมื่อ w  คือ หน่วยน้้าหนักของน้้า (Water unit weight, kN/m3), R  คือรัศมีชลศาสตร์ 
(Hydraulic radius, m), 

fS  คือความลาดชันเนื่องจากการสูญเสียพลังงาน (Friction slope, 
m/m), ค่า R  และ 

fS  มีความสัมพันธ์กับลักษณะภาพตัดขวางของตลิ่งและระดับน้้า โดยแปรผัน
ตรงกับอัตราการไหลของน้้าดังสมการการไหลสม่้าเสมอในทางน้้าเปิดคงรูปของ Manning ในบางครั้ง
ค่า 

fS  จะถูกแทนด้วยความชันท้องของล้าน้้า (Channel slope, oS ) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่
เกี่ยวข้องในการหาค่าตัวแปรทั้งสองส้าหรับล้าน้้าที่มีความากว้างมากหน่วยแรงเฉือนบริเวณท้องคลอง
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2.16 (Chow, 1959)  

ob  75.0  (2.16)) 

 

รูปที่ 2.10 การแบ่งพ้ืนที่การไหลของน้้าส้าหรับใช้ค้านวณ Hydraulic radius (Langendoen, 2000) 
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 เมื่อ b คือหน่วยแรงเฉือนบริเวณท้องคลอง (Bed shear stress, Pa) อย่างไรก็ตาม การ
กระจายตัวของหน่อยแรงเฉือนที่ขอบจะไม่สม่้าเสมอตลอดหน้าตัดของตลิ่ง โดยเฉพาะบริเวณผิวข้าง
ของตลิ่ง ส้าหรับหน้าตัดของล้าน้้าที่มีรูปร่างแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal cross section) การ
กระจายตัวของหนว่ยแรงบริเวณตลอดหน้าตัดของตลิ่งได้แสดงในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 การกระจายตัวของหน่อยแรงเฉือนของตลิ่งแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Chow, 1959) 

 สมการดังกล่าวมาข้างต้นเป็นสมการอย่างง่ายส้าหรับการค้านวณหน่วยแรงเฉือนที่ขอบซึ่งอยู่
ในสมมุติฐานของการไหลส้าหรับตลิ่งทางตรงการไหลของน้้าในธรรมชาติเป็นการไหลที่มีผลของ
Secondary flow โดยเฉพาะบริเวณตลิ่งขอบนอกของโค้งน้้า (Outer bank) หน่วยแรงเฉือนที่ขอบ
บริเวณส่วนล่างของตลิ่งมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 2-3 เท่าตัว (Papanicolaou et al., 2007) ซึ่งเป็นผลมาจาก 
ส่วนโค้งของล้าน้้า (Curvature) อย่างไรก็ตาม หน่วยแรงเฉือนที่ขอบที่รวมผลของ Secondary flow
สามารถค้านวณโดยใช้ no-lag model (Crosato, 2007) ดังสมการที่ 2.17 

 
31
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  (2.17)) 

 เมื่อ n  คือ สัมประสิทธ์ความขรุขระ (Manning’s roughness coefficient), u  คือ 
ความเร็วเฉลี่ยของน้้า (Average water velocity, m/s) และ U  คือ ความเร็วของน้้าที่เพ่ิมขึ้น
เนื่องจาก Superelevation (m/s) 

 2.3.2.3 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดินประกอบไปด้วยค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต ( c ) และค่า
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน ( dk ) ซึ่งในการประเมินอัตราการกัดเซาะหรือระยะการกัดเซาะของ
ดินริมตลิ่งเพ่ือที่จะวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งมีความจ้าเป็นต้องให้ความส้าคัญในการหา
ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองนี้ อย่างไรก็ตาม เป็นเรื่องที่ยากที่จะค้านวณค่าพารามิเตอร์ทั้งสองนี้โดยตรง 
ผู้วิจัยหลายท่านได้เสนอสมการเชิงประสบการณ์ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยการศึกษา
การไหลในรางน้้าเปิด (Flume study) และเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะในสนาม (หัวข้อ2.4.2) ใน
การค้านวณค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินดังสมการที่ 2.18-2.21 

 Smerdon and Beasley (1961) 
84.0)(16.0 PIc   (2.18)) 
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cP

c

0182.0
10493.0   (2.19)) 

 Julian and Torres (2006) 
32 )(53.2)(0028.0)(1779.01.0 SCESCSCc   (2.20)) 

 Thoman and Niezgoda (2008), ใช้ Submerged jet device 

)(12.0)(40.6)(49.13)(26.0)(20.228.77 wpHSGDRActc   (2.21)) 

 เมื่อ PI คือ ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, %), Pc คือ ปริมาณดินเหนียว (Clay content, 
%), SC คือ ปริมาณดินเหนียว–ตะกอนทราย (Silt–clay content, %), w คือ ปริมาณน้้า (Water 
content, %), DR คือ อัตราส่วนการแพร่ (Dispersion ratio) และ pH คือ ความเป็นกรด–ด่างของ
ดิน 

 Hanson and Simon (2001) ได้ใช้เครื่องมือ Submerged jet test (หัวข้อ 2.3.2) ท้าการ
ทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง
หลายแห่งใน USA ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 2.22 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 
Arulanandan et al. (1980) ซึ่งใช้การทดสอบการไหลของรางน้้าเปิดในห้องปฏิบัติการ (Flume 
testing) โดยใช้ดินในบริเวณท่ีใกล้เคียงกัน 

     5.02.0  cdk              (2.22) 

 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทั้งสอง จากการทดสอบในสนามของ Hanson and 
Simon (2001) บางครั้งพบว่า ค่าคงที่ในสมการที่ 2.22 อาจจะมีค่าเป็น 0.1 อย่างไรก็ตาม 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะและหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินขึ้นอยู่กับหลาย
เงื่อนไขที่แตกต่างกันของตลิ่งแต่ละต้าแหน่ง  

 Wynn (2004) ได้ท้าการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั้งสองกับตลิ่งบริเวณ Blacksburg 
(Southwest Virginia, USA) โดยตลิ่งถูกปกคลุมไปด้วยพืช ซึ่งได้ค่าความสัมพันธ์ของทั้งสองค่าดัง
แสดงในสมการที่ 2.23 อีกทั้ง Karmaker and Dutta (2011) ได้สรุปความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์
การกัดเซาะของดินริมตลิ่งผสม (Composite bank) บริเวณแม่น้้า Brahmaputra ประเทศอินเดียดัง
แสดงในสมการที่ 2.24 ซึ่งสมการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นได้แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 
2.12 

     37.01.3  cdk      (2.23) 
     185.016.3  cdk     (2.24) 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การกัดเซาะและค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน 

(Karmaker and Dutta, 2011) 

 2.3.3 การพิบัติของตลิ่ง (Riverbank failure) 

 การพิบัติของตลิ่งคือการเคลื่อนย้ายมวลของตลิ่งเพ่ือให้ตลิ่งกลับเข้าสู่เสถียรภาพภายใต้แรง
กระท้าเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational loading) ซึ่งเกิดจากน้้าหนักของดินริมตลิ่งเกิน
กว่าค่าก้าลังรับแรงเฉือนของดินบริเวณระนาบพิบัติ (Osman and Thorne, 1988) การพิบัติของตลิ่ง
บ่อยครั้งเกิดจากความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเกิดรอยแตกบนขอบตลิ่งและการกัดเซาะ
เนื่องจากการไหลของน้้า (ASCE, 1998a; Simon et al., 2000) ความสัมพันธ์ระหว่างการกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่งในบางครั้งอาจจะไม่ใช้กระบวนการที่ต่อเนื่องกัน ทั้งนี้การพิบัติของตลิ่งจะขึ้นอยู่
กับกลไกที่ส้าคัญอ่ืนๆ (Thorne, 1982) โดยเฉพาะตลิ่งที่มีการยึดเหนี่ยวกัน (Cohesive bank) เช่น 
การลดลงของก้าลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength reduction) แรงดันน้้าที่เป็นบวก 
(Positive pore-water pressure) การลดลงของระดับน้้าแบบทันทีทันใด (Rapid drawdown) เป็น
ต้น 

 กลไกการพิบัติของตลิ่งมีความสัมพันธ์กับกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดิน
(Subarial process) โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการเพ่ิมความชื้นในมวลดิน (Wetting process) 
โดยการเพ่ิมของปริมาณน้้าฝนลงสู่ล้าน้้าเป็นการเพ่ิมค่าระดับน้้าในตลิ่ง ซึ่งท้าให้ปริมาณน้้าในมวลดิน
และน้้าหนักของตลิ่งเพ่ิมขึ้น ในเวลาเดี่ยวกัน ก้าลังรับแรงเฉือนของดินลดลงเนื่องจากการลดลงของ
แรงดูดเมทริกซ์ (Matric suction) ของดิน แรงดันน้้าที่เป็นบวกจึงเกิดขึ้น ส่งผลให้ตลิ่งขาดเสถียรภาพ 

 2.3.3.1 กระบวณการที่มีผลต่อการพิบัติของตลิ่งตามล้าน้้า (Dominant processes) 

 ในปัจจุบัน การประเมินกระบวนการที่เป็นสาเหตุของการถดถอยของตลิ่งแต่ละต้าแหน่งของ
ล้าน้้าเป็นเรื่องที่ยากมาก โดยอีกทางเลือกหนึ่ง ผู้วิจัยหลายท่านได้ท้าการสังเกตการณ์ถดถอยของตลิ่ง
พบว่า ตลิ่งแต่ละต้าแหน่งในระบบของแม่น้้ามีแรงกระท้า (Driving forces) ที่แตกต่างกัน (Lawler, 
1992; Lawler, 1995; Abernethy and Rutherfurd, 1998; Lawler et al., 1999) ซึ่งอธิบายได้
ดังต่อไปนี้ 



21 
 

 ลุ่มน้้าบริเวณต้นน้้ามีค่าระดับและความลาดชั้นของตลิ่งสูง ในขณะที่ความสูงของตลิ่งและ
อัตราการไหลของน้้าต่้า โดยปกติแล้ว ตะกอนล้าน้้าในบริเวณนี้ครอบคลุมไปด้วยตะกอนเม็ดหยาบ 
(Coarse particles) ดังนั้นกระบวนการการกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งในบริเวณลุ่มน้้าตอนต้นมี
ความส้าคัญน้อยกว่ากระบวนเปลี่ยนแปลงกายภาพใต้ผิวดินที่มีผลต่อการถดถอยของตลิ่ง ในบริเวณ
ลุ่มน้้าตอนกลางการเพ่ิมขึ้นของระยะทางจากลุ่มน้้าตอนเหนือส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
จากพลังงานศักดิ์ไปสู่พลังงานจลน์ที่ท้าให้ความเร็วของการไหลของน้้าบริเวณนี้เพ่ิมมากกว่าบริเวณต้น
น้้า ดังนั้นอัตราการไหลของน้้าให้เกิดการกัดเซาะของตลิ่งในบริเวณลุ่มน้้าตอนกลางส่งผลให้ขนาดของ
ตะกอนและความลาดชันของล้าน้้าลดลง ในขณะที่ความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้น การพิบัติของตลิ่งในลุ่มน้้า
บริเวณปลายน้้ากลับกลายมาเป็นปัจจัยหลักในการถดถอยของตลิ่งเนื่องจากความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เกิดขึ้นจากการกัดเซาะเนื่องจากความเร็วของการไหลของน้้าเพ่ิมขึ้นสูงสุด การ
พิบัติของตลิ่งในบริเวณนี้ท้าให้ความลาดชันของตลิ่งลดลง ขนาดของตะกอนล้าน้้าในบริเวณนี้ถูก
เปลี่ยนไปเป็นตะกอนขนาดเล็ก (Fine particle) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วประกอบไปด้วยตะกอนของดิน
เหนียว จากเหตุผลที่กล่าวมานี้ กระบวนการกัดเซาะมีความส้าคัญต่อการถดถอยของตลิ่งรองมาจาก
การพิบัติของตลิ่งเนื่องจากความเร็วของการไหลของน้้าบริเวณปลายน้้ามีค่าต่้า ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของตลิ่งที่เกิดจากกระบวนการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น 

 2.3.3.2 ผลกระทบของสมดุลตะกอนบริเวณตลิ่ง (Basal Endpoint Control) 

 การกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่งถูกเชื่อมโยงกันในกระบวนการที่เรียกว่า “Basal 
endpoint control” ข้อคิดเห็นพ้ืนฐานของ Basal endpoint control ถูกให้ความหมายว่า ความ
สมดุลระหว่างอัตราการเติมและการเคลื่อนย้ายตะกอนหรือวัสดุของตลิ่งลงสู่พ้ืนที่ฐานของตลิ่ง (Basal 
area) ซึ่งใช้ค้านวณอัตราการถดถอยของตลิ่ง (Thorne, 1990) กระบวนการ Basal endpoint 
control เริ่มต้นจากการกัดเซาะของดินบริเวณท้องคลอง ท้าให้ความสูงและความลาดชันของตลิ่ง
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุให้ตลิ่งขาดเสถียรภาพและพิบัติได้ มวลดินส่วนที่พิบัติจะตกลงมาสู่ส่วนตีนตลิ่ง 
(Bank toe) มวลดินที่ถูกกัดเซาะและพิบัติจะถูกเคลื่อนย้ายโดยการไหลของน้้าทันทีทันใดหรือยังคง
อยู่ที่ส่วนตีนตลิ่งจนกว่าจะถูกเคลื่อนย้ายโดยอัตราการไหลของน้้าสูง ในอีกทางหนึ่ง มวลของดินที่
พิบัติไม่ได้ถูกเคลื่อนย้ายจากพ้ืนที่ฐานของตลิ่งเป็นปัจจัยที่ช่วยเสริมเสถียรภาพของตลิ่ง จากแนวคิดที่
ได้กล่าวมานี้ Basal endpoint control สามารถจ้าแนกออกเป็น 3 สภาวะดังต่อไปนี้ (Thorne, 
1982) 

 ก) Impeded removal: มวลดินที่พิบัติลงสู่บริเวณตีนตลิ่งมากเกินกว่าความสามารถในการ
เคลื่อนย้ายมวลดินออกโดยการไหลของน้้า ดังนั้น การทับถมของมวลดินที่พิบัติบริเวณฐานของตลิ่งจะ
ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของตลิ่งและลดการถดถอยของตลิ่ง 

 ข) Unimpeded removal: สภาวะนี้เป็นสภาวะสมดุลระหว่างตะกอนที่ได้จากถูกกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่ง ลักษณะตลิ่งยังคงรูปเดิม 
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 ค) Excess basal capacity: อัตราการเคลื่อนย้ายมวลดินที่พิบัติจากพ้ืนที่ฐานของตลิ่งเกิน
กว่าค่ามวลดินที่เติมลงสู่ตีนหรือฐานของตลิ่ง ในกรณีนี้ การกัดเซาะที่ตีนตลิ่งจะเกิดขึ้น ซึ่งจะส่งผลท้า
ให้ตลิ่งสูญเสียเสถียรภาพ เป็นสาเหตุในการเพ่ิมอัตราการถดถอยของตลิ่ง 

 อย่างไรก็ตาม แนวคิดของ Basal endpoint control มีส่วนช่วยในการท้าให้เห็นภาพของ
กระบวนการที่เกิดจากการทับถมของตะกอนที่กระท้าต่อตลิ่งและหน้าที่ของตะกอนในระบบของ
แม่น้้า ซึ่งระยะเวลาในการคงอยู่ของตะกอนที่ฐานหรือตีนตลิ่งเป็นปัจจัยที่น่าสังเกตในการพิจารณา
อัตราการถดถอยของตลิ่งในระยะยาว 

 2.3.3.3 รูปแบบการพิบัติของตลิ่ง(Mode of failure) 

 รูปแบบการพิบัติของแนวตลิ่งมีหลายประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.13 ประกอบด้วยการพิบัติ
แบบหมุน (Rotation slumping, 2.13a) การพิบัติแบบระนาบ (Planar failure, รูปที่ 2.13b) การ
พิบัติแบบคานยื่น (Cantilever failure, รูปที่ 2.13c) และการพิบัติของชั้นดินส่วนบนเนื่องจากการ
ไหลซึมของน้้า (Topping failed block by seepage erosion, รูปที่ 2.13d) ซึ่งรูปแบบของการ
พิบัติจะสะท้อนถึงระดับของการกัดเซาะของกระแสน้้าหรือกลไกอ่ืนๆ รวมทั้งคุณสมบัติของชั้นดินของ
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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 การพิบัติจริงในสนามของตลิ่งขึ้นอยู่กับลักษณะชั้นดินบริเวณนั้น เช่น การพิบัติในรูปแบบ 
Rotation slumping ดังแสดงรูปที่ 2.13a และ Wedge failure ดังแสดงในรูปที่ 2.13b มักจะเกิด
ขึ้นกับตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive riverbank) ที่ประกอบด้วยดินเม็ดละเอียดตลอดชั้นดิน 
เนื่องจากดินเม็ดละเอียด (Fine-grained soil) มีความต้านทานการกัดเซาะสูงท้าให้การกัดเซาะ
เกิดขึ้นน้อยการพิบัติที่เกิดจากการลดลงของก้าลังรับแรงเฉือนของดินและแรงดันน้้าเนื่องจากการ
เพ่ิมขึ้นของความชื้นในมวลดินซึ่งแตกต่างกับตลิ่งผสม (Composite riverbank) ที่มีชั้นดินเม็ด
ละเอียดบริเวณชั้นบนของตลิ่ง (Upper bank) และดินเม็ดหยาบ (Corase-grained soil) แทรกอยู่
บริเวณชั้นล่าง (Lower bank) ดินเม็ดหยาบถูกการกัดเซาะได้ง่ายก่อให้เกิดลักษณะตลิ่งแบบ 
Undercutting น้าไปสู่การไถลลงของตลิ่งส่วนชั้นบน (Sloughing of upper bank, Rinaldi et al., 
2008) รูปแบบการพิบัติจะเป็น Cantilever failureดังแสดงในรูปที่ 2.13c 

 กระบวนการที่ก่อให้เกิดการพิบัติในสนามนอกเหนือไปการกัดเซาะเนื่องจากการไหลของน้้า
แล้วยังมีการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึม (Seepage erosion) ของน้้าใต้ดินอีกด้วย การกัดเซาะ
เนื่องจากการไหลซึมมักจะเกิดขึ้นกับชั้นดินทรายแทรกอยู่ระหว่างชั้นดินเหนียวสองชั้นดังแสดงในรูปที่ 
2.13d ซึ่งการพิบัติท้ังหมดที่ได้กล่าวมาจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตลิ่งที่แตกต่างกัน 

 2.3.3.4 แบบจ้าลองการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่ง 

 แบบจ้าลองที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งโดยเฉพาะในการพิบัติ
แบบระนาบ (Planar failure) การพิบัติแบบหมุน (Rotational failure) และการพิบัติแบบคานยื่น 
(Cantilever failure) เป็นแบบจ้าลองคลาสสิกที่พัฒนาโดย Lohnes and Handy (1968) การพิบัติ
ของตลิ่งเกิดจากแรงกระท้าเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกกระท้าต่อตลิ่ง (Driving force)เกินกว่า
ค่าแรงต้าน (Resisting force) ที่ขึ้นอยู่กับก้าลังรับแรงเฉือนของดิน โดยทั่วไปแล้ว วิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของตลิ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือวิธี Limit Equilibrium Method (LEM) ซึ่งค้านวณ
เสถียรภาพออกมาอยู่ในรูปของอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) โดยที่อัตราส่วน
ความปลอดภัยของตลิ่งคือสัดส่วนระหว่างแรงต้านของดิน (Shear strength) ต่อแรงกระท้า 
(Mobilized shear strength) วิธีการในการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งได้รับการเผยแพร่อย่าง
ต่อเนื่องตั้งแต่ปี ค.ศ. 1960 ซึ่งเป็นการพยายามก้าหนด Closed-form solution ของการพิบัติแบบ
ระนาบ แต่ทว่า แบบจ้าลองที่รวมการพิจารณาการเปลี่ยนของลักษณะของตลิ่งเป็นแบบจ้าลองที่
พัฒนาโดย Alonso and Combs (1986) 

 การพัฒนาแบบจ้าลองและองค์ประกอบในการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งที่ส้าคัญเริ่มต้น
จากการใช้ลักษณะของตลิ่งที่คล้ายคลึงกับตลิ่งในธรรมชาติ รวมถึงการกัดเซาะพ้ืนที่ฐานของตลิ่ง 
(Basal erosion) และผลกระทบจาก Tension crack (Osman and Thorne, 1988) การคิด
ผลกระทบเนื่องจากแรงดันน้้าที่เป็นบวก (Positive pore pressures) และหน่วยแรงเนื่องจากระดับ
น้้าในตลิ่ง (Confining pressure) เข้าไปในแบบจ้าลอง แต่ลักษณะตลิ่งที่ท้าการวิเคราะห์เป็นแบบ 
Uniform slope (Simon et al., 1991; Darby and Thorne, 1996) ต่อมาได้มีการรวมผลของ
ระดับน้้าที่ลดลงทันทีทันใด (Rapid drawdown) และผลกระทบของแรงดันน้้าที่เป็นลบของดินที่ไม่
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อ่ิมตัว (Unsaturated soil) ที่มีความสัมพันธ์กับการลดลงของระดับน้้า (Rinaldi and Casagli, 
1999; Casagli et al., 1999; Simon et al., 2000) ในปัจจุบัน นักวิจัยหลายท่านได้ค้านึงถึง
ผลกระทบของพืชต่อเสถียรภาพของตลิ่ง ซึ่งมีผลกระทบทั้งด้านบวกและทางด้านลบเช่น การเสริม
ก้าลังของดินเนื่องจากรากพืชและน้้าหนักของพืชที่กระท้าบนตลิ่ง (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)
ตามล้าดับ 

 2.3.3.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่ง 

 Langendoen (2000) กล่าวว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งใช้วิธีที่พัฒนามาจากการ
วิเคราะห์ลาดดินและดินถมของผู้วิจัยหลายท่านเช่น Bishop (1955), Morgenstern and Price 
(1965), Terzaghi and Peck (1967) และ Fredlund and Krahn (1977) ซึ่งวิธีทั้งหมดนี้เป็นการ
วิเคราะห์แบบ Limit equilibrium โดยใช้สมดุลของแรงและโมเมนต์ Simon et al. (1999) ได้
ดัดแปลงวิธีการนี้ให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่ง โดยการแบ่งชั้นดินหลายๆชั้น 
(Horizontal layer) รวมถึงพิจารณาแรงดันน้้า (Pore-water pressure) และแรงดันน้้านอกตลิ่ง
(Confining pressure) แต่การค้านวณเสถียรภาพจะไม่พิจารณาแรงเฉือนภายในแต่ละชั้นดิน ซึ่ง
ต่อมาได้มีการพิจารณาแรงภายในชิ้นส่วนโดยการแบ่งเป็นชื้นส่วน (Slices) และชิ้นส่วนย่อยในแนวดิ่ง 
(Subslices) หลายๆชื้นส่วนเพื่อค้านวณหน่วยแรงต่างๆที่เกิดขึ้น อัตราส่วนความปลอดภัยค้านวณได้
โดยการใช้สมดุลของแรงทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง  

 ก) การพิบัติของตลิ่งแบบระนาบ 

 การค้านวณอัตราส่วนความปลอดภัยของตลิ่งแบบระนาบ (Planar failure) ค้านวณได้โดย
การแบ่ง slices และ subslicesในแนวดิ่ง (รปูที่ 2.14) เพ่ือประเมินหาองค์ประกอบของแรงต่างๆที่ใช้
ในการค้านวณหาอัตราส่วนความปลอดภัยต่อไป เช่น หน่วยแรงเฉือนและตั้งฉากบนระนาบพิบัติ 
หน่วยแรงเฉือนและตั้งฉากภายในแต่ละ Slice โดยการค้านวณอัตราส่วนความปลอดภัยมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 1. ค้านวณแรงตั้งฉากบนระนาบพิบัติ iN  ค้านวณจากสมการที่ 2.25 (รูปที่ 2.14a) 
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 2. ค้านวณแรงตั้งฉากและแรงเฉือนระหว่าง Slices, 
inI , 

isI จากสมการที่ 2.26 และ 2.27
ตามล้าดับ โดยค่า FS ที่ใช้ในสมการที่ 2.26 เริ่มต้นจากการสมมุติค่า โดยพิจารณาความเป็นไปได้ใน
การพิบัติ เช่น พิจาณาจาก มุมพิบัติ (Failure plane) ระดับน้้าในตลิ่ง เป็นต้น 
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 3. ค้านวณแรงตั้งฉากบนระนาบพิบัติโดยคิดผลของแรงตั้งฉากและแรงเฉือนระหว่าง slices 
ดังสมการที่ 2.28 
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 4. ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยดังแสดงในสมการที่ 2.29 ค้านวณจากสมดุลของแรงทั้งใน
แนวดิ่งและแนวราบของแต่ละ Slice โดยค้านวณซ้้าจากสมการที่ 2.26-2.29 จนกระทั้งได้ค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากันกับการค้านวณครั้งก่อน 
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รูปที่ 2.14 การพิบัติแบบระนาบ a) แรงกระท้าระนาบพิบัติของตลิ่ง b) การแบ่งชิ้นส่วนเพ่ือค้านวณ 
หน่วยแรงภายใน (Langendon, 2000) 
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รูปที่ 2.14 (ต่อ) การพิบัติแบบระนาบ a) แรงกระท้าระนาบพิบัติของตลิ่ง b) การแบ่งชิ้นส่วนเพ่ือ 
ค้านวณหน่วยแรงภายใน (Langendon, 2000) 

 เมื่อ   คือ มุมของระนาบพิบัติ, 'ic  คือ แรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของชิ้นส่วน i, 
iau  คือ 

แรงดันอากาศของชิ้นส่วน i, 
iwu  คือ แรงดันน้้าของชิ้นส่วน i, iL  คือ ความยาวระนาบพิบัติของ

ชิ้นส่วน i, iW  คือ น้้าหนักของชิ้นส่วน i, iN  คือ หน่วยแรงตั้งฉากบนระนาบพิบัติของชิ้นส่วน i, wF

คือแรงภายนอกเนื่องจากระดับน้้าของชิ้นส่วน i, b

i  คือ มุมที่บ่งบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของหน่วยแรง
เฉือนจากแรงดูดเมทริกซ์ของชิ้นส่วน I และ 'i  คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเม็ดดินของ
ชิ้นส่วน i 

 ข) การพิบัติแบบคานยื่น (Cantilever failure) 

 การพิบัติแบบคานยื่นเกิดขึ้นได้เมื่อตลิ่งถูกกัดเซาะที่ตีนตลิ่ง โดยเฉพาะตลิ่งแบบผสมที่มีชั้น
ดินเม็ดหยาบแทรกอยู่ใต้ชั้นดินเม็ดละเอียด การกัดเซาะจะน้าไปสู่การเปลี่ยนแปลงลักษณะ 
(Geometry) ของตลิ่งในรูปแบบคานยื่น (Overhang shape) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัยในรูปแบบ Cantilever failure คือ สัดส่วนของก้าลังเฉือนของดินต่อน้้าหนักของส่วน
ที่ยื่นดังแสดงในสมการที่ 2.30 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะการพิบัติแบบคานยื่น (Simon et al., 2000) 

2.4 วิธีการทดสอบการกัดเซาะของดิน (Erosion test method) 

 การทดสอบการกัดเซาะแบบดังเดิมได้มีการน้าตัวอย่างดินแบบ Remolded มาใช้ในการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากดินที่ใช้เป็นดินที่ถูกรวบกวนเป็นอย่างมากจึงท้าให้ปัจจัยทางเคมี
ของดินไม่ได้รวมในการค้านวณ เพราะฉะนั้น การทดสอบตัวอย่างดินที่ไม่ถูกรบกวน (Undisturbed 
sample) ถูกน้ามาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์เกี่ยวกับการกัดเซาะกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งตัวอย่างดินที่
น้ามาทดสอบควรที่จะท้าให้ถูกรบกวนน้อยที่สุดเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้น อย่างไรก็ตาม 
การทดสอบอีกอย่างหนึ่งที่ลดค่าความคลาดเคลื่อนจากการเก็บตัวอย่างดินและเป็นวิธีที่นิยมใช้มาก
ที่สุดในปัจจุบันคือการทดสอบในสนาม (In-situ testing) 

 วิธีการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของดินในปัจจุบันมี 3 วิธีคือ 1) Hole erosion 
test, HET ) (Wan and Fell, 2004) เป็นวิธีทดสอบการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึมของน้้า 
(Seepage erosion) เหมาะส้าหรับการวิเคราะห์การกัดเซาะของเขื่อนดิน 2) Erosion Function 
Apparatus, EFA (Briaud et al., 2011) เป็นการทดสอบการกัดเซาะบริเวณท้องคลอง 
(Streambed erosion) มีหลักการที่คล้ายกันกับการทดสอบในรางน้้าเปิด (Laboratory flume 
test) ซึ่งเป็นวิธีดั้งเดิมของการทดสอบการกัดเซาะ การทดสอบโดยใช้ EFA เหมาะส้าหรับการ
วิเคราะห์การกัดเซาะตอม่อสะพานและ 3) Submerged jet test (Hanson and Cook, 2004) 
เหมาะส้าหรับทั้งการกัดเซาะที่ท้องคลองและการกัดเซาะที่ขอบตลิ่ง (Lateral erosion) อีกทั้งยังเป็น
วิธีการทดสอบที่ได้รับการบรรจุเป็นมาตรฐาน ASTM Standard D5852 ในส่วนนี้ได้มีการแสดงราย
เอียดเฉพาะการทดสอบในรางน้้าเปิดและการทดสอบ Submerged jet test ซึ่งเป็นวิธีที่เลือกใช้ใน
การศึกษาครั้งนี้ 

 2.4.1 การทดสอบการกัดเซาะในรางน้้าเปิด (Flume test) 

 การทดสอบการกัดเซาะในรางน้้าเปิดเป็นวิธีดังเดิมในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์การกัด
เซาะทั้งดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive soil) และไม่มีแรงยึดเหนี่ยว (Non-cohesive soil) Lyle 
and Smerdon (1965) ได้ใช้รางน้้าเปิดขนาดความกว้าง 0.75 เมตร ลึก 0.4 เมตรและยาว 22 เมตร 
โดยใช้ความชันของรางน้้าเปิดเท่ากับ 2% ในการทดสอบการกัดเซาะของดิน 7 ชนิด เพ่ือหา



28 
 

ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ จาการทดสอบสามารถค้านวณหน่วยแรงเฉือน (Hydraulic shear 
stress, a ) ได้ดังแสดงในสมการที่ 2.31 

     ghSwa               (2.31) 

 โดยที่ w  คือความหนาแน่นของน้้า (Density of water, kg/m3), g  คือความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational acceleration, 9.81 m/s2), h  คือความลึกการไหล
ของน้้า (m), S  คือความชันของรางน้้าเปิด อัตราการกัดเซาะสามารถค้านวณได้จากความเข้มของ
ตะกอนและอัตราการไหลของน้้า Lyle and Smerdon (1965) พบว่า หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน 
(Critical shear stress, c ) ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติที่หลากหลายเช่น ดัชนีความเหนียว (Plasticity 
index)อัตราส่วนช่องว่างของดิน (Void ratio) และก้าลังรับแรงเฉือนแบบเวน (Vane shear 
strength) Kandiah and Arulananthan (1974) ได้ท้าการศึกษาคุณลักษณะการกัดเซาะของดินที่มี
แรงยึดเหนี่ยว โดยท้าการทดสอบการกัดเซาะตัวอย่างดินในรางน้้าเปิดขนาด ความยาว ความกว้าง
และความลึกเท่ากับ 2.5 0.15 และ 0.3 เมตร ตามล้าดับ หน่วยแรงเฉือนเป็นไปตามสมการที่ 2.31 

 Kamphuis and Hall (1983) ได้ท้าการทดสอบการกัดเซาะของดินเหนียว โดยท้าการอัด
ตัวอย่างที่ความดัน 48-350 kPa โดยใช้เครื่องอัดไฮดรอลิค (Hydraulic press) การทดสอบได้ใช้ราง
น้้าเปิดที่สามารถเพ่ิมหน่วยแรงเฉือนถึง 26 Pa จากการทดสอบ สามารถค้านวณหน่วยแรงเฉือนวิกฤต
จากความเร็วการเฉือนวิกฤต (Critical shear velocity, cu* ) ดังแสดงในสมการที่ 2.32ซึ่งความเร็ว
การเฉือนวิกฤตสามารถหาได้จากการตรวจวัดด้วยพิโทต์ทิวบ์ (Pitot tube) ผลการทดสอบพบว่า 
หน่วยแรงเฉือนวิกฤตแปรผันตรงกับ ก้าลังรับแรงอัด (Compressive strength) ก้าลังรับแรงเฉือน
แบบเวน (Vane shear strength) ดัชนีพลาสติก (Plasticity index) ปริมาณดินเหนียว (Clay 
content) และความดันของการอัดตัวคายน้้า (Consolidation pressure) 

     2

*cwc u              (2.32) 

 2.4.2 การทดสอบการกัดเซาะโดยวิธีSubmerged jet test 

 การทดสอบการกัดเซาะในรางน้้าเปิดสามารถให้ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ (Erodibility 
parameter) ที่เหมาะสม เนื่องจากสามารถการทดสอบสามารถควบคุมลักษณะการไหลให้ตรงกับ
หน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณท้องคลอง (River bed) อย่างไรก็ตามเงื่อนไขของตัวอย่างดินที่ใช้ใน
การทดสอบไม่สอดคล้องกับดินในสนาม ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการทดสอบโดยใช้รางน้้าเปิดจะใช้ตัวอย่าง
ดินที่เตรียมขึ้นมาใหม่ (Remolded specimen) ซึ่งเป็นดินที่ถูกรบกวนในโครงสร้างและระดับความ
หนาแน่นของดิน (Hanson et al., 1999; Hanson and Cook, 2004) ดังนั้น การทดสอบการกัด
เซาะเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะที่เหมาะสมที่สุดคือการทดสอบในสนาม (In-situ testing)
วิธีการทดสอบการกัดเซาะในสนามที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือวิธีการทดสอบโดยใช้เครื่องมือที่
เรียกว่า Submerged jet device พัฒนาโดย Hanson (1990) ซึ่งเครื่องมือการทดสอบในลักษณะนี้
ถูกใช้โดยนักวิจัยหลายท่าน (Hanson et al., 1999; Langendoen et al., 2000; Robinson et al., 
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2000; Hanson and Simon, 2001; Semmens and Osterkamp, 2001; Simon and Thomas, 
2002; Thoman and Niezgoda, 2008; Karmaker and Dutta, 2011) เพ่ือทดสอบค่าหน่วยแรง
เฉือนวิกฤตและสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

 หลักการท้างานของเครื่องมือนี้เหมือนกันเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะในห้องปฏิบัติการที่
พัฒนาโดยนักวิจัยหลายๆท่าน (Dunn, 1959; Moore and Masch, 1962; Hollick, 1976) ทั้งนี้
เครื่องมือการทดสอบนี้สามารถใช้ได้ทั้งลักษณะการกัดเซาะท้องคลอง (Streambed erosion) และ
การกัดเซาะแนวตลิ่ง (Lateral erosion) รูปที่ 2.16 แสดงรายละเอียดของเครื่องมือ Submerged 
jet device การท้างานของเครื่องมือนี้คือการส่งแรงดันน้้าผ่านช่องเปิด (Nozzle) ในรูปแบบ Jet โดย
ใช้ปั้มน้้าหรือจากถังเก็บน้้า (Head tank) กระทบลงสู่ผิวดินที่อยู่ใต้ระดับน้้า มีการกระจายตัวของ
แรงดันน้้าเมื่อผ่านช่องเปิดเป็นวงกลมรอบจุดศูนย์กลางของช่องเปิดดังแสดงในรูปที่ 2.17 การ
แพร่กระจายของน้้าในลักษณะนี้จะเกิดแรงเฉือนกระท้าต่อผิวดินที่ก่อให้เกิดการกัดเซาะ ซึ่งสามารถ
ตรวจวัดได้โดยใช้สเกลวัด (Point gague)  

 หน่วยแรงเฉือนวิกฤตสามารถค้านวณจากระยะการกัดเซาะสมดุล (Equilibrium scour 
depth) แสดงดังสมการที่ 2.33 ระยะการกัดเซาะสมดุลนี้เป็นระยะสูงสุดที่ดินไม่สามารถถูกกัดเซาะ
เพ่ิมเติมซึ่งค้านวณจากสมการไฮเปอร์โบลิค (Hyperbolic logarithmic equation) ที่สอดคล้องกับ
ผลการทดสอบ (Blaisdell et al., 1981) 
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ofo UC               (2.35) 
     ghUo 2             (2.36) 

 เมื่อ o  คือหน่วยแรงสูงสุดที่ช่องเปิด (Maximum stress at the nozzle, Pa) 
pJ  คือระยะ

ที่หน่วยแรงเฉือนคงที่ (Potential core length, m) eJ  คือระยะการกัดเซาะสมดุล (Equilibrium 
jet scour depth, m) dC  คือสัมประสิทธ์การแพร่ (Diffusion constant = 6.3) od  คือขนาดของ
ช่องเปิด Orifice (Jet nuzzle diameter, m) 

fC  คือสัมประสิทธ์ความเสียดทาน (Coefficient of 
friction = 0.00416) oU  คือความเร็วของน้้าบริเวณช่องเปิด (Velocity at the jet nuzzle, m/s) 
h  คือส่วนต่างของระดับน้้า (Differential head, m)  

 รูปแบบของสมการไฮเปอร์โบลิคที่ใช้ในการค้านวณระยะการกัดเซาะสมดุลได้แสดงในสมการ
ที่  2.37 ส้าหรับหาค่า  of  และ A  โดยการสุ่มค่ าเ พ่ือให้ ได้ความคลาดเคลื่อนน้อยที่ สุ ด 
(Optimization and Minimization) ระหว่างค่า x  และ f  ที่ได้จากการวัด (สมการที่ 2.38 และ 
2.40) และการค้านวณ (สมการที่ 2.37) ดังแสดงเป็นกราฟดังรูปที่ 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  คือค่า Semi transverse และ and Semi conjugate axis ของกราฟไฮเปอร์โบลา 
J  คือระยะจากช่องเปิดถึงผิวดินที่ถูกกัดเซาะ t  คือระยะเวลาแต่ละรอบการทดสอบ 

 

รูปที่ 2.16 แบบแปลนของเครื่องมือการทดสอบการกัดเซาะ Submerged jet device 
(Hanson and Cook, 1997) 
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รูปที่ 2.17 การแพร่กระจายของน้้าที่ไหลผ่านช่องเปิดของเครื่องมือ Submerged jet device 
(Hanson and Cook, 1997) 

 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างผลการท้า Optimization ของฟังก์ชัน Equilibrium depth 
 (Hanson and Cook, 2004) 

 หลังจากค้านวณค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตจากกระบวณการที่ได้กล่าวมาข้างต้นสมการในการ
ค้านวณค่าสัมประสิทธ์การกัดเซาะพิสูจน์มาจากสมการที่ 2.14 โดยดัดแปลงให้อยู่ในรูปแบบของการ
ทดสอบการกัดเซาะดังแสดงในสมการที่ 2.41 และจัดรูปแบบใหม่ร่วมกับสมการที่ 2.33 ดังแสดงใน
สมการที่ 2.42 หลังจากนั้นท้าการอินทิกรัลสมการที่ 2.42 เป็นผลท้าให้ได้สมการรูปแบบใหม่ดังแสดง
ในสมการที่ 2.46 ค่าสัมประสิทธ์การกัดเซาะสามารถค้านวณได้โดยใช้ท้าการ Fitting ข้อมูลจากการ
ทดสอบการกัดเซาะและค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตลงซึ่งค่าสัมประสิทธ์การกัดเซาะที่เหมาะสมได้มาจาก
การ Optimization และ Minimization โดยเปรียบเทียบ mt  ที่ได้จากการการทดสอบและจากการ
ค้านวณดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.19 
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 เมื่อ J  คือระยะการกัดเซาะในแต่ละรอบการทดสอบ (Scour depth), mt  คือเวลาจากเริ่ม
ทดสอบในแต่ละรอบ (Measured time), และ rT  คือเวลาอ้างอิง (Reference time)  

 
รูปที่ 2.19 ตัวอย่างผลการ Optimization และ Minimization ของฟังก์ชันการกัดเซาะ  

 (Hanson and Cook, 2004) 

 Hanson and Simon (2001) ได้ท้าการจ้าแนกความต้านทานในการกัดเซาะของดินโดย
อ้างอิงเกณฑ์มาจากค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะทั้งสองที่ได้จากการทดสอบการกัดเซาะโดยใช้
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เครื่องมือ Submerged jet device กับตลิ่งในพ้ืนที่ Midwestern USA (Western Iowa, 
Yalobusha River Basin and Mississippi Eastern Nebraska) ผลการจ้าแนกดินทางด้านการกัด
เซาะ (Erodibility class) สามารถจัดกลุ่มดินได้ 5 กลุ่มตั้งแต่ดินที่ง่ายต่อการกัดเซาะ (Very 
erodible soil) จนถึงดินที่มีต้านทานต่อการกัดเซาะสูง (Very resistant soil) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20 กลุ่มประเภทของดินด้านการกัดเซาะ (Hanson and Simon, 2001) 

2.5 การป้องกันการกัดเซาะตลิ่ง 

 การป้องกันการกัดเซาะตลิ่ง (Erosion protection) เป็นการเพ่ิมความต้านทานของตลิ่งเพ่ือ
ปกป้องตลิ่งจากการกัดเซาะเนื่องจากการไหลของน้้าวิธีการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งสามารถจ้าแนกได้ 
2 ประเภทคือ การใช้โครงสร้างแข็ง (Hard structure) และวิธีการทางชีววิศวกรรมปฐพี (Soil 
bioengineering) วิธีการป้องกันตลิ่งทั้งสองวิธีมีความแตกต่าง ซึ่งการเลือกใช้วิธีการป้องกันตลิ่งให้
เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในสนาม ดังนั้นจ้าเป็นต้องทราบข้อดี ข้อเสีย และข้อจ้ากัดของแต่ละวิธี 
โดยวิธีการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งทั้งสองวิธีได้แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 2.5.1 การป้องกันการกัดเซาะโดยใช้โครงสร้างแข็ง  

 การปรับปรุงเสถียรภาพและการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งตามล้าน้้าเป็นเครื่องมือที่ส้าคัญใน
การท้าให้ธรรมชาติของล้าน้้ากลับสู่สภาพเดิม โดยการลดการกัดเซาะและการพังทลายของตลิ่ง 
วิธีการป้องกันการกัดเซาะโดยใช้โครงสร้างแข็งเป็นวิธีดั้งเดิมและมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมและ
สภาพอากาศเป็นอย่างสูง แตว่ิธีการนี้มีต้นทุนในการก่อสร้างแพงกว่าวิธีอ่ืน วิธีการป้องกันการกัดเซาะ
ตลิ่งโดยใช้โครงสร้างแข็งประกอบด้วย ก้าแพงกันดิน (Retaining wall) การเรียงหินหน้าตลิ่ง (Rock 
riprap) และก้าแพงเกเบี้ยน (Gabion wall)เป็นต้นหลักการพ้ืนฐาน รวมถึงข้อดี-ข้อเสียของแต่ละวิธี
ได้แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 2.5.1.1 ก้าแพงกันดิน 

 การป้องกันตลิ่งในรูปแบบก้าแพงกันดินถูกใช้ในกรณีที่การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นอย่างรุนแรง 
โดยพ้ืนฐานของก้าแพงกันดิน คือโครงสร้างในแนวดิ่งที่รับแรงกระท้าด้านข้างจากลาดดินหลังก้าแพง
และป้องกันการกัดเซาะเนื่องจากการไหลของน้้าหน้าตลิ่ง ก้าแพงกันดินสามารถจ้าแนกได้ 3 ประเภท
ประกอบด้วย 1) Gravity wall 2) Cantilever wall และ 3) Sheet-piling wall ดังแสดงในรูปที่ 
2.21 อย่างไรก็ตาม โครงสร้างก้าแพงกันดินที่ใช้กับตลิ่งเป็นตัวเบี่ยงเบนพลังงานจากการไหลของน้้า 
ส่งผลท้าให้เกิดปัญหาการกัดเซาะกับขึ้นตลิ่งในบริเวณอ่ืน  

 การเพ่ิมความแข็งแรงของก้าแพงกันดินเพ่ือป้องกันการกัดเซาะเป็นเรื่องที่ส้าคัญ เนื่องจาก
การก่อสร้างก้าแพงกันดินมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างที่สูงมาก โดยเฉพาะการป้องกันเพ่ิมเติมบริเวณ
ส่วนล่างของก้าแพงควรมีการพิจารณาเป็นพิเศษเช่น การใช้หินทิ้ง (Rock riprap) เพ่ือป้องกันการกัด
เซาะใต้ก้าแพง 

 

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

 2.5.1.2การเรียงหินหน้าตลิ่ง 

 การป้องกันการกัดเซาะตลิ่งโดยใช้การเรียงหิน (Rock riprap, รูปที่ 2.22) เป็นวิธีดั้งเดิมและ
นิยมใช้ในการป้องกันตลิ่งและการฟ้ืนฟูล้าน้้า (Stream restoration) เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายต่อการ
ก่อสร้างการปรับความชันของตลิ่งถูกใช้ร่วมกับการเรียงหินหน้าตลิ่งในการป้องกันการกัดเซาะ  โดย
ก้าหนดความชันมากสุดเท่ากับ 1V:2H การใช้หินในการป้องกันการกัดเซาะจ้าเป็นต้องออกแบบขนาด
ของหินที่เหมาะสมเพื่อป้องกันการเคลื่อนย้ายเนื่องจากการไหลของน้้าหรือคลื่นกระแทรกค่าใช้จ่ายใน
การก่อสร้างอาจจะมีมูลค่ามากขึ้นเนื่องจากการป้องกันตลิ่งวิธีนี้ควรใช้วัสดุในการกรองตะกอนขนาด
เล็กออกจากตลิ่งเช่น การใช้ผ้าใยสังเคราะห์ (Geosynthetic fabric) ในทางกลับกัน การใช้หินเรียง
หน้าตลิ่งใต้ระดับน้้าส่งผลดีต่อการเพ่ิมความหลากหลายทางนิเวศวิทยาของล้าน้้า 
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รูปที่ 2.22 การใช้หินเพ่ือป้องกันการกัดเซาะ (Iowa Department of Natural Resources., 2006) 

 2.5.1.2 ก้าแพงเกเบี้ยน 

 การใช้ก้าแพงเกเบี้ยน (รูปที่ 2.23) ในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งคือการวางหินในกล่องลวด
ตาข่าย (Wire cage) ตลอดแนวตลิ่งก้าแพงเกเบี้ยนสามารถป้องกันการกัดเซาะในกรณีที่ความเร็วการ
ไหลของน้้าสูง ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง อีกท้ังในกระบวณการก่อสร้างมีความสะดวกและง่าย
ต่อการขนส่งและติดตั้ง ต้นทุนในการบ้ารุงรักษาหลังจากการก่อสร้างต่้า รวมถึงส่งผลดีต่อระบบ
นิเวศวิทยา อย่างไรก็ตาม ในการก่อสร้างต้องใช้แรงงานจ้านวนมาก รวมถึงต้นทุนในการก่อสร้างสูง 
เกเบี้ยนมีลักษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า สามารถเชื่อมต่อกันเป็นแนวยาวของตลิ่ง กล่องเกเบี้ยน
หนึ่งหน่วยมีขนาดความยาวเท่ากับ 2-4 เมตร ความกว้างและความสูงเท่ากับ 1 เมตร (1 เซลล์เท่ากับ 
1 ลบ.ม) ผลิตจากเหล็กกัลวาไนซ์ (Galvanized steel) เคลือบด้วย PVC เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน
และยึดอายุการใช้งาน โดยทั่วไป หินที่ใส่ในกล่องเกเบี้ยนต้องเป็นหินที่มีคุณภาพดี ไม่เปราะบาง 
ทนทานต่อสภาพอากาศและมีความแข็งสูง  

 2.5.2 การป้องกันการกัดเซาะโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี  

 การปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั่วโลกตลอดหลายสิบปีที่ผ่านมาได้ใช้วิธี  Soil 
bioengineering approach ซึ่งเป็นวิธีที่มีแผนการตามแนวคิดของการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 
(Environmental conservation) มีผลประโยชน์ทั้งต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม (Zhai et al., 2010) 
และเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก (Gray and Leiser, 1982; Clark and Hellin, 1996; 
Polster, 2002) 
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รูปที่ 2.23การใช้เกเบี้ยนในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่ง 

 การปรับป้องกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพีเป็นการผสมผสานความรู้ทางด้าน
กลศาสตร์ (Mechanical) ชีววิทยา (Biological) และนิเวศศาสตร์ (Ecological) เพ่ือจัดการกับ
ปัญหาการพิบัติของตลิ่งในธรรมชาติ (Gray&Sotir, 1992) หลักการของการปรับปรุงเสถียรภาพของ
ตลิ่งโดยวิธีนี้คือการใช้พืชหรือส่วนของพืชมาปลูกบริเวณหน้าทางลาดหรือโครงสร้างดิน ซึ่งเป็นการ
เพ่ิมก้าลังของดินและยังป้องกันการเคลื่อนย้ายของมวลดิน (Gray&Sotir, 1996) โดยทั่วไปแล้ว วัสดุ
เสริมก้าลังเช่น หิน ท่อไม้ขนาดใหญ่ วัสดุสังเคราะห์ (Geo–synthetics และ geo–composites) ยัง
ถูกน้าใช้ในการปรับปรุงเสถียรภาพให้กับตลิ่งด้วยการป้องกันตลิ่งตามแนวทางชีววิศวกรรมปฐพีมี
หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ตามตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงเงื่อนไขของตลิ่งและวิธีกาปรับปรุงตลิ่ง
ที่เหมาะสมตามค้าแนะน้าของ Iowa Department of Natural Resources โดยมีรายละเอียด
ทางด้านหลักการ และข้อดี-ข้อเสียของแต่ละวิธีดังต่อไปนี้ 

 2.5.2.1 การปักกิ้งไม้สด 

 การปักกิ้งไม้สด (Live stakes) คือการน้าก้ิงไม้ที่สามารถเจริญเติบโตได้มาปักลงในดินริมตลิ่ง
เพ่ือป้องกันการกัดเซาะ (รูปที่ 2.24)กิ้งไม้สดที่ปักลงในดินมีการแผ่ขยายของรากลึกลงในดินเพ่ือ
เสริมแรงให้กับดิน โดยการยึดมวลดินเข้าด้วยกัน ท้าให้ดินแน่นขึ้น ในขณะที่การเจริญเติบโตของกิ้งไม้
สดช่วยเพ่ิมร่มรื่นให้กับพ้ืนที่ริมตลิ่งและสามารถเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ริมตลิ่ง 
โครงข่ายของระบบการปักกิ้งไม้สดนี้สามารถช่วยดูดน้้าในมวลดิน ซึ่งท้าให้ตลิ่งมีเสถียรภาพมากขึ้น 
อีกท้ัง กิ้งและก้านไม้ส่วนที่อยู่เหนือดินสามารถชะลดการไหลของน้้าได้  
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ตารางที ่2.1 วิธีการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (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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 การปรับปรุงแบบวิธีนี้ไม่สามารถป้องกันการกัดเซาะได้ทันทีทันใดหลังจากการก่อสร้าง 
เนื่องจากต้องรอให้พืชเจริญเติบโตเต็มที่ ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานาน อย่างไรก็ตาม การใช้วัสดุป้องกัน
การกัดเซาะ (Erosion control fabric) สามารถป้องกันการกัดเซาะได้ทันทีหลังจากการก่อสร้างเสร็จ 
ซึ่งเป็นการทดแทนข้อเสียของวิธีนี้ได้ โดยทั่วไปแล้ว กิ้งไม้สดถูกใช้ผสมผสานกับวิธีการควบคุมการกัด
เซาะแบบอ่ืนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในป้องกันการกัดเซาะ 

  

รูปที่ 2.24 รูปตัดขวางวิธีการป้องกันการกัดเซาะโดยใช้การปักก่ิงไม้สด (Iowa Department of  
Natural Resources, 2006) 

 2.5.2.2 ลูกตะเขก้ิ้งไม้สด 

 การใช้ลูกตะเข้ไม้สด (Live fascine) ป้องกันการกัดเซาะคือการน้ากิ้งไม้มามัดรวมกันเป็น
ฟ่อน (รูปที่ 2.25) ขนาดเส้นผ่านศุนย์กลางของตะเข้ประมาณ 6-8 นิ้ว ยาวประมาณ 4-20 ฟุต น้ามา
ฝั่งในร่องบริเวณหน้าตลิ่งโดยมีทิศทางในการวางขนานกับแนวการไหลของน้้า ตะเข้ไม้สดมีการแตก
หน่อรากเพ่ือช่วยยึดมวลดิน ท้าให้ดินแน่นขึ้นและช่วยป้องกันการกัดเซาะ  

 วิธีการนี้ยังมีข้อเสียคือ การป้องกันโดยวิธีนี้ไม่สามารถป้องกันอย่างทันทีทันใด เนื่องจากต้อง
ใช้เวลาในการแตกหน่อและการเจริญเติบโตของรากพืช วิธีนีอาจจะไม่เหมาะสมในการใช้กับตลิ่งที่ยาว 
เนื่องจากการท้าตะเข้กิ้งไม้สดต้องใช้กิ้งไม้เป็นจ้านวณมาก การใช้วัสดุป้องกันการกัดเซาะและการ
ใช้กิ้งไม้สดสามารถเพ่ิมประสิทธิให้กับวิธีนี้ได้  
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รูปที่ 2.25 รูปตัดขวางวิธีการป้องกันการกัดเซาะโดยใช้ตะเข้ไม้สด (Iowa Department of  
Natural Resources, 2006) 

 2.5.2.3 Vegetated geogrid 

 Vegetated geogrid คือการผสมผสานกันระหว่างดิน พืช และวัสดุป้องกันการกัดเซาะ 
(Erosion control fabric) คลุมหน้าตลิ่ง (รูปที่ 2.26) แผ่นวัสดุป้องกันการกัดเซาะถูกพับเป็นชั้นๆ 
โดยบริเวณตีนตลิ่งมีการป้องกันโดยใช้หินทิ้งกิ้งไม้สด (Live cutting) ถูกติดตั้งระหว่างชั้นวัสดุป้องกัน
การกัดเซาะ ซ่ึงโครงสร้างของพืชที่เจริญเติบโตช่วยจะยึดมวลดินในขณะที่กิ้งและก้านพืชที่อยู่หน้าตลิ่ง
จะช่วยชะลอการไหลของน้้าได้ทันทีหลังจากการติดตั้งวิธีการป้องกันการกัดเซาะในรูปแบบนี้ เหมาะ
ส้าหรับตลิ่งที่ถูกกัดเซาะอย่างรุนแรงและสามารถใช้กับตลิ่งที่ไม่ต้องการปรับความลาดของตลิ่ง 

 วิธีการนี้ใช้ปริมาณของวัสดุต่างๆ จ้านวนมากในการปรับปรุง เนื่องจากเป็นการผสมผสานกัน
ทั้งการป้องกันแบบโครงสร้างแข็ง (Riprap) และการใช้วิธีชีววิศวกรรมปฐพี (Live cutting) โดยการ
เสริมการป้องกันด้วยวัสดุป้องกันการกัดเซาะ จึงท้าให้ต้นทุนในการก่อสร้างการป้องกันตลิ่งโดยวิธีนี้มี
ราคาที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 2.26 รูปตัดขวางวิธีการป้องกันการกัดเซาะโดยใช้วิธี Vegetated geogrid (Iowa  
Department of Natural Resources, 2006) 
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บทที่ 3 

คุณลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

3.1 บทน า 

 การถดถอยของตลิ่งสามารถน าไปสู่ปัญหาในหลายๆ ด้านเช่น การสูญเสียพ้ืนที่ทาง
การเกษตร (e.g., Amiri-Tokaldany et al., 2003) และการสูญเสียความสามารถในการระบายน้ า
ของแม่น้ า (e.g. Millar and Quick, 1993; Darby and Thorne, 1996a; Barker et al., 1997; 
Millar, 2000; Goodson et al., 2002) การถดถอยของตลิ่งซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการของล าน้ า 
(Fluvial process) ซึ่งประกอบด้วย 3 กลไกได้แก่ การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดิน (Subaerial 
process) การกัดเซาะของตลิ่ง (Riverbank erosion) และการพิบัติของตลิ่ง (Riverbank failure) 

 คลองอู่ตะเภาเป็นคลองสายหลักในลุ่มน้ าทะเลสาบสงขลา มีต้นน้ ามาจากชายแดนไทย -
มาเลเซียในทิศใต้ ไหลไปยังทะเลสาบสงขลาในทิศเหนือดังแสดงในรูปที่ 3.1 คลองอู่ตะเภารับปริมาณ
น้ าเฉลี่ยประมาณ 837 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ปริมาณตะกอนในล าน้ าที่เกิดการจากกัดเซาะและการ
พิบัติของตลิ่งนี้ได้มีการเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีปริมาณ 60,845 ตันในปี พ.ศ. 2538 เพ่ิมไป
ถึง 191,837 ตันในปี 2542 และเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องตลอดไปถึง 552,170 ตันในปี 2554 (สถานีโทร
มาตร X.90 ศูนย์อุทกวิทยาชลประทานภาคใต้ กรมชลประทาน) ตลิ่งคลองอู่ตะเภามีความลาดชันสูง 
มีการกัดเซาะและการพังทลายในหลายๆจุด ซึ่งเป็นผลกระทบมาจากการเปิด-ปิดประตูระบายน้ า โดย
มีการร้องเรียนจากเจ้าของพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบมาตลอดในหลายๆปีที่ผ่านมา การศึกษาการถดถอย
ของตลิ่งคลองอู่ตะเภาจ าเป็นต้องศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งที่ครอบคลุมเพียงพอในการวิเคราะห์กลไก
ต่างๆ ที่ท าให้เกิดการถดถอย 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งล าน้ าประกอบไปด้วย การศึกษาเสถียรภาพและการกัดเซาะ
ของดินริมตลิ่ง ข้อมูลคุณลักษณะของตลิ่งเป็นหนึ่งในข้อมูลที่ส าคัญในการท าความเข้าใจถึงเสถียรภาพ
และการกัดเซาะของดินริมตลิ่งที่เกิดขึ้นเนื่องจากปัจจัยส าคัญต่างๆ เช่น ปัจจัยทางด้านอุทกวิทยา
(Hydrological factor) และปัจจัยทางธรณีเทคนิค (Geotechnical factor) ดังนั้น วัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วย (1) ประเมินคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง (2) ประเมินคุณสมบัติทาง
ธรณีเทคนิคและการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

3.2 การทบทวนเอกสาร 

 3.2.1 การทดสอบการกัดเซาะ 

 ในปัจจุบัน วิธีการทดสอบการกัดเซาะเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะที่ประกอบด้วย
หน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน (Erodibility 
coefficient) สามารถแบ่งได้ 3 วิธีคือ 1. Hole erosion test, HET (Wan and Fell, 2004) ซึ่งเป็น
วิธีทดสอบการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึมของน้ า (Seepage erosion) เหมาะส าหรับการวิเคราะห์
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การกัดเซาะของเขื่อนดิน 2. Erosion Function Apparatus, EFA (Briaud et al. 2001) เป็นการ
ทดสอบการกัดเซาะที่ท้องคลอง (Streambed erosion) นิยมใช้วิเคราะห์การกัดเซาะตอม่อสะพาน 
3. Submerged jet test (Hanson and Cook 2004) เหมาะส าหรับทั้งการกัดเซาะที่ท้องคลองและ
การกัดเซาะที่ขอบตลิ่ง (Lateral erosion) เป็นวิธีการทดสอบที่ได้รับการบรรจุเป็นมาตรฐาน ASTM 
Standard D5852 (2003) โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ Submerged jet device เป็นมาตรฐานใน
การทดสอบ 

 

รูปที่ 3.1 ขอบเขตพ้ืนที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภา จังหวัดสงขลา 

*หมายเหตุ สัญลักษณ์ที่แสดงในรูปที่ 3.3 เป็นต าแหน่งจุดริมตลิ่งที่ศึกษา มีรายละเอียดดังนี้ 

 UT1 = บ้านตะเฆียนเภา ต าบลปริก, UT2 = บ้านท่าโพธิ์ ต าบลท่าโพธิ์, UT3 = บ้านม่วงก็อง 
ต าบลพังลา, UT4 = บ้านคลองปอม ต าบลทุ่งลาน, UT5 = บ้านบางศาลา ต าบลทุ่งลาน, UT6 = 
บ้านชายคลอง ต าบลบ้านพรุ, UT7 = บ้านชายคลอง ต าบลบ้านพรุ, UT8 = บ้านพรุ ต าบลบ้านพรุ, 
UT9 = บ้านบางแฟบ ต าบลควนลัง, UT10 = บ้านหาร ต าบลคลองแห, UT11 = บ้านนารังนก ต าบล
แม่ทอม, UT12 = บ้านคูเต่า ต าบลคูเต่า  

 เครื่องมือ Submerged jet device (รูปที่ 3.2) ถูกพัฒนาเพ่ือใช้ในการทดสอบเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะทั้งค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน ซึ่งใช้งาน
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ได้สะดวกและสามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย ท าให้เข้าถึงพ้ืนที่การทดสอบในสนามได้ง่าย อีกทั้งสามารถ
ทดสอบกับดินหลายๆ ชนิดภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน หลักการท างานของเครื่องมือทดสอบนี้ใช้ 
head tank ในการให้ก าเนิดการไหลแบบ jet ที่ความเร็วคงที่ผ่านช่องเปิดขนาดเล็ก (Orifice) ไป
กระทบกับตัวอย่างดินจนเกิดรอยที่ถูกกัดเซาะ (Scour) ลักษณะการกระจายของ jet flow ที่เกิดขึ้น
จะเป็นแบบวงกลม (Circular) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งแพร่กระจายออกจากศูนย์กลางของการไหล
และก่อให้เกิดหน่วยแรงเฉือนบนตัวอย่างดิน ระยะการกัดเซาะของดินที่เกิดขึ้นสามารถตรวจวัดด้วย
มาตรวัดระยะ (Point gage)  

 ค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินสมารถค านวณได้เม่ือดินถูกกัดเซาะกลายเป็นระยะที่มากที่สุด 
(รูปที่ 3.3) และอัตราการกัดเซาะเท่ากับศูนย์ แต่ในความเป็นจริงแล้ว ระยะการกัดเซาะของดิน
สามารถเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา (Hanson and Cook, 1997) ตามเหตุผลที่กล่าวมานี้ ระยะการกัดเซาะ
มากที่สุดและค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตถูกประมาณโดยการ fit สมการ hyperbolic logarithmic ที่
สัมพันธ์กับข้อมูลระยะการกัดเซาะมากที่สุด (Blaisdell et al., 1981) โดยใช้สมการที่ 3.1 ในการ
ค านวณค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน หลังจากค านวณค่าค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน ค่า
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินค านวณมาจากการ fit ข้อมูลการกัดเซาะของดินและเวลาที่เกี่ยวข้อง
ในการกัดเซาะไปยังสมการหน่วยแรงส่วนเกิน (Excess shear stress equation) 

 

รูปที่ 3.2 Submerged jet apparatus (Hanson and Cook, 1997) 
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รูปที่ 3.3 การกระจายตัวของหน่วยแรงเฉือนของเครื่องมือ submerged jet  
(Hanson and Cook, 1997) 
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ofo UC   (3.3) 

ghUo 2  (3.4) 

 เมื่อ o  คือ หน่วยแรงเฉือนมากที่สุดที่สัมพันธ์กับค่าระยะการกัดเซาะมากที่สุด (Maximum 
shear stress) 

pJ  คือ ความยาวของ potential core (เมตร) eJ  คือ ความลึกของระยะการกัด
เซาะ (เมตร) dC  คือ ค่าคงที่การกระจายตัวของการไหลแบบ jet = 6.3 od  คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของช่องเปิด Orific (เมตร) 

fC  คือ สัมประสิทธิ์การเสียดทาน = 0.00416 oU  คือ ความเร็วของการ
ไหลผ่านช่องเปิด (เมตรต่อวินาที) และ h  คือ ผลต่างของ head (เมตร) 

 3.2.2 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องกับการกัดเซาะของดินประกอบไปด้วยค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต 
(Critical shear stress, c ) และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน (Erodibility coefficient, dk ) 
ซึ่งใช้ในการประเมินอัตราการกัดเซาะหรือระยะการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง อีกทั้งยังรวมไปถึงการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องให้ความส าคัญในการหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง
สองนี้  
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 นักวิจัยหลายท่านได้น าเสนอสมการเชิงประสบการณ์เพ่ือค านวณค่าพารามิเตอร์โดยใช้
คุณสมบัติดัชนีได้แก่ ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) 
ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, SC) ขนาดของเม็ดดินเฉลี่ย (Mean particle 
size, D50) แอคติวิตี้และค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน (Activity and pH of soil) Smerdon and 
Beasley (1961) ได้ท าการพัฒนาความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ที่สามารถค านวณค่าหน่วยแรงเฉือน
วิกฤตของดินจากคุณสมบัติดัชนีดังแสดงในสมการที่ 3.5-3.7  

501.28
1054.3

D

c


  (3.5) 

cP

c

0182.0
10493.0   (3.6) 
  84.0

16.0 PIc   (3.7) 

 Julian and Torres (2006) ได้เสนอสมการเชิงประสบการณ์ที่สามารถค านวณค่าหน่วยแรง
เฉือนวิกฤตของดินจากปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย ดังแสดงในสมการที่ 3.8 

     352
1034.20028.01779.01.0 SCSCSCc    (3.8) 

 ในทางกลับกัน ค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินไม่สามารถค านวณได้จากคุณสมบัติดัชนี
ของดินได้ (Hanson and Temple, 2002) อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินสามารถ
ค านวณจากสมการความสัมพันธ์ในรูปแบบก าลัง (Power laws) ระหว่างค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและ
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินที่พัฒนามาจากผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet 
test ความสัมพันธ์ดังกล่าวพัฒนาโดย Simon et al., (2010) ซึ่งใช้วิธี Blaisdell solution 
(Blaisdell et al., 1981) สามารถสรุปดังสมการที่ 3.9 หลังจากนั้น Daly et al. (2013) ได้เสนอ
ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์การกัดเซาะจากผลการทดสอบ Submerged jet test โดยใช้วิธี Scour 
depth solution ที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่ส าหรับค านวณผลการทดสอบการกัดเซาะดังแสดงในสมการที่ 
3.10 โดยทั้งสองสมการ ค่า dk  มีหน่วยเป็น cm3/N.s และ c  มีหน่วยเป็น Pa  

838.062.1  cdk   (3.9) 
620.1157  cdk   (3.10) 

3.3 การส ารวแลละทดสอบดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 การกัดเซาะตลิ่ งเกิดจากปัจจัยหลายอย่างร่วมกันเช่น คุณลักษณะทางอุทกวิทยา 
(Hydrological charateristic) ลักษณะทางธรณีสัญฐานของล าน้ า (Geomorphology of river) 
และคุณสมบัติของดินริมตลิ่ง (Soil properties) เป็นต้น โดยคุณสมบัติของดินริมตลิ่งเป็นคุณลักษณะ
พ้ืนฐานที่สามารถบ่งบอกเสถียรภาพของตลิ่ง ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งที่
ส าคัญ ประกอบด้วย ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและคุณสมบัติของดินทั้งทางด้านธรณีเทคนิคและ
ทางด้านการกัดเซาะ ซึ่งมีการด าเนินงานดังแสดงในรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 3.3.1 การส ารวแลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง 

 สภาพของตลิ่งในลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาได้ถูกส ารวจ โดยครอบคลุมพ้ืนที่ตั้งแต่ต้นน้ าบริเวณ
อ าเภอสะเดา ไปจนถึงปลายน้ าบริเวณบ้านคูเต่า มีระยะห่างแต่ละต าแหน่งประมาณ 4-5 กิโลเมตร 
(รูปที่ 3.1) การส ารวจได้เริ่มโดยการตรวจพินิจสภาพทั่วไปของตลิ่งและท าการเลือกต าแหน่งทดสอบ 
หลังจากนั้น ท าการตรวจวัดหน้าตัดขวางของตลิ่งและเก็บตัวอย่างดินริมตลิ่งเพ่ือน ามาทดสอบหา
คุณสมบัติต่างๆ ประกอบด้วย การจ าแนกดิน (Soil classification ASTM D2487, Unified Soil 
Classification System) คุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering properties) และค่าพารามิเตอร์
การกัดเซาะ (Erodibility parameters) โดยใช้เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะ (Submerged jet 
device) 

 3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิค 

 ตัวอย่างดินแบบคงสภาพถูกเก็บจากชั้นดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา ตั้งแต่บ้านตะเฆียนเภา 
(UT1) จนถึงบ้านคู่เต่า (UT12) โดยท าการเก็บจากความลึกทุกๆ 1 เมตร ใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ
กระบอกบางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.35 เซนติเมตร เพ่ือท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดิน 
(Shear strength parameters) ซึ่งประกอบด้วยค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective 
angle of internal friction, ' ) และหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (Effective cohesion, 'c ) 
โดยใช้วิธีการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) แบบ multi-stage type, consolidated drained 
test (ASTM D 3080-03) อุปกรณ์การทดสอบโดยการเฉือนตรงได้แสดงในรูปที่ 3.4 

 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ multi-stage ใช้ตัวอย่างดินเพียงตัวอย่างเดียว ทดสอบ
โดยเฉือนตัวอย่างจนถึงจุดวิบัติของในแต่ละ Normal load อย่างน้อย 3-4 Normal Load ใช้อัตรา
การเฉือนประมาณ 0.05 mm/min ก่อนการเฉือนตัวอย่างดินจ าเป็นต้องท ากระบวนการอัดตัวคายน้ า
ในทุก Normal load ประมาณ 1 วัน แล้วท าการเฉือนตัวอย่างจนถึงจุดที่วิบัติ (โดยสังเกตจากหน่วย
แรงเฉือนที่คงที่ แล้วท าการ Consolidate ใน Normal load ที ่2 ตัวอย่างให้ทรุดตัวหมดแล้วท าการ
เฉือนต่อไป ท าซ้ าจนครบ 3 Normal load ซึ่งข้อมูลพียงพอในการวิเคราะห์หาค่า Shear strength 
parameter ในตัวอย่างเดียว 

3.3.3 การทดสอบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ 

 พารามิเตอร์การกัดเซาะเป็นข้อมูลที่ส าคัญในการวิเคราะห์การกัดเซาะของตลิ่ง ซึ่งสามารถ
ทดสอบได้ท าในห้องปฏิบัติและในสนาม ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดสอบในสนามโดยใช้เครื่องมือ
ทดสอบการกัดเซาะในสนาม (Submerged jet device) ซึ่งได้พัฒนาขึ้นตามมาตรฐาน ASTM 
D5852-95 เพ่ือใช้ในการทดสอบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะในสนามของตลิ่งคลองอู่ตะเภา  
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รูปที่ 3.4 เครื่องมือทดสอบการเฉือนตรง  

 เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะได้ถูกสร้างขึ้นโดยผู้วิจัยเพ่ือใช้ทดสอบพารามิเตอร์การกัดเซาะ
ในสนาม ส่วนประกอบส าคัญของเครื่องมือสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ แทงก์ (Submergence 
tank) ทิวป์ก าเนิดแรงดันน้ า (Jet tube) และมาตรวัดระยะ (Point gauge) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ใน
การก าเนิดแรงดันน้ า น้ าจะถูกปั้มโดยตรงหรือรับมาจากเฮตแทงค์ (Head tank) เข้าสู่ทิวป์ก าเนิด
แรงดันน้ าผ่านทาง inflow line (รูปที่ 3.5ข) และไหลออกทางส่วนล่างของทิวป์ก าเนิดแรงดันน้ าผ่าน
ทาง nozzle ซึ่งก่อให้เกิดลักษณะการไหลแบบ jet flow อยู่ภายในแทงก์ที่เต็มไปด้วยน้ า การไหล
แบบ jet flow ในแทงก์จะก่อให้เกิดการแพร่กระจายของแรงดันน้ าและหน่วยแรงเฉือนกระท าต่อผิว
ดิน ในขณะทดสอบสามารถวัดค่าระยะการกัดเซาะโดยใช้มาตรวัดระยะ ภาพการทดสอบในสนามได้
แสดงไว้ในรูปที่ 3.6 ข้อมูลจากการทดสอบประกอบด้วย แรงดันน้ าและระยะการกัดเซาะที่เกิดขึ้นได้
ถูกน ามาค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ โดยใช้วิธี Scour depth solution (Daly et al., 2013) 

 การทดสอบ Submerged jet test ได้ด าเนินการกับตลิ่งตั้งแต่บ้านม่วงก็อง (UT3) ถึงบ้าน
บางแฟบ (UT9) (รูปที่ 3.1) และตลิ่งบริเวณใกล้เคียงในบางต าแหน่ง ตลิ่งทั้งหมดเป็นตลิ่งที่มีร่องรอย
การพิบัติในอดีตและเป็นตลิ่งที่เสี่ยงต่อการเกิดการกัดเซาะและการพิบัติ บริเวณผิวตลิ่งไม่มีพืชปก
คลุม ตัวอย่างดินหลังจากการทดสอบการกัดเซาะได้ถูกน ามาทดสอบคุณสมบัติดัชนีต่างๆ และค านวณ
ค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตจากสมการเชิงประสบการณ์ (สมการที่ 3.5-3.8) ผลการค านวณจะถูก
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ Submerged jet test เพ่ือหาคุณสมบัติดัชนีที่เหมาะสมและ
ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาสมการเชิงประสบการณ์ส าหรับการประมาณค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตที่
เหมาะสมของตลิ่งคลองอู่ตะเภา คุณสมบัติดัชนีของดินประกอบด้วย ขนาดของเม็ดดินเฉลี่ย (Mean 
particle size, D50) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) 
และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, SC) ผลการทดสอบ Submerged jet test 
ยังถูกน ามาพัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินและสัมประสิทธ์การกัดเซาะและ
เปรียบเทียบกับสมการเชิงประสบการณ์ดังแสดงในสมการที่ 3.9 และ 3.10  
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รูปที่ 3.5 เครื่องมือทดสอบ Submerged jet device ที่พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
ก) ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่องมือ ข) รายละเอียดของส่วนทิวป์ก าเนิดแรงดัน  

3.4 ผลการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

ผลการส ารวจสภาพทั่วไปของตลิ่งและท าการวัดหน้าตัดขวางของตลิ่ง รวมถึงข้อมูลของ
ลักษณะภูมิประเทศของลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภา สามารถจ าแนกลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาออกเป็น 3 โซนดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 ประกอบด้วย (1) ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน้ า (Upstream area) 
ครอบคลุมพ้ืนที่ตั้งแต่เทศบาลเมืองสะเดาลงมาจนถึงบ้านม่วงก็อง มีความชันท้องคลองมากกว่า 
1:2,000 (2) ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ า (Mid stream area) ครอบคลุมพ้ืนที่ตั้งแต่บ้านม่วง
ก็องถึงบ้านบางแฟบ มีความชันท้องคลองประมาณ 1:3,300 (3) ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณปลายน้ า 
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(Downstream area) จากบ้านบางแฟบถึงทะเลสาบสงขลา มีความลาดชันท้องคลองประมาณ 
1:11,000 โดยคุณลักษณะทางกายภาพและชั้นดินของตลิ่งในแต่ละโซนพ้ืนที่สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.6 การทดสอบ Submerged jet test บริเวณตลิ่งคลองอู่ตะเภาฝั่งซ้าย 

 3.4.1 ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 3.4.1.1 ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน้ า  

ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน้ าเป็นโซนของลุ่มน้ าที่มีความยาวมากที่สุด ครอบคลุมพ้ืนที่
ตลิ่งในต าแหน่ง UT1-UT3 จากบ้านตะเฆียนเภา ต าบลปริก อ าเภอสะเดา ถึงบ้านม่วงก็อง ต าบลพัง
ลา อ าเภอสะเดา ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุ่มน้ าบริเวณต้นน้ าได้แสดงในตารางที่ 3.1 
และรูปที่ 3.7 โดยส่วนใหญ่ พ้ืนที่บริเวณแนวตลิ่งบริเวณนี้มีพืชปกคลุมอยู่อย่างหนาแน่น จากการ
ส ารวจตลิ่งในช่วงระดับน้ าต่ า (Base flow) พบว่าขอบตลิ่งซ้ายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณนี้มีความสูง
จากท้องคลองอยู่ช่วง 1.59-8.61 และ 2.50-9.65 ตามล าดับ ตลิ่งมีความชันในช่วงประมาณ 40º-60º 
โดยมีความกว้างของล าน้ าประมาณ 14.00-70.00 เมตร ผลการทดสอบการจ าแนกชนิดของดินพบว่า
ดินริมตลิ่งบริเวณนี้เป็นดินทรายปนตะกอนทราย (Silty sand, SM) ดินทรายปนดินเหนียว (Clayey 
sand, SC) และดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity clay, CL) ดังแสดงในตารางที่ 
3.2 สถานะตลิ่งในบริเวณนี้ยังเป็นตลิ่งที่มีเสถียรภาพ มีการปกคลุมหน้าดินด้วยพืชท้องถิ่นและไม่พบ
ร่องรอยการกัดเซาะหรือการพังทลายที่ส าคัญ  

 3.4.1.2 ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ า  

ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ าครอบคลุมพ้ืนที่ตั้งแต่บ้านคลองปอม (UT4) ต าบลทุ่งลาน 
อ าเภอคลองหอยโข่ง จนถึงบ้านบางแฟบ (UT9) ต าบลควนลัง อ าเภอหาดใหญ่ ตลิ่งในพ้ืนที่บริเวณนี้มี
ร่องรอยการพิบัติในอดีตที่เห็นได้ชัด (รูปที่ 3.8) ความกว้างของล าน้ าจากขอบตลิ่งทางซ้ายไปยังขอบ
ตลิ่งทางขวาประมาณ 27.00-112.00 เมตร โดยขอบตลิ่งซ้ายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณนี้มีความสูง
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จากท้องคลองอยู่ในช่วงประมาณ 3.25-10.51 และ 3.30-10.66 เมตรตามล าดับ ตลิ่งมีความชัน
ในช่วงประมาณ 50º-85º จากการทดสอบการจ าแนกดินพบว่า ลักษณะของดินริมตลิ่งในบริเวณนี้
ประกอบไปด้วยดินทรายปนตะกอนทราย (Silty sand, SM) ดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand, 
SC) ดินตะกอนทรายที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity silt, ML) ดินเหนียวที่มีความเป็น
พลาสติกต่ า (Low plasticity clay, CL) และดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง (High plasticity 
clay, CH) ซึ่งเป็นชั้นดินที่พบบริเวณบ้านบางแฟบ (UT9) ตลิ่งในลุ่มน้ าอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ านี้มี
ลักษณะที่เสี่ยงต่อการพิบัติเป็นอย่างสูง  

ตารางท่ี 3.1 โซนของลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาและคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง (ศูนย์วิจัยภัยพิบัติ-
ทางธรรมชาติภาคใต้ 2557) 

พ้ืนที่ 
ลุ่มน้ า 

ขอบเขต 
ความ
ยาว
(กม.) 

ความชัน
ท้องคลอง 

ค่าต่ าสุด-สูงสุด (ค่าเฉลี่ย) 
ความกว้าง

ของล าน้ า (ม.) 
ความสูงของ
ตลิ่งซ้าย (ม.) 

ความสูงของ
ตลิ่งขวา (ม.) 

ต้นน้ า  
ต าบลสะเดา- 
บ้านม่วงกอ็ง 

68.02 1:2,000 
14.00-70.00 

(29.16) 
1.59-8.61 

(5.11) 
2.50-9.65 

(5.13) 

กลางน้ า 
บ้านม่วงกอ็ง- 
บ้านบางแฟบ 

32.78 1:3,300 
27.00-112.00 

(58.58) 
3.25-10.51 

(6.72) 
3.30-10.66 

(6.98) 

ปลายน้ า  
บ้านบางแฟบ- 

ทะเลสาบสงขลา 
20.40 1:11,000 

30.00-106.00 
(63.64) 

4.99-12.76 
(7.75) 

4.90-13.06 
(7.56) 

 

รูปที่ 3.7 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน้ า ก) บ้าน 
ตะเฆียนเภา (UT1) ข) บ้านม่วงกอ็ง (UT3)  
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รูปที่ 3.8 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้ าบริเวณกลางน้ า ก) บ้านคลองปอม 
 (UT4) ฝั่งซ้าย ข) บ้านพร ุ(UT8) ฝั่งขวา 

 การกัดเซาะและการพิบัติเกิดขึ้นบริเวณลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ าสืบเนื่องมาจาก
คุณสมบัติของดินริมตลิ่ง ร่วมกับปัจจัยทางด้านอุทกวิทยา ตลิ่งหลายต าแหน่งในพ้ืนที่บริเวณนี้มีการ
พิบัติ โดยเฉพาะตลิ่งแบบผสม ซึ่งการกัดเซาะเกิดขึ้นกับดินเม็ดหยาบบริเวณตีนตลิ่งก่อนเกิดการพิบัติ
แบบคานยื่น (Cantilever failure) ในขณะที่ตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive bank) มีการพิบัติ
แบบระนาบ (Planar failure) อย่างไรก็ตาม การกัดเซาะเกิดขึ้นกับตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยวน้อย 
เนื่องจากดินริมตลิ่งมีความต้านทานการกัดเซาะสูง 

  3.4.1.3 ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณปลายน้ า 

ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณปลายน้ าเป็นล าน้ าสั้นที่สุดของลุ่มน้ า โดยมีความยาวประมาณ 
20.40 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่ลุ่มน้ าตั้งแต่บ้านหาร ต าบลคลองแห (UT10) ถึงทะเลสาบสงขลา 
ลักษณะตลิ่งบริเวณนี้มีเสถียรภาพที่ด ีเนื่องจากความชันและความสูงของตลิ่งต่ า (รูปที่ 3.9) และมีพืช
ปกครอบผิวตลิ่ง ความกว้างของล าน้ าในบริเวณนี้อยู่ในช่วงประมาณ 27.00-109.00 เมตร ขอบตลิ่ง
ซ้ายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณนี้มีความสูงจากท้องคลองอยู่ในช่วงประมาณ 4.99-12.76 และ 4.04-
13.06 เมตรตามล าดับ ตลิ่งมีความชันอยู่ในช่วงประมาณ 30º-50º ผลการจ าแนกชนิดของดินพบว่า 
ลักษณะของดินริมตลิ่งในบริเวณนี้มีความหลากหลาย โดยประกอบไปด้วยดินทรายปนตะกอนทราย 
(Silty sand, SM) ตะกอนทรายที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity silt, ML) และดินเหนียวที่
มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity clay, CL)  

 3.4.2 คุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่ง 

 คุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินตัวอย่างถูกทดสอบกับดินแบบคงสภาพที่ได้ท าการเก็บจาก
ตลิ่งตลอดลุ่มน้ า ท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินโดยการทดสอบ Multi-stage direct shear 
test ผลการทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคได้แสดงในตารางที่ 3.2 จากการจ าแนกดินและประเภท
ของตลิ่งพบว่า ตลิ่งคลองอู่ตะเภาสามารถจ าแนกประเภทของตลิ่งเป็นสามประเภทได้แก่ (1) ตลิ่งที่ไม่
มีแรงยึดเหนี่ยว (Non-cohesive bank) และ (2) ตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive bank) (3) ตลิ่ง
แบบผสม (Composite bank)  
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รูปที่ 3.9 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณลุ่มน้ าบริเวณปลายน้ า ก) บ้านนารังนก (UT11)  
ข) บ้านคูเต่า (UT12) 

 3.4.2.1 พ้ืนทีลุ่่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน้ า 

 ตลิ่งในพื้นที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน้ า (UT1-UT3) ในพ้ืนที่นี้สามารถจ าแนกประเภท
ของตลิ่งได้สองประเภทได้แก่ ตลิ่งที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวที่ประกอบด้วยชั้นดินทรายปนตะกอนทราย 
(Silty sand, SM) และชั้นดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand, SC) และตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว 
ประกอบด้วยชั้นดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity clay, CL) ตลอดชั้นดินริมตลิ่ง 
ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดินอยู่ในช่วง 24.72 º-30.92º 27.99º-30.71º และ 19.58º-
25.72º ส าหรับดิน SM SC และ CL ตามล าดับ ในขณะทีค่่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลอยู่ในช่วง 
0.76-1.60 kPa 8.94-10.03 kPa และ 1.60-5.61 kPa ส าหรับดิน SM SC และ CL ตามล าดับ 

 3.4.2.2 พ้ืนทีลุ่่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ า (UT4-UT9) ประกอบด้วยตลิ่งแบบเชื่อม
แน่นที่มีชั้นดินริมตลิ่งที่ประกอบด้วยดินทรายปนตะกอนทราย (SM) ชั้นดินทรายปนดินเหนียว (SC) 
ดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (CL) ดินตะกอนทรายที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity 
clay, ML) และดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง (High plasticity clay, CL) บริเวณพ้ืนที่ต าแหน่ง 
UT9 ลุ่มน้ าอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ ายังประกอบไปด้วยตลิ่งแบบผสม (Composite bank) ในบริเวณ
พ้ืนที่ต าแหน่ง UT6 ซึ่งประกอบด้วยดินทรายปนดินเหนียวและดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่ า ผล
การทดสอบการเฉือนโดยตรง ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลอยู่ในช่วง 24.31º-31.30º 27.57º-
29.93º และ 27.17º-28.38º ส าหรับดิน CL SC ML ตามล าดับ และเท่ากับ 24.91 และ 25.52º 
ส าหรับดิน SM และ CH ตามล าดับ ในขณะที่หน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลมีค่าอยู่ในช่วงที่กว้าง
ตั้งแต่ 1.87-18.27 kPa ส าหรับดิน CL ในทางกลับกัน ชั้นดิน SC และ ML มีค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยว
ประสิทธิผลอยู่ในช่วงที่แคบตั้งแต่ 4.64-7.29 kPa และ 5.07-9.56 kPa ตามล าดับ ในขณะที่ชั้นดิน 
SM มีค่าเท่ากับ 0.48 kPa 
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 3.4.2.3 พ้ืนทีลุ่่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณปลายน้ า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณปลายน้ า (UT10-UT12) ประกอบด้วยตลิ่งทั้งแบบ
ความเชื่อมแน่นและไม่มีแรงยึดเหนี่ยว ซึ่งประกอบไปด้วยดินทรายปนตะกอนทาย (SM) ดินเหนียวที่
มีความเป็นพลาสติกต่ า (CL) และดินตะกอนทรายที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (ML) ผลการทดสอบการ
เฉือนโดยตรงพบว่า ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลมีค่าเท่ากับ 25.76◦-27.87◦ 30.51º-31.49º 
ส าหรับดิน CL และ SM ตามล าดับ และเท่ากับ 28.75º ส าหรับดิน ML ในขณะที่ค่าหน่วยแรงยึด
เหนี่ยวประสิทธิผลอยู่ในช่วง 14.37-15.71 0.00-0.42 kPa ส าหรับ CL และ SM ตามล าดับและ
เท่ากับ 1.64 kPa ส าหรับดิน ML 

 3.4.3 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

 ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ (Erodibility parameters) ของดินประกอบด้วยหน่วยแรงเฉือน
วิกฤต (Critical shear stress, c ) ที่บ่งชี้ถึงความต้านทานการกัดเซาะเนื่องจากการไหลของน้ าและ
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะ (Erodibility coefficient, dk ) บ่งบอกถึงอัตราเร็วในการกัดเซาะ ซึ่งใน
ภาพรวม ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะสามารถบ่งชี้ถึงสภาพของดินริมตลิ่งต่อการกัดเซาะเนื่องจากการ
ไหลของน้ า ผลการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test พบว่า 
ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองอยู่ในช่วงที่กว้าง โดยที่หน่วยแรงเฉือนวิกฤตอยู่ในช่วง 1.03-20.93 Pa และค่า
สัมประสิทธิ์การกัดเซาะอยู่ในช่วง 2.23-89.07 cm3/N.s ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะทั้งสองขึ้นอยู่กับคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ซึ่งมีความหลากหลาย
และแตกต่างกันส าหรับดินในแต่ละชนิด เนื่องจากตัวอย่างดินมีการกระจายตัวของเม็ดดินที่แตกต่าง
กัน โดยขนาดเม็ดดินเป็นปัจจัยหลักต่อค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของดินเม็ดหยาบ (Shields, 1936; 
Vanoni, 1977; Hann et al., 1994) ในทางตรงข้าม ปัจจัยที่มีผลต่อค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของ
ดินเม็ดละเอียด (Fine-grain soil) ยังมีความซับซ้อนและขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของดินริมตลิ่งในขณะนั้น 
ซึ่งยังเป็นเหตุผลของความแปรปรวนของผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ โดยพ้ืนฐานของ
ดินที่มแีรงยึดเหนี่ยว ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะขึน้อยู่กับคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวเช่น ค่าดัชนี
พลาสติก (Plasticity index, PI) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) ปริมาณดินเหนียว-ตะกอน
ทราย (Silt-Clay content, SC) เป็นต้น (Smerdon and Beasley, 1961; Julian and Torres, 
2006)  
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  ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา  

Site 
Latitude, 
Longitude 

(m) 

Depth 
(m) 

USCS Bank type 
Shear strength parameter 

'  
(Degree) 

'c  
(kPa) 

sat  
(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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 ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติด้านการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา  

Site Sample* 
Depth 
(m) 

USCS 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

Jet test 
c  

(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 

   * ต าแหน่งของตลิ่งในการทดสอบ Submerged jet test, UTX-Y หมายถึง ตลิ่งที่ใกล้เคียงกับตลิ่ง UTX 
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 ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) คุณสมบัติด้านการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา  

Site Sample* 
Depth 
(m) 

USCS 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

Jet test 
c  

(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 



57 
 

 ตารางที่ 3.4 แสดงช่วงข้อมูลของค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยจ าแนกตามประเภทของดิน 
ส าหรับดินเม็ดหยาบ (Coarse-grain soil) ประกอบด้วยดินชนิด SM และ SC จ านวนรวม 9 ตัวอย่าง 
มีค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์การกัดเซาะของดินอยู่ในช่วง 1.03-4.94 Pa และ 7.32-
89.07 cm3/N·s ตามล าดับ ตัวอย่างดินชนิดนี้เกือบทั้งหมดเป็นดินที่ไม่มีความเป็นพลาสติก (Non-
plasticity soil) ในทางตรงข้าม ดินเม็ดละเอียดประกอบด้วยดินชนิด ML CL และ CH จ านวน 23 
ตัวอย่างเป็นดินที่มีค่าดัชนีพลาสติกอยู่ในช่วง 2.12-35.12 % ซึ่งมีค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประ
สิทธ์การกัดเซาะของดินอยู่ในช่วง 1.19-20.93 Pa และ 1.74-79.07 cm3/N·s ตามล าดับ ค่า c  ของ
ดินเม็ดละเอียดมีค่าสูงกว่าดินเม็ดหยาบ สอดคล้องกับค่า Pc PI และ SC ของดินเม็ดละเอียดที่มีค่าสูง
กว่าดินเม็ดหยาบ ในขณะที่ค่า dk  ของดินทั้งสองประเภทมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ เนื่องจากในการ
ทดสอบการกัดเซาะของดินโดยวิธี Submerged jet test เหมาะสมกับดินที่เป็นเนื้อเดียว 
(Homogenous soil) โดยดินริมตลิ่งในธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นดินเนื้อผสม (Heterogenous soil) ซึ่ง
เป็นปัจจัยหลักที่ส่งกระทบต่อค่า dk   

   ตารางท่ี 3.4 ค่าทางสถิติของพารามิเตอร์การกัดเซาะในแต่ละชนิดของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

Stat. 
value 

Soil type Count 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

c  
(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 

 3.4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์การกัดเซาะของดิน 

 ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะถูกน ามาพร๊อตเพ่ือแสดงความสามารถในการต้านทานการกัด
เซาะ (Erodibility class) ตามวิธีการที่ถูกเสนอโดย Hanson and Simon (2001) โดยสามารถ
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จ าแนกออกเป็น 5 กลุ่มตั้งแต่ กลุ่มที่ง่ายต่อการกัดเซาะมาก (Very erodible soil) จนถึงกลุ่มที่มี
ความต้านทานต่อการกัดเซาะสูง (Very resistant soil) ซึ่งผลการทดสอบดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
(รูปที่ 3.10) สามารถจ าแนกดินออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มที่ง่ายต่อการกัดเซาะมาก (Very erodible 
soil) และกลุ่มที่ง่ายต่อการกัดเซาะ (Erodible soil) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า c  และ dk  (สมการที่ 
3.9 และ 3.10) ที่พัฒนาโดย Simon et al. (2010) และ Daly et al., (2013) ตามล าดับ ได้แสดง
ร่วมกันในรูปที่ 3.10 ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ได้พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างค่า c  และ dk  ของดิน
ริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาดังแสดงในสมการที่ 3.11  

909.054.65  cdk   (3.11) 

 ความสัมพันธ์ที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่า c  และ dk  มีแนวโน้ม
ที่ใกล้เคียงกับความสัมพันธ์ที่พัฒนาโดย Daly et al. (2013, Eq. 3.10) ในทางตรงกันข้าม 
ความสัมพันธ์ที่พัฒนาโดย Simon et al. (2010, Eq. 3.9) มีแนวโน้มการประมาณค่าที่ต่ า 
(Underestimation) โดยเฉพาะค่า dk  เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 3.11 เนื่องจากความสัมพันธ์ดัง
สมการที่ 3.9 ถูกพัฒนาโดยใช้การค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยวิธี Blaisdell solution 
ในขณะที่สมการที่ 3.10 และการศึกษาครั้งนี้ใช้วิธีการค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะวิธี Scour 
depth solution method ซึ่งการค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยวิธี Blaisdell solution มี
การประมาณค่าท่ีไม่เที่ยงตรง ขึ้นอยู่กับค่าเริ่มต้นในการค านวณ 

 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 
คลองอู่ตะเภา 
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 3.4.3.2 การประมาณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ์ 

สมการเชิงประสบการณ์ทั้งหลาย (สมการที่ 3.5-3.10) ร่วมกับค่าคุณสมบัติดัชนีของดินริมตลิ่งคลองอู่
ตะเภาถูกใช้ในการค านวณหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะเพ่ือใช้ประกอบในการเปรียบเทียบกับ
ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะที่ได้จากการทดสอบ Submerged jet test ผลการค านวณได้แสดงใน
ตารางที่ 3.5 ค่า c  ที่ได้จากการทดสอบ Jet test และการประมาณค่าจากขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50, 
สมการที่ 3.5) ปริมาณดินเหนียว (Pc, สมการที่ 3.6) ดัชนีพลาสติกของดิน (PI, สมการที่ 3.7) และ
ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC, สมการที่ 3.8) มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.03-20.93 0.00-3.30 
0.50-6.46 และ 0.30-3.18 Pa โดยมีค่ามัธยฐาน (Median) เท่ากับ 4.21 0.04 0.76 และ 1.04 Pa 
ค่า c  จากการประมาณโดยการใช้ D50, Pc, และ PI มีค่าต่ ากว่าการทดสอบ Jet test ซึ่งบ่งบอกว่า
การประมาณค่า c  โดยใช้สมการเชิงประสบการณ์ของ Smerdon and Beasley (1961) ให้
ค่าประมาณที่ไม่ดี ส าหรับการประมาณค่า c  โดยใช้ SC ตามสมการเชิงประสบการณ์ของ Julian 
and Torres (2006) ผลการค านวณบ่งชี้ว่า การประมาณค่า c  ของตัวอย่างดินมากกว่า 50% ของ
ตัวอย่างทั้งหมดให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยเฉพาะตลิ่ง UT5 UT6 UT8 และ UT9 ซึ่ง
ต าแหน่งการทดสอบอยู่ในบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียงกัน ผลสรุปของการประมาณค่า c  จากสมการเชิง
ประสบการณ์พบว่า ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) สามารถเป็นตัวเลือกที่ดีในการประมาณค่า 

c  โดยสมการเชิงประสบการณ์ในการค านวณค่า c  ส าหรับดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาได้แสดงใน
สมการที่ 3.12 และรูปที่ 3.11 ซึ่งเป็นสมการพหุนามก าลังสาม (R2=0.505) 

 

รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) และค่า c ส าหรับดินริม 
 ตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
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 ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์การกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ์ 

Site Sample 

c , 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) 

c  
(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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 ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) พารามิเตอร์การกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ์ 

Site Sample 

c , 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) 

c  
(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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 ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) พารามิเตอร์การกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ์ 

Site Sample 

c , 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) 

c  
(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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352 )(100.4)(0041.0)(2437.06802.0 SCxSCSCc

  (3.12) 

 ผลการประเมินค่า dk  จากสมการเชิงประสบการณ์ได้ใช้ค่า c  ที่ประมาณจาก SC ได้แสดง
ในตารางที่ 3.5 พบว่า ค่ามัธยฐานของค่า dk  เท่ากับ 16.11 0.26 4.69 และ 9.14 ส าหรับผลการ
ทดสอบ jet test และการประมาณค่าจากสมการ 3.9-3.11 ตามล าดับ ผลการประมาณค่า dk  บ่งชี้
ว่า สมการที่ 3.11 ให้ค่าประมาณของ dk  ที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอ่ืน ในขณะที่สมการที่ 3.10 
ให้ผลการประมาณที่ดีกว่าสมการที่ 3.9 ทั้งนี้ เนื่องจากทั้งสมการที่ 3.10 และ 3.11 สร้างมาจาการ
ค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยวิธี Scour depth solution ซึ่งให้ผลการประมาณค่าที่ดีกว่า
สมการที่ 3.9 ซึ่งค านวณผลโดยใช้วิธี Blaisdell solution 

3.5 สรุปผลการศึกษา 

 การประเมินคุณลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา ทั้งคุณสมบัติทางกายภาพของตลิ่ง คุณสมบัติ
ของทางธรณีเทคนิค และคุณสมบัติทางด้านการกัดเซาะของดินริมตลิ่งครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณต้นน้ าถึง
ปลายน้ า ตลิ่งคลองอู่ตะเภาสายหลักตลอดทั้งลุ่มน้ าถูกส ารวจลักษณะทางกายภาพ พร้อมทั้งเก็บ
ตัวอย่างดินเพ่ือน ามาทดสอบคุณสมบัติดัชนี ทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิค โดยวิธีการเฉือนตรง
แบบหลายโหลด (Multi-stage direct shear test) รวมทั้งทดสอบการกัดเซาะในสนามโดยใช้
เครื่องมือ Submerged jet device เพ่ือประเมินคุณลักษณะของตลิ่ง 

 จากการส ารวจลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและจ าแนกโซนลุ่มน้ าพบว่า ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภา
สามารถแบ่งโซนลุ่มน้ าได้ตามลักษณะของตลิ่งและความชันของท้องคลองประกอบด้วย ลุ่มน้ าบริเวณ
ต้นน้ า ลุ่มน้ าบริเวณกลางน้ าและลุ่มน้ าบริเวณปลายน้ า โดยมีความชันท้องคลองประมาณ 1:2,000 
1:3,300 และ 1:11,000 ตลิ่งสูงเฉลี่ยประมาณ 5.13 6.98 และ 7.56 เมตร และตลิ่งมีความชันอยู่
ในช่วงประมาณ 40º-60º 50º-85º และ 30º-50º ส าหรับลุ่มน้ าบริเวณต้นน้ า บริเวณกลางน้ าและ
บริเวณปลายน้ า ตามล าดับ 

 ตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้ าบริเวณต้นน้ าเป็นตลิ่งประกอบด้วยดินเม็ดหยาบ (SC และ SM) 
ในขณะที่ตลิ่งในลุ่มน้ าบริเวณปลายน้ าประกอบด้วยดินเม็ดหยาบและเม็ดละเอียด (SM ML และ CL) 
ลักษณะของตลิ่งในพ้ืนที่นี้เป็นตลิ่งที่มีเสถียรภาพ ความชันของตลิ่งต่ าและมีการปกคลุมหน้าดินด้วย
พืชท้องถิ่น ไม่พบร่องรอยการกัดเซาะหรือการพิบัติ ส าหรับตลิ่งในลุ่มน้ าบริเวณกลางน้ ามีความ
แตกต่างกับตลิ่งในพ้ืนที่อ่ืน ตลิ่งในบริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้ าบริเวณกลางน้ าเป็นตลิ่งแบบผสม (Composite 
bank) และตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive bank) ประกอบด้วยดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ 
(SC ML CL และ CH) ตลิ่งในพ้ืนที่นี้มีร่องรอยการกัดเซาะและการพิบัติ เนื่องจากลักษณะทาง
กายภาพของตลิ่งในพ้ืนที่นี้เป็นตลิ่งที่มีความชันสูงเนื่องจากสภาพทางภูมิศาสตร์ของพ้ืนที่กลางน้ า
คลองอู่ตะเภาไหลผ่านพ้ืนที่เนิน ดังนั้นจึงท าให้ตลิ่งค่อนข้างสูงและชัน 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา ตลอดลุ่มน้ าพบว่า ค่า
ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของดินเม็ดหยาบ (SM และ 
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SC) อยู่ในช่วงประมาณ 27.57º-30.92º และ 0.00-10.03 kPa ตามล าดับ ในขณะดินเม็ดละเอียด 
(ML CL และ CH) มีค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลอยู่
ในช่วงประมาณ 19.58º-31.30º และ 0.48-18.27 kPa ตามล าดับ 

 พารามิเตอร์การกัดเซาะประกอบด้วยหน่วยแรงเฉือนวิกฤต ( c ) และสัมประสิทธ์การกัด
เซาะ ( dk ) ซ่ึงได้จากการทดสอบการกัดเซาะด้วยเครื่องมือ submerged jet device โดยทดสอบกับ
ดินริมตลิ่งเฉพาะพ้ืนที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ าพบว่า ค่า c  และ dk  อยู่ในช่วงประมาณ 
1.03-20.93 Pa และ 2.23-89.07 cm3/N.s ตามล าดับ พารามิเตอร์ทั้งสองสามารถจ าแนกตามชนิด
ของดินพบว่า ส าหรับดินเม็ดหยาบ (SM และ SC) มีค่า c  และ dk  อยู่ในช่วงประมาณ 1.03-4.94 
Pa และ 7.32-89.07 cm3/N·s ตามล าดับ ในขณะที่ ค่า c  และ dk  อยู่ในช่วงประมาณ 1.19-
20.93 Pa และ 1.74-79.07 cm3/N·s ส าหรับดินเม็ดละเอียด (ML CL และ CH) ตามล าดับ ดินริม
ตลิ่งคลองอู่ตะเภาสามารถจ าแนกความสามารถในการต้านทานการกัดเซาะ (Erodibility class) 
ออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มท่ีง่ายต่อการกัดเซาะอย่างสูง (Very erodible soil) และกลุ่มที่ง่ายต่อการกัด
เซาะ (Erodible soil) ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากสมการเชิงประการณ์ โดยใช้
คุณสมบัติของดินประกอบด้วย ขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (D50) ปริมาณดินเหนียว (Pc) และดัชนีพลาสติก
ของดิน (PI) และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) พบว่า ค่า SC เป็นตัวเลือกที่ดีในการประมาณ
ค่า c  เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอ่ืนๆ ของดิน  
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บทที่ 4 

การถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 
4.1 บทน า 

 การถดถอยของตลิ่ง (Riverbank retreat) หมายถึงการสูญเสียมวลดินริมตลิ่งเนื่องจากการ
กัดเซาะและการพังทลายของตลิ่ง ท าให้มีพ้ืนที่ที่ใช้ประโยชน์ได้ริมตลิ่งลดลง การถดถอยของตลิ่ง
ส่งผลต่อโครงสร้างพ้ืนฐานในล าน้ าเช่น การพังทลายของอาคารบ้านเรือน สะพาน ท่าเรือ และ อ่ืนๆ 
การถดถอยของตลิ่งยังส่งผลต่อคุณภาพน้ าเช่นผลตะกอนในล าน้ า ตะกอนในล าน้ าที่เกิดขึ้นจากการกัด
เซาะเป็นหนึ่งในมลพิษที่ส าคัญที่สามารถท าลายคุณภาพน้ าและแหล่งที่อยู่ของสัตว์น้ า (ASCE, 1998; 
Wynn and Mostaghimi, 2006; Midgley et al., 2012) การศึกษาของนักวิจัยหลายท่านที่ผ่านมา
ได้มีการแสดงให้เห็นว่า การกัดเซาะตลิ่งเป็นท าให้เกิดการเพ่ิมของปริมาณของตะกอนและลด
ความสามารถในการระบายน้ าของล าน้ าซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดน้ าท่วม (Simon, 1989; 
Grissinger et al., 1991) การถดถอยของตลิ่งยังเกี่ยวพันกับระบบนิเวศน์ของล าน้ าและเป็นสาเหตุ
ของความเสียหายของแหล่งน้ า (ASCE, 1998)  

 กระบวนการถดถอยของตลิ่งประกอบด้วย 3 กระบวนการหลักได้แก่ (1) การเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพใต้ผิวดิน (Subaerial processes) (2) การกัดเซาะตลิ่ง (Fluvial erosion) และ (3) การ
พิบัติของตลิ่ง (Hooke, 1979; Lawler, 1992; Lawler et al., 1997; Couper and Maddock, 
2001; Rinaldi and Nardi, 2013) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใต้ผิวดินเป็นปรากฏการณ์ที่
เกี่ยวข้องกับสภาพแวดล้อมหลายอย่าง ซึ่งส่งผลให้ก าลังของดินลดลง และท าให้ดินริมตลิ่งมีความ
ต้านทานการกัดเซาะน้อยลงเช่น รอยแตกจากการสูญเสียปริมาณน้ าออกจากมวลดิน (Desiccation 
cracking, Thorne, 1982) การกัดเซาะตลิ่งคือการเคลื่อนย้ายมวลดินที่ฐานหรือขอบตลิ่งโดยการ
กระท าของล าน้ า (Rinaldi and Nardi, 2013) ในขณะที่การพิบัติของตลิ่งคือการสูญเสียเสถียรภาพ
ทางด้านธรณีเทคนิคของดิน การถดถอยของตลิ่งเป็นกระบวนการที่ต่อเนื่องเป็นวัฎจักร โดยเริ่มต้น
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพทางกายภาพใต้ผิวดิน ส่งผลให้การกัดเซาะบริเวณตีนตลิ่ง (Toe erosion) 
เกิดได้ง่ายขึ้น แล้วท าให้ตลิ่งขาดเสถียรภาพ และเกิดการพิบัติ มวลดินจากการพิบัติมีการทับถม
บริเวณตีนตลิ่งหรือเคลื่อนย้ายออกจากตลิ่งได้ ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้ า กระบวนการดังกล่าวนี้
จะเกิดขึ้นซ้ าๆ จนกว่าล าน้ ามีความกว้างมากพอที่จะลดแรงกระท าของล าน้ าลงสู่ระดับที่ไม่สามารถ
เกิดการกัดเซาะได้ (Thorne, 1982)  

 กระบวนการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดในช่วงเวลาหลายปีที่
ผ่านมา (สุรัติ และ ธนิต, 2553) ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ทางการเกษตร สร้างความเสียหายต่อที่อยู่
อาศัยของประชาชน และส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ของล าน้ า การศึกษาการถดถอยในครั้งนี้เป็น
ส่วนหนึ่งของโครงการการศึกษาการถดถอยและการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา โดย
วัตถุประสงค์ของการศึกษาในส่วนนี้ประกอบด้วย (1) การประเมินพ้ืนที่เกิดการกัดเซาะและการทับ
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ถมของแนวตลิ่ง (2) การประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภาโดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศ 
และ (3) การพัฒนาแบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งโดยใช้ Bank Stability and Toe Erosion 
Model (BSTEM)  

4.2 การทบทวนเอกสาร 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งในครั้งนี้ได้รวบรวมเนื้อหาทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกับการ
วิเคราะห์การถดถอยของตลิ่ง ซึ่งประกอบด้วย การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่ง โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้  

 4.2.1 การกัดเซาะตลิ่ง 

 การกัดเซาะตลิ่งหมายถึงการเคลื่อนย้ายมวลของดินบริเวณท้องคลองหรือขอบของตลิ่ง ซึ่ง
เกิดจากการไหลของน้ า การไหลของน้ าท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, 

o ) กระท าต่อผิวของตลิ่ง ซึ่งเป็นหน่วยแรงที่จะท าให้ตลิ่งเกิดการกัดเซาะ ในขณะเดียวกัน ดินในตลิ่ง
มีความสามารถต้านทานการกัดเซาะที่เรียกว่า หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, 

c ) การกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงเฉือนที่ขอบมีค่ามากกว่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน สมการ
ส าหรับค านวณค่าอัตราการถูกกัดเซาะของดินเม็ดละเอียด (Fine–gained soil) เนื่องจากการไหลของ
น้ าในรางน้ าเปิด ถูกเสอนในรูปแบบของสมการหน่วยแรงเฉือนส่วนเกิน (Excess Shear Stress 
equation) ดังนี้  

 acodk    (4.1) 

 เมื่อ   คือ อัตราการถูกกัดเซาะ (Erosion rate, m/s) dk คือ สัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะ 
(Erodibility coefficient, m3/N.s) o คือ หน่วยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, Pa) 

c คือ หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa) a  คือ ค่ายกก าลังเอกซ์โพเนน
เชียล ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว พิจารณาให้เป็น 1 (Hanson, 1990a, 1990b; Hanson and Cook, 2004) 
การกัดเซาะเกิดข้ึนเมื่อหน่วยแรงเฉือนที่ขอบที่กระท าต่อตลิ่งมีค่าเกินกว่าค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของ
ดิน ซึ่งเมื่อดินถูกกัดเซาะแล้ว อัตราการกัดเซาะและการเคลื่อนย้ายมวลดินจากตลิ่งจะขึ้นอยู่กับค่า
สัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะ (Daly et al., 2013)  

 ในสมการหน่วยแรงเฉือนส่วนเกิน ค่า o  สัมพันธ์กับการไหลของน้ าและสามารถค านวณได้
จาก RSwo    โดยที่ w  คือ หน่วยน้ าหนักของน้ า R  คือ รัศมีชลศาสตร์ (ค านวณจากระดับ
ความลึกและหน้าตัดของล าน้ า) และ S  คือ ความชันท้องน้ า อย่างไรก็ตามค่าพารามิเตอร์การกัด
เซาะของดิน ( c  และ dk ) มีความซับซ้อนและค านวณได้ยาก (Grissinger, 1982) นักวิจัยหลาย
ท่านได้ท าการประเมินค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะทั้งสองโดยเครื่องมือต่างๆ เช่น รางน้ าเปิด (Flume 
tests, Hanson and Cook, 1997) เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะโดยการไหลซึม Hole erosion 
(Laboratory hole erosion test, Wan and Fell, 2004) เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะแบบฉีด 
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(Submerged jet device, Hanson and Cook, 1997; Clark and Wynn, 2007) เพ่ือให้การ
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะท าได้ง่ายขึ้น สมการเชิงประสบการณ์จึงได้ถูกพัฒนาขึ้นจากผล
การทดสอบที่ซับซ้อนดังกล่าวเพ่ือค านวณค่า c  จากคุณสมบัติดัชนีต่างๆ ของดินเช่น ขีดจ ากัดเหลว 
(Liquid limit, Smerdon and Beasley, 1961) ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay 
content, Julian and Torres, 2006) และก าลังรับแรงเฉือนของดิน (Unconfined compressive 
strength, Kamphius and Hell, 1983) ในส่วนของค่า dk  ไม่สามารถค านวณได้โดยตรงจาก
สมการเชิงประสบการณ์ แต่สามารถค านวณจากความสัมพันธ์ของค่า dk  และ c  ที่ได้จากการ
ทดสอบในสนามโดยเช่นจากการทดสอบ Submerged jet test (Hanson and Simon, 2001; 
Wynn, 2004; Simon et al., 2011)  

 4.2.2 เสถียรภาพของตลิ่ง 

 วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือวิธี Limit Equilibrium 
Method (LEM) ซึ่งประเมินเสถียรภาพของตลิ่งโดยใช้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of 
safety, FS) โดยอัตราส่วนความปลอดภัยของตลิ่งคืออัตราส่วนระหว่างแรงต้าน (Resisting force) 
ต่อแรงกระท า (Acting force) (Millar and Quick, 1998; Darby and Thorne, 1996a, b; 
Casagli et al., 1999; Rinaldi and Casagli, 1999; Simon et al., 2000) การพิบัติของตลิ่งเกิดขึ้น
เมื่อแรงกระท าที่เกิดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Gravitational forces) มากกว่าแรงต้านจากปัจจัยต่างๆ 
เช่น ก าลังรับแรงเฉือนของดิน และแรงดันน้ าหน้าตลิ่ง  

 4.2.2.1 การค านวณเสถียรภาพของตลิ่ง 

 Lohnes and Handy (1968) เสนอรูปแบบการพิบัติที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของตลิ่งโดย ประกอบด้วย การพิบัติแบบระนาบ (Planar failure) การพิบัติแบบหมุน 
(Rotational failure) และการพิบัติแบบคานยื่น (Cantilever failure) การพิบัติของตลิ่งเกิดจากแรง
กระท าเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมากกว่าค่าแรงต้านที่ขึ้นอยู่กับก าลังรับแรงเฉือนของดิน โดย
ก าลังรับแรงเฉือนของดินค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

b

waa uuuc  tan)('tan)('   (4.2) 

 เมื่อ   คือ ก าลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength, kPa) 'c  คือ แรงยึดเหนี่ยว
ประสิทธิผล (Effective cohesion, kPa)   คือ หน่วยแรงตั้งฉาก (Normal stress, kPa) au คือ 
แรงดันอากาศ (Pore air pressure, kPa) '  คือ มุมเสียดทานประสิทธิผลภายในเม็ดดิน (Effective 
internal friction angle, degree) wu คือ แรงดันน้ า (Pore water pressure, kPa)  )( wa uu   
คือ แรงดูดเมทริกซ์ (Matric suction, kPa) b  คือ มุมที่บอกถึงการเพ่ิมขึ้นของก าลังของดินสัมพันธ์
กับแรงดูดเมทริกซ์ (degree) ก าลังของดินที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการลดลงของปริมาณน้ าในมวลดินถูก
แสดงอยู่ในรูปของ b  ในสภาวะที่ดินอ่ิมตัวด้วยน้ า เทอมของแรงดูดเมทริกซ์จะเท่ากับศูนย์ ท าให้ 

b  ไม่มีผลต่อค่า   และสมการที่ 4.2 ลดรูปเป็นสมการดั้งเดิมของ Mohr-Coulomb 
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 การวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งเป็นวิธีที่พัฒนามาจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน
ของผู้วิจัยหลายท่านเช่น Bishop (1955), Morgenstern and Price (1965), Terzaghi and Peck 
(1967) และ Fredlund and Krahn (1977) ซึ่งวิธีทั้งหมดนี้เป็นการวิเคราะห์แบบ Limit 
equilibrium โดยใช้สมดุลของแรงและโมเมนต์ Simon et al. (1999) ได้ดัดแปลงวิธีการวิเคราะห์นี้
ให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่ง โดยการแบ่งชั้นดินเป็นหลายๆ ชั้น (Horizontal 
layer) รวมถึงพิจารณา pore-water pressure และ confining pressure การค านวณเสถียรภาพได้
มีการแบ่งดินเป็นชื้นส่วน (Slices) และชิ้นส่วนย่อยในแนวดิ่ง (Subslices) หลายๆชื้นส่วนเพื่อค านวณ
หน่วยแรงต่างๆ ที่เกิดขึ้น ส าหรับการพิบัติแบบระนาบ (Planar failure) อัตราส่วนความปลอดภัย
ค านวณได้โดยการใช้สมดุลของแรงทั้งในแนวราบและแนวดิ่งดังแสดงในสมการที่ 4.3 
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 โดยที่   คือ มุมของระนาบพิบัติ, '

jc  คือ แรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของ slice j (kPa), 
iau

คือ แรงดันอากาศของ slice j (kPa), aju คือ แรงดันน้ าของ slice j (kPa), jL  คือ ความยาวระนาบ
พิบัติของ slice j (m), jN  คือ หน่วยแรงตั้งฉากบนระนาบพิบัติของ slice j (kPa), ซึ่งเท่ากับ 

cosjW  โดยที่ jW  คือ น้ าหนักของ slice j (kN), jP  คือ แรงภายนอกเนื่องจากระดับน้ าของ 
slice j (kPa), b  คือ มุมที่บ่งบอกถึงการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงเฉือนจาก Matrix suction (degree), 

'

j  คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเม็ดดิน slice j (degree) 

 การพิบัติของตลิ่งขึ้นอยู่กับลักษณะและคุณสมบัติของตลิ่ง โดยทั่วไปแล้ว ตลิ่งที่มีแรงยึด
เหนี่ยว (Cohesive bank) มีการพิบัติแบบระนาบ ส าหรับตลิ่งแบบผสม (Composite bank) ที่
ประกอบด้วยดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวแทรกอยู่ใต้ดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว การกัดเซาะที่ตีนตลิ่งน าไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบเป็นลักษณะ overhanging และมีการพิบัติแบบคานยื่น (Cantilever failure) 
อัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับการพิบัติแบบคานยื่นได้แสดงในสมการที่ 4.4 
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 4.2.3 แบบจ าลอง Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) 

 Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) เป็นแบบจ าลองที่นิยมใช้ส าหรับ
ค านวณการถดถอยและศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพและการกัดเซาะของตลิ่ง (Wilson et al., 
2007; Cancienne et al. 2008; Midgley et al., 2012; Daly et al., 2015) ซึ่งพัฒนาโดย 
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National Sedimentation Laboratory, Mississippi, USA (Simon et al., 2000) แบบจ าลองนี้
ประกอบด้วยกระบวนการหลัก 2 กระบวนการคือ การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่ง การกัดเซาะตลิ่ง
เกิดขึ้นโดยกระบวนการทางอุทกวิทยา (Hydrological processes) ซีงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูป
ตัดขวางของตลิ่งอยู่ตลอดเวลา (Rinaldi and Nardi, 2013) ในขณะที่การพิบัติของตลิ่งเกี่ยวข้องกับ
การลดลงของแรงต้าน (Resisting forces) ของดินริมตลิ่งเนื่องจากปัจจัยหลายอย่างเช่น การกัดเซาะ
ตีนตลิ่ง และการลดลงของก าลังรับแรงเฉือนของดินเนื่องจากกระบวนการเพ่ิมความชื้นในมวลดิน 
(Wetting process) เป็นต้น  

 เวอร์ชั่นปัจจุบันของ BSTEM (Dynamic Version 5.4) ประกอบด้วยแบบจ าลองการกัดเซาะ
และเสถียรภาพของตลิ่งและสามารถจ าลองระดับน้ าโดยใช้กราฟน้ าท่า (Hydrograph) ท าให้สามารถ
วิเคราะห์การกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่งได้อย่างต่อเนื่อง โดยท าการวิเคราะห์การกัดเซาะและ
เสถียรภาพทีละข้ันตามความสูงของระดับน้ าที่ได้จากกราฟน้ าท่า ซึ่งท าให้การค านวณมีประสิทธิภาพ
และตรงกับข้อมูลระดับน้ าในล าน้ าจริง  

4.3 วิธีการประเมินการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 การประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภาสามารถค านวณได้โดยใช้แนวตลิ่งจาก
ภาพถ่ายทางอากาศในช่วงเวลาต่างๆน ามาเปรียบเทียบกัน ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ภาพถ่ายทาง
อากาศในปี 2545 และ 2553 ของกรมแผนที่ทหาร ในการประเมินพ้ืนที่แนวตลิ่งถูกกัดเซาะหรือแนว
ตลิ่งมีการทับถมตลอดแนวคลองอู่ตะเภา ส าหรับแนวตลิ่งในพ้ืนที่บริเวณกลางน้ าซึ่งมีการกัดเซาระ
มาก ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองการกัดเซาะโดยใช้โปรแกรม BSTEM แล้วท าการวิเคราะห์การ
ถดถอยในช่วงปี 2545-2559 โดยน าผลที่ได้เปรียบเทียบกับระยะการถดถอยที่ได้จากภาพถ่ายทาง
อากาศในช่วงเวลาเดียวกัน โดยรายละเอียดได้แสดงดังต่อไปนี้ 

 4.3.1 การค านวณพื้นที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอู่ตะเภา 

 พ้ืนที่การกัดเซาะและการทับถมของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภาได้ถูกประเมินตั้งแต่บริเวณต าบล
สะเดา พิกัด N 735,737 E 657,399 เมตร จนถึงบริเวณต าบลบางกล่ า พิกัด N 790,610 E 660,322 
เมตร รวมความยาวของล าน้ าประมาณ 110 กิโลเมตร (รูปที่ 4.1ก) การประเมินได้ใช้ระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System, GIS) ร่วมกับภาพถ่ายทางอากาศในทั้งปี 
2545 (ค.ศ. 2002) และ 2553 (ค.ศ. 2010) โดยภาพถ่ายทางอากาศทั้งสองปีได้ท าการอ้างอิงพิกัด
ทางภูมิศาสตร์ (Geo-reference) โดยใช้ WGS-84 (World Geodetic System 1984) ในการอ้างอิง
เพ่ือระบุต าแหน่งในพิกัดของลองจิจูด (Longitude) และละติจูด (Latitude)  

 การค านวณการถดถอยของแนวตลิ่งท าได้โดยการลากแนวขอบตลิ่ง (Digitizing) ทั้งสองปี 
และท าการซ้อนทับ (Overlying) แนวตลิ่งทั้งสองปีเข้าด้วยกันดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยเส้นประสีด า
และเส้นทึบสีแดงแสดงแนวตลิ่งของปี 2545 และ 2553 ตามล าดับ พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถม
สามารถค านวณได้จากการสร้างรูปหลายเหลี่ยมที่ปิดล้อมแนวตลิ่งทั้งสองปีที่น ามาซ้อนทับกัน ซึ่งก็คือ
พ้ืนที่การกัดเซาะหรือทับถมนั้นเอง หลังจากนั้น พิกัดแสดงต าแหน่งของพ้ืนที่ในต าบลและอ าเภอต่างๆ 
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ถูกน ามาแทรกในพ้ืนที่กัดเซาะและทับถมนี้เพ่ือระบุต าแหน่งของพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมส าหรับ
การรวบรวมข้อมูลทางสถิติต่อไป 

 

รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงต าแหน่งของพ้ืนที่ศึกษาบริเวณลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภา ก) จุดเริ่มต้นและสิ้นสุดการ 
ประเมินพื้นที่การกัดเซาะหรือทับถม, ข) ต าแหน่งของตลิ่งส าหรับการวิเคราะห์การถดถอย  

 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายทางอากาศแสดงการค านวณระยะการกัดเซาะและการทับถม บริเวณพ้ืนที่ห่างจาก
ด้านหลังประตูระบายน้ าคลองอู่ตะเภาประมาณ 3 กิโลเมตร  
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 4.3.2 การค านวณระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศ 

 ระยะการถดถอยค านวณได้โดยใช้โปรแกรม Digital shoreline analysis system (DSAS) 
ซึ่งเป็นโปแกรมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการประเมินการเปลี่ยนแปลงแนวตลิ่งและชายฝั่งที่สามารถ
ใช้ร่วมกับ GIS (Lam et al., 2010; Van et al., 2014) การศึกษาระยะการถดถอยของคลองอู่ตะเภา
ในครั้งนี้ท าได้โดยวัดระยะระหว่างเส้นตั้งฉาก (Transect line) จากเส้นกึ่งกลางล าน้ า (River 
centerline) ไปยังแนวตลิ่งในปี พ.ศ. 2545 และ 2553 ผลต่างของระยะที่วัดได้ของสองช่วงปี คือ
ระยะที่บ่งบอกถึงการกัดเซาะหรือทับถมของตลิ่ง  

 ส าหรับการค านวณระยะการถดถอยเพ่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์การถดถอยในหัวข้อที่ 
4.3.3 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุ่มน้ าบริเวณกลางน้ าจ านวน 6 ต าแหน่ง ถูกเลือกมาท าการวิเคราะห์การถดถอย
จากภาพถ่ายทางอากาศ โดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศที่มีความละเอียด 0.5 เมตร ประกอบด้วย
ภาพถ่ายในปี พ.ศ. 2545 2553 (กรมแผนที่ทหาร) และ 2559 (Google map, 2016) ขอบตลิ่งในแต่
ละต าแหน่งถูก Digitize ตามแนวตลิ่ง การถดถอยของแนวตลิ่งเกิดขึ้นเมื่อแนวตลิ่งที่ท าการ Digitize 
ในภาพปีถัดไปอยู่ไกลออกจากแนวเส้นศูนย์กลางของล าน้ า รูปที่ 4.3 แสดงตัวอย่างในการค านวณ
ระยะการถดถอย โดยเส้นสีเทาแสดงแนวศูนย์กลางของล าน้ าในปี 2559 โดยใช้เป็นแนวอ้างอิงในการ
ค านวณ แนวตลิ่งในแต่ละปีที่ได้ท าการ Digitize ถูกน ามาซ้อนทับกับภาพถ่ายทางอากาศในปี 2559 
(ค.ศ. 2016) เส้นตั้งฉากจากแนวศูนย์กลางของล าน้ าถึงขอบตลิ่งในแต่ละปีถูกสร้างและค านวณ
ระยะทางของแนวตั้งฉากท้ังหลาย ทั้งนี้ ระยะการถดถอยของตลิ่งคือผลต่างระหว่างความยาวของเส้น
ตั้งฉากจากแนวศูนย์กลางของล าน้ าถึงแนวตลิ่งในแต่ละปีที่พิจารณา โดนต าแหน่งศูนย์กลางของล าน้ า
เป็นต าแหน่งสมมุติไม่มีผลต่อการค านวณระยะการถดถอย ระยะการถดถอยตลิ่งในแต่ละต าแหน่ง 
ค านวณได้จากค่าเฉลี่ยของระยะถดถอยตลอดแนวตลิ่งที่พิจารณา ในการศึกษาครั้งนี้ได้ก าหนด
สัญลักษณ์แทนการถดถอยของแนวตลิ่งในแต่ละปีดังนี้ R2010 และ R2016 คือระยะการถดถอยในช่วงปี 
พ.ศ. 2545-2553 (ค.ศ. 2002-2010) และในช่วงปี พ.ศ. 2553-2559 (ค.ศ. 2010-2016) ตามล าดับ 
ส่วน RTคือระยะถดถอยทั้งหมดซึ่งคือผลรวมของ R2010 และ R2016 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอย่างภาพถ่ายทางอากาศแสดงการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภาต าแหน่ง UT6  
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 4.3.3 การพัฒนาแบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

ในการศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาครั้งนี้ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองการกัดเซาะ
และเสถียรภาพของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งสามารถใช้ในการประเมินการถดถอยของตลิ่งได้ โดยการ
เลือกต าแหน่งของตลิ่งที่มีเกิดการกัดเซาระมาก และมีความเสี่ยงต่อการพิบัติเพ่ิมรวม 6 ต าแหน่งใน
พ้ืนที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาตอนกลาง ดังแสดงในรูปที่ 4.1ข (UT1-UT6) การสร้างแบบจ าลองได้ใช้
โปรแกรม Bank Stability and Toe Erosion Model (Dynamic version, v. 5.4) ซ่ึงเป็นโปรแกรม
ที่สามารถวิเคราะห์ทั้งกระบวนการการกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่งไปพร้อมๆ กัน ในการวิเคราะห์
การถดถอยของตลิ่งในครั้งนี้มีสมมุติฐานว่า ดินอ่ิมตัวและระดับน้ าใต้ดินลดลงในทันทีทันใด (Rapid 
drawdown) โดยการจ าลองระดับน้ าใต้ดินเท่ากับระดับน้ านอกตลิ่งและระดับน้ าคงที่ที่ระดับขอบบน
ของตลิ่ง ส าหรับการวิเคราะห์ในกรณีท่ีระดับน้ าเพ่ิมข้ึนและลดลงทันทีทันใด ตามล าดับ 

 4.3.3.1 ข้อมูลน าเข้าแบบจ าลองการถดถอยโดยใช้ BSTEM 

 ข้อมูลน าเข้า (Input data) ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยของตลิ่งในโปรแกรม BSTEM 
ประกอบด้วย รูปตัดขวางของตลิ่ง (Riverbank cross section) คุณสมบัติของดิน ทั้งก าลังรับแรง
เฉือนของดิน (Shear strength parameters) ประกอบด้วย หน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 
(Effective cohesion, 'c ) และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective internal friction 
angle, ' ) และพารามิเตอร์การกัดเซาะ (Erodibility parameters) ประกอบด้วยหน่วยแรงเฉือน
วิกฤต (Critical shear stress, c ) และสัมประสิทธ์การกัดเซาะ (Erodibility coefficient, dk ) 
รวมถึงคุณสมบัติทางด้านอุทกวิทยาได้แก่ ความชันท้องคลอง (Bed slope) และกราฟน้ าท่าของล า
น้ าหน้าตลิ่ง (River hydrograph)  

 รูปตัดขวางของตลิ่งได้จากการส ารวจและตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในสนาม 
ในขณะที่คุณสมบัติของดินประกอบด้วยคุณสมบัติทางด้านธรณีเทคนิค ( 'c และ ' ) และคุณสมบัติ
การกัดเซาะ ( c  และ dk ) ได้จากการทดสอบการเฉือนโดยตรง (Multi-stage direct shear test) 
และการทดสอบการกัดเซาะในสนามโดยใช้เครื่องมือ Submerged jet device ตามล าดับ  

 กราฟน้ าท่าและโค้งอัตราการไหล (Rating curve) ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545-2559 ของสถานีโทร
มาตร 2 สถานี (X44 และ X90 ในรูปที่ 4.1) ถูกใช้เป็นสถานีควบคุม (Stationary control point) 
เพ่ือค านวณระดับน้ าหน้าตลิ่งในแต่ละต าแหน่งโดยการวิเคราะห์ระดับน้ าย้อนกลับ (Back water 
analysis) กราฟน้ าท่าของตลิ่งแต่ละต าแหน่งตลอดช่วงเวลาในการวิเคราะห์ได้แสดงในรูปที่ 4.4  

 4.3.3.2 การปรับเทียบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะและการตรวจสอบความถูกต้องของ 
  แบบจ าลอง 

 ค่าพารามิ เตอร์การกัดเซาะที่ ได้จากการทดสอบการกัดเซาะเป็นค่าที่ เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมของตลิ่งในขณะนั้นๆ ซึ่งสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลสามารถท าให้
ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะเปลี่ยนแปลงไปด้วย อีกทั้ง การไหลแบบ Secondary flow บริเวณตลิ่งใน
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ธรรมชาติ ก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ โดยเฉพาะตลิ่งที่อยู่ในแนวโค้งเว้า 
(Concave bank) ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลโดยตรงในการวิเคราะห์การถดถอยของตลิ่งด้วยเช่นกัน  

 เพ่ือให้ผลการค านวณการถดถอยจากแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นสอดคล้องกับการตรวจวัดจริง 
จึงมีการปรับเทียบพารามิเตอร์การกัดเซาะของแบบจ าลอง โดยปรับเทียบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ
ในช่วงปี พ.ศ. 2545-2553 ในการปรับเทียบนั้น ผลจากการค านวณการถดถอยจากแบบจ าลองในช่วง
ปี พ.ศ. 2545-2553 (BSTEM R2010) ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ R2010 จากภาพถ่ายทางอากาศ (Aerial 
R2010) เมื่อ BSTEM R2010 ไม่เท่ากับ Aerial R2010 แสดงว่าค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะเริ่มต้นที่ใช้ไม่
สอดคล้องกับเงื่อนไขในสนาม (Field condition) จึงต้องมีการค านวณระยะการถดถอยใหม่ โดยมี
การปรับแก้ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยผ่านแฟคเตอร์ปรับแก้ (Lumped calibration factor,  ) 
ดังแสดงในสมการที่ 4.5 การปรับแก้ได้ท าซ้ าจนกว่า ผลต่างระหว่างค่า BSTEM R2010  และ Aerial 
R2010 มีค่าน้อยกว่า 0.5 เมตร (หรือเท่ากับความละเอียดของภาพถ่ายทางอากาศ)  

  











 c

odcod kk  (4.5) 

 แบบจ าลองที่ได้จากการปรับแก้แล้วจะถูกตรวจสอบความถูกต้อง โดยใช้ข้อมูลการถดถอยใน
ปี พ.ศ. 2553-2559 (Aerial R2016) ถ้าผลการจ าลอง BSTEM R2016 มีค่าใกล้เคียงกับ Aerial R2016 
แล้ว ผลการตรวจสอบบ่งชี้ว่าแบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งมีความน่าเชื่อถือ 

 

4.4 ผลการศึกษาการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 4.4.1 พื้นที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอู่ตะเภา 

 จากการวิเคราะห์พื้นที่การกัดเซาะโดยใช้ระบบสารสนเทศ (GIS) พบว่า ในช่วงความยาวของ
ล าน้ าคลองอู่ตะเภารวม 110 กิโลเมตร มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมเท่ากับ 626.81 และ 131.84 ไร่ 
ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) บริเวณพ้ืนที่อ าเภอหาดใหญ่ มีการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับอ าเภออ่ืนดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งการกัดเซาะของแนวตลิ่งคลองอู่ตะเภามีนัยส าคัญกว่าการทับถม
ของตะกอนที่เกิดจากการกัดเซาะของตลิ่ง โดยพ้ืนที่การกัดเซาะที่เกิดขึ้นของอ าเภอสะเดา คลองหอย
โข่ง หาดใหญ่ และบางกล่ ามีค่าเท่ากับ 182.63 90.48 309.16 และ 44.54 ไร่ ตามล าดับ ในขณะที่
พ้ืนที่การทับถมเกิดขึ้นเท่ากับ 64.20 17.85 48.22 และ 1.57 ไร่ ตามล าดับ ซึ่งผลการวิเคราะห์บ่งชี้
ว่า พ้ืนที่การกัดเซาะคิดเป็น 4.75 เท่าของพ้ืนที่ทับถม ระยะการกัดเซาะต่อความยาวของแนวตลิ่ง
เท่ากับ 3.76 3.99 14.83 และ 2.72 ไร่ต่อความยาวของแนวตลิ่ง 1 กิโลเมตร ส าหรับ อ าเภอสะเดา 
คลองหอยโข่ง หาดใหญ่ และบางกล่ า ตามล าดับ (รูปที่ 4.5)  
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รูปที่ 4.4 กราฟน้ าท่าหน้าตลิ่งแต่ละต าแหน่ง 
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ตารางท่ี 4.1 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมของคลองอู่ตะเภาในช่วงปี พ.ศ. 2545-2553  

อ าเภอ/ต าบล 
ความยาว

ล าน้ า 
(กิโลเมตร) 

พ้ืนที่การกัดเซาะ/การทับถม (ไร่) 

ตลิ่งฝั่งตะวันตก ตลิ่งฝั่งตะวันออก 
การกัดเซาะ การทับถม การกัดเซาะ การทับถม 

สะเดา 

สะเดา  

48.16 

1.25 2.44 0.00 4.90 
ปริก  11.19 12.92 24.09 6.67 

ท่าโพธิ์  55.76 16.10 2.97 1.59 
พังลา 5.98 2.86 81.39 16.73 

คลองหอยโข่ง ทุ่งลาน 22.65 76.04 8.49 14.44 9.36 

หาดใหญ่ 

พะตง 

20.85 

0.72 0.31 21.40 6.17 
บ้านพรุ 6.75 3.47 130.84 23.14 

คลองอู่ตะเภา 10.08 0.49 0.53 0.00 
หาดใหญ่  4.53 1.77 9.99 7.99 
คอหงส์  0.00 0.00 4.60 0.01 
ควนลัง   67.51 3.01 0.50 0.00 
คูเต่า  0.00 0.00 17.54 1.16 

คลองแห   0.00 0.00 34.16 0.68 

บางกล่ า 

บ้านหาร 

16.39 

10.17 0.33 0.03 0.00 
แม่ทอม  29.24 0.64 0.00 0.00 
บางกล่ า  2.67 0.54 0.00 0.00 
ท่าช้าง  2.41 0.05 0.00 0.00 

พ้ืนทีก่ารกัดเซาะ/ทับถมทั้งหมด 284.34 53.43 342.47 78.41 
หมายเหตุ 1 ไร่เท่ากับ 1,600 ตารางเมตร 

 เมื่อพิจารณาเฉพาะพ้ืนที่บริเวณอ าเภอหาดใหญ่ ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่ตลิ่งคลองอู่ตะเภามีการกัด
เซาะมากที่สุดพบว่า เขตต าบลบ้านพรุสูญเสียพ้ืนที่แนวตลิ่งเนื่องจากการกัดเซาะสูง (ตารางที่ 4.1 
และรูปที่ 4.6) ซึ่งแนวตลิ่งบริเวณนี้เป็นจุดที่เสี่ยงและเกิดการพิบัติของตลิ่งอย่างต่อเนื่อง การกัดเซาะ
เกิดขึ้นกับแนวตลิ่งต าบลบ้านพรุประมาณ 6.60 ไร่ต่อกิโลเมตร ทั้งนี้เนื่องจากตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ต าบล
บ้านพรุเป็นตลิ่งที่ประกอบด้วยชั้นดินที่ง่ายต่อการกัดเซาะ และเป็นตลิ่งที่มีความชันสูง ซึ่งง่ายต่อการ
พิบัติในช่วงน้ าหลาก (ฤดูฝน) 
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รูปที่ 4.5 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมของตลิ่งคลองอู่ตะเภาแยกตามอ าเภอ 

 
รูปที่ 4.6 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมในอ าเภอหาดใหญ่ 
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4.4.2 ระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศ 

 4.4.2.1 ระยะการถดถอยของตลิ่งตลอดล าน้ าคลองอู่ตะเภา 

 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาตลอดล าน้ าจากพ้ืนที่ต าบลสะเดา อ าเภอสะเดาถึง
บ้านคู่เต่า อ าเภอบางกล่ า ถูกประเมินโดยการใช้ GIS ร่วมกับโปรแกรมวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ
แนวตลิ่ง (DSAS) ผลการค านวณระยะการถดถอยถูกแสดงในลักษณะของการกระจายของข้อมูล 
ระยะการถดถอยของแนวตลิ่งซ้ายและแนวตลิ่งขวาในรูปแบบแผนภูมิกล่อง (Box plot) ได้แสดงดัง
รูปที่ 4.7-4.10 ผลการศึกษาพบว่า ระยะการถดถอยเฉลี่ยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา ส าหรับต าบลต่างๆ 
ในพ้ืนที่อ าเภอสะเดา คลองหอยโข่ง หาดใหญ่และบางกล่ า มีค่าอยู่ในช่วง 2.31-7.03 เมตร 6.74-
8.70 เมตร 4.35-13.87 เมตร และ 2.33-9.46 ตามล าดับ รายละเอียดทางสถิติของการถดถอยของ
ตลิ่งคลองอู่ตะเภา แยกตามต าบลได้เสนอไว้ในภาคผนวก ค ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ระยะการ
ถดถอยมีค่าเพ่ิมข้ึนจากพ้ืนที่ต้นน้ า (อ าเภอสะเดา) ไปถึงค่ามากที่สุดบริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้ าบริเวณกลางน้ า
ในเขตอ าเภอหาดใหญ่ และมีค่าลดลงในบริเวณพ้ืนที่ปลายน้ า (อ าเภอบางกล่ า)  

 

 4.4.2.2 ระยะการถดถอยของตลิ่งที่ใช้ในแบบจ าลองการถดถอย 

 ผลการวิเคราะห์การถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศปี พ.ศ. 2545 2553 และ 2559 ของ
ตลิ่งทั้ง 6 ต าแหน่งในลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาตอนกลาง ได้แสดงในตารางที่ 4.2 ระยะการถดถอยจากปี 
พ.ศ. 2545-2553 (R2010) มีค่าอยู่ในช่วง 3.04 เมตร (ต าแหน่ง UT6)-11.76 เมตร (ต าแหน่ง UT5) 
โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.33 เมตร ในขณะที่ระยะการถดถอยจากปี พ.ศ. 2553-2559 (R2016) มีค่าอยู่
ในช่วง 1.87 เมตร (ต าแหน่ง UT1) ถึง 20.06 เมตร (ต าแหน่ง UT5) โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.88 เมตร 
ส าหรับค่าระยะการถดถอยรวม (RT) มีค่าอยู่ในช่วง 7.52 เมตร (ต าแหน่ง UT6) ถึง 31.83 เมตร 
(ต าแหน่ง UT5) โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.21 เมตร ระยะการถดถอยของตลิ่งต าแหน่ง UT2-UT4 มีค่า
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากตลิ่งทั้ง 3 ต าแหน่งอยู่ในพ้ืนที่บริเวณที่ใกล้เคียงกัน คุณสมบัติของดินรวมถึง
ลักษณะทางชลศาสตร์ของตลิ่งทั้งสามมีความใกล้เคียงกัน 

 ระยะการถดถอย (RT) น้อยสุดเกิดขึ้นที่ตลิ่งต าแหน่ง UT6 โดยมีค่าเท่ากับ 7.52 เมตร 
เนื่องจากบริเวณส่วนล่างของตลิ่ง (Lower bank) ของตลิ่งต าแหน่งนี้เป็นดินเหนียวที่มีความเป็น
พลาสติกสูง มีค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (Effective cohesion) สูง (ตารางที่ 4.2) ซึ่งส่งผล
ให้ตลิ่งต าแหน่งนี้มีการกัดเซาะต่ า ยิงไปกว่านั้น ตลิ่งต าแหน่งนี้เป็นต าแหน่งที่อยู่ในช่วงปลายของพ้ืน
ลุ่มน้ าบริเวณกลางน้ า ซึ่งอยู่ใกล้กับทะเลสาบสงขลา ลักษณะทางชลศาสตร์ของพ้ืนที่บริเวณนี้เป็นแนว
ตลิ่งที่มีความชันของล าน้ าที่ต่ า การกัดเซาะตลิ่งจะเกิดขึ้นน้อย 

 ระยะการถดถอยสูงสุดเกิดขึ้นที่ตลิ่งต าแหน่ง UT5 โดยมีระยะการถดถอย R2010, R2016, และ 
RT เท่ากับ 11.76 20.06 และ 31.83 เมตร ตามล าดับ ระยะการถดถอย R2010 ของตลิ่ง UT5 มีค่า
ใกล้เคียงกับระยะการถดถอยของต าแหน่งอ่ืน แต่ในทางตรงกันข้าม ระยะการถดถอย R2016 มีค่าที่
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แตกต่างจากตลิ่งในต าแหน่งอ่ืนอย่างชัดเจน ภาพถ่ายทางอากาศของแนวตลิ่งในต าแหน่งนี้บ่ง ชี้ว่า 
ในช่วงปี พ.ศ. 2545-2553 แนวตลิ่งยังคงรูปแบบของล าน้ าในแนวตรง (Straight river) อย่างไรก็ตาม
ในช่วงปี พ.ศ. 2559 แนวตลิ่งมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของธรณีสัณฐาน (River morphology) และ
แนวการไหลของน้ าเป็นแบบแนวโค้งเว้า (Concave shape) เนื่องจากผลของการไหลแบบ 
Secondary flows (Camporeale et al., 2007; Papanicolaou et al., 2007) การไหลในลักษณะ
นี้ร่วมกับดินในลักษณะเนื้อผสม (Soil heterogeneity) และความซับซ้อนของกระบวนการ
เปลี่ ยนแปลงใต้ผิ วดิน (Subaerial process) และกระบวนการทางอุทกธรณีวิทยา 
(hydrogeological processes) เป็นปัจจัยท าให้ระยะการถดถอย R2016 มีค่าสูง 

 ส าหรับตลิ่งต าแหน่ง UT1 ระยะการถดถอย R2010, R2016, และ RT เท่ากับ 10.08 1.87 และ 
11.96  ตามล าดับ ระยะการถดถอย R2016 มีค่าต่ ากว่าระยะการถดถอย R2010 และระยะการถดถอย
ของตลิ่งในต าแหน่งอ่ืน (ตารางที่ 4.2) การเปลี่ยนแปลงแนวการไหลของล าน้ าเป็นสาเหตุท าให้ระยะ
การถดถอย R2016 มีค่าต่ า ซึ่งเป็นไปได้ว่า เหตุการณ์น้ าท่วมใหญ่ในปี พ.ศ. 2553 ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงแนวการไหลของน้ า เนื่องจากตลิ่งต าแหน่ง UT1 ในช่วงปี พ.ศ. 2553-2559 เรียงตัวอยู่
ในแนวโค้งด้านใน (Inner bank) ซึ่งท าให้เกิดการทับถมของตะกอนในล าน้ าบริเวณนี้มากกว่าการ
ถดถอย ซึ่งลักษณะดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Motta et al. (2012)  

    ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์การถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศ 

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 แบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

แบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือท านายการถดถอยในอนาคต โดยการ
วิเคราะห์การถดถอยของตลิ่งและเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริงจากภาพถ่ายทาง
อากาศ (หัวข้อ 4.4.2.2) และใช้ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากการทดสอบการกัดเซาะในสนาม 
(Submerged jet test) เป็นค่าเริ่มต้น รวมถึงใช้ค่าปรับเทียบ (Lumped calibration factor,  ) 
ส าหรับการปรับเทียบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ  
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รูปที่ 4.7 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ าเภอสะเดา ก) ตลิ่งฝั่งซ้าย ข) ตลิ่งฝั่งขวา 

 

รูปที่ 4.8 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ าเภอคลองหอยโข่ง 
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รูปที่ 4.9 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ าเภอหาดใหญ่ ก) ตลิ่งฝั่งซ้าย ข) ตลิ่งฝั่งขวา 

 

รูปที่ 4.10 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภา อ าเภอบางกล่ า 
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 4.4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในพื้นที่ศึกษา 

 ต าแหน่งของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษาตั้งอยู่บริเวณลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ า เป็นพ้ืนที่ที่
ประสบปัญหาการถดถอยของตลิ่งอย่างต่อเนื่อง ขนาดของตลิ่งในช่วงนี้มีความกว้างและความสูงอยู่
ในช่วงประมาณ 20-40 และ 5-10 เมตร ตามล าดับ ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในพ้ืนที่
ศึกษาเป็นตลิ่งที่มีความชันสูงและเสี่ยงต่อการถูกกัดเซาะและการพิบัติสูง สามารถแบ่งชั้นดินบนตลิ่ง
ได้เป็นสองชั้น คือตลิ่งชั้นบนและตลิ่งชั้นล่าง (รูปที่ 4.11) ตลิ่งเหล่านี้ไม่มีพืชปกคลุมบริเวณผิวหน้า
ของตลิ่ง แสดงให้เห็นว่าเพ่ิงผ่านการพิบัติมาไม่นาน ภาพของตลิ่งที่ท าการวิเคราะห์การถดถอยทั้ง 6 
ต าแหน่ง ได้แสดงในรูปที่ 4.12 ต าแหน่งของ UT1-UT6 ได้แสดงไว้ในภาพที่ 4.1(ข) ระยะห่างจาก 
UT1 ถึง UT6 ประมาณ 14 กิโลเมตร ตลิ่งทั้งหมดมีร่องรอยการกัดเซาะและการพิบัติอย่างเห็นได้ชัด 
โดยพ้ืนที่บริเวณตลิ่งที่ท าการศึกษาเกือบทั้งหมดมีการใช้ประโยชน์ที่ดินโดยการปลูกยางพารา  

 

รูปที่ 4.11 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในพ้ืนที่ศึกษา (a) คือตลิ่งชั้นบน (Upper bank)  
และ (b) คือตลิ่งชั้นล่าง (Lower bank). 

 4.4.3.2 คุณลักษณะของดินริมตลิ่งในพื้นที่ศึกษา 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินของตลิ่งทั้ง 6 ต าแหน่ง ได้แสดงในตารางที่ 4.3 ชั้นดินของ
ตลิ่งสามารถแบ่งได้ 2 ชั้น ประกอบด้วยตลิ่งชั้นบน (Upper bank) และตลิ่งชั้นล่าง (Lower bank) 
ตลิ่งชั้นบนมีความหนาของชั้นดินอยู่ในช่วง 1.0-1.5 เมตร เป็นดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive soil) 
จ าแนกได้เป็นดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity clay, CL) หรือดินตะกอนทรายที่
มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity silt, ML) โดยมีค่าขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (Mean particle 
size, D50) ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt clay content, SC) ปริมาณดินเหนียว (Clay 
content, Pc) และดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) อยู่ในช่วง 0.007-0.065 มิลลิเมตร 48.9-
86.0% 6.93-35.0% และ 6.90-14.7% ตามล าดับ ตลิ่งชั้นล่างประกอบไปด้วยดินเม็ดหยาบ 
(Coarse grain soil) และดินเม็ดละเอียด (Fine grain soil) จ าแนกได้เป็น ดินทรายผสมตะกอน
ทราย (Silty sand, SM), ดินตะกอนทรายที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity silt, ML) ดิน
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เหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Low plasticity clay, CL) และ ดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง 
(High plasticity clay, CH) โดยมีความหนาของชั้นดินอยู่ในช่วง 2.8-6.2 เมตร ดินเม็ดละเอียดถูก
พบบริเวณตลิ่ง UT1, UT3, UT5 และ UT6 ในขณะที่ดินเม็ดหยาบถูกพบบริเวณตลิ่ง UT2 และ UT4 
ผลการจ าแนกประเภทของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในพ้ืนที่ศึกษาพบว่า ตลิ่ง UT1 UT3 UT5 และ UT6 
เป็นตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive bank) ในขณะที่ ตลิ่ง UT2 และ UT4 เป็นตลิ่งแบบผสม 
(Composite bank) 

 

รูปที่ 4.12 ตลิ่งที่ท าการศึกษาทั้ง 6 ต าแหน่ง บริเวณลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาตอนกลาง 

 ส าหรับผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินโดยการทดสอบ Multi-stage direct shear 
test พบว่า หน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล ( 'c ) และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ' ) อยู่ในช่วง 
3.12-17.05 kPa และ 22.61º-31.30º ส าหรับตลิ่งชั้นบน ตามล าดับ ในขณะที่ตลิ่งชั้นล่างมีค่า 'c  
และ '  อยู่ในช่วง 1.26-18.27 kPa และ 23.97º-33.74º ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาทั้ง 6 ต าแหน่ง 

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 

'  
(Degree) 

'c  
(kPa) 

c  
(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 



84 
 

 
 

 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี  Submerged jet test) ในสนาม (ตารางที่ 4.3) พบว่า 
หน่วยแรงเฉือนวิกฤต ( c ) ของดินริมตลิ่งทั้ง 6 ต าแหน่งมีค่าต่างกันไม่มาก ดินริมตลิ่งชั้นบนมีความ
ต้านทานการกัดเซาะมากกว่าดินริมตลิ่งชั้นล่างเล็กน้อย ค่า c  อยู่ในช่วง 7.12-20.93 Pa โดยมี
ค่ามัธยฐานเท่ากับ 10.99 Pa ส าหรับดินริมตลิ่งชั้นบน ในขณะที่ค่า c  อยู่ในช่วง 1.43-16.88 Pa 
โดยมีค่ามัธยฐานเท่ากับ 8.525 Pa ส าหรับดินริมตลิ่งชั้นล่าง ในท านองเดียวกัน ค่า dk  ของตลิ่ง
ทั้งหมดอยู่มีค่าในช่วงแคบๆ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.74-14.29 cm3/N.s และค่ามัธยฐานเท่ากับ 3.76 
cm3/N.s ส าหรับตลิ่งชั้นบน และ มีค่าอยู่ในช่วง 3.67-19.55 cm3/N.s โดยมีค่ามัธยฐานเท่ากับ 9.67 
cm3/N.s ส าหรับตลิ่งชั้นล่าง  

 พารามิเตอร์การกัดเซาะทั้งสองถูกน ามาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า c  และ dk  ร่วมกับ
การจ าแนกประเภทของดินทางด้านการกัดเซาะ (Erodibility class) ตามวิธีของ Hanson and 
Simon (2001) ผลการจ าแนกพบว่าดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาส่วนใหญ่เป็น “ดินประเภทที่ง่ายต่อการ
กัดเซาะสูง” (Very erodible soil) ยกเว้นดิน CL จากตลิ่ง UT4 และ UT6 ที่ต้านทานการกัดเซาะ
ดีกว่าและถูกจ าแนกเป็น “ดินที่ง่ายต่อการกัดเซาะ” (Erodible soil) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า c  
และ dk  ของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา สามารถแสดงได้เป็นสมการก าลัง (สมการที่ 4.6) โดยสมการนี้
มีแนวโน้มที่คล้ายกันกับสมการความสัมพันธ์ที่พัฒนาโดย Simon et al. (2010) และ Daly et al., 
(2013) ดังแสดงในรูปที่ 4.13  

547.054.19  cdk   (4.6) 

 ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.6 มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันกับสมการของ Daly et al., (2013) 
สมการของ Simon et al. (2010) ให้ค่าท่ีต่ ากว่าค่าประมาณ (Underestimate) เมื่อเทียบกับผลการ
ทดสอบ Jet test ในการศึกษานี้ เนื่องจากสมการของ Simon et al. (2010) ใช้วิธี Blaisdell 
solution ในการค านวณผลการทดสอบ ในขณะที่สมการของ Daly et al. (2013) ใช้วิธี Scour 
depth solution method เช่นเดียวกันกับการศึกษาในครั้งนี้ 

4.4.3.1 ผลการวิเคราะห์การถดถอยโดยแบบจ าลอง BSTEM 

ผลการวิเคราะห์การถดถอยโดย BSTEM เบื้องต้น พบว่า การถดถอย R2010 มีค่าเท่ากับ 0.00 
เมตร (ไม่มีการถดถอยเกิดขึ้น) ส าหรับตลิ่ง UT1 UT5 และ UT6 ตามล าดับ ในทางตรงข้าม การ
ถดถอย R2010 ของตลิ่ง UT2-UT4 มีค่าเกินกว่า 100 เมตร (เกิดการถดถอยสูงมาก) ผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวมีความแตกต่างเป็นอย่างมากกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริง (ตารางที่ 4.4) ความแตกต่าง
ระหว่างผลการวิเคราะห์ด้วย BSTEM และการถดถอยที่เกิดขึ้นจริง มีสาเหตุมาจากปัจจัยหลายอย่าง 
เช่น การเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่ตามเวลา (Spatial and temporal changes) ที่ส่งผลกระทบโดยตรง
กับค่าความต้านทานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งในเวลาต่างๆ เนื่องจากกระบวนการ Wetting/Drying 
(Daly et al., 2015) นอกจากนั้น คุณสมบัติทางวิศวกรรมต่างๆ ในภาคสนาม อาจมีความแตกต่าง
จากผลการทดสอบที่ใช้ตัวอย่างดินเพียงขนาดเล็กๆ ในการทดสอบ (Lab scale) อีกด้วย 
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แบบจ าลองการถดถอยด้วย BSTEM ที่พัฒนาขึ้นได้ถูกปรับปรุงโดยการปรับเทียบ
ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ ( c  และ dk ) โดยการปรับค่าใช้ค่า   จนกว่าค่าการถดถอย R2010 จาก 
BSTEM ใกล้เคียงกับการถดถอย R2010 จากภาพถ่ายทางอากาศ (AIA) ค่า  , c  และ dk  ที่ปรับแก้
แล้ว รวมถึง BSTEM R2010 ที่ได้จากการปรับแก้ค่า c  และ dk  ได้แสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าเมื่อ 
  มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.3-3.0 ท าให้ผลการวิเคราะห์การถดถอยจาก BSTEM มีความถูกต้อง
มากขึ้น ระยะการถดถอย R2010 จาก BSTEM มีค่าใกล้เคียงกับการถดถอยที่เกิดขึ้นจริงในทุกต าแหน่ง
ของตลิ่ง รูปที่ 4.14 แสดงผลการปรับเทียบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะในรูปแบบของผลการวิเคราะห์
การถดถอย จุดข้อมูลตกอยู่บริเวณใกล้เคียงกับเส้น 45 องศา โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root 
mean square error, RMS) ต่ าเท่ากับ 0.69 เมตร ซึ่งบ่งชี้ว่าผลการวิเคราะห์มีความถูกต้อง 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง c  และ dk  

ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการถดถอยที่ได้ท าการปรับแก้แล้ว ระยะการ
ถดถอย R2016 ถูกค านวณด้วย BSTEM โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ปรับแก้แล้ว และข้อมูลระดับน้ าในปี 
พ.ศ. 2553-2559 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ระยะการถดถอย R2016 จากแบบจ าลอง BSTEM 
สอดคล้องกับระยะการถดถอยที่ได้จากภาพถ่ายทางอากาศ ส าหรับตลิ่ง UT2-UT6 ระยะการถดถอย 
R2016 จาก BSTEM มีความแตกต่างกับภาพถ่ายทางอากาศอยู่ในช่วงประมาณ 0.81-2.40 เมตร โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.49 เมตร ผลการวิเคราะห์บ่งชี้ว่า ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะที่ได้จากการปรับแก้
โดยใช้ค่า   สามารถใช้ในการท านายการถดถอยในแบบจ าลอง BSTEM ได้ ค่าพารามิเตอร์การกัด
เซาะที่ได้จากการใช้เทคนิคนี้สามารถใช้ในการค านวณการถดถอยของตลิ่ งได้ดีกว่าการใช้
ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะที่ได้จากการทดสอบ jet tests หรือได้จากสมการเชิงประสบการณ์ 
(Empirical formulae) เพราะพารามิเตอร์เหล่านี้ได้มีการรวมผลของกระบวนการที่ส่งผลต่อการ
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ถดถอยทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่ การเปลี่ยนแปลงใต้ผิวดิน การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่ง  และ
แบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาโดยใช้ BSTEM มีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้
ประมาณการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาได้ 

ส าหรับตลิ่ง UT1 ระยะการถดถอย R2016 จาก BSTEM มีค่ามากกว่าค่าจริงที่เกิดขึ้นอย่างน่า
สังเกต โดยมีความแตกต่างกันเท่ากับ +9.94 เมตร ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 4.4.2.2 ทั้งนี้อาจเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงแนวการไหลของน้ า ท าให้แนวตลิ่ง UT1 เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเป็นแนวโค้งใน 
(Inner bank of the bend) ซ่ึงท าให้การถดถอยเกิดข้ึนกับบริเวณนี้น้อย 

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศและจากการ 

วิเคราะห์โดยใช้ BSTEM  
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      ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบระหว่างระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศและผลการวิเคราะห์การถดถอย 

Site 
Bank 
Layer 

JET Test 

  

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

c  
(Pa) 

dk  
(cm3/N.s) 

c  
(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, c  = 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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4.5 สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในครั้งนี้ ประกอบด้วย การประเมินพ้ืนที่การกัด
เซาะและการทับถมของแนวตลิ่ง การประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งโดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศ 
ร่วมกับระบบสารสนเทศ (GIS) และการพัฒนาแบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งโดยใช้ Bank Stability 
and Toe Erosion Model (BSTEM) โดยภาพถ่ายทางอากาศของลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาในปี 2545-
2553 ของกรมแผนที่ทหารถูกใช้ในการประเมินพ้ืนการกัดเซาะและระยะการถดถอยของแนวตลิ่ง
ตลอดลุ่มน้ า แบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งที่ได้พัฒนาขึ้นถูกเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกต้อง
กับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริงซึ่งประเมินจากภาพถ่ายทางอากาศ  

 ผลการประเมินพ้ืนที่ที่ถูกกัดเซาะและทับถมของคลองอู่ตะเภาพบว่า พ้ืนที่ที่ถูกกัดเซาะและ
ทับถมรวมเท่ากับ 626.81 และ 131.84 ไร่ ตามล าดับ หรือมีการกัดเซาะสุทธิเท่ากับ 494.97 ไร่ ตลิ่ง
ในพ้ืนที่อ าเภอหาดใหญ่ถูกกัดเซาะมากที่สุดเมื่อเทียบกับอ าเภออ่ืนๆ โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 
14.83 ไร่ต่อแนวตลิ่ง 1 กิโลเมตร การกัดเซาะเกิดขึ้นมากบริเวณพ้ืนที่ต าบลบ้านพรุและต าบลควนลัง 
ระยะการกัดเซาะและการทับถมตะกอนของแนวตลิ่งในอ าเภอหาดใหญ่พบว่าในระยะ 8 ปีที่ผ่านมา 
(2545-2553) มีระยะการถดถอยและทับถมเฉลี่ยประมาณ 5.57 และ 2.83 เมตรตามล าดับ ระยะ
การกัดเซาะเฉลี่ยของคลองอู่ตะเภาในพ้ืนที่อ าเภอสะเดา คลองหอยโข่ง หาดใหญ่และบางกล่ ามีค่าอยู่
ในช่วง 2.31-7.03 เมตร 6.74-8.70 เมตร 4.35-13.87 เมตร และ 2.33-9.46 ตามล าดับ การกัดเซาะ
มีค่าเพ่ิมขึ้นจากพ้ืนที่ต้นน้ าไปถึงค่ามากที่สุดบริเวณพ้ืนที่กลางน้ าในเขตอ าเภอหาดใหญ่ และการกัด
เซาะมีค่าลดลงอีกครั้งในพ้ืนที่บริเวณปลายน้ า  

 การประเมินการถดถอยของตลิ่ง 6 ต าแหน่งในพ้ืนที่บริเวณกลางน้ าในลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภา
โดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศพบว่า ในช่วงปี 2545-2559 ระยะการถดถอยอยู่ในจาก 7.52 เมตร (UT6) 
ถึง 31.83 เมตร (UT5) โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.21 เมตร ระยะการถดถอยต่ าสุดเกิดขึ้นกับตลิ่ง UT6 
เนื่องจากประกอบด้วยปัจจัยที่ส่งผลกระทบหลายอย่างเช่น บริเวณส่วนล่างของตลิ่ง (Lower bank) 
ของตลิ่งต าแหน่งนี้เป็นดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง ท าให้ความต้านทานการกัดเซาะสูง ในขณะ
ที่ระยะการถดถอยสูงสุดเกิดขึ้นกับตลิ่ง UT5 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงแนวของตลิ่งเนื่องจาก
กระบวนการทางชลศาสตร์ต่างๆ 

 แบบจ าลองการถดถอย BSTEM ของตลิ่งคลองอู่ตะเภาถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในการประเมิน
การถดถอยในอนาคต แบบจ าลองการถดถอยถูกปรับเทียบกับข้อมูลการถดถอยจากภาพถ่ายทาง
อากาศจากปี พ.ศ. 2545-2553 โดยพบว่าค่า Lumped parameter ( ) ที่มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 
0.3-3.0 ท าให้ผลการวิเคราะห์การถดถอยของแบบจ าลอง มีความถูกต้องแม่นย า ระยะการถดถอย
จาก BSTEM ในปี 2553 (R2010) มีค่าใกล้เคียงกับระยะการถดถอยจากภาพถ่ายทางอากาศ เพ่ือการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง การถดถอยจากภาพถ่านชยทางอากาศในปี 2559 (R2016) ถูก
น ามาใช้ในการเปรียบเทียบกับผลการค านวณการถดถอยจากแบบจ าลอง ผลการเปรียบเทียบบ่งชี้ว่า 
แบบจ าลองการถดถอย BSTEM ที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ในการท านายค่าการถดถอยได้เป็นอย่างดี 



 

89 

บทที่ 5 

การป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 
5.1 บทน า 

 การกัดเซาะตลิ่งของแม่น้้าหรือล้าคลอง เกิดจากกระบวนการหลักสามอย่างประกอบกัน คือ การ
เปลี่ยนแปลงสภาพใต้ดินในตลิ่ง (Subaerial process) การกัดเซาะเนื่องจากการไหลของน้้าในล้าน้้า 
(Fluvial process) และ การพังทลายของตลิ่ง (Riverbank failure) กระบวนการทั้งสามอย่างนี้เกิดขึ้น
ต่อเนื่องเป็นวัฏจักร ตัวอย่างเช่น ดินในตลิ่งมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาพแห้งและเปียก เมื่อมีน้้าไหล
ผ่านที่มีแรงเฉือนมากพอก็จะท้าให้มีการกัดเซาะ การกัดเซาะโดยเฉพาะที่บริเวณตีนตลิ่งจะท้าให้ตลิ่ง
ด้านบนขาดเสถียรภาพและเกิดการพิบัติ มวลดินที่ พิบัติก็จะถูกน้้าที่ ไหลในล้าน้้าพัดพาออกไป 
กระบวนการนี้จะด้าเนินไปเป็นวัฏจักร จนตลิ่งมีความลาดชันน้อยเพียงพอที่จะไม่เกิดการกัดเซาะหรือการ
พิบัติ 

 คลองอู่ตะเภาเป็นเส้นทางระบายน้้าสายหลักในลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา มีความสูงของตลิ่งประมาณ 
6 – 11 เมตร (จากท้องคลองถึงขอบบนของตลิ่ง) กว้างประมาณ 40-60 เมตร (จากขอบตลิ่งทั้งสองฝั่ง) 
การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในบางช่วงสร้างความเสียหายทั้งทรัพย์ สินและอาจจะ
อันตรายถึงชีวิตของชาวบ้านที่อาศัยอยู่ริมตลิ่ง รวมไปถึงการสูญเสียที่ดินและสวนยางของชาวบ้านใน
บริเวณนั้น อีกทั้งน้าไปสู่การสูญเสียความสามารถในการระบายน้้า ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ท้าให้เทศบาล
นครหาดใหญ่มีความเสี่ยงต่อการเกิดน้้าท่วมในช่วงหน้าฝน  

 จากการศึกษาเสถียรภาพของตลิ่งคลองอู่ตะเภาที่ผ่านมา สุรัติและธนิต (2553) พบว่าตลิ่งคลองอู่
ตะเภาเป็นตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive riverbank) และตลิ่งแบบผสม (Composite riverbank) 
เป็นหลัก ชนิดของดินได้แก่ ดินทรายเม็ดละเอียดปนตะกอนทรายและดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่้า 
ซ่ึงง่ายตอ่การถูกกัดเซาะ ท้าให้ตลิ่งในพื้นที่คลองอู่ตะเภาได้มีการถดถอยอย่างต่อเนื่องตลอดหลายปีที่ผ่าน
มา ท้าให้สูญเสียพ้ืนที่ทางการเกษตรของประชากรในละแวกนั้น การปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งและการ
ป้องกันการกัดเซาะได้มีการด้าเนินการบ้างแล้วแต่ยังไม่ครอบคลุม เนื่องจากมีข้อจ้ากัดในหลายๆด้าน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ข้อจ้ากัดทางด้านงบประมาณ เนื่องจากการก่อสร้างป้องกันการกัดเซาะโดยใช้
โครงสร้างแข็งเช่น ก้าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กมีราคาแพง  

 การป้องกันการกัดเซาะตลิ่งสามารถท้าได้ โดยการลดผิวสัมผัสของน้้ากับผิวดิน หรือการลด
ความเร็วของน้้าเพ่ือลดแรงเฉือนที่กระท้าต่อผิวดิน ดังนั้นจุดมุ่งหมายของงานวิจัยครั้งนี้ก็เพ่ือศึกษาการ
ป้องกันการกัดเซาะตลิ่งโดยการประยุกต์ใช้แผ่นยางพารา (Para-rubber sheet) เป็นวัสดุปูทับดินเพ่ือลด
ผิวสัมผัสของน้้ากับดิน นอกจากนั้นการใช้แผ่นยางพาราเป็นวัสดุปูทับดินเพ่ือป้องกันการกัดเซาะยังเป็น
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การช่วยเหลือเกษตรกรชาวสวนยางซึ่งประสบปัญหาราคายางตกต่้าอีกด้วย กล่าวคือ แผ่นยางพาราซึ่งใช้
น้้ายางพาราเป็นวัตถุดิบในการผลิต ซึ่งเมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปจนเป็นแผ่นยางพาราก็จะท้าให้มีมูลค่า
มากขึ้น ท้าให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมขึ้นอีกด้วย งานวิจัยครั้งนี้มีเป้าหมายคือ (1) เพ่ือศึกษาและออกแบบ
วิธีป้องกันการกัดเซาะตลิ่งคลองอู่ตะเภาโดยใช้แผ่นยางพารา (2) เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธี
ป้องกันการกัดเซาะโดยสร้างแปลงสาธิต 

5.2 การทบทวนเอกสาร 

 การศึกษาในครั้งนี้ได้มีการทบทวนเอกสารและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วยข้อมูลการ
กัดเซาะตลิ่งคลองอู่ตะเภา ทฤษฎีการกัดเซาะ และวิธีการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่ง มีรายละเอียดดัง
แสดงดังต่อไปนี้ 

 5.2.1 การกัดเซาะตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา (รูปที่ 5.1) เป็นลุ่มน้้าที่ใหญ่ที่สุดในลุ่มน้้าทะเลสาบสงขลา ซึ่งเป็นลุ่มน้้าที่
ส้าคัญของภาคใต้ตอนล่าง ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 2,392 ตารางกิโลเมตร ตั้งแต่ชายแดนไทย-มาเลเชีย
ทะเลสาบสงขลา คลองอู่ตะเภาเป็นล้าน้้าสายหลักของลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา มีความยาวประมาณ 112 
กิโลเมตร มีต้นก้าเนิดของน้้าจากภูเขาทางตอนใต้ของลุ่มน้้าบริเวณชายแดนไทย-มาเลเซีย ไหลไปทางทิศ
เหนือลงสู่ทะเลสาบสงขลา ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภาได้รับน้้าฝนรายปีประมาณ 1,524 มิลลิเมตร โดยมีปริมาณ
น้้าฝนที่หนาแน่นในช่วงเดือนตุลาคม-ธันวาคม ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เกิดการพิบัติของตลิ่งอยู่เนืองๆ 

 การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอู่ตะเภาเป็นเหตุท้าให้เกิดการสูญเสียที่ดินตามแนวคลอง
และพ้ืนที่ทางการเกษตรของชาวบ้านในแนวตลิ่ง โดยส่วนมากแล้ว พ้ืนที่เหล่านั้นเป็นพ้ืนที่ปลูกยางพารา
ของเกษตรกร การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นอย่างรุนแรงและต่อเนื่อง โดยเฉพาะฤดูฝนตั้งแต่เดือนตุลาคม -
ธันวาคม ของทุกปี การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอู่ตะเภาที่เกิดขึ้นยังส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการระบายน้้าของคลองในช่วงน้้าหลากอีกด้วย ซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยที่กระตุ้นให้เกิดน้้า
ท่วมตัวเมืองหาดใหญ่ในอดีตที่ผ่านมา 

 จากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในเขตอ้าเภอ
หาดใหญ่ ท้าให้แนวตลิ่งหลายต้าแหน่งบริเวณกลางน้้าทางทิศใต้ของประตูระบายน้้าคลองอู่ตะเภา (รูปที่ 
5.1) การกัดเซาะที่เกิดขึ้นกับตลิ่งในบริเวณนี้ในช่วงปี 2545 ถึงปี 2559 มีระยะการกัดเซาะอยู่ในช่วง 
8.00-31.00 เมตร โดยรูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงลักษณะของตลิ่งหลังถูกการกัดเซาะและการพิบัติในช่วงปี 
2552 และ 2557 ตามล้าดับ โดยอัตราการไหลของน้้าในช่วงฤดูฝนของสองปีนี้เพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 768.5 
และ 653.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ส้าหรับปี 2552 และ 2557 ตามล้าดับ (บันทึกโดยสถานีวัดระดับน้้า
บ้านบางศาลา X.90) ท้าให้ระดับน้้าเพ่ิมสูงขึ้นจนเต็มตลิ่งเป็นผลท้าให้การกัดเซาะเกิดขึ้นอย่างรุนแรง 
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รูปที่ 5.1 ขอบเขตพ้ืนที่ลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา 

 

รูปที่ 5.2 ลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในปี 2552 ช่วงพ้ืนที่ห่างจากหลังประตูระบายน้้าคลองอู่ตะเภา 
 ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 
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รูปที่ 5.3 ลักษณะของตลิ่งคลองอู่ตะเภาในปี 2557 ช่วงพ้ืนที่ห่างจากหลังประตูระบายน้้าคลองอู่ตะเภา 
ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 

 5.2.2 ทฤษฎีการกัดเซาะ 

 5.2.2.1 อัตราการกัดเซาะ 

 การถูกกัดเซาะของดินหมายถึงการเคลื่อนย้ายมวลของดินที่ฐานหรือขอบของตลิ่ง โดยการไหล
ของน้้าได้ท้าให้เกิดหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, o ) กระท้าต่อผิวดิน ใน
ขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความต้านทานในการถูกกัดเซาะที่เรียกว่า หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน 
(Critical shear stress, c ) ถ้าหน่วยแรงเฉือนที่ขอบที่กระท้าต่อผิวดินมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต
ของดิน การถูกกัดเซาะจะไม่เกิดขึ้น ในทางกลับกัน การถูกกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงเฉือนที่ขอบที่
กระท้าต่อตลิ่งมีค่าเกินกว่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน สมการในการค้านวณค่าอัตราการถูกกัดเซาะของ
ดินเม็ดละเอียดเนื่องจากการไหลของน้้าในรางน้้าเปิดถูกน้าเสนอโดยนักวิจัยหลายท่าน (สมการที่ 5.1) ซึ่ง
น้าเสนอในรูปแบบของความแตกต่างระหว่างหน่วยแรงเฉือนที่ขอบและหน่วยแรงเฉือนวิกฤต หรือเรียกว่า
สมการหน่วยแรงเฉือนส่วนเกิน (Excess shear stress) ดังนี้ 

 acodk    (5.1) 
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 เมื่อ   คือ อัตราการถูกกัดเซาะ (Erosion rate, m/s) dk  คือ สัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะ 
(Erodibility coefficient, m3/N.s) o  คือ ค่าหน่วยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, Pa) c  
คือ หน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa) a   คือ ค่ายกก้าลังเอกซ์โพเนนเชียล 
โดยทั่วไปแล้ว พิจารณาให้เป็น 1 ระยะการกัดเซาะจากสมการที่ 5.1 เป็นที่รู้จักและใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการประมาณอัตราการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งแม่น้้า (Partheniades, 1965; Arulanandan et al., 
1980, Hanson and Cook, 1997; Hanson, 1990a, b) 

 5.2.2.2 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอร์การกัดเซาะของดินประกอบไปด้วยค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress, 
c ) และค่าสัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะของดิน (Erodibility coefficient, dk ) ซึ่งใช้ในการประเมินอัตรา

การถูกกัดเซาะและระยะการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่ง ซึ่งใช้ประกอบในการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่ง 
อีกทั้งยังรวมไปถึงการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งด้วย ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นต้องหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง
สองนี้ อย่างไรก็ตาม เป็นเรื่องที่ยุ่งยากที่จะหาพารามิเตอร์การกัดเซาะโดยการทดลอง ดังนั้น ผู้วิจัยหลาย
ท่านได้เสนอสมการเชิงประสบการณ์ที่ได้จากโดยการศึกษาการไหลในรางน้้าเปิด (Flume study) จาก
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ ค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน
ดังสมการที่ 5.2-5.7 ดังนี้ 

Smerdon and Beasley (1961)  84.0)(16.0 PIc   (5.2) 
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Thoman and Niezgoda (2008) 
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(5.7) 

 เมื่อ  PI คือ ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, %) Pc คือ ปริมาณดินเหนียว (Clay content, %) 
SC คือ ปริมาณดินเหนียว – ตะกอนทราย (Silt – clay content, %) uq คือ ก้าลังอัดแกนเดียว 
(Unconfined compressive strength, kPa) vS คือ ก้าลังรับแรงเฉือนในสนาม (Vane shear 
strength, kPa) w คือ ปริมาณน้้าในดิน (Water content, %) DR คือ อัตราส่วนการแพร่ (Dispersion 
ratio) pH คือ ความเป็นกรด – ด่างของดิน 
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 ส้าหรับค่าสัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะ ( dk ) ไม่สามารถหาค่าได้จากคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน แต่
สามารถค้านวณได้เมื่อทราบค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤต ( c ) แล้ว โดยใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง dk  
กับ c Hanson and Simon (2001) เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง dk  กับ c (ดังแสดงในสมการที่ 5.8) 
ที่ได้จากการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างระหว่าง dk  กับ c  ของดินริมตลิ่งหลายแห่งใน
สหรัฐอเมริกาโดยใช้เครื่องมือ Submerged jet test ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Arulanandan 
et al. (1980) ซึ่งใช้การทดสอบการไหลของรางน้้าเปิดในห้องปฏิบัติการ (Flume testing) โดยใช้ดินใน
บริเวณท่ีใกล้เคียงกัน 

5.02.0  cdk   (5.8) 

 ความสัมพันธ์ระหว่างระหว่าง dk  กับ c  เนื่องจากการไหลของน้้าขึ้นอยู่กับหลายเงื่อนไขที่
แตกต่างกันของตลิ่งแต่ละต้าแหน่ง Wynn (2004) ได้ท้าการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั้งสองกับตลิ่งที่ปก
คลุมไปด้วยพืชต่างๆ ซึ่งได้ค่าความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 5.9 อีกทั้ง Karmaker and Dutta (2011) 
ได้สรุปความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งผสม (Composite 
bank) ดังแสดงในสมการที่ 5.10 ซึ่งสมการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นได้แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ในรูป
ที่ 5.4 โดย c  มีหน่วยเป็น Pa และ dk  มีหน่วยเป็น cm3/N.s 

37.01.3  cdk   (5.9) 
185.016.3  cdk   (5.10) 

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถูกกัดเซาะและค่าความต้านทานหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของ 

ดิน (Karmaker and Dutta, 2011) 
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 5.2.3 การป้องกันการกัดเซาะตล่ิง 

 การศึกษากลไกการพิบัติของตลิ่งท้าให้เข้าใจพ้ืนฐานของกระบวนการการพิบัติของตลิ่ง ความ
เข้าใจกระบวนเหล่านี้จะมีประโยชน์ในการแก้ปัญหาการพิบัติของตลิ่ง ทั้งทางด้านการป้องกันและการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ในปัจจุบันมีวิธีการป้องกันกัดเซาะตลิ่งหลายวิธี ทั้งในแบบดั้งเดิมที่เป็น
ลักษณะของโครงสร้างแข็ง (Hard armoring) เช่น การเรียงหินหน้าตลิ่ง (Riprap) การใช้เข็มพืช 
(Cantilever sheet pile wall) และการท้าก้าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete wall) 
เป็นต้น วิธีเหล่านี้ได้มีการน้ามาใช้กับตลิ่งหลายแห่งในประเทศ เช่น ตลิ่งแม่น้้าโขง จังหวัดหนองคาย และ
ตลิ่งคลองอู่ตะเภา จังหวัดสงขลา เป็นต้น วิธีการป้องกันกัดเซาะตลิ่งอีกวิธีการหนึ่งที่มีการใช้วัสดุหรือพืช
ในท้องถิ่นนั้นๆ มาช่วยป้องกันและปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งมีชื่อเรียกว่า “Soil bioengineering 
approach” วิธีนี้มาได้มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกา 
รวมทั้งประเทศเพ่ือนบ้านเช่น ประเทศเวียดนามและประเทศลาว เป็นต้น แต่ยังไม่แพร่หลายในประเทศ
ไทย ดังแสดงในตารางที่ 5.1  

 การป้องกันการกัดเซาะตลิ่งทั่วโลกตลอดหลายสิบปีที่ผ่านมาได้ใช้วิธี Soil bioengineering 
approach ซึ่งเป็นวิธีที่มีแผนการตามแนวคิดของการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ( Environmental 
conservation) ที่มีประโยชน์ทั้งต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม (Zhai et al., 2010) และเป็นวิธีที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายทั่วโลก (Gray and Leiser, 1982; Clark and Hellin, 1996; Polster, 2002) วิธี Soil 
bioengineering เป็นการผสมผสานความรู้ทางด้านกลศาสตร์ (Mechanic) ชีววิทยา (Biology) และ
นิเวศศาสตร์ (Ecology) เพ่ือจัดการกับปัญหาการพิบัติของตลิ่งในธรรมชาติ (Gray & Sotir, 1992) 
หลักการของการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งโดยวิธีนี้คือการใช้พืชหรือส่วนของพืชมาปลูกบริเวณหน้าทาง
ลาดหรือโครงสร้างดิน ซึ่งเป็นการเพ่ิมก้าลังของดินและยังป้องกันการเคลื่อนย้ายของมวลดิน (Gray & 
Sotir, 1996) โดยทั่วไปแล้ว วัสดุเสริมก้าลังเช่น หิน ท่อไม้ขนาดใหญ่ วัสดุสังเคราะห์ (Geo – synthetics 
และ geo – composites) ยังถกูน้าใช้ในการปรับปรุงเสถียรภาพให้กับตลิ่งด้วย  

Iowa Department of Natural Resources (2006) ได้เสนอว่า การพิจารณาเลือกการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งจ้าเป็นต้องทราบรายละเอียดต่างๆเกี่ยวกับตลิ่ง ซึ่งจะท้าให้ง่ายในการเลือก
และออกแบบวิธีการป้องกันการกัดเซาะตลิ่ง การปรับปรุงเสถียรภาพด้วยวิธี Soil bioengineering จะ
เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดเมื่อวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุที่หาได้ในพ้ืนที่ ปัจจัยส้าคัญที่ควรตระหนักในการเลือกใช้การ
ปรับปรุงเสถียรภาพโดยวิธี Soil bioengineering คือลักษณะของตลิ่ง ซึ่งประกอบไปด้วย ความเร็วของ
การไหลของน้้า (Stream velocity) ความลึกของการไหล (Flow depth) ความลาดชันของตลิ่ง (Bank 
slope) ความสูงของตลิ่ง (Bank height) และดินริมตลิ่ง (Bank soil) ดังแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 ตารางท่ี 5.1 วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
Country Location Protection Method Source 

Thailand 

Mekong riverbank along 
Nongkhai provine 

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) 
Binh Trung 
 Tho Nam 
Binh Thoi 

Lao 

Vientiane  

SB - SODA mattress Siphandone (2002) 
Ban Dongphosi 

Wat Chom Cheng 
Wat Sibounhuang 

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: การถูกกัดเซาะของดินเนื่องจากการไหลของน้้าสามารถเกิดขึ้นภายใต้
ระดับความเร็วของน้้า โดยเฉพาะความเร็วของน้้าที่เกิน 3 ฟุตต่อวินาที การปรับปรุงเสถียรภาพควร
ก่อสร้างในช่วงเวลาที่ความเร็วการไหลของน้้าต่้ากว่า 3 ฟุตต่อวินาที ซึ่งเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้เครื่องมือ
พิเศษในการก่อสร้าง 

ข) ความลึกของการไหล: ความลึกของน้้าสูงสุดของการไหลที่ไม่จ้าเป็นต้องใช้เครื่องมือพิเศษใน
การก่อสร้างถูกก้าหนดไว้ที่ประมาณ 3 ฟุต ดังนั้น ในการก่อสร้างเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งที่มี
ความลึกของของน้้าเกินกว่า 3 ฟุต ควรพิจารณาเป็นพิเศษ 
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ค) ความลาดชันของตลิ่ง: เครื่องมือทั่วไปในการก่อสร้างของการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง
สามารถใช้ได้ในกรณีที่ความลาดชันของตลิ่งต่้ากว่า 6H: 1V ภายใต้ความสูงของตลิ่งที่น้อยกว่า 4 ฟุต 
ในทางตรงกันข้าม ตลิ่งที่มีความลาดชันสูงอยู่ในช่วง 1H: 1V ถึง 5H: 1V ควรใช้เครื่องมือพิเศษในการ
ก่อสร้าง 

ง) ความสูงของตลิ่ง: ความสูงของตลิ่งถูกจ้ากัดความหมายไว้ที่ความแตกต่างกันระหว่างระดับ
ขอบตลิ่งถึงระดับน้้าในตลิ่งในช่วงที่มีระดับการไหลต่้า (Low flow stage) ความสูงของตลิ่งที่เกิน 4 ฟุต 
จะเป็นต้องใช้เครื่องมือพิเศษในการก่อสร้าง 

จ) ดินริมตลิ่ง: การลดลงของก้าลังรับแรงเฉือนของดินเป็นตัวแปรที่ส้าคัญต่อเสถียรภาพของตลิ่ง 
รวมถึงประเภทของดินในกรณีของปัญหาการถูกกัดเซาะของดิน การจ้าแนกดินทางด้านความต้านทานใน
การถูกกัดเซาะของดินจ้าเป็นต้องเตรียมเพ่ือใช้ในการพิจาณาปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง 

 

5.3 การออกแบบการปรับปรุงตลิ่งเพื่อป้องกันการกัดเซาะ 

 รูปแบบและวิธีการของการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งในแต่ละพ้ืนที่ ไม่เหมือนกัน ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของดินริมตลิ่งและเงื่อนไขการไหลของน้้าซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้เกิดการกัดเซาะและการพิบัติ
ของตลิ่ง ดังนั้น ในการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งจึงจ้าเป็นต้องมีการออกแบบลักษณะและรูปแบบการ
ป้องกันให้เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ การศึกษาในครั้งนี้ได้ท้าการออกแบบวิธีการป้องกันการกัดเซาะ โดย
การพิจารณาถึงลักษณะของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษาและรูปแบบการไหลของน้้าในคลองอู่ตะเภา ขั้นตอนการ
ออกแบบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 5.3.1 พื้นที่ศึกษา 

 พ้ืนที่ก่อสร้างในการปรับปรุงตลิ่งคลองอู่ตะเภา (รูปที่ 5.5) บริเวณหลังปั้มน้้ามัน ปตท. ถนนสาย
เอเซีย ต.คลองหวะ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา (พิกัด 47 N 661660 E 771731 N) โดยได้รับความอนุเคราะห์
พ้ืนที่จากบริษัท มหาชัยขนส่งภาคใต้ จ้ากัด ในอดีตที่ผ่านมาตลิ่งบริเวณนี้ได้ถูกกัดเซาะและถดถอยจาก
แนวตลิ่งเดิมเป็นระยะประมาณ 8-10 เมตร (จากปี 2545-2553) และเป็นระยะทางยาวประมาณ 70 
เมตร ความสูงของตลิ่งจากระดับน้้าฐาน (Base flow) ถึงขอบบนของตลิ่งเท่ากับ 5.60 เมตร  

 แนวทางการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้แผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะในการป้องกันตลิ่ง โดยจัดให้มีการ
ถมดินให้ได้ระยะตามแนวตลิ่งเดิมก่อน และเพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของคันดินถม จึงมีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของคันดินถมในรูปแบบของอัตราส่วนความปลอดภัย โดยรายละเอียดของการวิเคราะห์ได้
แสดงในหัวข้อที่ 5.3.2 
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 5.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งที่ท าการปรับปรุง 

 5.3.2.1 วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

 ตลิ่งที่ท้าการปรับปรุงที่มีความเหมาะสมต่อสภาพพ้ืนที่ถูกออกแบบให้มีความลาด 1:1.5 (V:H) มี
ความสูง 5 เมตรดังแสดงในรูป 5.6 วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งในการออกแบบในครั้งนี้
ประกอบด้วย 3 วิธีได้แก่ (1) วิธี Ordinary (2) วิธี Bishop และ (3) วิธี Janbu โดยใช้โปรแกรม 
Slope/w (Geo-studio v. 2007) การวิเคราะห์ได้ก้าหนดค่าคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินถม ดินเดิม
และหิน ซึ่งประกอบด้วย ค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของดิน (Effective cohesion, 'c ) และค่า
มุมเสียดทานภายในเม็ดดิน (Effective internal friction angle, ' ) ดังแสดงในตารางที่ 5.2 (คุณสมบัติ
ของแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะไม่ได้น้ามาร่วมพิจารณาในการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่ง)  

 

รูปที่ 5.5 แนวตลิ่งในพื้นที่ด้าเนินการก่อสร้างการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอู่ตะเภา ก) ภาพถ่าย 
ทางอากาศในปี 2553 ข) สภาพตลิ่งปัจจุบัน 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งดินถมทั้ง 3 วิธีนั้น ได้มีการใช้เงื่อนไขของระดับน้้าที่จะเกิดขึ้นที่
เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของลาดดิน ประกอบด้วยการวิเคราะห์ตลิ่งในกรณี 1) ระดับน้้าเพ่ิมขึ้นจาก Base 
flow ถึงกึ่งกลางตลิ่ง 2) ระดับน้้าเต็มตลิ่ง (Bankfull) และ 3) ระดับน้้าลดลงอย่างรวดเร็ว (Drawdown) 
โดยลักษณะของตลิ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์ได้แสดงดังรูปที่ 5.6  

 ตารางท่ี 5.2 คุณสมบัติของชั้นดินและลักษณะของตลิ่ง 

พารามิเตอร์ 
ดินถม 

(Backfill) 
ดินฐานราก 

(Foundation) 
หิน 

(Rock) 
หน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล, 'c  (kPa) 10 10 0 

มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล, '  32◦ 32◦ 36◦ 
หน่วยน้้าหนัก,   (kN/m3) 19.0 19.0 26.5 
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รูปที่ 5.6 ลักษณะของตลิ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งในรูปของอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) 
ในทุกกรณีถูกน้าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมโยธาธิการว่าด้วยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) ดัง
แสดงในตารางที่ 5.3 ส้าหรับงานดินถมขณะใช้งานได้ก้าหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของดินถมไว้ไม่
น้องกว่า 1.5 ซึ่งใช้การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress analysis) ในระหว่างและ
หลังจากการก่อสร้างแปลงทดสอบ 

ในขั้นตอนการปรับปรุงตลิ่ง ได้มีการประเมินประสิทธิภาพของการถมดิน โดยการทดสอบความ
หนาแน่นในสนาม (Field density) เพ่ือเปรียบเทียบกับความหนาแน่นสูงสุดที่ได้จากการทดสอบการบด
อัดดิน (Compaction test) ในห้องปฏิบัติการ  

 5.3.2.2 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งดินถม 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งได้มีการพิจารณาเฉพาะดินถมที่ได้มีการ
ปรับระดับความลาดชันเท่านั้น (รูปที่ 5.6) โดยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ 3 วิธีได้แก่ Ordinary Bishop 
และ Janbu ผลการวิเคราะห์ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์ทั้ง 3 วิธีนี้เป็นเกณฑ์ในการบอกถึงเสถียรภาพของแปลง
สาธิตการปรับปรุงตลิ่ง กล่าวคือ ตลิ่งที่มีเสถียรภาพต้องมีอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of safety) 
มากกว่า 1 และผ่านเกณฑ์ข้อก้าหนดมาตรฐานกรมโยธาธิการว่าด้วยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) ดัง
แสดงในตารางที่ 5.3 

 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งดินถมในรูปของอัตราส่วนความปลอดภัยได้แสดงในตารางที่ 
5.4 และรูปที่ 5.7-5.11 พบว่า ตลิ่งมีเสถียรภาพที่ดี โดยมีความอัตราส่วนความปลอดภัยในกรณีทั่วไป
เท่ากับ 2.262-2.436 (ตารางที่ 5.4 GWL +0.0 m, WT +0.0 m และรูปที่ 5.7) มากกว่ามาตรฐานกรม
โยธาธิการส้าหรับงานดินถมขณะใช้งานที่ก้าหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 1.5 อย่างไรก็ตาม 
ส้าหรับตลิ่งในบริเวณที่มีประตูน้้า ซึ่งอาจมีการเพ่ิมขึ้นและลดลงของระดับน้้าอย่างรวดเร็ว (Rapid 
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drawdown) เนื่องจากการเปิดหรือปิดประตูน้้า ซึ่งเป็นกรณีที่เลวร้ายที่สุด (Worst case scenario) ผล
การค้านวณค่าอัตราส่วนความปลอดภัยส้าหรับกรณี Rapid drawdown เท่ากับ 1.162 (ตารางที่ 5.4 
GWL +5.0 m, WT +0.0 m และรูปที่ 5.11) ซึ่งยังมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากกว่า 1 สามารถ
ยอมรับได้ในทางปฏิบติ ดังนั้นสรุปผลการวิเคราะห์ส้าหรับทุกวิธีการวิเคราะห์ได้ว่า แปลงสาธิตที่ออกแบบ
มีเสถียรภาพในทุกกรณี  

ตารางท่ี 5.3 วิธีการวิเคราะห์และค่าอัตราส่วนความปลอดภัยส้าหรับลักษณะงานต่างๆ 
ประเภท

งาน 
ช่วงเวลาการก่อสร้าง วิธีการวิเคราะห์ 

ค่าอัตราส่วนความ
ปลอดภัยที่ยอมรับ 

งานถมดิน 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช้
เวลาไม่เกิน 6 เดือน 

การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม หรือ
แบบก้าลังของดินไม่ระบายน้้า 

 1.3 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช้
เวลามากกว่า 6 เดือน 

การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม หรือ
แบบก้าลังของดินไม่ระบายน้้า 

 1.5 

ขณะใช้งาน 
การวิเคราะห์แบบหน่วยแรง

ประสิทธิผล 
 1.5 

งานขุดดิน 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช้
เวลาไม่เกิน 6 เดือน 

การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม หรือ
แบบก้าลังของดินไม่ระบายน้้า 

 1.3 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช้
เวลามากกว่า 6 เดือน 

การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม หรือ
แบบก้าลังของดินไม่ระบายน้้า 

 1.5 

ขณะใช้งาน 
การวิเคราะห์แบบหน่วยแรง

ประสิทธิผล 
 1.5 

ที่มา: มาตรฐานกรมโยธาธิการว่าด้วยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) 

ตารางท่ี 5.4 อัตราส่วนความปลอดภัยของแปลงสาธิตการป้องกันตลิ่ง  

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 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้า +0.00 เมตร  

(GWL=WL=0.00 เมตร) 

 
รูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้า +2.50 เมตร 

(GWL=WL=2.50 เมตร)  

 

รูปที่ 5.9 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้าเต็มตลิ่ง +5.00  
เมตร (GWL=WL=5.00 เมตร)  
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รูปที่ 5.10 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้าลดลงอย่างรวดเร็ว 

+2.50 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=2.50 เมตร)  

 
รูปที่ 5.11 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอู่ตะเภา กรณีระดับน้้าลดลงอย่างรวดเร็ว  

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

 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของตลิ่งยังบ่งชี้ถึงลักษณะของตลิ่งและคุณสมบัติของดินที่เหมาะสม 
ในกรณีของแปลงสาธิตคลองอู่ตะเภา พบว่า คุณสมบัติของดินดังแสดงในตารางที่ 5.2 เป็นเกณฑ์ขั้นต่้าที่
ใช้ในการปรับปรุงตลิ่ง มีความเหมาะสมกับความลาดชันของตลิ่งตามที่ก้าหนด ดังนั้นในการก่อสร้างจริง
จึงจ้าเป็นต้องใช้วัสดุที่เหมาะสมและควบคุมการก่อสร้างให้สอดคล้องกับข้อก้าหนดดังกล่าว 

 ในการประเมินประสิทธิภาพของการถมดิน ได้ท้าการทดสอบคุณสมบัติของดินในระหว่างการ
ก่อสร้าง ประกอบด้วยการทดสอบความหนาแน่นในสนาม (Field density test) การกระจายตัวของเม็ด
ดิน (Particle size analysis) และการบดอัดดิน (Compaction test) ซึ่งผลการทดสอบได้น้ามา
เปรียบเทียบกับมาตรฐานของดินที่ใช้ในงานชลประทาน ผลการทดสอบพบว่า ดินถมของแปลงสาธิตที่ 1 
และ 2 เป็นชนิดเดียวกันและมีขนาดเม็ดดินที่ใกล้เคียงกัน (รูปที่ 5.12) โดยมีปริมาณดินที่ผ่านตระแกรง
เบอร์ 200 เท่ากับ 2.5 % และ 2.9 % ตามล้าดับ ในขณะที่ แปลงสาธิตที่ 3 มีปริมาณดินที่ผ่านตระแกรง
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เบอร์ 200 เท่ากับ 13.6 % โดยดินถมในแปลงที่ 1 และ 2 ถูกจ้าแนกได้เป็นทรายที่มีส่วนคละดี (Well-
graded sand, SW) และดินถมในแปลงที่ 3 ถูกจ้าแนกได้เป็นทรายผสมตะกอนทราย (Silty sand, SM) 

 ดินถมของแปลงสาธิตทั้งสามได้ถูกน้ามาทดสอบการบดอัดดินในห้องปฏิบัติการและทดสอบความ
หนาแน่นในสนาม ผลการทดสอบได้แสดงในตารางที่ 5.5 ความหนาแน่นสูงสุดของดินถมแปลงที่ 1 และ 
2 เท่ากับ 1.829 g/cm3 และส้าหรับดินถมแปลงที่ 3 มีความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 1.783 g/cm3 
ตามล้าดับ หลังจากการบดอัดความหนาแน่นของดินในแปลงสาธิตที่ 1 มีเท่ากับ 1.736 g/cm3 มากกว่า
ความหนาแน่นในสนามของแปลงสาธิตที่ 2 และ 3 ที่มีค่าเท่ากับ 1.481 และ 1.435 g/cm3 ตามล้าดับ 
ผลการทดสอบทั้งสองได้น้ามาค้านวณค่า ระดับการบดอัดดิน (Percent of compaction) ซึ่งเป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงระดับการบดอัดดินในสนามขณะก่อสร้าง ผลการทดสอบพบว่า แปลงสาธิตทั้งสามมีระดับการบด
อัดดินในช่วง 80.49-94.89 %  

ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบการบดอัดดินและความหนาแน่นในสนาม 

Pilot site 
Soil 
type 

Compaction test Field density test 
Percent of 

compaction 
(%) 

Opt. water 
content 

(%) 

Maximum dry 
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 ใช้ตัวอย่างเดียวกัน 

 จากการทดสอบคุณสมบัติของดินทั้งหมดพบว่า คุณสมบัติของดินถมและผลการทดสอบความ
หนาแน่นในสนามของแปลงสาธิตในครั้งนี้ยังไม่ผ่านมาตรฐานของวัสดุในการท้างานดินของกรม
ชลประทานและมาตรฐานของกรมชลประทาน ว่าด้วยเรื่อง เกณฑ์ก้าหนดในการบดอัดแน่นของดิน 
ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม วัสดุที่คัดเลือกที่ตรงตามมาตรฐานของกรมชลประทานนั้น มีราคาสูง อีกทั้งการ
บดอัดดินขณะก่อสร้าง ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะ ซึ่งต้องใช้ค่าใช้จ่ายที่สูงเป็นอย่างมาก การศึกษาการ
ป้องกันการกัดเซาะตลิ่งครั้งนี้จึงได้เน้นการลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง เนื่องจากมีงบประมาณจ้ากัด ซึ่งใน
การด้าเนินงานก่อสร้าง ได้ใช้รถแบ็คโฮในการบดอัดดินแทนที่รถบดแบบมาตรฐาน ดังนั้น การควบคุม
คุณภาพของการก่อสร้างแปลงสาธิตอาจจะลดน้อยลงกว่ามาตรฐานเล็กน้อย 
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รูปที่ 5.12 การกระจายตัวของดินถมที่ใช้ในการก่อสร้างแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งทั้ง 3 แปลง 

 5.3.3 รูปแบบการปรับปรุงตลิ่งป้องกันการกัดเซาะ 

 การศึกษาครั้งนี้ได้ใช้แผ่นยางพาราในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่ง โดยวิธีการในการป้องกันการ
กัดเซาะตลิ่งคลองอู่ตะเภาในครั้งนี้แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ประกอบไปด้วย แปลงสาธิตที่ 1 การใช้แผ่น
ยางพาราร่วมกับการปลูกพืช (Para-rubber sheet+ Seeding) แปลงสาธิตที่ 2 การใช้แผ่นยางพารา
ร่วมกับหญ้าแฝก (Para-rubber sheet + Vetiver grass) และแปลงสาธิตที่ 3 การใช้ยางพาราอย่างเดียว 
(Para-rubber sheet only) ดังแสดงในรูปที่ 5.13  

 การก่อสร้างการปรับปรุงตลิ่งทั้งสามวิธีมีลักษณะคล้ายกันคือ แต่ละแปลงมีความยาวเท่ากับ 25 
เมตร การถมดินเพื่อปรับระดับและปรับความลาดชันของตลิ่งให้เท่ากันตลอดแนวตลิ่ง โดยตลิ่งมีจะความ
สูงเท่ากับ 5.00 เมตรจากตีนตลิ่ง และมีความกว้างเท่ากับ 7.5 เมตร มีการปูแผ่นยางพาราเพ่ือป้องกันการ
กัดเซาะทั้ง 3 แปลง พร้อมทั้งเรียงหินขนาด 15-20 เซนติเมตร บริเวณแนวตีนตลิ่งเป็นระยะ 3.00 เมตร 
และส้าหรับบริเวณบนตลิ่งได้มีการขุดร่องเพ่ือฝังแผ่นยางพาขนาด 1 x 1 ตารางเมตร (กว้าง x ลึก) โดยใช้
การเรียงหินทับแผ่นยางพารา บริเวณทางเข้าและทางออกแปลงสาธิตจะท้าการเรียงหินเป็นระยะทาง 
2.50 เมตรตามแนวตลิ่ง ทั้งนี้การถมหินบริเวณต่างๆ จะช่วยในการยึดแผ่นยางเพ่ือป้องกันการลอยตัว 
วิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยใช้การปลูกหญ้าแฝกและการปลูกพืชร่วม ท้าการปลูกเป็นทุกระยะ 2.40 และ 
2.00 เมตรตามแนวยาวของตลิ่งและแนวลาดชันของตลิ่ง ตามล้าดับ 
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รูปที่ 5.13 แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งป้องกันการกัดเซาะคลองอู่ตะเภา ก) Top view แสดงการวาง 
ต้าแหน่งแปลงสาธิตทั้ง 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 (ต่อ) แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งป้องกันการกัดเซาะคลองอู่ตะเภา ก) Top view แสดง 
การวางต้าแหน่งแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลง ข) แปลงที่ 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 คุณสมบัติของแผ่นยางป้องกันการกัดเซาะ 

 แผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะที่ใช้ในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งผลิตจากน้้ายางสดซึ่งใช้
เทคโนโลยีน้้ายางในการขึ้นรูปให้เป็นแผ่นยางส้าเร็จรูป ขนาด 1.4x15 m2 (กว้างxยาว) โดยการขึ้นรูปเป็น
ชั้นๆ รูปที่ 5.14 แสดงรายละเอียดของชั้นแผ่นยางส้าเร็จรูป โดยแผ่นยางจะมีความหนาประมาณ 2.5 
มิลลิเมตร ประกอบด้วยชั้นยาง (สีด้า) และชั้นผ้าดิบ (สีเทา) สลับกัน ในส่วนของชั้นยางแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนประกอบด้วยชั้นนอกของแผ่นยางและชั้นระหว่างผ้าดิบชั้นละ 2 ชิ้น โดยใช้ปริมาณน้้ายางคอมปาวน์ 
(TSC=50%) เท่ากับ 0.9 และ 0.6 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ตามล้าดับ ส้าหรับชั้นผ้าดิบเป็นตัวเสริมความ
แข็งแรงของแผ่นยาง ซึ่งได้ใช้ผ้าดิบขนาด 15 ปอนด์ จ้านวน 3 แผ่นแทรกอยู่ระหว่างชั้นยาง  

 

รูปที่ 5.14 ภาพตัดตามขวางของแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะ  

 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะในการศึกษาครั้งนี้ได้จากการ
ทดสอบชิ้นตัวอย่างแผ่นยางที่เคลือบด้วยผ้า 3 ชั้น จ้านวน 5 ชิ้น ความหนาของชิ้นทดสอบ ประมาณ 
2.4±0.1 มิลลิเมตร การทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ประกอบด้วย ความถ่วงจ้าเพาะ (Density and Specific 
Gravity of Plastics by Displacement, ASTM D792) ความต้านทานต่อแรงดึง (Tension test, 
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ASTM D412) ความสามารถในการยืดจนขาด (Tensile Set, Elastomers, ASTM D412) ความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength, ASTM D624) ความต้านทานต่อการเจาะทะลุ (Tear 
Resistance, ASTM D1004) รวมทั้งการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ผลการทดสอบได้แสดงในตารางที่ 5.6 

ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติของชิ้นตัวอย่างของแผ่นยางป้องกันการกัดเซาะ 

สมบัตขิองแผ่นยาง ผลการทดสอบ 
มาตรฐานที่ใช้

ทดสอบ 
ความถ่วงจ้าเพาะ 0.97±0.13  
ความต้านทานต่อแรงดึง (MPa) 38.6±3.7 ASTM D412 
ความสามารถในการยืดจนขาด (%) 42±7 ASTM D412 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด (N/mm) 115±6 ASTM D624 
ความต้านทานต่อการเจาะทะลุ (N) 220±12 ASTM D1004 
การเปลี่ยนแปลงของสมบัติ ภายหลังการบ่มเร่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
- ความต้านทานต่อแรงดึง (%) -16  
- ความสามารถในการยืดจนขาด (%) -22  

- ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
สีซีดลงเล็กน้อย ไม่

พบรอยแตก 
 

การเปลี่ยนแปลงของแผ่นยาง ภายหลังการบ่มเร่งใน
บรรยากาศของโอโซนที่ 50 pphm เป็นเวลา 30 วัน 

ไม่พบรอยแตก  

 

5.4 การก่อสร้างแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งเพื่อป้องกันการกัดเซาะ 

 การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพในครั้งนี้ได้ท้าการก่อสร้างแปลงสาธิตทั้ง 3 วิธี แผนการ
ด้าเนินการก่อสร้างได้แสดงในตารางที่ 5.7 และข้ันตอนการก่อสร้างมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 5.4.1 ขั้นตอนการก่อสร้างแปลงสาธิต 

 ในส่วนของกระบวนการก่อสร้างแปลงสาธิตส้าหรับการป้องกันการกัดเซาระตลิ่ง ขั้นตอนการ
ก่อสร้างได้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ตามระดับความสูงของตลิ่งเพ่ือความสะดวกในการใช้เครื่องจักรและ
ความรวดเร็วส้าหรับการก่อสร้าง โดยขั้นตอนการก่อสร้างประกอบด้วย ช่วงแรกเป็นการก่อสร้าง(ชั้นล่าง)
ในระดับความสูง 0.00-2.50 เมตร และช่วงที่สอง (ชั้นบน) ที่ระดับความสูง 2.50-5.00 เมตร โดยมี
ขั้นตอนการก่อสร้างอย่างละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 ตารางท่ี 5.7 ระยะเวลาในการก่อสร้างแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งคลองอู่ตะเภา 

 

 1) ท้าการปรับสภาพพ้ืนที่บนตลิ่งโดยการถางป่า เคลื่อนย้ายต้นไม้ที่ล้มและตายออก (รูปที่ 5.15
ก) รวมทั้งจัดพ้ืนที่พักวัสดุก่อสร้างเช่น หินและดินถม เพ่ือรอด้าเนินการก่อสร้าง ในการด้าเนินการ
ก่อสร้างได้เริ่มจากการส้ารวจระดับของตลิ่งเพ่ือเช็คระดับจากตีนตลิ่งถึงขอบบนตลิ่ง (รูปที่ 5.15ข) 
จากนั้นท้าการเปิดการก่อสร้างโดยการขุดตลิ่งเพ่ือสร้างทางลงไปยังบริเวณตีนตลิ่งและสร้างทางเดินของ
เครื่องจักรบริเวณตีนตลิ่ง  

 

รูปที่ 5.15 การปรับพื้นที่เพ่ือเตรียมการก่อสร้าง ก) การก้าจัดวัขพืชและปรับพ้ืนที่ ข) การวัดระดับด้วย
กล้อง ส้ารวจ 

 2. ท้าการปรับพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง (รูปที่ 5.16ก) และเปิดแนวตลิ่งพร้อมทั้งวัดระยะตามแนวยาว
ของตลิ่งเพื่อค้านวณปริมาณดินถมและหินที่ใช้ในการก่อสร้าง โดยระดับตีนตลิ่ง (+0.00 เมตร) ที่ใช้ในการ
ก่อสร้างอยู่เหนือระดับน้้าประมาณ 10 เซนติเมตร (รูปที่ 5.16ข) ทั้งนี้ผู้ร่วมด้าเนินการทั้งสามฝ่าย
ประกอบด้วย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โครงการก่อสร้างส้านักชลประทานและบริษัท มหาชัยขนส่ง
ภาคใต้ จ้ากัด (เจ้าของที่ดิน) ได้มีการวางแผนก่อสร้างร่วมกัน 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. ปรับสภาพพื้นทีบ่น-ล่างตล่ิง
2. ท าการพักหนิและดินบริเวณพื้นทีต่ล่ิง
3. ถมดินและปรับความชนัของตล่ิงชว่งชัน้ล่าง
4. ปแูผ่นยางพร้อมเรียงหนิบริเวณตีนตล่ิง
5. ถมดินและปรับความชนัของตล่ิงชว่งชัน้บน
6. ปแูผ่นยางพร้อมเรียงหนิบนตล่ิง
7. ปลูกหญา้แฝกและต้นไม้
8. ส ารวจหมุดติดตามการกดัเซาะ

การด าเนนิงาน
Sep-58 Oct-58
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รูปที่ 5.16 การเปิดพ้ืนที่แนวตลิ่งที่ท้าการปรับปรุง ก) การเคลียพื้นที่บริเวณตลิ่ง ข) แนวตลิ่งหลังจากการ 
ปรับพื้นที่แล้ว ค) คณะผู้ร่วมด้าเนินการก่อสร้างการปรับปรุงตลิ่ง 

 3. การก่อสร้างแบ่งได้เป็น 2 ช่วง โดยแบ่งตามระดับความสูง 2.50 เมตร เนื่องจากข้อจ้ากัดของ
เครือ่งจักร ท้าการถมดินและบดอัดดินชั้นละ 1.25 เมตรจนถึงระดับ 2.50 เมตร หลังจากนั้น ท้าการปรับ
ความชันของตลิ่งตามท่ีได้ออกแบบไว้ ในขณะเดียวกันได้มีการเตรียมแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะมา
วางไว้บริเวณบนขอบตลิ่งในแต่ละต้าแหน่งเพ่ือความสะดวกในการติดตั้งในขั้นตอนต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 
5.17(ข) 

 4. เมื่อสิ้นสุดการปรับระดับชั้นดินถึงระดับ 2.50 เมตร เริ่มต้นการปูยางโดยการขุดร่องบริเวณ
ทางเข้า-ทางออกพ้ืนที่การปรับปรุงตลิ่ง (รูป 5.18ก) ทั้งนี้ แนวร่องมีขนาดความกว้าง 2.50 ลึก 1.00 เมตร 
อยู่บริเวณทางเข้าและทางออกของแปลงสาธิต ใช้รถแบ๊คโฮยกแผ่นยาง (รูปที่ 5.18ข) ช่วยในการปูแผ่น
ยาง โดยเริ่มต้นจากจุดทางออกของแปลงสาธิต (บริเวณปลายน้้าของแปลงที่ 1) ท้าการปูแผ่นยางห่างจาก
ตีนตลิ่งเป็นระยะ 2.50 เมตรขึ้นไปพักบริเวณบนขอบตลิ่งที่ระดับ +2.50 เมตร บริเวณรอยต่อของแผ่น
ยางได้ท้าการทากาวยางพิเศษ (รูปที่ 5.18ค) เพ่ือยึดและวางแนวแผ่นยางให้เป็นระเบียบ ตามด้วยการ
เรียงหินทับแผ่นยางบริเวณตีนตลิ่งเพ่ือป้องกันไม่ให้แนวแผ่นยางเคลื่อนที่ในขณะท้าการปูในระดับต่อไป 
หลังจากนั้น ท้าการม้วนแผ่นยางไปพักไว้บริเวณตีนตลิ่งก่อนท้าการถมดินในชั้นต่อไป (รูปที่ 5.18ง) 
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รูปที่ 5.17 การถมดินเพ่ือปรับระดับของตลิ่งในชั้นล่าง ก) แนวตลิ่งก่อนเริ่มท้าการถมดินปรับระดับ 
ข) แนวตลิ่งหลังจากการถมดินปรับระดับจากตีนตลิ่งถึงระดับความสูง 2.5 เมตร 

 

รูปที่ 5.18 การก่อสร้างแปลงสาธิตในช่วงระดับตีนตลิ่งถึงระดับ +2.50 เมตร ก) ร่องทางเข้า-ออกแปลง 
สาธิต ข) การเคลื่อนย้ายแผ่นยางเพ่ือปูตลิ่ง ค) การทากาวยางบริเวณรอยต่อ ง) แนวตลิ่ง 
หลังจากการปูยางและเรียงหินแล้ว 

 5. การก่อสร้างในช่วงระดับ 2.50-5.00 เมตร ต้องท้าการม้วนแผ่นยางลงเก็บบริเวณตีนตลิ่ง 
เนื่องจากต้องท้าการถมดินเพ่ิมระดับจนถึงขอบบนของตลิ่งที่ระดับ 5.00 เมตร ซึ่งการถมดินและการบด
อัดดินในชั้นนี้มีการด้าเนินการเหมือนกับการถมดินในชั้นก่อนหน้านี้ เมื่อท้าการถมดินและปรับความชัน
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ของตลิ่งจนถึงระดับ +5.00 เมตร (รูปที่ 5.19ข) จากนั้น ท้าการขุดร่อง (Trench) ขนาดความกว้าง 1.00 
เมตร ลึก 1.00 เมตรและยาว 80 เมตรตลอดแนวตลิ่ง พร้อมทั้งคลี่แผ่นยางขึ้นบนตลิ่งเพ่ือฝังแผ่นยางและ
เรียงหินทับแผ่นยางทั้งบริเวณตีนตลิ่งและบริเวณร่องบนตลิ่งที่ได้ท้าการขุดไว้ (รูปที่ 5.19ค)  

 

รูปที่ 5.19 การก่อสร้างแปลงสาธิตในช่วงระดับ 2.50-5.00 เมตร ก) การถมดินปรับระดับตลิ่งถึงระดับ  
5.0 เมตร ข) แนวตลิ่งหลังจากปรับความชัน ค) การขุดร่องฝังแผ่นยางและเรียงหินบนตลิ่ง  

 6. เพ่ือป้องกันการเคลื่อนตัวแยกออกจากันของแผ่นยาง ได้มีการป้องกันโดยการฝังสมอเหล็ก 
(รูปที่ 5.20ก) และทากาวยางพิเศษเพ่ือยึดแผ่นยางและปิดทับรอยต่อด้วยผ้าเคลือบด้วยน้้ายางผสม (รูปที่ 
5.20ข) ทั้งนี้ การปิดรอยต่อด้วยผ้าเคลือบน้้ายางผสม จะช่วยปิดช่องว่างระหว่างรอยต่อและยังช่วยยึดติด
แผ่นยางเพ่ือป้องกันการไหลซึมของน้้าฝนเข้าสู่บริเวณผิวหน้าของตลิ่ง  

 7. เมื่อเสร็จสิ้นการปูยาง ได้ท้าการก้าหนดจุดบนแผ่นยางเพ่ือการปลูกพืช ซึ่งต้าแหน่งบนแผ่น
ยางมีลักษณะที่เป็น grid โดยมีระยะห่างระหว่างจุดในแต่ละต้าแหน่งตามแนวยาวและแนวเอียงของตลิ่ง
เท่ากับ 2.4 และ 2 เมตรตามล้าดับ ท้าการเจาะรูตามต้าแหน่งบน grid เพ่ือท้าการปลูกพืชของแปลงสาธิต
ที่ 1 และ 2 โดยแปลงสาธิตที่ 3 ไม่มีการปลูกพืช ในการวิจัยครั้งนี้ได้ใช้ต้นไม้ 2 ชนิดประกอบด้วย 1) ต้น
ขี้เหล็ก 2) ต้นพยุง (รูปที่ 5.21ก) ปลูกตามต้าแหน่งที่ได้ก้าหนดไว้ในแปลงที่ 1 และปลูกหญ้าแฝกใน
บริเวณแปลงสาธิตที่ 2 (รูปที่ 5.21ข) 
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รูปที่ 5.20 การเก็บรอยต่อระหว่างแผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะ ก) สมอยึดแผ่นยาง ข) การปิดทับ 
รอยต่อของแผ่นยางด้วยผ้าชุบน้้ายางผสม 

 

รูปที่ 5.21 การปลูกพืชหน้าตลิ่ง ก) ต้นพยุงของแปลงสาธิตที่ 1 ข) หญ้าแฝกของแปลงสาธิตที่ 2 

 5.4.2 ผลการก่อสร้างการปรับปรุงตลิ่ง 

 การส้ารวจลักษณะทั่วไปของตลิ่งหลังจากการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งได้ใช้การตรวจพินิจ 
(Visual inspection) ในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของตลิ่งตลอด 10 เดือนซึ่งครอบคลุมตั้งแต่เดือน
ตุลาคม 2558 – เดือนสิงหาคม 2559 จากการส้ารวจพบว่า ระยะเวลาผ่านไป 2 เดือน แปลงสาธิตที่ได้ท้า
การปูแผ่นยางพาราพร้อมกับการปลูกพ้ืนไม้ยืนต้นมีการเจริญเติบโตของพืชเล็กน้อยและแปลงสาธิตไม่ได้มี
การเปลี่ยนแปลงที่สามารถสังเกตได้ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ในขณะแปลงที่ได้ท้าการปลูกหญ้าแฝก หญ้า
แฝกได้มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (รูปที่ 5.22ข) แปลงสาธิตในบริเวณนี้มีการทรุดตัวที่ขอบตลิ่ง
ประมาณ 7 เซนติเมตร อย่างสังเกตได้ เป็นผลมาจากการเซตตัวของดินถมหลังฝนตกในช่วงเดือน 
พฤศจิกายน 2558 ปริมาณน้้าฝนรวมในเดือนนี้เท่ากับ 331.20 มิลลิเมตร (สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา 
กลุ่มงานอากาศเกษตรคอหงส์)  
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รูปที่ 5.22 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 1 เดือน  

(พฤศจิกายน 2558) ก) แปลงที่มีการปูแผ่นยางและปลูกพืชยืนต้น ข) แปลงที่มีการปู 
แผ่นยางและปลูกหญ้าแฝก 

ส้าหรับแปลงสาธิตที่ท้าการปูแผ่นอย่างเพียงอย่างเดียวยังคงมีสภาพที่ดี ไม่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
ท้าการตรวจพินิจอย่างละเอียดพบว่า บริเวณตีนตลิ่งของแปลงนี้มีการขังของน้้า เนื่องจากไม่ได้ท้าการ
เจาะรูเพ่ือระบายน้้า ดังนั้น จึงได้ท้าการแก้ปัญหาโดยการเจาะรูและติดตั้งแผ่นใยสังเคราะห์ (Geotextile) 
เพ่ิมเติมในบริเวณด้านล่างสูงจากพ้ืนประมาณ 1 เมตร เพ่ือช่วยในการระบายน้้าดังแสดงในรูปที่ 5.23  

รูปที่ 5.24-5.27 แสดงลักษณะทั่วไปของแปลงสาธิตการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งหลังจากการ
ก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์ตามระยะเวลาต่างๆ ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2558 ถึงเดือนกันยายน 2559 ผลการ
ตรวจพินิจพบว่าแปลงสาธิตทั้งสามมีสภาพที่สมบูรณ์ ไม่มีความเสียหายเกิดขึ้นกับตลิ่งและแผ่นยางพารา
ป้องกันตลิ่งตลอดช่วงระยะเวลาที่ท้าการส้ารวจ พืชที่ท้าการปลูกสามารถเจริญเติบโต โดยเฉพาะหญ้า
แฝก มีการแตกหน่อและเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว แผ่นยางพาราท้าหน้าที่ป้องกันการสัมผัสกันระหว่างน้้า
และดินในขณะฝนตกได้ด ีท้าให้ไม่มกีารกัดเซาะและไม่มีการสูญเสียเสถียรภาพของตลิ่ง  

 
รูปที่ 5.23 การติดตั้งแผ่นใยสังเคราะห์บริเวณตีนตลิ่ง ก) แผ่นใยสังเคราะห์ ข) การปิดแผ่นใย 

สังเคราะห์ด้วยผ้าชุบน้้ายางผสม 
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รูปที่ 5.24 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 3 เดือน (มกราคม 

2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) มองจากต้นน้้า 

 
รูปที่ 5.25 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 5 เดือน (มีนาคม 

2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) มองจากต้นน้้า 

 
รูปที่ 5.26 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 6 เดือน (เมษายน 

2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) หญ้าแฝกบริเวณแปลงที่ 2 

ต้นน้ า 

ต้นน้ า 
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รูปที่ 5.27 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 10 เดือน (สิงหาคม 

2559) ก) มองจากปลายน้้า ข) มองจากต้นน้้า  

5.5 การติดตามประสิทธิภาพของแปลงสาธิต 

 ประสิทธิภาพของแปลงสาธิตสามารถประเมินได้จากการติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัว
ของตลิ่งหลังจากการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์ โดยการส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pin) ตาม
ระยะเวลาที่ก้าหนด ตลอดระยะเวลาทั้งหมด 10 เดือน ต้าแหน่งของหมุดติดตามในแต่ละครั้งของการ
ส้ารวจถูกน้ามาเปรียบเทียบของต้าแหน่งเดียวกันกับผลการส้ารวจในครั้งแรก (หลังจากการก่อสร้าง) เพ่ือ
ค้านวณการเคลื่อนตัวของตลิ่งเทียบกับการตรวจวัดครั้งแรก รายละเอียดในการติดตามและผลการติดตาม
การเคลื่อนตัวของตลิ่งได้แสดงดังต่อไปนี้ 

 5.5.1 การส ารวจเพื่อติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่ง 

 การติดตามและประเมินผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยสร้างแปลงสาธิต
ในครั้งนี้ได้ท้าการส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pins) บริเวณต้าแหน่งที่ได้ท้าการปลูกพืชและ
หญ้าแฝกเพ่ือท้าการวัดการเคลื่อนตัวของดินริมตลิ่งโดยใช้กล้อง Total station ในส่วนบริเวณแปลงสาธิต
ที่ไม่ได้ท้าการปลูกพืช ได้ท้าการส้ารวจในต้าแหน่งที่ได้มีการท้าสัญลักษณ์ไว้บนผิวของแผ่นยางพารา 

 ในการส้ารวจได้ท้าการก้าหนดหมุดอ้างอิง (Bench mark, BM) 2 จุด (รูปที่ 5.28ก) บริเวณพ้ืน
คอนกรีตบนตลิ่ง ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่หมุดอ้างอิงไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ หมุด BM ทั้งสองนี้ได้ถูกค้านวณ
ต้าแหน่งตามระบบพิกัดยูทีเอ็ม (UTM coordinate systems) และก้าหนดค่าระดับความสูง การติดตาม
การกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่งที่ท้าการปรับปรุง ท้าได้โดยการส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะที่ได้
ท้าการติดตั้งบริเวณต้าแหน่งที่ปลูกพืชหน้าตลิ่ง (แปลงสาธิตที่ 1 และ 2) และต้าแหน่งที่ท้าสัญลักษณ์ไว้ 
(แปลงสาธิตที่ 3) ดังแสดงในรูปที่ 5.28(ข) และถ่ายพิกัดจากหมุดอ้างอิงมายังต้าแหน่งของหมุดติดตาม
ทั้งหมด พิกัดของหมุดติดตามที่ได้เป็นระบบพิกัดฉาก 3 มิติ (X, Y, Z) ผลการส้ารวจหมุดติดตามในแต่ละ
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ครั้งถูกน้ามาเปรียบเทียบกับต้าแหน่งของหมุดติดตามในการส้ารวจในครั้งแรก (หลังจากการก่อสร้างเสร็จ
แล้ว) 

 5.5.2 ผลการติดตามการกัดเซาะของตลิ่ง 

ส้าหรับหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pin) ได้ถูกส้ารวจหลังจากการก่อสร้างแปลงสาธิต โดย
ได้ท้าการส้ารวจรวม 5 ครั้ง มีระยะเวลาห่างกันประมาณ 2-4 เดือนตั้งแต่เดือนตุลาคม 2558 ถึงเดือน
สิงหาคม 2559 การส้ารวจได้พิจารณาการกัดเซาะและการทรุดตัว โดยท้าการค้านวณพิกัดในระบบพิกัด
ฉาก (X, Y, Z) และการเคลื่อนตัวลัพธ์ ( 222 ZYXR  ) เพ่ือเปรียบเทียบกับการส้ารวจในครั้ง
แรกหลังจากการปรับปรุงตลิ่งเสร็จสมบูรณ์ ผลการส้ารวจในครั้งแรกสามารถค้านวณต้าแหน่งการเรียงตัว
ของหมุดทั้งสามแปลงสาธิตได้แสดงในรูปที่ 5.29 โดยแปลงที่ 1-3 ประกอบด้วยหมุด A-J J-R และ S-AC 
ตามล้าดับ ผลการส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะและต้าแหน่งที่สอดคล้องกันในครั้งต่อไปจะสามารถ
ค้านวณระยะการเคลื่อนตัวของหมุดได้ โดยใช้วิธีเปรียบเทียบกับต้าแหน่งของหมุดในครั้งแรก ซึ่งผลการ
ค้านวณระยะการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามได้แสดงในตารางที่ 5.8 มีรายละเอียดในแต่ละแปลงสาธิตทั้ง 
3 ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 5.28 การส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะด้วยกล้อง Total station ก) ถ่ายระดับจากจุดอ้างอิง  
BM1 ข) Grid ของต้าแหน่งหมุดติดตามการกัดเซาะ 

 
รูปที่ 5.29 ต้าแหน่งของหมุดติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม 

A1 
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ตารางท่ี 5.8 ค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของความแตกต่างของต้าแหน่งหมุดเทียบ
กับผลการส้ารวจครั้งแรก 

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 คือการเคลื่อนตัวในทิศใต้ของระนาบ X, Y  
  +Diff. Z คือการยกตัวในแนวดิ่ง  
  –Diff. Z คือการทรุดตัวในแนวดิ่ง 
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 5.5.2.1 แปลงสาธิตที่มีการปูแผ่นยางควบคู่กับการปลูกพืชยืนต้น (แปลงที่ 1) 

 แปลงสาธิตแปลงนี้ได้ท้าการติดตั้งหมุดติดตามการกัดเซาะ ณ. ต้าแหน่งที่มีการปลูกพืชในแนว
การติดตาม (Monitoring line) A-I ผลการส้ารวจได้แสดงในรูปที่ 5.30 พบว่า ต้าแหน่งของหมุดมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยหมุดมีการทรุดตัวเฉลี่ย (Diff Z) เท่ากับ -0.179 -0.181 -0.185 และ -0.079 เมตร 
ส้าหรับการส้ารวจครั้งที่ 2-5 ตามล้าดับ ในขณะที่หมุดมีการเคลื่อนตัวในระนาบ X-Y โดยมีทิศทางการ
เคลื่อนตัวที่สอดคล้องกัน (Diff X และ Diff Y) ในแต่ละหมุดตลอดช่วงระยะเวลาของการส้ารวจ ระยะ
เคลื่อนตัวลัพธ์เฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับการส้ารวจในครั้งแรกเท่ากับ 0.196 0.195 0.199 และ 0.145 
เมตร ส้าหรับการส้ารวจครั้งที่ 2-5 ตามล้าดับ  

 
รูปที่ 5.30 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 1 ก) การส้ารวจครั้งที่  

 2 ข) การส้ารวจครั้งที ่3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.30 (ต่อ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 1 ก) การส้ารวจ 
 ครั้งที ่2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 

 5.5.2.2 แปลงสาธิตที่มีการปูแผ่นยางควบคู่กับการปลูกหญ้าแฝก (แปลงที่ 2) 

 แปลงสาธิตที่ 2 ได้ท้าการติดตั้งหมุดติดตามการกัดเซาะ ณ. ต้าแหน่งที่มีการปลูกพืชในแนวการ
ติดตาม J-R ผลการส้ารวจพิกัดของหมุดติดตามได้แสดงในรูปที่ 5.31 และตารางที่ 5.8 พบว่า ต้าแหน่ง
ของหมุดมีการเปลี่ยนแปลง โดยที่หมุดมีการทรุดตัวเฉลี่ย (Diff Z) เท่ากับ -0.195 -0.198 -0.212 และ -
0.178 ส้าหรับการส้ารวจครั้งที่ 2-5 ตามล้าดับ ในขณะที่ต้าแหน่งของหมุดมีการเคลื่อนตัวในทิศทางที่
เดียวกันในระนาบ X-Y ทุกแนวการส้ารวจและตลอดช่วงระยะเวลาของการส้ารวจ ระยะเคลื่อนตัวลัพธ์
เฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับการส้ารวจในครั้งแรกเท่ากับ 0.218 0.218 0.235 และ 0.210 เมตร ส้าหรับ
การส้ารวจครั้งที่ 2-5 เมตร ตามล้าดับ 
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รูปที่ 5.31 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การส้ารวจครั้งที่ 

2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.31 (ต่อ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การส้ารวจ 
ครั้งที ่2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 

 5.5.2.3 แปลงสาธิตที่มีการปูแผ่นยางอย่างเดียว (แปลงที่ 3) 

 แปลงสาธิตแปลงนี้ไม่ได้ท้าการติดตั้งหมุดติดตามและไม่มีช่องเปิดเพ่ือท้าการระบายน้้าตลอด
พ้ืนที่ของตลิ่ง ต้าแหน่งที่ได้ท้าการส้ารวจ (S-AC) เป็นต้าแหน่งติดตามที่ได้ท้าสัญลักษณ์โดยการทาสีบน
แผ่นยางพาราแทนที่หมุดติดตาม ผลการส้ารวจพิกัดของต้าแหน่งเหล่านี้ได้แสดงในรูปที่ 5.32 และตาราง
ที่ 5.8 พบว่า แปลงสาธิตมีการทรุดตัวเฉลี่ยเท่ากับ -0.164 -0.187 -0.257 และ -0.165 ส้าหรับการ
ส้ารวจครั้งที่ 2-5 ตามล้าดับ โดยที่ต้าแหน่งบนแผ่นยางมีการเคลื่อนตัวลัพธ์เฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับ
การส้ารวจในครั้งแรกเท่ากับ 0.204 0.218 0.371 และ 0.262 ส้าหรับการส้ารวจครั้งที่ 2-5 ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 5.32 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของต้าแหน่งติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 3 ก) การส้ารวจ 

ครั้งที่ 2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.32 (ต่อ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของต้าแหน่งติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 3 ก) การ 
ส้ารวจครั้งที่ 2 ข) การส้ารวจครั้งที่ 3 ค) การส้ารวจครั้งที่ 4 และ ง) การส้ารวจครั้งที่ 5 
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 5.5.3 ผลการติดตามการกัดเซาะตลิ่งแปลงสาธิตในภาพรวม  

 ผลการส้ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะและต้าแหน่งที่สอดคล้องกันในแต่ละครั้งพบว่า ระยะการ
เคลื่อนตัวของหมุดติดตามของทั้งสามแปลงสาธิตมีค่าที่ใกล้เคียงกันดังแสดงในลักษณะของชั้นความสูง 
(Contour) ดังแสดงในรูปที่ 5.33 ผลการส้ารวจทั้งหมดสามารถยืนยันได้ว่า แปลงสาธิตทั้ง 3 มีการเคลื่อน
ตัวลัพธ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.223 เมตร และมีการทรุดตัวเฉลี่ยทั้งหมดเท่ากับ -0.182 เมตร การเคลื่อนตัวและ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นมากกว่า 90% เกิดจากการเซตตัวของดินถมหลังจากการก่อสร้าง เนื่องจากการทรุดตัว
ส่วนใหญ่เกิดข้ึนภายในหนึ่งเดือนหลังจากการปรับปรุงตลิ่งเสร็จสมบูรณ์ จากการส้ารวจครั้งที่ 3-5 พบว่า
แปลงสาธิตมีการเคลื่อนตัวและทรุดตัวน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการส้ารวจในครั้งที่ 2 ซึ่งสามารถ
ยืนยันได้ว่าการเคลื่อนตัวทั้งหมดเกิดจากการเซตตัวของดินในช่วงแรกหลังจากการก่อสร้าง นอกจากนั้น 
ยังพบว่า การเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนน่าจะเป็นผลมาจากการบดอัดในขณะก่อสร้าง เนื่องจากข้อจ้ากัดทางด้าน
งบประมาณ กล่าวคือ ไม่มีการใช้รถบดตามมาตรฐานในการก่อสร้าง แต่ได้ใช้น้้าหนักของรถแบ๊คโฮในการ
บดอัด รวมถึง ชั้นดินแต่ละชั้นในการบดอัดค่อนข้างมีความหนามาก ซึ่งอาจจะท้าให้ดินด้านล่างไม่แน่น
เท่าที่ควร จากการติดตามและส้ารวจการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่งหลังจากการปรับปรุงแล้ว
พบว่า ในภาพรวม แปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งโดยใช้แผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะมีประสิทธิภาพที่
สมบูรณ์ในปีแรกหลังจากการก่อสร้าง 
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รูปที่ 5.33 เส้นชั้นความสูงแสดงการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามการกัดเซาะและต้าแหน่งที่สอดคล้องกัน 

ส้าหรับการส้ารวจในแต่ละครั้ง ก) ครั้งที่ 2 ข) ครั้งที่ 3 ค) ครั้งที่ 4 และ ง) ครั้งที่ 5  
ตามล้าดับ 

  

5.6 สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งโดยใช้แผ่นยางพารา ด้าเนินการบนหลักการพ้ืนฐานที่
ต้องการลดผิวสัมผัสระหว่างดินกับน้้าในล้าน้้าโดยใช้แผ่นยางพาราเป็นตัวกั้น ท้าให้ไม่เกิดการกัดเซาะใน
ดิน หลักการดังกล่าวนี้ได้ถูกน้ามาทดสอบโดยการสร้างแปลงสาธิตบนพื้นที่ริมตลิ่งคลองอู่ตะเภา พิกัด 
47N 661660 E 771731 N จากการส้ารวจพื้นที่ก่อนก่อสร้างพบว่า ตลิ่งถูกกัดเซาะไปยาวประมาณ 70 
เมตร จึงด้าเนินการถมดินให้ได้แนวและระยะตามเดิมก่อน ผลการวิเคราะห์และออกแบบตลิ่งดินถม 
พบว่า ตลิ่งดินถมที่เหมาะเป็นดินถมสูง 5 เมตร มีความลาดชันเท่ากับ 1:1.5 (V:H) ดินที่ใช้ถมเป็นดิน
ประเภททรายที่มีการกระจายตัวดี (Well-graded sand, SW) หรือ ทรายผสมตะกอนทราย (Silty sand, 
SM) มีค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล และ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลเท่ากับ 10 กิโลพาสคาล 

ก)

ข)

ค)

ง)
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และ 32 องศา ตามล้าดับ ตลิ่งดินถมนี้ถูกออกแบบให้มีเสถียรภาพทั้งในกรณีที่น้้าเต็มตลิ่งและในกรณีท่ี
ระดับน้้าลดลงอย่างรวดเร็ว (Rapid drawdown) 

แปลงสาธิตการใช้แผ่นยางพาราปูบนตลิ่งดินถมเพ่ือป้องกันการกัดเซาะถูกออกแบบเป็น 3 วิธี 
ได้แก่ แปลงสาธิตที่ 1 ใช้แผ่นยางพาราร่วมกับการปลูกพืชเสริม แปลงที่ 2 ใช้แผ่นยางพาราร่วมกับปลู ก
หญ้าแฝกเสริม และแปลงที่ 3 ใช้แผ่นยางพาราอย่างเดียว แผ่นยางพาราที่ใช้มีความต้านทานต่อแรงดึง 
38.6 เมกาพาสคาล ความสามารถในการยืดจนขาด 42% และ ความต้านทานต่อการฉีกขาด 115 นิวตัน
ต่อมิลลิเมตร โดยได้ออกแบบให้มีการใช้หินทิ้ง (Rip rap) กดทับแผ่นยางพาราทั้งด้านบนและตีนตลิ่ง เพ่ือ
ยึดแผ่นยางพาราให้อยู่กับที่ การก่อสร้างแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลงติดกันบนตลิ่งคลองอู่ตะเภารวมความยาว
เท่ากับ 80 เมตร ได้ด้าเนินการแล้วเสร็จในเดือนตุลาคม 2558 รวมเวลาในการก่อสร้าง 1 เดือน 

 ประสิทธิภาพของแปลงสาธิตทั้งสามได้ถูกประเมิน โดยใช้การประเมินด้วยสายตาส้าหรับการกัด
เซาะ และใช้กล้องส้ารวจส้าหรับตรวจสอบการเคลื่อนที่ของหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pins) ที่
ติดตั้งบนแปลงสาธิตที่เรียงตัวกันเป็นตาราง (Grid) ผลการตรวจสอบ 5 ครั้ง ในระยะเวลา 10 เดือน 
ตั้งแต่ ตุลาคม 2558 ถึง สิงหาคม 2559 พบว่า ไม่พบการกัดเซาะบนตลิ่งแปลงสาธิตทั้งสามแปลง ตลิ่งทั้ง
สามแปลงยังอยู่ในสภาพดีเหมือนตอนก่อสร้างเสร็จ อย่างไรก็ตามพบการทรุดตัวเฉลี่ยทั้งสามแปลง
ประมาณ 20 เซนติเมตร ในช่วงเดือนแรกหลังก่อสร้างเสร็จ หลังจากนั้นการทรุดตัวเกิดขั้นน้อยมากอย่าง
ไม่มีนัยส้าคัญ การทรุดตัวในช่วงเดือนแรกน่าจะเป็นผลมาจากการบดอัดดินถมที่ไม่สามารถบดอัดให้ได้
ประสิทธิผลเต็มที่เนื่องจากข้อจ้ากัดด้านงบประมาณ กอปรกับช่วงเดือนพฤศจิกายนที่เกิดการทรุดตัวนั้น
เป็นฤดูฝน น้้าในคลองอู่ตะเภาอยู่ในระดับสูง ท้าให้ดินถมมีการทรุดตัวได้ อย่างไรก็ตามการทรุดตัว
ดังกล่าวคาดว่าจะสิ้นสุดแล้วเนื่องจากการตรวจสอบในครั้งหลังไม่พบการทรุดตัวเพ่ิมแต่อย่างใด 

 ผลสรุปในภาพรวมกล่าวได้ว่า การป้องกันการกัดเซาะโดยใช้แผ่นยางพารา จากการสร้างแปลง
สาธิตทั้งสามแบบ สามารถป้องกันการกัดเซาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่พบการกัดเซาะในช่วงเวลา 10 
เดือนที่มีการติดตามตรวจสอบ อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม
อาจจะไมเ่ท่ากันถ้ามีการติดตามตรวจสอบที่ใช้ระยะเวลานานกว่านี้ ทั้งนี้เนื่องจากในระยะยาวอาจมีการผุ
กร่อนของแผ่นยางพาราที่ต้องมีการซ่อมแซม หรือในระยะยาวรากของหญ้าแฝกหรือต้นไม้ที่ปลูกจะ
สามารถแผ่ไปยึดดินถมให้ดีขึ้นเป็นต้น 
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บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ  

 
6.1 สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาการถดถอยและการป้องกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอู่ตะเภาครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์
หลัก 3 ข้อ ประกอบด้วย (1) ประเมินคุณลักษณะของตลิ่งตลองอู่ตะเภา (2) วิเคราะห์การถดถอยของตลิ่ง
คลองอู่ตะเภา และ (3) ศึกษาวิธีปรับปรุงตลิ่งเพ่ือป้องกันการกัดเซาะพร้อมก่อสร้างแปลงสาธิตพร้อมทั้ง
ตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการป้องกันการกัดเซาะ ผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 1. คลองอู่ตะเภาประกอบไปด้วยตลิ่งทั้ง 3 ชนิดคือ ตลิ่งที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive bank) 
ตลิ่งที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว (Non-cohesive bank) และตลิ่งแบบผสม (Composite bank) ค่ามุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลและค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของดินเม็ดหยาบ (SM และ SC) อยู่ในช่วง
ประมาณ 27.57º-30.92º และ 0.00-10.03 kPa ตามล าดับ ในขณะดินเม็ดละเอียด (ML CL และ CH) มี
ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลอยู่ในช่วงประมาณ 19.58º-
31.30º และ 0.48-18.27 kPa ตามล าดับ 

 2. ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาบริเวณกลางน้ าประกอบด้วย ค่าหน่วย
แรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์การกัดเซาะ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1.03-20.93 Pa และ 2.23-89.07 cm3/N.s 
ตามล าดับ เมื่อใช้พารามิเตอร์ทั้งสองจ าแนกชนิดดินริมตลิ่งคลองอู่ตะเภาพบว่าเป็นดินที่ง่ายต่อการกัด
เซาะอย่างสูง (Very erodible soil) และกลุ่มดินที่ง่ายต่อการกัดเซาะ (Erodible soil) 

 3. ในช่วงปี พ.ศ. 2545-2553 ส าหรับตลิ่งคลองอู่ตะเภาตลอดความยาว 110 กิโลเมตร มีพ้ืนที่
ถูกกัดเซาะและทับถมเท่ากับ 626.81 และ 131.84 ไร่ ตามล าดับ จากการค านวณพบว่า พ้ืนที่การกัด
เซาะคิดเป็น 4.75 เท่าของพ้ืนที่ทับถม โดยพ้ืนที่การกัดเซาะที่เกิดขึ้นของอ าเภอสะเดา คลองหอยโข่ง 
หาดใหญ่ และบางกล่ ามีค่าเท่ากับ 182.63 90.48 309.16 และ 44.54 ไร่ ตามล าดับ ในขณะที่พ้ืนที่การ
ทับถมเกิดขึ้นเท่ากับ 64.20 17.85 48.22 และ 1.57 ไร่ ตามล าดับ บริเวณพ้ืนที่ในเขตอ าเภอหาดใหญ่มี
การสูญเสียพ้ืนที่เนื่องจากการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอ าเภออ่ืนๆ โดยมีพ้ืนที่
การกัดเซาะประมาณ 14.83 ไรต่อกิโลเมตร มีระยะการถดถอยเฉลี่ยในแต่ละต าบลอยู่ในช่วงประมาณ 
4.35-13.87 เมตร 

 4. ในช่วงระยะเวลาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2543-2559 ระยะการถดถอยของตลิ่งที่ท าการวิเคราะห์ทั้ง 6 
ต าแหน่งบริเวณลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภาตอนกลาง ตั้งแต่บริเวณพ้ืนที่บ้านบางศาลา อ าเภอคลองหอยโข่ง ถึง
บ้านบางแฟบ อ าเภอหาดใหญ่ มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 7.52-31.83 เมตร โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.21 
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เมตร การถดถอยเกิดข้ึนมากที่สุดส าหรับตลิ่งที่อยู่ในแนวโค้งนอกของล าน้ า (Outer bend) บริเวณต าบล
บ้านพร ุและมีค่าน้อยท่ีสุดส าหรับตลิ่งบริเวณบ้านบางแฟบ ต าบลควนลัง ซึ่งเป็นบริเวณที่ความชันของล า
น้ าต่ า 

 5. แบบจ าลองการถดถอยของตลิ่งคลองอู่ตะเภาถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรม Bank Stability 
and Toe Erosion Model (BSTEM) ผ่านค่าปรับเทียบ Lumped parameter ( ) ผลการวิเคราะห์
การถดถอย พบว่า ค่า   ของตลิ่งคลองอู่ตะเภาอยู่ในช่วง 0.3-3.0 ซึ่งท าให้ผลการวิเคราะห์การถดถอย
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าจริงจากภาพถ่ายทางอากาศในปี 2545 2553 และ 2559 มีความแม่นย า ดังนั้น
แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถน าไปใช้ในการประเมินการถดถอยของตลิ่งในอนาคตได้ 

 6. การออกแบบวิธีการป้องกันการกัดเซาะที่เหมาะสมกับพ้ืนที่พบว่า การใช้ดินถมร่วมกับการใช้
แผ่นยางพาราป้องกันการกัดเซาะ (Para-rubber sheet) เป็นวิธีที่เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ โดยแปลง
สาธิตการป้องกันการกัดเซาะประกอบด้วย 3 วิธีได้แก่ แปลงสาธิตที่ 1 การใช้แผ่นยางพาราร่วมกับการ
ปลูกพืชเสริม แปลงสาธิตที่ 2 การใช้แผ่นยางพาราร่วมกับปลูกหญ้าแฝกเสริม และแปลงสาธิตที่ 3 การใช้
แผ่นยางพาราอย่างเดียว แปลงสาธิตทั้งสามถูกตรวจสอบประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดเซาะ โดยการ
ส ารวจต าแหน่งของหมุดติดตามการกัดเซาะ ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการป้องกันการกัดเซาะ
ตลิ่งพบว่า แปลงสาธิตทั้งสามไม่มีการกัดเซาะตลิ่งตลอดแนว ตลิ่งมีการทรุดตัวประมาณ 20 เซนติเมตร 
หลังจากการก่อสร้างเสร็จ 1 เดือน ซ่ึงวิธีการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งทั้งสามวิธีสามารถป้องกันการกัดเซาะ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

6.2 ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะ 

 1. ค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากการทดสอบ submerged jet test ควรมีการเปรียบเทียบกับ
การทดสอบการกัดเซาะโดยวิธีอ่ืนๆ เพ่ือยืนยันความถูกต้องของผลการทดสอบ  

2. ส าหรับค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะที่ใช้ในการวิเคราะห์การถดถอยของตลิ่ง ควรใช้ค่าเฉลี่ยจาก
การทดสอบหลายจุดตลอดแนวตลิ่งเพ่ือลดความแปรปรวนของข้อมูล เนื่องจากมีความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของดินริมตลิ่ง 

 3. ควรมีการน าข้อมูลการตรวจวัดการถดถอยของตลิ่งในสนามทุกๆช่วงของการพิบัติมาใช้เพ่ือ
เพ่ิมความถูกต้องในการปรับเทียบค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ และเพ่ิมความแม่นย าในการวิเคราะห์ 

 4. การติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของแปลงสาธิตควรท าต่อเนื่องจากการศึกษาครั้งนี้
อีก 2-3 ปี เพ่ือให้ครอบคลุมเหตุการณ์น้ าหลากของคลองอู่ตะเภา โดยเฉพาะกรณีที่มีระดับน้ าสูงเต็มตลิ่ง
ของแปลงสาธิต เพ่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการป้องกันการกัดเซาะอย่างเต็มรูปแบบ 
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 5. ในกระบวนการก่อสร้างแปลงสาธิต การบดอัดดินถมเป็นเรื่องส าคัญที่ควรควบคุมให้ได้
มาตรฐาน เนื่องจากจะช่วยแก้ปัญหาเรื่องการเซตตัวหรือทรุดตัวของดิน  

 6. ควรมีการค านวณพ้ืนที่การกัดเซาะในช่วงปี 2553 ถึง 2559 เพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ค่าพ้ืนที่การกัด
เซาะที่สอดคล้องกับเวลาปัจจุบัน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบ Multi-stage direct shear test ส าหรับตัวอย่างดนิอิ่มตัวด้วย
น  าของดินริมรมิตลิ่งคลองอูต่ะเภา 
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รูปที่ ก-1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT1 ที่ระดับความลึก 0.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT2 ที่ระดับความลึก 0.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT2 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT3 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT3 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT3 ที่ระดับความลึก 2.50-4.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT4 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT4 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 



148 
 

 

รูปที่ ก-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT4 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT5 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT5 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 

 



151 
 

 

รูปที่ ก-12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT5 ที่ระดับความลึก 2.50-3.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT6 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT6 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 

 



154 
 

 

รูปที่ ก-15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT6 ที่ระดับความลึก 2.50-3.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT7 ที่ระดับความลึก 0.00-1.40 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT7 ที่ระดับความลึก 1.40-4.49 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT8 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT8 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT8 ที่ระดับความลึก 2.00-3.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT9 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  

stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT9 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT9 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT10 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT10 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 



165 
 

 

รูปที่ ก-26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT10 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT11 ที่ระดับความลึก 0.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  
stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT12 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear  

stress-Normal stress ของตลิ่งต าแหน่ง UT12 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการทดสอบและการค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากการทดสอบ 
Submerged jet test โดยใช้ Jet Erosion Test Spreadsheet Tool 
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ตัวอย่างการทดสอบและค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ 

 การค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะในงานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้วิธี Scour depth solution ที่
พัฒนาโดย Daly et al., 2013 การค านวณใช้ Jet erosion test spreadsheet ซึ่งเป็นโปรแกรมค านวณ
ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test โดยเฉพาะ ขั้นตอนการทดสอบและค านวณผล
การทดสอบได้แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนการทดสอบ 

 Submerged jet device เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ ซึ่ง
เป็นวิธีที่สะดวกและสามารถทดสอบกับดินหลายๆ ชนิดภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน ภาพการทดสอบ 
Submerged jet test บริเวณจุดทดสอบของตลิ่งคลองอู่ตะเภาได้แสดงในรูปที่ ข1 ดินบริเวณจุดทดสอบ
จ าแนกตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) เป็นตะกอนทรายที่มีความเป็น
พลาสติกต่ า (ML) การทดสอบในภาคสนามมีขั้นตอนโดยสังเขปดังต่อไปนี้ 
 

 

รูปที่ ข1 แผนที่ลุ่มน้ าคลองอู่ตะเภา ก) ต าแหน่งท าการทดสอบ Submerged je test ข) การทดสอบ
บริเวณตลิ่งคลองอู่ตะเภา 
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 1) เลือกบริเวณทดสอบโดยที่หน้าดินควรอยู่ในแนวระดับ หรือมีความชันน้อยกว่า 26 องศาเทียบ
กับแนวราบ ท าการปรับหน้าดินในต าแหน่งที่ต้องการทดสอบให้มีผิวเรียบและกว้างกว่าขนาดของ 
Submergence tank  

 2) จากนั้นท าการตอก Submergence tank ให้จมลงในดินที่ปรับระดับไว้ ประมาณ 7 
เซนติเมตรพร้อมทั้งตอกเหล็กยึด Submergence tank และติดตั้งอุปกรณ์ส่วนที่เหลือเข้ากับ 
Submergence tank เพ่ือเตรียมพร้อมในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ ข2 

 3) เปิดเครื่องสูบน้ าเพ่ือเติมน้ าเข้าสู่ Jet tube และ Submergence tank โดยการปิด 
Deflection plate ป้องกันไม่ให้น้ าไหลไปกระทบกับผิวดิน หลังจากนั้น ท าการไล่ฟองอากาศออกจาก 
Jet tube โดยการปรับ Air relief valve 

  

 

รูปที่ ข2 การติดตั้งเครื่องการทดสอบการกัดเซาะตลิ่งในสนาม (Submerged jet device) 
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 4) ท าการปรับหน่วยแรงเฉือนเริ่มต้นโดยพิจารณาจากแรงดันน้ าและระยะ Nozzle height ดัง
แสดงในรูปที่ ข3 รอจนกว่าระดับน้ าใน Submergence tank คงที่ กระบวนการนี้ใช้เวลาประมาณ 5-10 
นาที ซึ่งเพียงพอในการท าให้ผิวดินที่ท าการทดสอบอ่ิมตัวไปด้วยน้ า ส าหรับดินที่มีความซึมผ่านของน้ า
น้อยมากอาจจะเพ่ิมเวลาในกระบวนนี้มากขึ้น เครื่องมือพร้อมที่จะทดสอบเม่ือสิ้นสุดในขั้นตอนนี้ 

 

รูปที ่ข3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันน้ ากับและหน่วยแรงเฉือนเริ่มต้น 

 5) เปิด Deflection plate ให้น้ าไหลกระทบกับผิวดินพร้อมทั้งจับเวลาเพ่ือเริ่มการทดสอบท า
การวัดค่าระยะการกัดเซาะด้วย Point gauge ทุกๆ 1, 3, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 นาที และ
อ่านค่าแรงดันน้ าด้วย Pressure gauge ค่าระยะการกัดเซาะและค่าแรงดันน้ า (Pressure head) ทั้งสอง
นี้จะน าไปค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ  

การค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ 

 ตารางที่ ข1 แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดสอบในสนาม ซึ่งน ามาใช้ค านวณค่าพารามิเตอร์การกัด
เซาะที่ประกอบด้วย หน่วยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของ
ดิน ข้อมูลจากตารางที่ ก1 เป็นข้อมูลน าเข้าในโปรแกรม Jet Erosion Test Spreadsheet Tool ดัง
แสดงในรูปที่ ข4  

 ค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินค านวณจากการพล็อตข้อมูลจากการทดสอบกับสมการที่ 2.37-
2.40 (บทที่ 2) ร่วมกับการหาค่าความคลาดเคลื่อนน้อยสุดโดยการท า Optimization เพ่ือหาค่าระยะการ
กัดเซาะสมดุล (Equilibrium scour depth, 

eJ ) โดยการก าหนดค่า A  และ of  เริ่มต้นเท่ากับ 1 ผล
การค านวณได้แสดงดังรูปที่ ข5 โดยที่ค่า A  และ of เท่ากับ 1.141 และ 1.408 ตามล าดับซึ่งสัมพันธ์กับค่า
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ระยะการกัดเซาะสมดุลเท่ากับ 0.162 m และค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินค านวณจากสมการที่ 2.33 
เท่ากับ 2.70Pa 

 ค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินถูกค านวณหลังจากทราบค่าหน่วยแรงเฉือนวิกฤตของดินแล้ว 
การค านวณท าได้โดยการท าOptimization ข้อมูลจากการทดสอบร่วมกับสมการที่ 2.42-2.46 (บทที่ 2) 
โดยการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินเริ่มต้นและเปลี่ยนแปลงค่าจนได้ค่า RMS น้อยที่สุด ผล
การท า Optimization ได้แสดงในรูปที่ ข5 ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดินเท่ากับ 14.06 
cm3/N.s 

    ตารางที่ ก1 ข้อมูลการผลการทดสอบในสนามส าหรับการค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะ 
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 ) = 8.00 cm 
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รูปที่ ข4 การน าเข้าข้อมูลในโปรแกรม Jet Erosion Test Spreadsheet Tool 

 

รูปที่ ข5 ผลการค านวณค่าพารามิเตอร์การกัดเซาะจากการทดสอบการกัดเซาะในสนาม 
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ภาคผนวก ค 

ระยะการถดถอยเฉลี่ยของตลิ่งคลองอูต่ะเภา ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545-2553 
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      ตารางท่ี ค1 ระยะการถดถอยของตลิ่งฝั่งตะวันตก บริเวณพ้ืนที่อ าเภอสะเดา 

ปริมาณทางสถิติ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝั่งตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 
สะเดา ปริก ท่าโพธิ์ 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 

 

 ตารางท่ี ค2 ระยะการถดถอยของตลิ่งฝั่งตะวันตก บริเวณพ้ืนที่อ าเภอหาดใหญ่ 

ปริมาณทางสถิติ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝั่งตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 

พะตง บ้านพรุ คอหงส์ หาดใหญ่ ควนลัง 
คลองอู่ 
ตะเภา 

คลองแห คูเต่า 

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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       ตารางท่ี ค3 ระยะการถดถอยของตลิ่ง บริเวณพ้ืนที่อ าเภอบางกล่ า 

ปริมาณทางสถิติ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝั่งตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 
ท่าช้าง บ้านหาร แม่ทอม บางกล่ า 

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/- 

 

  ตารางท่ี ค4 ระยะการถดถอยของตลิ่ง บริเวณพ้ืนที่อ าเภอคลองหอยโข่ง 

ปริมาณทางสถิติ 
ระยะถดถอยของตลิ่ง (เมตร) 

ทุ่งลาน (ฝั่งตะวันตก) ทุ่งลาน (ฝั่งตะวันออก) 
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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ภาคผนวก ง 

ผลการส ารวจหมดุตดิตามการกัดเซาะ 
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ผลการส ารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ 

       1. การส ารวจครั้งที่ 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. การส ารวจครั้งที่ 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. การส ารวจครั้งที่ 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. การส ารวจครั้งที่ 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. การส ารวจครั้งที่ 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 

 

 

 

 


