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บทคัดยอ 
 

 การถดถอยของตลิ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นทั่วโลก กอใหเกิดการสูญเสียพ้ืนที่ริมตลิ่งและเกิดการทับ
ถมของตะกอนลํานํ้า สงผลใหลํานํ้าสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า คลองอูตะเภาเปนลํานํ้าหน่ึงที่
ประสบปญหาการถดถอยของตลิ่งมาเปนเวลานาน เน่ืองจากการวิจัยทางดานการถดถอยของตลิ่งใน
ประเทศไทยยังมีนอย และเพ่ือเปนการสรางองคความรูดานการการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 
งานวิจัยครั้งน้ีจึงมุงเนนการศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา โดยวัตถุประสงค
ประกอบดวย (1) ศึกษาคุณลักษณะของตลิ่ง (2) ประเมินการถดถอยของตลิ่งรวมถึงการสรางแบบจําลอง
การถดถอยของตลิ่ง และ (3) ศึกษาวิธีปองกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา  

 การศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาประกอบไปดวย คุณสมบัติทางกายภาพ ทางธรณี
เทคนิคและการกัดเซาะ การสํารวจตลิ่งตลอดลุมนํ้าพรอมทั้งเก็บตัวอยางดินริมตลิ่งเพ่ือนําไปทดสอบกําลัง
รับแรงเฉือน การพัฒนาเครื่องมือ Submerged jet device ถูกพัฒนาขึ้นและนํามาทดสอบการกัดเซาะ
ตลิ่งเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง ผลการศึกษาพบวา คลองอูตะเภาประกอบไปดวย
ตลิ่งทั้ง 3 ชนิดคือ ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ตลิ่งที่ไมมีความเช่ือมแนน (Non-cohesive 
bank) และตลิ่งแบบผสม (Composite bank) คาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา
บริเวณกลางนํ้าที่มีการถดถอยมีคาอยูในชวง 1.03-20.93 Pa และ 2.23-89.07 cm3/N.s สําหรับคาหนวย
แรงวิกฤตและสัมประสิทธการกัดเซาะ ตามลําดับ ซึ่งดินเหลาน้ีสามารถจําแนกอยูในกลุมดินที่งายตอการ
กัดเซาะ (Erodible soil) ถึง กลุมดินที่งายตอการกัดเซาะอยางสูง (Very erodible soil) 

 การประเมินพ้ืนที่และระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศในป พ.ศ. 2545 2553 และ 
2559 ผลการประเมินพบวา ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมเทากับ 626.81 และ 
131.84 ไร ตามลําดับ หรือมีการสูญเสียพ้ืนที่สุทธิประมาณ 494.97 ไร โดยในเขตอําเภอหาดใหญมีการ
สูญเสียพ้ืนที่เน่ืองจากการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุด โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะเฉลี่ยประมาณ 14.83 ไร
ตอแนวตลิ่งยาว 1 กิโลเมตรหรือเทากับระยะการกัดเซาะเฉลี่ยเทากับ 4.35-13.87 เมตรสําหรับการ
ประเมินการถดถอยของตลิ่ง 6 ตําแหนงในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาชวงกลางนํ้าที่มีการถดถอยสูง พบวา 
ในชวงป 2545-2559 ระยะการถดถอยอยูในชวงประมาณ 7.52-31.83 เมตร โดยมีคาถดถอยเฉลี่ยเทากับ 
17.21 เมตรแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาถูกพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม Bank Stability 
and Toe Erosion Model (BSTEM) และทําการปรับเทียบโดยใช Lumped parameter (α ) ผลการ
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พัฒนาแบบจําลองการถดถอยพบวา ระยะการถดถอยที่คํานวณไดจาก BSTEM สอดคลองกับระยะการ
ถดถอยจากภาพถายทางอากาศในป 2545 2553 และ 2559 แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใชใน
การประเมินการถดถอยของตลิ่งอูตะเภาในอนาคตได 

 สําหรับการศึกษาวิธีการปองกันการกัดเซาะของตลิ่ง แปลงสาธิตไดถูกออกแบบใหมีการปองกัน
การกัดเซาะโดยใชแผนยางพารารวมกับพืชยึดดิน แปลงกอสรางรวม 3 แปลงถูกกอสรางขึ้น ประกอบดวย 
แปลงสาธิตที่ 1 ใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลงที่ 2 ใชแผนยางพารารวมกับปลูกหญา
แฝกเสริม และแปลงที่ 3 ใชแผนยางพาราอยางเดียว การตรวจสอบประสิทธิภาพของแปลงสาธิตไดมีการ
สํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะตลอดชวงระยะเวลา 10 เดือน ผลการติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิต
พบวา แปลงสาธิตทั้งสามไมมีการกัดเซาะตลิ่งตลอดแนว ซึ่งในภาพรวมสามารถสรุปไดวา การปรับปรุง
ตลิ่งเพ่ือปองกันการกัดเซาะทั้งสามวิธีสามารถปองกันการกัดเซาะไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
คําหลัก : การกัดเซาะ การถดถอยของตลิ่ง พารามิเตอรการกัดเซาะวิธีปองกันการกัดเซาะ คลองอูตะเภา 
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Abstract 

 

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

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

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

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

บทที่ 5 การปองกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา 
5.1 บทนํา 
5.2 การทบทวนเอกสาร 
5.3 การออกแบบการปรับปรุงตลิ่งเพ่ือปองกันการกัดเซาะ 
5.4 การกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งเพ่ือปองกันการกัดเซาะ 
5.5 การติดตามประสิทธิภาพของแปลงสาธิต 
5.6 สรุปผลการศึกษา 
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(11) 
 

สารบญั(ตอ) 
 
บทที่ 6 สรุปผลการศึกษา 

6.1 สรุปผลการศึกษา 
6.2 ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ 

บรรณานุกรม  
ภาคผนวก ก 
ภาคผนวก ข 
ภาคผนวก ค 
ภาคผนวก ง 
การเผยแพรผลงานทางวิชาการ 

การเผยแพรในงานประชุมวิชาการ 
ประวัติผูเขียน 
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(12) 
 

รายการตาราง 
 
ตารางที่  
2.1 วิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (Iowa Department of Natural 

Resources, 2006) 
3.1 โซนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาและคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง (ศูนยวิจัยภัยพิบัติ-ทาง 

ธรรมชาติภาคใต 2557) 
3.2 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
3.3 คุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
3.4 คาทางสถิติของพารามิเตอรการกัดเซาะในแตละชนิดของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
3.5 พารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ 
4.1 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมของคลองอูตะเภาในชวงป พ.ศ. 2545-2553 
4.2 ผลการวิเคราะหการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ 
4.3 คุณสมบัติของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาทั้ง 6 ตําแหนง 
4.4 การเปรียบเทียบระหวางระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและผลการวิเคราะหการ 

ถดถอย 
5.1 วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั้งในประเทศและตางประเทศ 
5.2 คุณสมบัติของช้ันดินและลักษณะของตลิ่ง 
5.3 วิธีการวิเคราะหและคาอัตราสวนความปลอดภัยสําหรับลักษณะงานตางๆ 
5.4 อัตราสวนความปลอดภัยของแปลงสาธิตการปองกันตลิ่ง 
5.5 ผลการทดสอบการบดอัดดินและความหนาแนนในสนาม 
5.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติของช้ินตัวอยางของแผนยางปองกันการกัดเซาะ 
5.7 ระยะเวลาในการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งคลองอูตะเภา 
5.8 คาเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกตางของตําแหนงหมุดเทียบกับผลการ 

สํารวจครั้งแรก 
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(13) 
 

รายการภาพประกอบ 
 
รูปที่  
1.1 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภา บริเวณ ต.บานพร ุอ.หาดใหญ จ.สงขลา  
2.1 ภูมิประเทศลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
2.2 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายเดือนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาในรอบ 30 ป (กรมอุตุนิยมวิทยา) 
2.3 อัตราการไหลของนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง  

จ.สงขลา(ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 
2.4 ระดับนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง จ.สงขลา 

(ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 
2.5 ลักษณะเสนระดับนํ้าของช้ันดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
2.6 เสนขอบเขตการพิบัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
2.7 รูปแบบของ Soil-Water Characteristic Curve (Fredlund and Xing, 1994) 
2.8 รอยแตกบริเวณผิวของริมตลิ่ง (ภาพถายโดย สุรัติ เส็มหมัด 2555) 
2.9 Shields Diagram สําหรับการคํานวณจุดเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ดดิน (Vanoni, 1975) 
2.10 การแบงพ้ืนที่การไหลของนํ้าสําหรับใชคํานวณ Hydraulic radius (Langendoen, 

2000) 
2.11 การกระจายตัวของหนอยแรงเฉือนของตลิ่งแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Chow, 1959) 
2.12 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน  

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

failure และ ง) Seepage erosion (Simon et al., 2000) 
2.14 การพิบัติแบบระนาบ ก) แรงกระทําระนาบพิบัติของตลิ่ง ข) การแบงช้ินสวนเพ่ือคํานวณ 

หนวยแรงภายใน (Langendon, 2000) 
2.15 ลักษณะการพิบัติแบบคานย่ืน 
2.16 แบบแปลนของเครื่องมือการทดสอบการกัดเซาะ Submerged jet device  

(Hanson and Cook, 1997) 
2.17 การแพรกระจายของนํ้าที่ไหลผานชองเปดของเครื่องมือ Submerged jet device  

(Hanson and Cook, 1997) 
2.18 ตัวอยางผลการทํา Optimization และ Minimization ของฟงกชัน Equilibrium depth  

(Hanson and Cook, 2004) 
2.19 ตัวอยางผลการ Optimization และ Minimization ของฟงกชันการกัดเซาะ  

(Hanson and Cook, 2004) 
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(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่  
2.20 กลุมประเภทของดินดานการกัดเซาะ (Soil erodibility categories;  

Hanson and Simon, 2001) 
2.21 ประเภทของกําแพงกันดินปองกันการกัดเซาะ ก) gravity walls ข) cantilever 

walls ค) sheet-piling walls (Das, B, M. 2004) 
2.22 การใชหินเพ่ือปองกันการกัดเซาะ 
2.23 การใชเกเบ้ียนในการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง 
2.24 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชการปกกิ่งไมสด 
2.25 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชตะเขไมสด 
2.26 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชวิธี Vegetated geogrid 
3.1 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา 
3.2 เครื่องมือทดสอบการเฉือนตรง 
3.3 เครื่องมือทดสอบ Submerged jet device ที่พัฒนาโดย 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ก) สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องมือ  
ข) รายละเอียดของสวนทิวปกําเนิดแรงดัน 

3.4 การทดสอบ Submerged jet test บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภา 
3.5 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า 

ก) บานตะเฆียนเภา (UT1) ข) บานมวงกอง (UT3) 
3.6 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้า ก) บานคลอง 

ปอม (UT4) ข) บานพรุ (UT8) 
3.7 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้า ก) บานนารังนก  

(UP11) ข) บานคูเตา (UT12) 
3.8 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน 

ริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
3.9 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) และคา cτ  สําหรับ 

ดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
4.1 แผนทีแ่สดงตําแหนงของพ้ืนที่ศึกษาบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภา ก) จุดเริ่มตนและสิ้นสุด 

การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะ ข) ตําแหนงของตลิ่งสําหรับการวิเคราะหการถดถอย  
4.2 ภาพถายทางอากาศการคํานวณระยะการกัดเซาะและการทับถม (กรมแผนที่ทหาร) 
4.3 ตัวอยางภาพถายทางอากาศแสดงการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาตําแหนง UT6 
4.4 กราฟนํ้าทาหนาตลิ่งของตําแหนงศึกษา ในชวงป พ.ศ. 2545-2559 (ค.ศ. 2002-2016) 
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(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
รูปที่  
4.5 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมของตลิ่งคลองอูตะเภาแยกตามอําเภอ 
4.6 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมในอําเภอหาดใหญ 
4.7 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอสะเดา ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
4.8 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอคลองหอยโขง 
4.9 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
4.10 ระยะการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอบางกล่ํา 
4.11 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษา ก) ตลิ่งช้ันบน (Upper bank)  

ข) ตลิ่งช้ันลาง (Lower bank) 
4.12 ตลิ่งที่ทําการศึกษาทั้ง 6 ตําแหนง บรเิวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง 
4.13 ความสัมพันธระหวาง cτ และ dk  

4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและจากการ 
วิเคราะหโดยใช BSTEM 

5.1 ขอบเขตพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
5.2 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2552 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 

ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 
5.3 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2557 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 

ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 
5.4 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะและคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤต 

ของดิน (Karmaker and Dutta, 2011) 
5.5 แนวตลิ่งในพ้ืนที่ดําเนินการกอสรางการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา  

ก) ภาพถายทางอากาศในป 2553 ข) สภาพตลิง่ปจจุบัน 
5.6 ลักษณะของตลิ่งที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
5.7 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +0.00 เมตร  

(GWL=WL=0.00 เมตร)  
5.8 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +2.50 เมตร 

(GWL=WL=2.50 เมตร)  
5.9 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าเต็มตลิ่ง +5.00  

เมตร (GWL=WL=5.00 เมตร  
5.10 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยาง 

รวดเร็ว+2.50 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=2.50 เมตร) 
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(16) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่  
5.11 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยาง 

รวดเร็ว +0.00 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=0.00 เมตร)  
5.12 การกระจายตัวของดินถมที่ใชในการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งทั้ง 3 แปลง  
5.13 แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งปองกันการกัดเซาะคลองอูตะเภา ก) Top view แสดงการ 

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

5.14 ภาพตัดตามขวางของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ 
5.15 การปรับพ้ืนที่เพ่ือเตรียมการกอสราง ก) การถางตนไมและวัชพืช ข) การวัดระดับดวยกลอง 

สํารวจ 
5.16 การเปดพ้ืนที่แนวตลิ่งที่ทําการปรับปรุง ก) การเคลยีพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง ข) แนวตลิ่งหลังจาก 

การปรับพ้ืนที่แลว ค) คณะผูรวมดําเนินการกอสรางการปรับปรุงตลิ่ง 
5.17 การถมดินเพ่ือปรับระดับของตลิ่งในช้ันลาง ก) แนวตลิ่งกอนเริ่มทําการถมดินปรับระดับ 

ข) แนวตลิ่งหลงัจากการถมดินปรับระดับจากตีนตลิ่งถึงระดับความสูง 2.5 เมตร 
5.18 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับตีนตลิ่งถึงระดับ +2.50 เมตร ก) รองทางเขา-ออกแปลง 

สาธิต ข) การเคลื่อนยายแผนยางเพ่ือปูตลิ่ง ค) การทากาวยางบริเวณรอยตอ ง) แนวตลิ่ง 
หลังจากการปูยางและเรียงหินแลว 

5.19 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับ 2.50-5.00 เมตร ก) การถมดินปรับระดับตลิ่งถึงระดับ  
5.0 เมตร ข) แนวตลิ่งหลังจากปรับความชัน ค) การขุดรองฝงแผนยางและเรียงหินบนตลิ่ง  
ข) การปดทับรอยตอของแผนยางดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

5.20 การเก็บรอยตอระหวางแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ ก) สมอยึดแผนยาง ข) การปดทับ 
รอยตอของแผนยางดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

5.21 การปลูกพืชหนาตลิ่ง ก) ตนพยุงของแปลงสาธิตที่ 1 ข) หญาแฝกของแปลงสาธิตที่ 2 
5.22 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 1 เดือน 

(พฤศจิกายน2558) ก) แปลงที่มีการปูแผนยางและปลูกพืชยืนตน ข) แปลงที่มีการปู 
แผนยางและปลูกหญาแฝก 

5.23 การติดต้ังแผนใยสังเคราะหบริเวณตีนตลิ่ง ก) แผนใยสังเคราะห ข) การปดแผนใย 
สังเคราะหดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

5.24 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 3 เดือน  
(มกราคม2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปที่  
5.25 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 5 เดือน  

(มีนาคม 2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 
5.26 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 6 เดือน 

(เมษายน 2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) หญาแฝกบริเวณแปลงที่ 2 
5.27 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 10 เดือน  

(สิงหาคม 2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 
5.28 การสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะดวยกลอง Total station ก) ถายระดับจากจุดอางอิง  

BM1 ข) Grid ของตําแหนงหมุดติดตามการกัดเซาะ 
5.29 ตําแหนงของหมุดติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม 
5.30 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 1 ก) การสํารวจ 

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

ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
5.32 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของตําแหนงติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 3 ก) การ 

สํารวจ ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
5.33 เสนช้ันความสูงแสดงการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลอง 

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

 

1.1 ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 

 การขาดเสถียรภาพและการกัดเซาะตลิ่งสามารถนําไปสูปญหาในหลายๆดานเชน การสูญเสีย
พ้ืนที่ทางการเกษตรการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้าของแมนํ้าเน่ืองจากการทับถมของ
ตะกอนลํานํ้าและกระทบตอระบบนิเวศ เปนตน (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) ซึ่งเปนผลมาจากการกระทําทางธรรมชาติของลํานํ้าที่เรียกวา 
“กระบวนการของลํานํ้า” (Fluvial process) กระบวนการของลํานํ้าที่เกิดขึ้นในแตละชวงของลุมนํ้า
สงผลกระทบตอพ้ืนที่ในรูปแบบที่แตกตางกันซึ่งกอใหเกิดการถดถอยของตลิ่ง (Bank retreat) การ
ถดถอยประกอบดวย 3 กระบวนการที่สําคัญคือ (1) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน (Subarial 
process) (2) การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) และ (3) การพิบัติของตลิ่ง 
(Riverbank failure) โดยทั่วไป กระบวนการทั้งสามเกิดขึ้นอยางเปนลําดับ โดยเริ่มตนจากการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน สงผลทําใหดินริมตลิ่งถูกกัดเซาะไดงาย นําไปสูการขาดเสถียรภาพ
และเกิดการพิบัติของตลิ่ง 

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาเปนลุมนํ้าที่ใหญที่สุดในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา โดยมีคลองอูตะเภาเปน
ลํานํ้าสายหลักของลุมนํ้าคลองอูตะเภา ซึ่งเปนลํานํ้าที่ใหญที่สุดในจังหวัดสงขลา โดยมีจุดกําเนิดจาก
ชายแดนไทย-มาเลเซีย ตัดผานเทศบาลนครหาดใหญและไปสิ้นสุดที่ทะเลสาบสงขลาคลองอูตะเภา
ประสบปญหาการกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งตลอด 10 ปที่ผานมา เน่ืองจากลักษณะของตลิ่ง
สวนมากมีความชันเกือบ 90° (รูปที่ 1.1) เน่ืองจากอัตราการไหลของนํ้าสูงในชวงฤดูฝน การพิบัติของ
ตลิ่งคลองอูตะเภาสรางความเสียหายทั้งทรัพยสินชาวบานที่อาศัยอยูริมตลิ่ง รวมไปถึงการสูญเสียที่ดิน
และสวนยางของชาวบานในบริเวณน้ัน อีกทั้งนําไปสูการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า ซึ่งเปน
หน่ึงในสาเหตุที่ทําใหเทศบาลนครหาดใหญมีความเสี่ยงตอการเกิดนํ้าทวมในชวงหนาฝน 

 สุรัติ และ ธนิต (2553) ไดทําการศึกษาเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา พบวาตลิ่งคลองอู
ตะเภาเปนตลิ่งที่ประกอบไปดวยดินทรายเม็ดละเอียดปนตะกอนทรายและดินเหนียวที่มีความเปน
พลาสติกตํ่า ซึ่งงายตอการถูกกัดเซาะในกรณีที่มีความเร็วการไหลของนํ้าสูงโดยเฉพาะในฤดูฝน 
อยางไรก็ตาม การวิเคราะหการกัดเซาะไดใชพารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility parameter) จาก
สมการเชิงประสบการณ โดยการปรับคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และ
ปรับเทียบระยะการถดถอยจากการตรวจวัดรูปตัดขวางของตลิ่งกอนและหลังการพิบัติ คาพารามิเตอร
การกัดเซาะที่ใชอาจไมเหมาะสมกับดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา เน่ืองจากสมการเชิงประสบการณ
ดังกลาวพิสูจนมาจากตัวอยางดินในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน ดังน้ัน การศึกษาครั้งน้ีไดให
ความสําคัญกับการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยการทดสอบคุณสมบัติของดินทั้ง
ทางดานธรณีเทคนิคและการกัดเซาะของดินริมตลิ่งในสนามเพ่ือนําไปสูการวิเคราะหการถดถอยของ
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ตลิ่งในระยะยาว (Long term analysis) รวมถึงศึกษาวิธีการปรับปรุงตลิ่งคลองอูตะเภาเพ่ือปองกัน
การกัดเซาะ 

 

รูปที่ 1.1 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภา บริเวณ ต.บานพร ุอ.หาดใหญ จ.สงขลา  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาคณุลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา 
 1.2.2 ประเมินการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาโดยการวิเคราะหภาพถายทางอากาศ และ 

การวิเคราะหการกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่ง 
1.2.3 ศึกษาวิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยการสรางแปลงสาธิต พรอมทั้งตรวจสอบประสิทธิภาพ 

ของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพที่เลือกใช 

1.3 ขอบเขตและภาพรวมของงานวิจัย 

 1.3.1 การทดสอบการกัดเซาะในสนามใชเครื่องมือ Submerged jet device 
 1.3.2 การวิเคราะหพ้ืนที่การกัดเซาะ/ทับถม ใชภาพถายทางอากาศในป พ.ศ. 2545 และ  

2553  
 1.3.3 การวิเคราะหการถดถอยของตลิ่งไดเลือกใชตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง 

และใชภาพถายทางอากาศป พ.ศ. 2545 2553 และ 2559 
 1.3.4 การปรับปรุงตลิ่งไดเลือกใชแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะทดแทนวัสดุสังเคราะห 

 รายงานฉบับน้ีประกอบดวย การทบทวนเอกสารที่เก่ียวของกับการถดถอยของตลิ่ง (บทที่ 2) 
.ในสวนของบทที่ 3 เปนการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งทั้งลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติๆ ของ
ดินริมตลิ่ง (บทที่ 3) ประกอบดวยคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคและการกัดเซาะโดยการสํารวจแนวตลิ่ง 
เก็บตัวอยางดินริมตลิ่ง และทดสอบการกัดเซาะในสนามดวยเครื่องมือ Submerged jet device 
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เครื่องมือการทดสอบน้ีไดถูกพัฒนาตามมาตรฐาน ASTM D5852 สําหรับการทดสอบการกัดเซาะใน
สนาม ผลการทดสอบ Submerged jet test ถูกนํามาเปรียบเทียบกับสมการเชิงประสบการณเพ่ือหา
คุณสมบัติดัชนีที่เหมาะสมและประยุกตใชในการพัฒนาสมการเชิงประสบการณสําหรับการประมาณ
คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตที่เหมาะสมของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 การวิเคราะหการถดถอยของตลิ่ง (บทที่ 4) ประกอบดวย การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะและ
การทับถมโดยใชภาพถายทางอากาศป พ.ศ. 2545 และ 2553 รวมถึงคํานวณการถดถอยของแนว
ตลิ่งเพ่ือเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยจากแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยใช 
Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) รวมกับการปรับเทียบพารามิเตอรการกัดเซาะ
ดวยคาปรับเทียบ (Lump parameter) แบบจําลองถูกตรวจสอบความถูกตองโดยการทํานายการ
ถดถอยในป พ.ศ. 2553-2559 

 ในสวนสุดทายของงานวิจัยครั้งน้ี ไดทําปรับปรุงตลิ่งเพ่ือปองกันการกัดเซาะโดยการทําแปลง
สาธิต (บทที่ 5) พรอมทั้งตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพที่เลือกใช แปลงสาธิต
วิธีการปรับปรุงตลิ่งประกอบดวย แปลงสาธิตที่ 1 การใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลง
ที่ 2 การใชแผนยางพารารวมกับปลูกหญาแฝกเสริม และแปลงที่ 3 การใชแผนยางพาราอยางเดียวซึ่ง
หลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณ ไดมีการติดตามการกัดเซาะโดยการสํารวจหมุดติดตาม (Erosion 
pins) เปนระยะเวลา 10 เดือน 



4 
 

บทท่ี 2 

ทบทวนเอกสาร 
 

2.1 ลุมน้าํคลองอูตะเภา 

2.1.1 ลักษณะภูมิประเทศ/การใชที่ดิน 

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา (รูปที่ 2.1) มีพ้ืนที่ประมาณ 2,400 ตารางกิโลเมตร คลอบคลุมเขตพ้ืนที่
อําเภอหาดใหญ อําเภอคลองหอยโขง อําเภอนาหมอม อําเภอสะเดา อําเภอบางกล่ํา และบางสวนอยู
ในเขตอําเภอเมืองและอําเภอควนเนียง โดยมีลํานํ้าที่สําคัญคือคลองอูตะเภา ซึ่งเปนลํานํ้าที่ใหญที่สุด
ในจังหวัดสงขลา คลองอูตะเภาเปนคลองระบายนํ้าสายหลัก ซึ่งไหลจากทิศใตไปยังทิศเหนือ มีความ
ยาวประมาณ 112 กิโลเมตร จากอางเก็บนํ้าคลองสะเดาถึงทะเลสาบสงขลา  

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาถูกลอมรอบดวยพ้ืนที่ภูเขา ในทิศตะวันตก ทิศตะวันออกและทิศใต ซึ่ง
เปนสวนหน่ึงของเทือกเขาบรรทัดและเทือกเขาสันกะลาคีรี ความสูงของของพ้ืนที่ลดระดับลงมาจาก
เทือกเขาในทิศตะวันตก ทิศตะวันออกและเทือกเขาในทิศใตมายังกลางลุมนํ้า ไปยังทะเลสาบสงขลา
ในทิศเหนือ พ้ืนที่บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภามีการใชที่ดินหลายลักษณะโดยประกอบดวยพ้ืนที่ทาง
เกษตรกรรม สถานที่ราชการและสถาบันตางๆ และหมูบาน เปนตน พ้ืนที่ทางการเกษตรประกอบดวย 
ไมผล ปาลมนํ้ามันและยางพารา โดยมีการใชที่ดินเพ่ือปลูกยางพาราเปนหลักต้ังแตพ้ืนที่ตําบลปริกที่
อยูในบริเวณตนนํ้าจนถึงบริเวณกลางนํ้าในพ้ืนที่ตําบลควนลัง โดยเฉพาะ 5 ตําบลในพ้ืนที่ดังกลาว
ไดแก ตําบลปริก ตําบลทาโพธ์ิ ตําบลพังลา ตําบลทุงลานและตําบลบานพรุ ซึ่งมีพ้ืนที่สวนยางพารา
เกินกวา 50 เปอรเซ็นของพ้ืนที่แนวตลิ่งคลองอูตะเภา บริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าตอนกลาง บริเวณพ้ืนที่ราบ
ลุมสวนใหญเปนที่ต้ังของสถานที่ราชกา สถาบันตางๆ และหมูบาน โดยเฉพาะในตัวเมืองเปนพ้ืนที่
เทศบาลนครหาดใหญ เปนพ้ืนที่นํ้าทวมถึง เน่ืองจากพ้ืนที่ในเขตอําเภอหาดใหญเปนทางนํ้าไหลผาน มี
การพัฒนาที่ดิน การถมที่เพ่ือสรางสิ่งปลูกสราง ซึ่งเปนการกีดขวางทางนํ้าเชน ถนนเลี่ยงเมือง เมื่อ
เกิดฝนตกหนักจึงระบายนํ้าไมทัน สงผลใหเกิดนํ้าทวมฉับพลันดังที่เกิดขึ้นมาในอดีต 

 2.1.2 ภูมิอากาศและอุทกวิทยา 

 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาไดรับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตในชวงเดือนพฤษภาคม-
ตุลาคมและตะวันออกเฉียงเหนือ สงผลใหเกิดฝนเล็กนอยและมีปริมาณฝนสูงในชวงเดือนตุลาคม-
ธันวาคม รูปที่ 2.2 แสดงปริมาณนํ้าฝนรายเดือนเฉลี่ยในลุมนํ้าคลองอูตะเภาต้ังแตป 2528-2558 จาก
สถานีอุตุนิยมวิทยา 3 สถานีของจังหวัดสงขลาปริมาณนํ้าฝนรายปเฉลี่ยเทากับ 1,450 1,731 และ 
2,050 มิลลิเมตร สําหรับสถานีสะเดา สถานีสนามบินนานาชาติหาดใหญและสถานีเกษตรคอหงส 
ตามลําดับ โดยปริมาณนํ้าฝนมีคาสูงสุดของสถานีเกษตรคอหงสในป 2543 มีคาเทากับ 2,754 
มิลลิเมตรซึ่งเปนปที่เกิดนํ้าทวมครั้งใหญในตัวเมืองหาดใหญ มีปริมาณนํ้าฝนสะสมในชวงเดือน
พฤศจิกายนมีคาเทากับ 927 มิลลิเมตรทั้งน้ีสืบเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าฝนสะสมเปนผลจากฝนตกอยาง
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หนาแนน โดยเฉพาะในชวงเดือนพฤศจิกายนของทุกปลักษณะของฝนที่ตกสงผลใหอัตราการไหลของ
นํ้าในตลิ่งคลองอูตะเภาเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลดังแสดงในรูปที่ 2.3 อัตราการไหลของนํ้าสูงสุด
ในชวงนํ้าหลากป พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005), 2552 (ค.ศ. 2009), 2553 (ค.ศ. 2010), และ 2555 (ค.ศ. 
2012) เทากับ 635.85 768.5 887.75 และ 992.4 ลบ.ม/วินาที ตามลําดับ สอดคลองกับการ
เปลี่ยนแปลงของระดับนํ้าดังแสดงในรูปที่ 2.4 (สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 ศูนยอุทก
วิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 

 

รูปที่ 2.1 ภูมิประเทศลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
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รูปที่ 2.2 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายเดือนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาในรอบ 30 ป (กรมอุตุนิยมวิทยา) 

 

รูปที่ 2.3 อัตราการไหลของนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง  
จ.สงขลา (ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 

 

รูปที่ 2.4 ระดับนํ้า ณ. สถานีโทรมาตรลุมนํ้าคลองอูตะเภา X.90 อ.คลองหอยโขง จ.สงขลา 
(ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) 
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2.2 ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil) 

 การกัดเซาะและการพังทลายของดินริมตลิ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆของดิน 
จากสภาพดินที่ไมอ่ิมตัวและอ่ิมตัวดวยนํ้า ในบทน้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติที่สําคัญของดินตามระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้า 

 2.2.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 มวลดินในสภาพธรรมชาติประกอบดวยช้ันดินตางๆ ที่ตกตะกอนทับถมกัน ปกติจะมีระดับนํ้า
ใตดิน (Groundwater table) อยูตํ่ากวาระดับพ้ืนผิวดิน (Ground level) ภายในชองวางระหวางเม็ด
ดินที่อยูใตระดับนํ้าใตดินจะมีนํ้าอยูเต็ม น่ันคือเปนมวลดินอ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated soil) สวนมวล
ดินที่อยูเหนือระดับนํ้าใตดิน (Vadose zone) จะประกอบทั้งดินอ่ิมตัว (Capillary saturated zone) 
และดินที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated zone) ดังรูปที่ 2.5 หากไมมีนํ้าไหลซึมลงมาหรือระเหยขึ้นไปจาก
ผิวดินและระดับนํ้าใตดินคงที่เสนแรงดันนํ้าจะสมดุลที่เสน (1) ในขณะที่เสน (2) และ (3) หมายถึงมี
การระเหยในฤดูแลงและมีนํ้าซึมลงในฤดูฝนตามลําดับ โดยทั้งสามกรณีจะมีความดันในชองวางที่เปน
ลบ (Negative pore pressure) ทั้งสิ้น 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะเสนระดับนํ้าของช้ันดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 แรงดันนํ้าที่เปนลบในมวลดิน กอใหเกิดเปนแรงดูด (Suction) โดยคาแรงดูดในดินมี
ความสัมพันธกับคาความช้ืนในมวลดินที่เรียกวา แรงดูดโดยรวม (Total suction) ประกอบดวย
พลังงานอิสระของแรงดูด 2 สวน คือ แรงดูดเมทริกซ (Metrix suction) หรือ แรงดูดของรูเล็ก 
(Capillary suction) เปนแรงดูดที่เกิดเน่ืองจากแรงตึงผิวของนํ้าในดินและแรงดูดออสโมติก 
(Osmotic suction) เปนแรงดูดเน่ืองจากสารละลายที่ละลายในนํ้าในดิน คาแรงดูดในดินจะเปนตัว
เพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้ากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัว (Shear strength 



8 
 

of unsaturated soil) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.1 (Fredlund et al., 1978) ซึ่งพัฒนามา
จากแบบจําลองของ Mohr-Coulomb 

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

 เมื่อ τ  คือกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength, kPa), 'c  คือหนวยแรงเฉือน
ประสิทธิผล (Effective cohesion, kPa), σ  คือหนวยแรงต้ังฉาก (Normal stress, kPa), au  คือ

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

คือแรงดูดเมทริกซ (Matric suction, kPa), และ bφ  คือมุมที่แสดงการเพ่ิมขึ้นของกําลังรับแรงเฉือน
ของดินเน่ืองจากหนวยแรงดูดในดิน (Suction angle, degree) ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีคาประมาณ 10◦-

20◦ (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 จากสมการแรงดูดเมทริกซ )( wa uu −  เปนตัวเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนในเทอมของ 

bwa uu φtan)( −  โดยการเพ่ิมขึ้นของกําลังของดินเน่ืองจากแรงดูดเมทริกซไดแสดงดวยกราฟสาม

แกนโดยใชตัวแปร )( wa uu −  เปนแกนที่เพ่ิมขึ้น (Extended Mohr-Coulomb critiria) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถคํานวณหาคา bφ  ได 

 

รูปที่ 2.6 เสนขอบเขตการพิบัติ Mohr–Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 แรงดันนํ้า (Pore–water pressures, wu ) สามารถแบงแยกได 2 ประเภทไดแก แรงดันนํ้าที่

เปนบวกและลบ (Positive and negative pore water pressure) โดยอางอิงมาจากการ
เปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength) โดยเฉพาะอยางย่ิงในดินประเภทที่มีการยึด
เกาะกันระหวางเม็ดดิน (Cohesive soil) แรงดันนํ้าที่เปนบวกเปนปจจัยหน่ึงในการลดกําลังรับแรง
เฉือนของดิน ในขณะที่แรงดันนํ้าที่เปนลบสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนของดิน ซึ่งปรากฏอยาง
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ชัดเจนสําหรับดินที่ไมอ่ิมตัว แรงดันนํ้าเกิดขึ้นจากเพ่ิมปริมาณนํ้าในมวลดินและยังสามารถเปนหนวย
แรงที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากปริมาณนํ้าในรอยแตกบนตลิ่ง ซึ่งการกระทําดังกลาวจะกระตุนใหตลิ่งเกิดการ
พิบัติ ดังน้ัน ผลกระทบของแรงดันนํ้าจึงเปนสวนสําคัญในการถดถอยของตลิ่ง (Simon and 
Collison, 2001) ปริมาณนํ้าในมวลดินบงบอกถึงคาแรงดันนํ้าทั้งสองประเภทโดยสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ดังน้ัน การพิจารณาแรงดันนํ้าจึงมีความสําคัญในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของตลิ่ง 

 การรวมคาแรงดันนํ้าในแบบจําลองของการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งแสดงในรูปแบบของ
แรงยึดเกาะที่ปรากฏ (Apparent cohesion, ac ) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 โดยที่แรงดันนํ้าที่เปนลบ 

(คาบวกของ ψ ) ในดินที่ไมอ่ิมตัวทําใหคาแรงยึดเกาะที่ปรากฏเพ่ิมขึ้น  

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

 2.2.2 เสนอัตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil Water Characteristic Curve) 
 
 คาแรงดูดเมทริกซ (Matric suction) ของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าขึ้นอยูกับปริมาณนํ้าในมวลดิน 
สามารถแสดงไดในรูปของ“เสนอัตลักษณของดิน” (Soil-water characteristic curve, SWCC) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าในมวลดินโดยปริมาตร (Volumetric water content, θ ) กับ
แรงดูดเมทริกซในดิน ( wa uu − ) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

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

 
 การวัดคาแรงดูดเพ่ือคํานวณเสนอัตลักษณของดินสามารถแบงได 2 วิธีไดแก วิธีการวัด
โดยตรง (Direct method) และวิธีการวัดทางออม (Indirect method) แรงดูดสามารถวัดไดโดย
เครื่องมือหลายชนิดเชน เครื่องวัดแรงดึงน้ําของดิน (Tensiometer) เครื่องวัดแรงดูดเมทริกซ 
(Pressure plate) เปนตนซึ่งเคร่ืองมือดังไดสามารถวัดแรงดันของนํ้าในมวลดินในสถาวะความช้ืน
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ตางๆของดินได สําหรับวิธีการวัดทางออมเปนวิธีที่วัดคาคุณสมบัติตางๆที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณนํ้าในมวลดินเชน การใช กระดาษกรอง (Filter paper) การวัดการสลายความรอน (Heat 
dissipation sensor) เปนตนวิธีการทดสอบที่ไดกลาวมาขางตนน้ีมีความแมนยําสูง แตใชเวลานานใน
การทดสอบและมีคาใชจายสูงในการทดสอบ 
  
 นักวิจัยหลายทานไดเสนอวิธีประมาณคาจากคุณสมบัติของ SWCC โดยใชสมการทาง
คณิตศาสตร (Brook & Corey, 1964; van Genuchten model, 1980; Fredlund and Xing, 
1994) สมการเหลาน้ีใหคาตัวแปรซึ่งมีความถูกตองนอยกวาการทดสอบจริงแตสามารถดําเนินการได
งายและรวดเร็ว รายละเอียดของสมการไดแสดงเฉพาะสมการของ van Genuchten model, 1980
และ Fredlund and Xing (1994) ดังตอไปน้ี 

 van Genuchten (1980) ไดเสนอความสัมพันธของ SWCC ในลักษณะ Symmetric 
Sigmoidal (S-Curve) ตามความสัมพันธในดังสมการ 2.3 
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 เมื่อ eS  คือระดับความอ่ิมตัวประสิทธิผล (Effective saturation), θ  คือปริมาณความช้ืน

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

ปริมาตรในมวลดินในสภาวะอ่ิมตัว (Saturated volumatic water content, cm3/cm3), rθ  คือ
ปริมาณความช้ืนโดยปริมาตรที่สภาวะความช้ืนคงคาง (Residual volumatic water content, 
cm3/cm3), α , n , m  คือพารามิเตอรที่ไดจากการทํา Curve fitting และ ψ  คือแรงดูดเมทริกซใน
มวลดิน (Matric suction, kPa) โดยที่ m = ( n/11− ) 

 Fredlund and Xing (1994) เสนอวาเสนอัตลักษณของนํ้า SWCC สามารถประมาณไดจาก
ขนาดของเม็ดดินและความหนาแนนของดินโดยสมมุติวาเม็ดดินเปนทรงกลมและ Metric Suction 
เทากับ Capillary Force ซึ่งเหมาะกับดินเม็ดหยาบโดยเฉพาะดินทราย (Sand) ดินตะกอนทราย 
(Silt) และดินเหนียว (Clay) ที่มีชวงแรงดูดของดินอยูระหวาง 0-106 kPa ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดย
สมการของ SWCC เขียนไดดังสมการ 2.4 
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 เมื่อ θ  คือปริมาณนํ้าในมวลดินโดยปริมาตร, sθ  คือปริมาณนํ้าในมวลดินโดยปริมาตร

ในขณะอ่ิมตัวดวยนํ้า, ψ  คือแรงดูดเมทริกซ, aψ  คือแรงดูดเมทริกซที่จุด Air entry value, rψ  คือ

แรงดูดเมทริกซในขณะความช้ืนคงคาง, b  และ c  คือพารามิเตอรที่ไดจากการ Curve fitting 

 2.2.3 ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 การไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีความแตกตางจากการไหลซึมของดินที่อ่ิมตัว
ดวยนํ้า ความสามารถในการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าขึ้นอยูกับแรงดูดเมทริกซ
(Matric suction) และคาความซึมผานของนํ้าในมวลดินที่อ่ิมตัว (Saturated hydraulic 
Conductivity) ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในมวลดิน แรงดูดเมทริกซจะมีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งทําใหความสามารถในการไหลซึมของนํ้ามีการเปลี่ยนแปลงดวย ดังน้ัน ความสามารถ
ในการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีความสัมพันธกับเสนอัตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัว
ดวยนํ้า (SWCC) ซึ่งสามารถคํานวณจากการทดสอบในหองปฎิบัติการหรือการประมาณคาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยมีนักวิจัยหลายทานไดมีการนําเสนอ เชน Brook and Corey 
(1964) และ van Genuchten (1980) ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 Brook and Corey (1964) ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวนโดยการ
แบงเสนอัตลักษณของดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า และหาคาความสามารถในการไหลซึมของดินไมอ่ิมตัวดวย
นํ้าดังสมการที่ 2.6 และ 2.7 
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satkk λ
ψ

/23+Θ=  (2.7) 

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

ความสามารถในการซึมผานของนํ้า ณ จุดแรงดูดแมทริกซที่พิจารณา, Sk  คือ ความสามารถในการ

ซึมผานของนํ้าที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า, aψ  คือ คาแรงดึงดูด ณ Air Entry และ λ  คือ ความชันของ

กราฟ SWCC เมื่อดินแหงเกินจุด Air entry 

 van Genuchten (1980) ไดเสนอสมการการไหลซึมของนํ้าจากคาการไหลซึมของนํ้าในมวล
ดิน กับคาแรงดูดเมทริกซ (Matric Suction) ดังสมการที่ 2.8 
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 โดยที่ ψk  คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมของนํ้าในมวลดินจากคาแรงดูดเมทริกซ (m/s), 

และ satk  คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่อ่ิมตัวดวยนํ้า (m/s) 

 การซึมผานของนํ้าขณะอ่ิมตัวดวยนํ้าสามารถคํานวณไดจากผลการทดสอบการซึมผานของนํ้า
ในสนามเชน การทดสอบการซึมผานของนํ้าในดินโดยวิธี Double-ring infiltration test (ASTM, 
D3385-03) การทดสอบการไหลซึมของนํ้าดวยเครื่องมือ Amoozemeter (Amoozegar, 1989) 
เปนตน 
 
 ในทางเลือกอ่ืน สัมประสิทธการซึมผานของนํ้าขณะดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ( satk ) สามารถคํานวณ

ไดโดยใชสมการเชิงประสบการณที่สัมพันธกับขนาดของของเม็ดดิน นักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษา
และทําการสรางสมการจากผลการทดสอบของ Kozeny (1927) ความสัมพันธน้ีไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้น
โดย Carman (1956) ซึ่งอยูในรูปแบบสมการ Kozeny and Carman ดังแสดงในสมการที่ 2.9 
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 โดยที่ g  คือความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational acceleration, 9.81 
m/s2), v  คือ ความหนึดจลศาสตร (Kinematic viscosity, m2/s), n  คือ ความพรุนของดิน (Soil 
porosity, m3/m3), และ 10d  คือขนาดของเม็ดดินที่ดินรอยละ 10 ของนํ้าหนักดินทั้งหมดที่มีขนาด

เม็ดดินเล็กกวา (Diameters of 10% of the soil grains, m) 

 2.2.4 การไหลซึมของน้ําในดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 เน่ืองจากคาแรงดันนํ้าในมวลดินของตลิ่งเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการทางอุทกวิทยา 
(Hydrological processes) เชน ปริมาณนํ้าฝน (Rainfall) และระดับนํ้าในลํานํ้า (River stage) ซึ่ง
ปจจัยทั้งสองน้ีจะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ดังน้ัน การวิเคราะหคาแรงดันที่รวมอยูในการ
วิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งเปนเรื่องที่ยุงยาก (Rinaldi and Casagli, 1999; Casagli et al., 1999; 
Simon et al., 2000) เพราะฉะน้ัน ความรูทางดานการไหลซึมของนํ้าในดินที่ไมอ่ิมตัว 
(Unsaturated seepage flows) ถูกใชในการวิเคราะหแรงดันนํ้าที่กระจายตามความลึกของตลิ่งเพ่ือ
ความแมนยําในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง 
 
 Governing equation สําหรับการไหลซึมของนํ้าในมวลดินที่ไมอ่ิมตัวไดแสดงดังสมการที่ 
2.10 ซึ่งพัฒนาโดย Fredlund and Rahardjo ในป ค.ศ. 1993 นักวิจัยหลายทาน (Dapporto et 
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al., 2001, 2003; Rinaldi et al., 2001, 2004) ไดทําการศึกษาผลกระทบของแรงดันนํ้าโดยใช
สมการที่ 2.10 ผานทางโปรแกรม Seep/w ซึ่งมีการวิเคราะหการกระจายตัวของแรงดันนํ้าใน
แบบจําลอง 
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 โดยที่ xk  คือ คาการซึมผานของนํ้าในแนวแกน x (m/s), H  คือ คาระดับนํ้าโดยรวม (m), 

yk  คือ คาการซึมผานของนํ้าในแนวแกน y (m/s), Q  คือ การไหลของนํ้าเขาสูแบบจําลอง (m3/s), 

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

2.3 การถดถอยของตลิ่ง (Riverbank retreat) 

 การถดถอยของตลิ่งเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นซ้ําไปซ้ํามาอันเปนผลมาจากกระบวนการของ
ลํานํ้า (Fluvial processes) จนกวาสมดุลของตลิ่งจะเกิดขึ้น การถดถอยของตลิ่งกอใหเกิดปญหา
หลายอยาง ทั้งทางดานลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและปญหาทางระบบนิเวศวิทยาของแมนํ้า เชน 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะของตลิ่งและลํานํ้า (Width – adjustment of the river) และที่อยูอาศัย
ของสัตวบริเวณน้ันๆ (Hooke, 1980; Millar and Quick, 1993; Darby and Thorne, 1996a; 
Barker et al., 1997; Goodson et al., 2002) และปญหาตะกอนลํานํ้า (Reneau et al., 2004) 
เปนตน 

 การถดถอยของตลิ่งสามารถจําแนกออกเปน 3 กระบวนการหลัก (Couper and Maddock, 
2001; Hooke, 1979; Lawler, 1992, 1995; Lawler et al., 1997a) ไดแก การเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพใตผิวดิน (Subaerial process) การกัดเซาะของตลิ่ง (Riverbank erosion) และการพิบัติ
ของตลิ่ง (Riverbank failure) กระบวนการทั้งสามน้ีมีความสัมพันธกันและมีความตอเน่ืองกัน โดย
ขึ้นอยูกับสภาพทางอุทกศาสตรและชลศาสตร รายละเอียดของแตละกระบวนการมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

 2.3.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน (Subaerial process) 

 กระบวนการหลักของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดินที่เกิดขึ้นกับตลิ่งในธรรมชาติคือ 
กระบวนการเพ่ิมความช้ืน (Wetting process) และกระบวนการลดความช้ืน (Desiccation) ที่สงผล
กระทบตอการเพ่ิม-ลดกําลังรับแรงเฉือนและความตานทานการกัดเซาะของดิน (Erosion 
resistance) ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในมวลดินและอุณหภูมิ (Couper and Maddock, 
2001) ในทางธรรมชาติ กระบวนการน้ีจะเริ่มตนจากกระบวนการเพ่ิมความช้ืนใหกับดินริมตลิ่งรวมไป
ถึงการไหลซึมของนํ้าฝนลงสูช้ันดินและการเพ่ิมระดับของระดับนํ้าใตดิน ในสวนของกระบวนการลด
ความช้ืนจะเปนสาเหตุของการเกิดรอยแตกราว (Soil cracking, รูปที่ 2.8) และการแยกเปนกาบมน 
(Exfoliation) บริเวณผิวดิน จากเหตุผลที่กลาวขางตนน้ีสามารถสรุปไดวากระบวนการที่กลาวมา
ขางตนน้ีเปนกระบวนการเริ่มตนที่นําไปสูการกัดเซาะ (Erosion) ของดิน เน่ืองจากปริมาณความช้ืนที่
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เพ่ิมขึ้นจะทําใหความสามารถในการยึดเกาะกันของเม็ดดินลดลง มวลดินในสภาวะน้ีจะถูกกัดเซาะได
งายเมื่ออัตราการไหลของนํ้าสูง นอกจากน้ัน กระบวนการลดความช้ืนของดินสามารถเหน่ียวนําใหเกิด
รอยแตกในแนวด่ิง (Vertical tension crack) บริเวณผิวดิน รอยแตกในแนวด่ิงบนตลิ่งจะทําใหการ
ไหลซึมของนํ้าลงสูช้ันดินเร็วขึ้น แรงดันนํ้าในมวลดินเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งกระบวนการเหลาน้ี
เปนตัวลดเสถียรภาพของตลิ่ง 

 

รูปที่ 2.8 รอยแตกบริเวณผิวของริมตลิ่ง (ภาพถายโดย สุรัติ เส็มหมัด 2555) 

 2.3.2 การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) 

 การกัดเซาะของดินริมตลิ่ง (Riverbank erosion) คือการเคลื่อนยายมวลของดินจากฐาน
หรือผิวของตลิ่งเน่ืองจากการไหลของนํ้าหนวยแรงที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการไหลของนํ้าเรียกวาหนวยแรง
เฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, oτ ) ซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วของนํ้าและเกิดขึ้นบริเวณผิวตลิ่ง 

โดยทั่วไปสําหรับกระบวนการกัดเซาะของตลิ่งในแมนํ้าทั่วไปจะเกิดขึ้นเมื่อหนวยแรงเฉือนที่ขอบมีคา
มากกวาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress, cτ ) โดยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคือคา

หนวยแรงตานทานการกัดเซาะของดิน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของดิน 

 สําหรับคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่มีการยึดเกาะ (Cohesive soil) ขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยางไดแก โครงสรางของดิน (Soil structure) แรงกระทําระหวางนํ้าในชองวาง
ของดิน (Soil pore water) กับนํ้าที่ทําใหเกิดการกัดเซาะ (Eroding fluid) และยังขึ้นอยูกับปจจัย
ทางไฟฟาเคมี (Electrochemical factor) ในขณะที่คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่ไมมีแรงยึดเกาะ
กัน (Non–cohesive soil) ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเม็ดดิน (Soil particle) และการเรียงตัวของเม็ด
ดิน (Soil packing) 
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 พารามิเตอรที่สําคัญและมีผลตอความตานทานตอการกัดเซาะโดยเฉพาะของดินที่มีการยึด
เกาะประกอบไปดวย ความหนาแนนของดิน (Soil bulk density) ประเภทของดินเหนียว (Clay 
type) ปริมาณดินเหนียวและตะกอนทราย (Silt–clay content) ปริมาณสารอินทรีย (Organic 
matter content) พันธะระหวางเม็ดดิน (Inter–particle bonding) และปฎิกิริยาทางเคมี ในที่น้ี
เมื่อปริมาณดินเหนียวและตะกอนทรายเพ่ิมขึ้นจะทําใหหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินเพ่ิมขึ้นดวย 

 สําหรับดินที่ไมมีแรงยึดเกาะ แบบจําลองตนแบบสําหรับประเมินหนวยแรงเฉือนวิกฤตที่ใช
กันแพรหลายที่ถูกพัฒนาโดย A. Shields ในป ค.ศ. 1936 ซึ่งเรียกแบบจําลองน้ีวา Shields–type 
entrainment function การเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ดดินตามหลักการของ Shields น้ันขึ้นอยูกับการ
ไหลของหรือหนวยแรงเฉือน Shields ไดสมมุติพารามิเตอรในการประเมินการเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ด
ดินโดยใช Shear stress approach ประกอบไปดวย หนวยแรงเฉือน ความแตกตางระหวางความ
หนาแนนของเม็ดดินและของไหล ( fs ρρ − , kg/m3) ขนาดของเม็ดดิน ( d , m) ความหนึดจลศาสตร

( v , m2/s) และความเรงโนมถวง ( g , 9.81 m/s2) พารามิเตอรทั้งหมดน้ีสามารถนํามาจัดกลุม
ปริมาณที่ไมมีหนวย (Dimensionless quantity) ไดดังน้ี 

( )
v

dU
v

d fc ∗=
2/1/ ρτ

 (2.11)  

( ) ( )[ ]1/ −
=

− fs

c

fs

c

dgd ρργ
τ

ρρ
τ

 (2.12)  

 เมื่อ sρ  คือความหนาแนนของเม็ดดิน (Sediment density, kg/m3), fρ  คือ ความ

หนาแนนของของไหล(Fluid density, kg/m3), γ  คือหนวยนํ้าหนักของนํ้า (Unit Weight of 
Water, 9.81 kN/m3), ∗U  คือความเร็วของแรงเฉือน (Shear Velocity, m/s), และ cτ  คือหนวย

แรงเฉือนวิกฤตในขณะเริ่มตนเคลื่อนที่ (Critical shear stress at initial motion) 

 ความสัมพันธระหวางปริมาณที่ไมมีหนวยทั้งสองสมการถูกใชกับผลในการทดลอง ผลการ
ทดลองไดแสดงในรูปของแผนภาพ (รูปที่ 2.9) ความสําคัญของแผนภาพน้ีใชระบุจุดเริ่มตนของการ
เคลื่อนที่ของเม็ดดิน กลาวคือ จุดใดๆที่อยูเหนือเสนโคงในแผนภาพน้ีเปนจุดที่เม็ดดินกําลังจะเคลื่อนที่ 
ในทางกลับกัน จุดที่อยูใตเสนโคงน้ีเปนจุดที่การไหลของนํ้าไมสามารถทําใหเม็ดดินเคลื่อนที่ได  

 เปาหมายในการใช Shields Diagram น้ีเพ่ือคํานวณคาพารามิเตอรของดินที่ตองการ
ประกอบดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินหรือขนาดของเม็ดดิน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับพารามิเตอรที่
เก่ียวกับการไหลของนํ้าตามธรรมชาติดังแสดงในกราฟทั้งแกนหลักและแกนรอง เพ่ือใหงายในการ
คํานวณ ASCE Sedimentation Manual (1975) ใชพารามิเตอรใหม (δ ) ดังแสดงในสมการที่ 2.13 
ในการหาจุดสัมผัสบนเสนโคง (Shields curve) เพ่ือนําไปหาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตโดยการลาก
ขนานกับแกนรองไปสูแกนหลัก  
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 รูปที่ 2.9 Shields Diagram สําหรับการคํานวณจุดเริ่มตนเคลื่อนที่ของเม็ดดิน (Vanoni, 1975) 

 2.3.2.1 อัตราการกัดเซาะของดิน (Erosion rate) 

 การเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือการเพ่ิมความกวางของลํานํ้าเปนกระบวนการที่เกิดขึ้น
ตลอดเวลาเน่ืองจากการปรับสมดุลของลํานํ้า โดยทั่วไปแลวกระบวนการปรับสมดุลจะเริ่มจากการกัด
เซาะของดินริมตลิ่งซึ่งนําไปสูการเปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิตของตลิ่ง (Bank geometry) ซึ่ง
อาจทําใหเสถียรภาพของตลิ่งลดลง เปนเหตุใหตลิ่งเกิดการพิบัติ มวลดินที่พิบัติของตลิ่งจะกลายเปน
ตะกอนลํานํ้าตอไป 

 ดังที่ไดกลาวไวขางตน การกัดเซาะของดินหมายถึงการเคลื่อนยายมวลของดินที่ทองคลอง
หรือขอบของตลิ่ง โดยการไหลของนํ้าไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, 

oτ ) กระทําตอผิวของตลิ่ง ในขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความตานทานในการกัดเซาะที่เรียกวาหนวย

แรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress) ถาหนวยแรงเฉือนที่กระทําตอผิวดินมีคานอยกวาคา
หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน การกัดเซาะจะไมเกิดขึ้น ในทางกลับกัน การกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่อ
หนวยแรงเฉือนที่กระทําตอตลิ่งมีคาเกินกวาคาความตานทานการกัดเซาะของดิน สมการในการ
คํานวณคาอัตราการกัดเซาะของดินเม็ดละเอียด (Fine-grained soils) เน่ืองจากการไหลของนํ้าใน
รางนํ้าเปดถูกนําเสนอโดยนักวิจัยหลายทานไดแสดงในสมการที่ 2.14 (Partheniades, 1965; 
Arulanandan et al., 1980, Hanson and Cook, 1997; Hanson, 1990a, b) ซึ่งนําเสนอใน
รูปแบบของคาความแตกตางระหวางหนวยแรงเฉือนที่ขอบและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Excess 
shear stress) ดังน้ัน สมการที่ 2.14 จึงถูกเรียกวา “Excess shear stress equation” 
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( )acodk ττε −=  (2.14)  

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

(Erodibility coefficient, m3/N.s), oτ  คือคาหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, Pa), 

cτ  คือหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa), และ a  คือคายกกําลังเอกซโพเนน

เชียล โดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 

 2.3.2.2 หนวยแรงเฉือนเน่ืองจากการไหลของนํ้า (Boundary shear stress) 

 คาหนวยแรงเฉือนที่ขอบเน่ืองจากการไหลของนํ้า (Boundary shear stress, Pa) เปนหนวย
แรงกระทําที่ทําใหเกิดการกัดเซาะ โดยที่หนวยแรงเฉือนที่ขอบเน่ืองจากการไหลของนํ้าที่กระทําบน
จุดใดๆของตลิ่ง คํานวณไดโดยคิดพ้ืนที่การไหล (รูปที่ 2.10) ดังสมการที่ 2.15 

fwo RSγτ =  (2.15)  

 เมื่อ wγ  คือหนวยนํ้าหนักของนํ้า (Water unit weight, kN/m3), R  คือรัศมีชลศาสตร 

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

m/m),คา R  และ fS  มีความสัมพันธกับลักษณะภาพตัดขวางของตลิ่งและระดับนํ้า โดยแปรผันตรง

กับอัตราการไหลของนํ้าดังสมการการไหลสม่ําเสมอในทางนํ้าเปดคงรูปของ Manning ในบางครั้งคา 

fS  จะถูกแทนดวยความชันทองของลํานํ้า (Channel slope, oS ) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขอมูลที่เกี่ยวของใน

การหาคาตัวแปรทั้งสองสําหรับลํานํ้าที่มีความกวางมากหนวยแรงเฉือนบริเวณทองคลองสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 2.16 (Chow, 1959)  

ob ττ 75.0=  (2.16)  

 

รูปที่ 2.10 การแบงพ้ืนที่การไหลของนํ้าสําหรับใชคํานวณ Hydraulic radius (Langendoen, 2000) 
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 เมื่อ bτ  คือหนวยแรงเฉือนบริเวณทองคลอง (Bed shear stress, Pa) อยางไรก็ตาม การ

กระจายตัวของหนอยแรงเฉือนที่ขอบจะไมสม่ําเสมอตลอดหนาตัดของตลิ่งโดยเฉพาะบริเวณผิวขาง
ของตลิ่ง สําหรับหนาตัดของลํานํ้าที่มีรูปรางแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal cross section) การ
กระจายตัวของหนวยแรงบริเวณตลอดหนาตัดของตลิ่งไดแสดงในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 การกระจายตัวของหนอยแรงเฉือนของตลิ่งแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Chow, 1959) 

 สมการดังกลาวมาขางตนเปนสมการอยางงายสําหรับการคํานวณหนวยแรงเฉือนที่ขอบซึ่งอยู
ในสมมุติฐานของการไหลสําหรับตลิ่งทางตรงการไหลของนํ้าในธรรมชาติเปนการไหลที่มีผลของ
Secondary flow โดยเฉพาะบริเวณตลิ่งขอบนอกของโคงนํ้า (Outer bank) หนวยแรงเฉือนที่ขอบ
บริเวณสวนลางของตลิ่งมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 2-3 เทาตัว (Papanicolaou et al., 2007) ซึ่งเปนผลมาจาก 
Curvature ของลํานํ้า อยางไรก็ตาม หนวยแรงเฉือนที่ขอบที่รวมผลของ Secondary flow สามารถ
คํานวณโดยใช no-lag model (Crosato, 2007) ดังสมการที่ 2.17 

( )
31

22

R
Uunw

o
+

=
γτ  (2.17)  

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

 2.3.2.3 พารามิเตอรการกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอรการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต ( cτ ) และคา

สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน ( dk ) ซึ่งในการประเมินอัตราการกัดเซาะหรือระยะการกัดเซาะของ

ดินริมตลิ่งเพ่ือที่จะวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งมีความจําเปนตองใหความสําคัญในการหา
คาพารามิเตอรทั้งสองน้ี อยางไรก็ตาม เปนเรื่องที่ยากที่จะคํานวณคาพารามิเตอรทั้งสองน้ีโดยตรง 
ผูวิจัยหลายทานไดเสนอสมการเชิงประสบการณที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยการศึกษา
การไหลในรางนํ้าเปด (Flume study) และเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะในสนาม (หัวขอ 2.4.2) ใน
การคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินดังสมการที่ 2.18-2.21 

 Smerdon and Beasley (1961) 

84.0)(16.0 PIc =τ  (2.18)  
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cP
c

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

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

 Thoman and Niezgoda (2008), ใช Submerged jet device 

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

 เมื่อ PI คือดัชนีพลาสติก (Plasticity index, %), Pc คือปริมาณดินเหนียว (Clay content, 
%), SC คือปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt–clay content, %), w คือปริมาณนํ้า (Water 
content, %), DR คืออัตราสวนการแพร (Dispersion ratio), และ pH คือความเปนกรด-ดางของดิน 

 Hanson and Simon (2001) ไดใชเครื่องมือ Submerged jet test (หัวขอ 2.3.2) ทําการ
ทดสอบหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง
หลายแหงใน USA ไดความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.22 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบของ 
Arulanandan et al. (1980) ซึ่งใชการทดสอบการไหลของรางนํ้าเปดในหองปฏิบัติการ (Flume 
testing) โดยใชดินในบริเวณที่ใกลเคียงกัน 

     
5.02.0 −= cdk τ             (2.22) 

 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทั้งสอง จากการทดสอบในสนามของ Hanson and 
Simon (2001) บางครั้งพบวา คาคงที่ในสมการที่ 2.22 อาจจะมีคาเปน 0.1 อยางไรก็ตาม 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะและหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินขึ้นอยูกับหลาย
เง่ือนไขที่แตกตางกันของตลิ่งแตละตําแหนง  

 Wynn (2004) ไดทําการทดสอบคาพารามิเตอรทั้งสองกับตลิ่งบริเวณ Blacksburg 
(Southwest Virginia, USA) โดยตลิ่งถูกปกคลุมไปดวยพืช ซึ่งไดคาความสัมพันธของทั้งสองคาดัง
แสดงในสมการที่ 2.23 อีกทั้ง Karmaker and Dutta (2011) ไดสรุปความสัมพันธของพารามิเตอร
การกัดเซาะของดินริมตลิ่งผสม (Composite bank) บริเวณแมนํ้า Brahmaputra ประเทศอินเดียดัง
แสดงในสมการที่ 2.24 ซึ่งสมการทั้งหมดที่กลาวมาขางตนไดแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 
2.12 

     37.01.3 −= cdk τ             (2.23) 

     185.016.3 −= cdk τ            (2.24) 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน 
(Karmaker and Dutta, 2011) 

 2.3.3 การพิบัติของตลิ่ง (Riverbank failure) 

 การพิบัติของตลิ่งคือการเคลื่อนยายมวลของตลิ่งเพ่ือใหตลิ่งกลับเขาสูเสถียรภาพภายใตแรง
กระทําเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational loading) ซึ่งเกิดจากนํ้าหนักของดินริมตลิ่งเกิน
กวาคากําลังรับแรงเฉือนของดินบริเวณระนาบพิบัติ (Osman and Thorne, 1988) การพิบัติของตลิ่ง
บอยครั้งเกิดจากความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการเกิดรอยแตกบนขอบตลิ่งและการกัดเซาะ
เน่ืองจากการไหลของนํ้า (ASCE, 1998a; Simon et al., 2000) ความสัมพันธระหวางการกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่งในบางครั้งอาจจะไมใชกระบวนการที่ตอเน่ืองกัน ทั้งน้ีการพิบัติของตลิ่งจะขึ้นอยู
กับกลไกที่สําคัญอ่ืนๆ (Thorne, 1982) โดยเฉพาะตลิ่งที่มีการยึดเกาะกัน (Cohesive bank) เชน 
การลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength reduction) แรงดันนํ้าที่เปนบวก 
(Positive pore-water pressure) การลดลงของระดับนํ้าแบบทันทีทันใด (Rapid drawdown) เปน
ตน 

 กลไกการพิบัติของตลิ่งมีความสัมพันธกับกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน
(Subaerial process) โดยเฉพาะอยางย่ิงกระบวนการเพ่ิมความช้ืนในมวลดิน (Wetting process) 
โดยการเพ่ิมของปริมาณนํ้าฝนลงสูลํานํ้าเปนการเพ่ิมคาระดับนํ้าในตลิ่ง ซึ่งทําใหปริมาณนํ้าในมวลดิน
และนํ้าหนักของตลิ่งเพ่ิมขึ้น ในเวลาเด่ียวกัน กําลังรับแรงเฉือนของดินลดลงเน่ืองจากการลดลงของ
แรงดูดเมทริกซ (Matric suction) ของดิน แรงดันนํ้าที่เปนบวกจึงเกิดขึ้น สงผลใหตลิ่งขาดเสถียรภาพ 

 2.3.3.1 กระบวณการที่มีผลตอการพิบัติของตลิ่งตามลํานํ้า (Dominant processes) 

 ในปจจุบัน การประเมินกระบวนการที่เปนสาเหตุของการถดถอยของตลิ่งแตละตําแหนงตาม
ลํานํ้าเปนเรื่องที่ซับซอนโดยทางเลือกหน่ึง ผูวิจัยหลายทานไดทําการสังเกตการณถดถอยของตลิ่ง
พบวา ตลิ่งแตละตําแหนงในระบบของแมนํ้ามีแรงกระทํา (Driving forces) ที่แตกตางกัน (Lawler, 
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1992; Lawler, 1995; Abernethy and Rutherfurd, 1998; Lawler et al., 1999) ซึ่งอธิบายได
ดังตอไปน้ี 

 ลุมนํ้าบริเวณตนนํ้ามีคาระดับและความลาดช้ันของตลิ่งสูง ในขณะที่ความสูงของตลิ่งและ
อัตราการไหลของนํ้าตํ่า โดยปกติแลว ตะกอนลํานํ้าในบริเวณน้ีเต็มไปดวยตะกอนเม็ดหยาบ (Coarse 
particles) กระบวนการการกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าตอนตนมีความสําคัญนอย
กวากระบวนเปลี่ยนแปลงกายภาพใตผิวดินที่มีผลตอการถดถอยของตลิ่ง ในบริเวณลุมนํ้าตอนกลาง
การเพ่ิมขึ้นของระยะทางจากลุมนํ้าตอนเหนือสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานศักด์ิ
ไปสูพลังงานจลนที่ทําใหความเร็วของการไหลของนํ้าบริเวณน้ีเพ่ิมมากกวาบริเวณตนนํ้า ดังน้ัน 
ความเร็วของการไหลของนํ้าสูงทําใหเกิดการกัดเซาะตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าตอนกลางสงผลใหขนาดของ
ตะกอนและความลาดชันของลํานํ้าลดลง ในขณะที่ความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้น การพิบัติของตลิ่งในลุมนํ้า
บริเวณปลายนํ้ากลับกลายมาเปนปจจัยหลักในการถดถอยของตลิ่งเน่ืองจากความสูงของตลิ่งเพ่ิมขึ้น
อยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเกิดขึ้นจากการกัดเซาะเน่ืองจากความเร็วของการไหลของนํ้าเพ่ิมขึ้นสูงสุด การ
พิบัติของตลิ่งในบริเวณน้ีทําใหความลาดชันของตลิ่งลดลง ขนาดของตะกอนลํานํ้าในบริเวณน้ี
เปลี่ยนไปเปนตะกอนเม็ดละเอียด (Fine particles) ซึ่งโดยทั่วไปแลวประกอบไปดวยตะกอนของดิน
เหนียว จากเหตุผลที่กลาวมาน้ี กระบวนการกัดเซาะมีความสําคัญตอการถดถอยของตลิ่งรองมาจาก
การพิบัติของตลิ่งเน่ืองจากความเร็วของการไหลของนํ้าบริเวณปลายนํ้ามีคาตํ่า ซึ่งเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของตลิ่งที่เกิดจากกระบวนการทั้งหมดที่กลาวมาขางตน 

 2.3.3.2 ผลกระทบของสมดุลตะกอนบริเวณตลิ่ง (Basal Endpoint Control) 

 การกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่งถูกเช่ือมโยงกันในกระบวนการที่เรียกวา “Basal 
endpoint control” ขอคิดเห็นพ้ืนฐานของ Basal endpoint control ถูกใหความหมายวา ความ
สมดุลระหวางอัตราการเติมและการเคลื่อนยายตะกอนหรือวัสดุของตลิ่งลงสูพ้ืนที่ฐานของตลิ่ง (Basal 
area) ซึ่งใชคํานวณอัตราการถดถอยของตลิ่ง (Thorne, 1990) กระบวนการน้ีเริ่มตนจากการกัดเซาะ
ของดินบริเวณทองคลอง ทําใหความสูงและความลาดชันของตลิ่งเพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุใหตลิ่งขาด
เสถียรภาพและพิบัติได มวลดินสวนที่พิบัติจะตกลงมาสูสวนตีนตลิ่ง (Bank toe) มวลดินที่ถูกกัดเซาะ
และพิบัติจะถูกเคลื่อนยายโดยการไหลของนํ้าอยางฉับพลันหรือยังคงอยูที่สวนตีนตลิ่งจนกวาจะถูก
เคลื่อนยายโดยอัตราการไหลของนํ้าสูง ในอีกทางหน่ึง มวลของดินที่พิบัติไมไดถูกเคลื่อนยายจากพ้ืนที่
ฐานของตลิ่งเปนปจจัยที่ชวยเสริมเสถียรภาพของตลิ่ง จากแนวคิดที่ไดกลาวมาน้ี Basal endpoint 
control สามารถจําแนกออกเปน 3 สภาวะดังตอไปน้ี (Thorne, 1982) 

 ก) Impeded removal: มวลดินที่พิบัติลงสูบริเวณตีนตลิ่งมากเกินกวาความสามารถในการ
เคลื่อนยายมวลดินออกโดยการไหลของนํ้า ดังน้ัน การทับถมของมวลดินที่พิบัติบริเวณฐานของตลิ่งจะ
ชวยเพ่ิมเสถียรภาพของตลิ่งและลดการถดถอยของตลิ่ง 

 ข) Unimpeded removal: สภาวะน้ีเปนสภาวะสมดุลระหวางตะกอนที่ไดจากถูกกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่ง ลักษณะตลิ่งยังคงรูปเดิม 
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 ค) Excess basal capacity: อัตราการเคลื่อนยายมวลดินที่พิบัติจากพ้ืนที่ฐานของตลิ่งเกิน
กวาคามวลดินที่เติมลงสูตีนหรือฐานของตลิ่ง ในกรณีน้ี การกัดเซาะที่ตีนตลิ่งจะเกิดขึ้น ซึ่งจะสงผลทํา
ใหตลิ่งสูญเสียเสถียรภาพ เปนสาเหตุในการเพ่ิมอัตราการถดถอยของตลิ่ง 

 อยางไรก็ตาม แนวคิดของ Basal endpoint control มีสวนชวยในการทําใหเห็นภาพของ
กระบวนการที่เกิดจากการทับถมของตะกอนที่กระทําตอตลิ่งและหนาที่ของตะกอนในระบบของ
แมนํ้า ซึ่งระยะเวลาในการคงอยูของตะกอนที่ฐานหรือตีนตลิ่งเปนปจจัยที่นาสังเกตในการพิจารณา
อัตราการถดถอยของตลิ่งในระยะยาว 

 2.3.3.3 รูปแบบการพิบัติของตลิ่ง(Mode of failure) 

 รูปแบบการพิบัติของแนวตลิ่งมีหลายประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.13 ประกอบดวยการพิบัติ
แบบหมุน (Rotation slumping, 2.13ก) การพิบัติแบบระนาบ (Planar failure, รูปที่ 2.13ข) การ
พิบัติแบบคานย่ืน (Cantilever failure, รูปที่ 2.13ค) และการพิบัติของช้ันดินสวนบนเน่ืองจากการ
ไหลซึมของนํ้า (Topping failed block by seepage erosion, รูปที่ 2.13ง) ซึ่งรูปแบบของการ
พิบัติจะสะทอนถึงระดับของการกัดเซาะของกระแสนํ้าหรือกลไกอ่ืนๆ รวมทั้งคุณสมบัติของช้ันดินของ
ตลิ่ง 

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบการพิบัติของตลิ่ง ก) Rotational failure ข) Planar failure ค) Cantilever  
failure และ ง) Seepage erosion (Simon et al., 2000) 
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 การพิบัติจริงในสนามของตลิ่งขึ้นอยูกับลักษณะช้ันดินบริเวณน้ัน เชน การพิบัติในรูปแบบ 
Rotation slumping ดังแสดงรูปที่ 2.13ก และ Wedge failure ดังแสดงในรูปที่ 2.13ข มักจะเกิด
ขึ้นกับตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive riverbank) ที่ประกอบดวยดินเม็ดละเอียดตลอดช้ันดิน 
เน่ืองจากดินเม็ดละเอียด (Fine-grained soil) มีความตานทานการกัดเซาะสูงทําใหการกัดเซาะ
เกิดขึ้นนอยการพิบัติที่เกิดจากการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดินและแรงดันนํ้าเน่ืองจากการ
เพ่ิมขึ้นของความช้ืนในมวลดินซึ่งแตกตางกับตลิ่งผสม (Composite riverbank) ที่มีช้ันดินเม็ด
ละเอียดบริเวณช้ันบนของตลิ่ง (Upper bank) และดินเม็ดหยาบ (Corase-grain soil) แทรกอยู
บริเวณช้ันลาง (Lower bank) ดินเม็ดหยาบถูกการกัดเซาะไดงายกอใหเกิดลักษณะตลิ่งแบบ 
Undercutting นําไปสูการไถลลงของตลิ่งสวนช้ันบน (Sloughing of upper bank, Rinaldi et al., 
2008) รูปแบบการพิบัติจะเปน Cantilever failure ดังแสดงในรูปที่ 2.13ค 

 กระบวนการที่กอใหเกิดการพิบัติในสนามนอกเหนือไปการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้า
แลวยังมีการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลซึม (Seepage erosion) ของนํ้าในดินอีกดวย การกัดเซาะ
เน่ืองจากการไหลซึมของนํ้าจะเกิดขึ้นกับตลิ่งที่มีช้ันดินทรายแทรกอยูระหวางช้ันดินเหนียวสองช้ันดัง
แสดงในรูปที่ 2.13ง โดยการไหลซึมของนํ้าเปนตัวเคลื่อนยายมวลดินในช้ันทรายดังกลาว ทําใหตลิ่ง
ช้ันบน (Upper bank) ขาดเสถียรภาพและพิบัติในลักษณะ Failed block ซึ่งการพิบัติทั้งหมดที่ได
กลาวมาจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตลิ่งที่แตกตางกัน 

 2.3.3.4 แบบจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง 

 แบบจําลองที่ใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งโดยเฉพาะในการพิบัติ
แบบระนาบ (Planar failure) การพิบัติแบบหมุน (Rotational failure) และการพิบัติแบบคานย่ืน 
(Cantilever failure) เปนแบบจําลองคลาสสิกที่พัฒนาโดย Lohnes and Handy (1968) การพิบัติ
ของตลิ่งเกิดจากแรงกระทําเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกกระทําตอตลิ่ง (Driving force) เกินกวา
คาแรงตาน (Resisting force) ที่ขึ้นอยูกับกําลังรับแรงเฉือนของดิน โดยทั่วไปแลว วิธีการวิเคราะห
เสถียรภาพของตลิ่งที่ใชกันอยางแพรหลายคือวิธี Limit Equilibrium Method (LEM) ซึ่งคํานวณ
เสถียรภาพออกมาอยูในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) โดยที่อัตราสวน
ความปลอดภัยของตลิ่งคือสัดสวนระหวางแรงตานของดิน (Shear strength) ตอแรงกระทํา 
(Mobilized shear strength) วิธีการในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งไดรับการเผยแพรอยาง
ตอเน่ืองต้ังแตป ค.ศ. 1960 ซึ่งเปนการพยายามกําหนด Closed-form solutions ของการพิบัติแบบ
ระนาบ แตทวา แบบจําลองที่รวมการพิจารณาการเปลี่ยนของลักษณะของตลิ่งเปนแบบจําลองที่
พัฒนาโดย Alonso and Combs (1986) 

 การพัฒนาแบบจําลองและองคประกอบในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งที่สําคัญเริ่มตน
จากการใชลักษณะของตลิ่งที่คลายคลึงกับตลิ่งในธรรมชาติ รวมถึงการกัดเซาะพ้ืนที่ฐานของตลิ่ง 
(Basal erosion) และผลกระทบจาก Tension crack (Osman and Thorne, 1988) การคิด
ผลกระทบเน่ืองจากแรงดันนํ้าที่เปนบวก (Positive pore pressures) และหนวยแรงเน่ืองจากระดับ
นํ้าในตลิ่ง (Confining pressure) เขาไปในแบบจําลอง แตลักษณะตลิ่งที่ทําการวิเคราะหเปนแบบ 
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uniform slope (Simon et al., 1991; Darby and Thorne, 1996) ตอมาไดมีการรวมผลของ
ระดับนํ้าที่ลดลงทันทีทันใด (Rapid drawdown) และผลกระทบของแรงดันนํ้าที่เปนลบของดินที่ไม
อ่ิมตัว (Unsaturated soil) ที่มีความสัมพันธกับการลดลงของระดับนํ้า (Rinaldi and Casagli, 
1999; Casagli et al., 1999; Simon et al., 2000) ในปจจุบัน นักวิจัยหลายทานไดคํานึงถึง
ผลกระทบของพืชตอเสถียรภาพของตลิ่ง ซึ่งมีผลกระทบทั้งดานบวกและทางดานลบเชน การเสริม
กําลังของดินเน่ืองจากรากพืชและนํ้าหนักของพืชที่กระทําบนตลิ่ง (Abernethy and Rutherfurd, 
1998, 2000, 2001; Rutherfurd and Grove, 2004; Simon and Collison, 2002; Pollen et 
al., 2004; Pollen and Simon, 2005; Pollen, 2006; Van de Wiel and Darby, 2004) 
ตามลําดับ 

 2.3.3.5 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง 

 Langendoen (2000) กลาววาการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งใชวิธีที่พัฒนามาจากการ
วิเคราะหลาดดินและดินถมของผูวิจัยหลายทานเชน Bishop (1955), Morgenstern and Price 
(1965), Terzaghi and Peck (1967) และ Fredlund and Krahn (1977) ซึ่งวิธีทั้งหมดน้ีเปนการ
วิเคราะหแบบ Limit equilibrium โดยใชสมดุลของแรงและโมเมนต Simon et al. (1999) ได
ดัดแปลงวิธีการน้ีใหเหมาะสมกับการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง โดยการแบงช้ันดินหลายๆช้ัน 
(Horizontal layer) รวมถึงพิจารณาแรงดันนํ้า (Pore-water pressure) และแรงดันนํ้านอกตลิ่ง
(Confining pressure) แตการคํานวณเสถียรภาพจะไมพิจารณาแรงเฉือนภายในแตละช้ันดิน ซึ่ง
ตอมาไดมีการพิจารณาแรงภายในช้ินสวนโดยการแบงเปนช้ืนสวน (Slices) และช้ินสวนยอยในแนวด่ิง 
(Subslices) หลายๆช้ืนสวนเพ่ือคํานวณหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้น อัตราสวนความปลอดภัยคํานวณได
โดยการใชสมดุลของแรงทั้งในแนวราบและแนวด่ิง  

 ก) การพิบัติของตลิ่งแบบระนาบ 

 การคํานวณอัตราสวนความปลอดภัยของตลิ่งแบบระนาบ (Planar failure) คํานวณไดโดย
การแบง Slices และ Subslices ในแนวด่ิง (รูปที่ 2.14) เพ่ือประเมินหาองคประกอบของแรงตางๆที่
ใชในการคํานวณหาอัตราสวนความปลอดภัยตอไป เชน หนวยแรงเฉือนและต้ังฉากบนระนาบพิบัติ 
หนวยแรงเฉือนและต้ังฉากภายในแตละ Slice โดยการคํานวณอัตราสวนความปลอดภัยมีขั้นตอน
ดังตอไปน้ี 

 1. คํานวณแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติ iN  คํานวณจากสมการที่ 2.25 (รูปที่ 2.14a) 

     
βcos

i
i

WN =             (2.25) 

 2. คํานวณแรงต้ังฉากและแรงเฉือนระหวาง Slices, 
inI , 

isI จากสมการที่ 2.26 และ 2.27

ตามลําดับ โดยคา FS ที่ใชในสมการที่ 2.26 เริ่มตนจากการสมมุติคา โดยพิจารณาความเปนไปไดใน
การพิบัติ เชน พิจาณาจาก มุมพิบัติ (Failure plane) ระดับนํ้าในตลิ่ง เปนตน 
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 3. คํานวณแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติโดยคิดผลของแรงต้ังฉากและแรงเฉือนระหวาง Slices 
ดังสมการที่ 2.28 
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 4. คาอัตราสวนความปลอดภัยดังแสดงในสมการที่ 2.29 คํานวณจากสมดุลของแรงทั้งใน
แนวด่ิงและแนวราบของแตละ Slice โดยคํานวณซ้ําจากสมการที่ 2.26-2.29 จนกระทั้งไดคา
อัตราสวนความปลอดภัยเทากันกับการคํานวณครั้งกอน 

  
( ) [ ]( )

w

I

i
i

I

i
iiai

b
iiiwaii

FN

LuNLuuLc
FS

i

−

−+−+
=

∑

∑

=

=

1

1

sin

'tantan'cos

β

φφβ

         

(2.29) 

 

รูปที่ 2.14 การพิบัติแบบระนาบ ก) แรงกระทําระนาบพิบัติของตลิ่ง ข) การแบงช้ินสวนเพ่ือคํานวณ 
  หนวยแรงภายใน (Langendon, 2000) 
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รูปที่ 2.14 (ตอ) การพิบัติแบบระนาบ ก) แรงกระทําระนาบพิบัติของตลิ่ง ข) การแบงช้ินสวนเพ่ือ 
คํานวณหนวยแรงภายใน (Langendon, 2000) 

 เมื่อ β  คือมุมของระนาบพิบัติ, 'ic  คือแรงยึดเหน่ียวประสิทธิผลของช้ินสวน i, 
iau  คือ

แรงดันอากาศของช้ินสวน i, 
iwu คือแรงดันนํ้าของช้ินสวน i, iL  คือความยาวระนาบพิบัติของช้ินสวน 

i, iW  คือนํ้าหนักของช้ินสวน i, iN  คือหนวยแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติของช้ินสวน i, wF  คือแรง

ภายนอกเน่ืองจากระดับนํ้าของช้ินสวน i, b
iφ  คือมุมที่บงบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงเฉือนจาก

แรงดูดเมทริกซของช้ินสวน i, และ 'iφ  คือมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเม็ดดินของช้ินสวน i 

 ข) การพิบัติแบบคานย่ืน (Cantilever failure) 

 การพิบัติแบบคานย่ืนเกิดขึ้นไดเมื่อตลิ่งถูกกัดเซาะที่ตีนตลิ่ง โดยเฉพาะตลิ่งแบบผสมที่มีช้ัน
ดินเม็ดหยาบแทรกอยูใต ช้ันดินเม็ดละเอียด การกัดเซาะจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงลักษณะ 
(Geometry) ของตลิ่งในรูปแบบคานย่ืน (Overhang shape) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 คาอัตราสวน
ความปลอดภัยในรูปแบบ Cantilever failure คือ สัดสวนของกําลังเฉือนของดินตอนํ้าหนักของสวน
ที่ยื่นดังแสดงในสมการที่ 2.30 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะการพิบัติแบบคานยื่น 

2.4 วิธีการทดสอบการกัดเซาะของดิน (Erosion test method) 

 การทดสอบการกัดเซาะแบบดังเดิมไดมีการนําตัวอยางดินแบบ Remolded มาใชในการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ เน่ืองจากดินที่ใชเปนดินที่ถูกรวบกวนเปนอยางมากจึงทําใหปจจัยทางเคมี
ของดินไมไดรวมในการคํานวณ เพราะฉะน้ัน การทดสอบตัวอยางดินที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed 
sample) ถูกนํามาใชในการหาคาพารามิเตอรเกี่ยวกับการกัดเซาะกันอยางแพรหลาย ซึ่งตัวอยางดินที่
นํามาทดสอบควรที่จะทําใหถูกรบกวนนอยที่สุดเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม 
การทดสอบอีกอยางหน่ึงที่ลดคาความคลาดเคลื่อนจากการเก็บตัวอยางดินและเปนวิธีที่นิยมใชมาก
ที่สุดในปจจุบันคือการทดสอบในสนาม (In-situ testing) 

 วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินในปจจุบันมี 3 วิธีคือ 1) Hole erosion 
test, HET ) (Wan and Fell, 2004) เปนวิธีทดสอบการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลซึมของนํ้า 
(Seepage erosion) เหมาะสําหรับการวิเคราะหการกัดเซาะของเขื่อนดิน 2) Erosion Function 
Apparatus, EFA (Briaud et al., 2011) เปนการทดสอบการกัดเซาะบริเวณทองคลอง 
(Streambed erosion) มีหลักการที่คลายกันกับการทดสอบในรางนํ้าเปด (Laboratory flume 
test) ซึ่งเปนวิธีด้ังเดิมของการทดสอบการกัดเซาะ การทดสอบโดยใช EFA เหมาะสําหรับการ
วิเคราะหการกัดเซาะตอมอสะพานและ 3) Submerged jet test (Hanson and Cook, 2004) 
เหมาะสําหรับทั้งการกัดเซาะที่ทองคลองและการกัดเซาะที่ขอบตลิ่ง (Lateral erosion) อีกทั้งยังเปน
วิธีการทดสอบที่ไดรับการบรรจุเปนมาตรฐาน ASTM Standard D5852 ในสวนน้ีไดมีการแสดงราย
เอียดเฉพาะการทดสอบในรางนํ้าเปดและการทดสอบ Submerged jet test ซึ่งเปนวิธีที่เลือกใชใน
การศึกษาครั้งน้ี 

 2.4.1 การทดสอบการกัดเซาะในรางน้ําเปด (Flume test) 

 การทดสอบการกัดเซาะในรางนํ้าเปดเปนวิธีดังเดิมในการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัด
เซาะทั้งดินที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive soil) และไมมีความเช่ือมแนน (Non-cohesive soil) 
Lyle and Smerdon (1965) ไดใชรางนํ้าเปดขนาดความกวาง 0.75 เมตร ลึก 0.40 เมตรและยาว 
22 เมตร โดยใชความชันของรางนํ้าเปดเทากับ 2% ในการทดสอบการกัดเซาะของดิน 7 ชนิด เพ่ือหา
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คาพารามิเตอรการกัดเซาะ จาการทดสอบสามารถคํานวณหนวยแรงเฉือน (Hydraulic shear 
stress, aτ ) ไดดังแสดงในสมการที่ 2.31 

     ghSwa ρτ =             (2.31) 

 โดยที่ wρ  คือความหนาแนนของนํ้า (Density of water, kg/m3), g  คือความเรงเน่ืองจาก

แรงโนมถวงของโลก (Gravitational acceleration, 9.81 m/s2), h  คือความลึกการไหลของนํ้า 
(m), S  คือความชันของรางนํ้าเปด อัตราการกัดเซาะสามารถคํานวณไดจากความเขมของตะกอน
และอัตราการไหลของนํ้า Lyle and Smerdon (1965) พบวา หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical 
shear stress, cτ ) ขึ้นอยูกับคุณสมบัติที่หลากหลายเชน ดัชนีความเหนียว (Plasticity index)

อัตราสวนชองวางของดิน (Void ratio) และกําลังรับแรงเฉือนแบบเวน (Vane shear strength) 
Kandiah and Arulananthan (1974) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการกัดเซาะของดินที่มีความเช่ือม
แนน โดยทําการทดสอบการกัดเซาะตัวอยางดินในรางนํ้าเปดขนาด ความยาว ความกวางและความ
ลึกเทากับ 2.5 0.15 และ 0.3 เมตร ตามลําดับ หนวยแรงเฉือนเปนไปตามสมการที่ 2.31 

 Kamphuis and Hall (1983) ไดทําการทดสอบการกัดเซาะของดินเหนียว โดยทําการอัด
ตัวอยางที่ความดัน 48-350 kPa โดยใชเครื่องอัดไฮดรอลิค (Hydraulic press) การทดสอบไดใชราง
นํ้าเปดที่สามารถเพ่ิมหนวยแรงเฉือนถึง 26 Pa จากการทดสอบ สามารถคํานวณหนวยแรงเฉือนวิกฤต
จากความเร็วการเฉือนวิกฤต (Critical shear velocity, cu* ) ดังแสดงในสมการที่ 2.32 ซึ่งความเร็ว

การเฉือนวิกฤตสามารถหาไดจากการตรวจวัดดวยพิโทตทิวบ (Pitot tube) ผลการทดสอบพบวา 
หนวยแรงเฉือนวิกฤตแปรผันตรงกับ กําลังรับแรงอัด (Compressive strength) กําลังรับแรงเฉือน
แบบเวน (Vane shear strength) ดัชนีพลาสติก (Plasticity index) ปริมาณดินเหนียว (Clay 
content) และความดันของการอัดตัวคายนํ้า (Consolidation pressure) 

     2
*cwc uρτ =             (2.32) 

 2.4.2 การทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test 

 การทดสอบการกัดเซาะในรางนํ้าเปดสามารถใหคาพารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility 
parameter) ที่เหมาะสม เน่ืองจากสามารถการทดสอบสามารถควบคุมลักษณะการไหลใหตรงกับ
หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณทองคลอง (River bed) อยางไรก็ตามเง่ือนไขของตัวอยางดินที่ใชใน
การทดสอบไมสอดคลองกับดินในสนาม ซึ่งโดยทั่วไปแลวการทดสอบโดยใชรางนํ้าเปดจะใชตัวอยาง
ดินที่เตรียมขึ้นมาใหม (Remolded specimen) ซึ่งเปนดินที่ถูกรบกวนในโครงสรางและระดับความ
หนาแนนของดิน (Hanson et al., 1999; Hanson and Cook, 2004) ดังน้ัน การทดสอบการกัด
เซาะเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะที่เหมาะสมที่สุดคือการทดสอบในสนาม (In-situ testing)
วิธีการทดสอบการกัดเซาะในสนามที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือวิธีการทดสอบโดยใชเครื่องมือที่
เรียกวา Submerged jet device ซึ่งพัฒนาโดย Hanson (1990) ซึ่งเครื่องมือการทดสอบในลักษณะ
น้ีถูกใชโดยนักวิจัยหลายทาน (Hanson et al., 1999; Langendoen et al., 2000; Robinson et 
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al., 2000; Hanson and Simon, 2001; Semmens and Osterkamp, 2001; Simon and 
Thomas, 2002; Thoman and Niezgoda, 2008; Karmaker and Dutta, 2011) เพ่ือทดสอบคา
หนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

 หลักการทํางานของเครื่องมือน้ีเหมือนกันเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะในหองปฏิบัติการที่
พัฒนาโดยนักวิจัยหลายๆทาน (Dunn, 1959; Moore and Masch, 1962; Hollick, 1976) ทั้งน้ี
เครื่องมือการทดสอบน้ีสามารถใชไดทั้งลักษณะการกัดเซาะทองคลอง (Streambed erosion) และ
การกัดเซาะแนวตลิ่ง (Lateral erosion) รูปที่ 2.16 แสดงรายละเอียดของเครื่องมือ Submerged 
jet device การทํางานของเครื่องมือน้ีคือการสงแรงดันนํ้าผานชองเปด (Nozzle) ในรูปแบบ Jet โดย
ใชปมนํ้าหรือจากถังเก็บนํ้า (Head tank) กระทบลงสูผิวดินที่อยูใตระดับนํ้า มีการกระจายตัวของ
แรงดันนํ้าเมื่อผานชองเปดเปนวงกลมรอบจุดศูนยกลางของชองเปดดังแสดงในรูปที่ 2.17 การ
แพรกระจายของนํ้าในลักษณะน้ีจะเกิดแรงเฉือนกระทําตอผิวดินที่กอใหเกิดการกัดเซาะ ซึ่งสามารถ
ตรวจวัดไดโดยใชสเกลวัด (Point gague)  

 หนวยแรงเฉือนวิกฤตสามารถคํานวณจากระยะการกัดเซาะสมดุล (Equilibrium scour 
depth) แสดงดังสมการที่ 2.33 ระยะการกัดเซาะสมดุลน้ีเปนระยะสูงสุดที่ดินไมสามารถถูกกัดเซาะ
เพ่ิมเติมซึ่งคํานวณจากสมการไฮเปอรโบลิค (Hyperbolic logarithmic equation) ที่สอดคลองกับ
ผลการทดสอบ (Blaisdell et al., 1981) 
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 เมื่อ oτ  คือหนวยแรงสูงสุดที่ชองเปด (Maximum stress at the nozzle, Pa), pJ  คือ

ระยะที่หนวยแรงเฉือนคงที่ (Potential core length, m), eJ  คือระยะการกัดเซาะสมดุล

(Equilibrium jet scour depth, m), dC  คือสัมประสิทธการแพร (Diffusion constant = 6.3), 

od  คือขนาดของชองเปด Orifice (Jet nuzzle diamet er, m), fC  คือสัมประสิทธความเสียดทาน 

(Coefficient of friction = 0.00416), oU  คือความเร็วของนํ้าบริเวณชองเปด (Velocity at the 

jet nuzzle, m/s), h  คือสวนตางของระดับนํ้า (Differential head, m)  

 รูปแบบของสมการไฮเปอรโบลิคที่ใชในการคํานวณระยะการกัดเซาะสมดุลไดแสดงในสมการ
ที่ 2.37 สําหรับหาคา of และ A  โดยการสุมคาเพ่ือใหไดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด (Trial and 

error method for optimization) ระหวางคา x  และ f  ที่ไดจากการวัด (สมการที่ 2.38 และ 
2.40) และการคํานวณ (สมการที่ 2.37) ดังแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 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  คือคา Semi transverse และ Semi conjugate axis ของกราฟไฮเปอรโบลา J  
คือระยะจากชองเปดถึงผิวดินที่ถูกกัดเซาะ t  คือระยะเวลาแตละรอบการทดสอบ 

 

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

 

รูปที่ 2.18 ตัวอยางผลการทํา Optimization และ Minimization ของฟงกชัน Equilibrium depth  
 (Hanson and Cook, 2004) 

 หลังจากคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตจากกระบวณการที่ไดกลาวมาขางตนสมการในการ
คํานวณคาสัมประสิทธการกัดเซาะพิสูจนมาจากสมการที่ 2.14 โดยดัดแปลงใหอยูในรูปแบบของการ
ทดสอบการกัดเซาะดังแสดงในสมการที่ 2.41 และจัดรูปแบบใหมรวมกับสมการที่ 2.33 ดังแสดงใน
สมการที่ 2.42 หลังจากน้ันทําการอินทิกรัลสมการที่ 2.42 เปนผลทําใหไดสมการรูปแบบใหมดังแสดง
ในสมการที่ 2.46 คาสัมประสิทธการกัดเซาะสามารถคํานวณไดโดยใชทําการ Fitting ขอมูลจากการ
ทดสอบการกัดเซาะและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตลงซึ่งคาสัมประสิทธการกัดเซาะที่เหมาะสมไดมาจาก
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การ Trial and error โดยเปรียบเทียบ mt  ที่ไดจากการการทดสอบและจากการคํานวณดังแสดง

ตัวอยางในรูปที่ 2.19 
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     epp JJJ /* =             (2.47) 

 เมื่อ J  คือระยะการกัดเซาะในแตละรอบการทดสอบ (Scour depth), mt  คือเวลาจากเริ่ม

ทดสอบในแตละรอบ (Measured time), และ rT  คือเวลาอางอิง (Reference time)  

 
รูปที่ 2.19 ตัวอยางผลการ Optimization และ Minimization ของฟงกชันการกัดเซาะ (Hanson  

and Cook, 2004) 
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 Hanson and Simon (2001) ไดทําการจําแนกความตานทานในการกัดเซาะของดินโดย
อางอิงเกณฑมาจากคาพารามิเตอรการกัดเซาะทั้งสองที่ไดจากการทดสอบการกัดเซาะโดยใช
เครื่องมือ Submerged jet device กับตลิ่งในพ้ืนที่ Midwestern USA (Western Iowa, 
Yalobusha River Basin and Mississippi Eastern Nebraska) ผลการจําแนกดินทางดานการกัด
เซาะ (Erodibility class) สามารถจัดกลุมดินได 5 กลุมต้ังแตดินที่งายตอการกัดเซาะ (Very 
erodible soil) จนถึงดินที่มีตานทานตอการกัดเซาะสูง (Very resistant soil) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20 กลุมประเภทของดินดานการกัดเซาะ (Soil erodibility categories; Hanson and  
 Simon, 2001) 

2.5 การปองกันการกัดเซาะตลิ่ง 

 การปองกันการกัดเซาะตลิ่ง (Erosion prote ction) เปนการเพ่ิมความตานทานของตลิ่งเพ่ือ
ปกปองตลิ่งจากการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าวิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งสามารถจําแนกได 
2 ประเภทคือ การใชโครงสรางแข็ง (Hard structural) และวิธีการทางชีววิศวกรรมปฐพี (Soil 
bioengineering) วิธีการปองกันตลิ่งทั้งสองวิธีมีความแตกตาง ซึ่งการเลือกใชวิธีการปองกันตลิ่งให
เหมาะสมน้ันขึ้นอยูกับเง่ือนไขในสนาม ดังน้ันจําเปนตองทราบขอดี ขอเสีย และขอจํากัดของแตละวิธี 
โดยวิธีการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งทั้งสองวิธีไดแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 2.5.1 การปองกันการกัดเซาะโดยใชโครงสรางแข็ง  

 การปรับปรุงเสถียรภาพและการปองกันการกัดเซาะตลิ่งตามลํานํ้าเปนเครื่องมือที่สําคัญใน
การทําใหธรรมชาติของลํานํ้ากลับสูสภาพเดิม โดยการลดการกัดเซาะและการพังทลายของตลิ่ง 
วิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชโครงสรางแข็งเปนวิธีด้ังเดิมและมีความคงทนตอสภาพแวดลอมและ
สภาพอากาศเปนอยางสูง แตวิธีการน้ีมีตนทุนในการกอสรางแพงกวาวิธีอ่ืน วิธีการปองกันการกัดเซาะ
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ตลิ่งโดยใชโครงสรางแข็งประกอบดวย กําแพงกันดิน (Retaining wall) การเรียงหินหนาตลิ่ง (Rock 
riprap) และกําแพงเกเบ้ียน (Gabion wall) เปนตนหลักการพ้ืนฐาน รวมถึงขอดี-ขอเสียของแตละวิธี
ไดแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 2.5.1.1 กําแพงกันดิน 

 การปองกันตลิ่งในรูปแบบกําแพงกันดินถูกใชในกรณีที่การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นอยางรุนแรง 
โดยพ้ืนฐานของกําแพงกันดิน คือโครงสรางในแนวด่ิงที่รับแรงกระทําดานขางจากลาดดินหลังกําแพง
และปองกันการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าหนาตลิ่ง กําแพงกันดินสามารถจําแนกได 3 ประเภท
ประกอบดวย 1) Gravity wall 2) Cantilever wall และ 3) Sheet-piling wall ดังแสดงในรูปที่ 
2.21 อยางไรก็ตาม โครงสรางกําแพงกันดินที่ใชกับตลิ่งเปนตัวเบ่ียงเบนพลังงานจากการไหลของนํ้า 
สงผลทําใหเกิดปญหาการกัดเซาะกับขึ้นตลิ่งในบริเวณอ่ืน  

 การเพ่ิมความแข็งแรงของกําแพงกันดินเพ่ือปองกันการกัดเซาะเปนเรื่องที่สําคัญ เน่ืองจาก
การกอสรางกําแพงกันดินมีคาใชจายในการกอสรางที่สูงมาก โดยเฉพาะการปองกันเพ่ิมเติมบริเวณ
สวนลางของกําแพงควรมีการพิจารณาเปนพิเศษเชน การใชหิน (Rock riprap) เพ่ือปองกันการกัด
เซาะใตกําแพง 

 

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

 2.5.1.2 การเรียงหินหนาตลิ่ง 

 การปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยใชการเรียงหิน (Rock riprap, รูปที่ 2.22) เปนวิธีด้ังเดิมและ
นิยมใชในการปองกันตลิ่งและการฟนฟูลํานํ้า (Stream restoration) เน่ืองจากเปนวิธีที่งายตอการ
กอสรางการปรับความชันของตลิ่งถูกใชรวมกับการเรียงหินหนาตลิ่งในการปองกันการกัดเซาะ โดย
กําหนดความชันมากสุดเทากับ 1V:2H การใชหินในการปองกันการกัดเซาะจําเปนตองออกแบบขนาด
ของหินที่เหมาะสมเพ่ือปองกันการเคลื่อนยายเน่ืองจากการไหลของนํ้าหรือคลื่นกระแทกคาใชจายใน



35 
 

การกอสรางอาจจะมีมูลคามากขึ้นเน่ืองจากการปองกันตลิ่งวิธีน้ีควรใชวัสดุในการกรองตะกอนขนาด
เล็กออกจากตลิ่งเชน การใชผาใยสังเคราะห (Geosynthetic fabric) ในทางกลับกัน การใชหินเรียง
หนาตลิ่งใตระดับนํ้าสงผลดีตอการเพ่ิมความหลากหลายทางนิเวศวิทยาของลํานํ้า 

 

รูปที่ 2.22 การใชหินเพ่ือปองกันการกัดเซาะ 

 2.5.1.2 กําแพงเกเบ้ียน 

 การใชกําแพงเกเบ้ียน (รูปที่ 2.23) ในการปองกันการกัดเซาะตลิ่งคือการวางหินในกลองลวด
ตาขาย (Wire cage) ตลอดแนวตลิ่งกําแพงเกเบ้ียนสามารถปองกันการกัดเซาะในกรณีที่ความเร็วการ
ไหลของนํ้าสูง ซึ่งวิธีน้ีเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง อีกทั้งในกระบวณการกอสรางมีความสะดวกและงาย
ตอการขนสงและติดต้ัง ตนทุนในการบํารุงรักษาหลังจากการกอสรางตํ่า รวมถึงสงผลดีตอระบบ
นิเวศวิทยา อยางไรก็ตาม ในการกอสรางตองใชแรงงานจํานวนมาก รวมถึงตนทุนในการกอสรางสูง 
เกเบ้ียนมีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา สามารถเช่ือมตอกันเปนแนวยาวของตลิ่ง กลองเกเบ้ียน
หน่ึงหนวยมีขนาดความยาวเทากับ 2-4 เมตร ความกวางและความสูงเทากับ1 เมตร (1 เซลลเทากับ 
1 ลบ.ม) ผลิตจากเหล็กกัลวาไนซ (Galvanized steel) เคลือบดวย PVC เพ่ือปองกันการกัดกรอน
และยึดอายุการใชงาน โดยทั่วไป หินที่ใสในกลองเกเบ้ียนตองเปนหินที่มีคุณภาพดี ไมเปราะบาง 
ทนทานตอสภาพอากาศและมีความแข็งสูง  

 2.5.2 การปองกันการกัดเซาะโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี  

 การปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั่วโลกตลอดหลายสิบปที่ผานมาไดใชวิธี Soil 
bioengineering approach ซึ่งเปนวิธีที่มีแผนการตามแนวคิดของการอนุรักษสิ่งแวดลอม 
(Environmental conservation) มีผลประโยชนทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม (Zhai et al., 2010) 
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และเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายทั่วโลก (Gray and Leiser, 1982; Clark and Hellin, 1996; 
Polster, 2002) 

 

รูปที่ 2.23 การใชเกเบ้ียนในการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง  

 การปรับปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพีเปนการผสมผสานความรูทางดาน
กลศาสตร (Mechanical) ชีววิทยา (Biological) และนิเวศศาสตร (Ecological) เพ่ือจัดการกับ
ปญหาการพิบัติของตลิ่งในธรรมชาติ (Gray&Sotir, 1992) หลักการของการปรับปรุงเสถียรภาพของ
ตลิ่งโดยวิธีน้ีคือการใชพืชหรือสวนของพืชมาปลูกบริเวณหนาทางลาดหรือโครงสรางดิน ซึ่งเปนการ
เพ่ิมกําลังของดินและยังปองกันการเคลื่อนยายของมวลดิน (Gray&Sotir, 1996) โดยทั่วไปแลว วัสดุ
เสริมกําลังเชน หิน ทอไมขนาดใหญ วัสดุสังเคราะห (Geo–synthetics และ Geo–composites) ยัง
ถูกนําใชในการปรับปรุงเสถียรภาพใหกับตลิ่งดวยการปองกันตลิ่งตามแนวทางชีววิศวกรรมปฐพีมี
หลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ตามตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงเง่ือนไขของตลิ่งและวิธีกาปรับปรุงตลิ่ง
ที่เหมาะสมตามคําแนะนําของ Iowa Department of Natural Resources โดยมีรายละเอียด
ทางดานหลักการ และขอดี-ขอเสียของแตละวิธีดังตอไปน้ี 

 2.5.2.1 การปกกิ้งไมสด 

 การปกกิ้งไมสด (Live stakes) คือการนํากิ้งไมที่สามารถเจริญเติบโตไดมาปกลงในดินริมตลิ่ง
เพ่ือปองกันการกัดเซาะ (รูปที่ 2.24) กิ้งไมสดที่ปกลงในดินมีการแผขยายของรากลึกลงในดินเพ่ือ
เสริมแรงใหกับดิน โดยการยึดมวลดินเขาดวยกัน ทําใหดินแนนขึ้น ในขณะที่การเจริญเติบโตของก้ิงไม
สดชวยเพ่ิมรมรื่นใหกับพ้ืนที่ริมตลิ่งและสามารถเปนแหลงที่อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูริมตลิ่ง 
โครงขายของระบบการปกก้ิงไมสดน้ีสามารถชวยดูดนํ้าในมวลดิน ซึ่งทําใหตลิ่งมีเสถียรภาพมากขึ้น 
อีกทั้ง กิ้งและกานไมสวนที่อยูเหนือดินสามารถชะลดการไหลของนํ้าได  
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ตารางที่ 2.1 วิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (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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 การปรับปรุงแบบวิธีน้ีไมสามารถปองกันการกัดเซาะไดทันทีทันใดหลังจากการกอสราง 
เน่ืองจากตองรอใหพืชเจริญเติบโตเต็มที่ ซึ่งตองใชระยะเวลานาน อยางไรก็ตาม การใชวัสดุปองกัน
การกัดเซาะ (Erosion control fabric) สามารถปองกันการกัดเซาะไดทันทีหลังจากการกอสรางเสร็จ 
ซึ่งเปนการทดแทนขอเสียของวิธีน้ีได โดยทั่วไปแลว ก้ิงไมสดถูกใชผสมผสานกับวิธีการควบคุมการกัด
เซาะแบบอ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในปองกันการกัดเซาะ 

  

รูปที่ 2.24 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชการปกกิ่งไมสด 

 2.5.2.2 ลูกตะเขกิ้งไมสด 

 การใชลูกตะเขไมสด (Live fascine) ปองกันการกัดเซาะคือการนํากิ้งไมมามัดรวมกันเปน
ฟอน (รูปที่ 2.25) ขนาดเสนผานศุนยกลางของตะเขประมาณ 6-8 น้ิว ยาวประมาณ 4-20 ฟุต นํามา
ฝงในรองบริเวณหนาตลิ่งโดยมีทิศทางในการวางขนานกับแนวการไหลของนํ้า ตะเขไมสดมีการแตก
หนอรากเพ่ือชวยยึดมวลดิน ทําใหดินแนนขึ้นและชวยปองกันการกัดเซาะ  

 วิธีการน้ียังมีขอเสียคือ การปองกันโดยวิธีน้ีไมสามารถปองกันอยางทันทีทันใด เน่ืองจากตอง
ใชเวลาในการแตกหนอและการเจริญเติบโตของรากพืช วิธีนีอาจจะไมเหมาะสมในการใชกับตลิ่งที่ยาว 
เน่ืองจากการทําตะเขก้ิงไมสดตองใชก้ิงไมเปนจํานวณมาก การใชวัสดุปองกันการกัดเซาะและการ
ใชกิ้งไมสดสามารถเพ่ิมประสิทธิใหกับวิธีน้ีได  
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รูปที่ 2.25 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชตะเขไมสด 

 2.5.2.3 Vegetated geogrid 

 Vegetated geogrid คือการผสมผสานกันระหวางดิน พืช และวัสดุปองกันการกัดเซาะ 
(Erosion control fabric) คลุมหนาตลิ่ง (รูปที่ 2.26) แผนวัสดุปองกันการกัดเซาะถูกพับเปนช้ันๆ 
โดยบริเวณตีนตลิ่งมีการปองกันโดยใชหินทิ้งกิ้งไมสด (Live cutting) ถูกติดต้ังระหวางช้ันวัสดุปองกัน
การกัดเซาะ ซึ่งโครงสรางของพืชที่เจริญเติบโตชวยจะยึดมวลดินในขณะที่กิ้งและกานพืชที่อยูหนาตลิ่ง
จะชวยชะลอการไหลของนํ้าไดทันทีหลังจากการติดต้ังวิธีการปองกันการกัดเซาะในรูปแบบน้ีเหมาะ
สําหรับตลิ่งที่ถูกกัดเซาะอยางรุนแรงและสามารถใชกับตลิ่งที่ไมตองการปรับความลาดของตลิ่ง 

 วิธีการน้ีใชปริมาณของวัสดุตางๆ จํานวนมากในการปรับปรุง เน่ืองจากเปนการผสมผสานกัน
ทั้งการปองกันแบบโครงสรางแข็ง (Riprap) และการใชวิธีชีววิศวกรรมปฐพี (Live cutting) โดยการ
เสริมการปองกันดวยวัสดุปองกันการกัดเซาะ จึงทําใหตนทุนในการกอสรางการปองกันตลิ่งโดยวิธีน้ีมี
ราคาที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 2.26 รูปตัดขวางวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยใชวิธี Vegetated geogrid 
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บทท่ี 3 

คุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา 

3.1 บทนํา 

 การถดถอยของตลิ่งสามารถนําไปสูปญหาในหลายๆ ดานเชน การสูญเสียพ้ืนที่ทาง
การเกษตร (e.g., Amiri-Tokaldany et al., 2003) และการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า
ของแมนํ้า (e.g. Millar and Quick, 1993; Darby and Thorne, 1996a; Barker et al., 1997; 
Millar, 2000; Goodson et al., 2002) การถดถอยของตลิ่งซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการของลํานํ้า 
(Fluvial process) ซึ่งประกอบดวย 3 กลไกไดแก การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดิน (Subaerial 
process) การกัดเซาะของตลิ่ง (Riverbank erosion) และการพิบัติของตลิ่ง (Riverbank failure) 

 คลองอูตะเภาเปนคลองสายหลักในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา มีตนนํ้ามาจากชายแดนไทย-
มาเลเซียในทิศใต ไหลไปยังทะเลสาบสงขลาในทิศเหนือดังแสดงในรูปที่ 3.1 คลองอูตะเภารับปริมาณ
นํ้าเฉลี่ยประมาณ 837 ลานลูกบาศกเมตรตอป ปริมาณตะกอนในลํานํ้าที่เกิดการจากกัดเซาะและการ
พิบัติของตลิ่งน้ีไดมีการเพ่ิมขึ้นเปนอยางมีนัยสําคัญ โดยมีปริมาณ 60,845 ตันในป พ.ศ. 2538 เพ่ิมไป
ถึง 191,837 ตันในป 2542 และเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดไปถึง 552,170 ตันในป 2554 (สถานีโทร
มาตร X.90 ศูนยอุทกวิทยาชลประทานภาคใต กรมชลประทาน) ตลิ่งคลองอูตะเภามีความลาดชันสูง 
มีการกัดเซาะและการพังทลายในหลายๆจุด ซึ่งเปนผลกระทบมาจากการเปด-ปดประตูระบายนํ้า โดย
มีการรองเรียนจากเจาของพ้ืนที่ที่ไดรับผลกระทบมาตลอดในหลายๆ ปที่ผานมา การศึกษาการ
ถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาจําเปนตองศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งที่ครอบคลุมเพียงพอในการ
วิเคราะหกลไกตางๆ ที่ทําใหเกิดการถดถอย 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งลํานํ้าประกอบไปดวย การศึกษาเสถียรภาพและการกัดเซาะ
ของดินริมตลิ่ง ขอมูลคุณลักษณะของตลิ่งเปนหน่ึงในขอมูลที่สําคัญในการทําความเขาใจถึงเสถียรภาพ
และการกัดเซาะของดินริมตลิ่งที่เกิดขึ้นเน่ืองจากปจจัยสําคัญตางๆ เชน ปจจัยทางดานอุทกวิทยา
(Hydrological factors) และปจจัยทางธรณีเทคนิค (Geotechnical factors) ดังน้ัน วัตถุประสงค
ของงานวิจัยคร้ังน้ีประกอบดวย 1) ประเมินคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง 2) ประเมินคุณสมบัติ
ทางธรณีเทคนิคและการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

3.2 ทบทวนเอกสาร 

 3.2.1 การทดสอบการกัดเซาะ 

 ในปจจุบันวิธีการทดสอบการกัดเซาะเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ประกอบดวยหนวย
แรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน (Erodibility 
coefficient) สามารถแบงได 3 วิธีคือ 1) Hole erosion test, HET (Wan and Fell, 2004) ซึ่งเปน
วิธีทดสอบการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลซึมของนํ้า (Seepage erosion) เหมาะสําหรับการวิเคราะห
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การกัดเซาะของเขื่อนดิน 2) Erosion Function Apparatus, EFA (Briaud et al. 2001) เปนการ
ทดสอบการกัดเซาะที่ทองคลอง (Streambed erosion) นิยมใชวิเคราะหการกัดเซาะตอมอสะพาน 
และ 3) Submerged jet test (Hanson and Cook 2004) เหมาะสําหรับทั้งการกัดเซาะที่ทอง
คลองและการกัดเซาะที่ขอบตลิ่ง (Lateral erosion) เปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการบรรจุเปน
มาตรฐาน ASTM Standard D5852 (2003) โดยในการศึกษาครั้งน้ีไดใช Submerged jet device 
เปนมาตรฐานในการทดสอบ 

 

รูปที่ 3.1 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา 

*หมายเหตุ สญัลักษณที่แสดงในรูปที่ 3.1 เปนตําแหนงจุดริมตลิ่งที่ศึกษา มีรายละเอียดดังน้ี 

 UT1 = บานตะเฆียนเภา ตําบลปริก, UT2 = บานทาโพธ์ิ ตําบลทาโพธ์ิ, UT3 = บานมวงก็อง 
ตําบลพังลา, UT4 = บานคลองปอม ตําบลทุงลาน, UT5 = บานบางศาลา ตําบลทุงลาน, UT6 = 
บานชายคลอง ตําบลบานพรุ, UT7 = บานชายคลอง ตําบลบานพรุ, UT8 = บานพรุ ตําบลบานพรุ, 
UT9 = บานบางแฟบ ตําบลควนลัง, UT10 = บานหาร ตําบลคลองแห, UT11 = บานนารังนก ตําบล
แมทอม, UT12 = บานคูเตา ตําบลคูเตา 

 เครื่องมือ Submerged jet device (รูปที่ 2.16 บทที่ 2) ถูกพัฒนาเพ่ือใชในการทดสอบเพ่ือ
หาคาพารามิเตอรการกัดเซาะทั้งคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน ซึ่งใช
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งานไดสะดวกและสามารถเคลื่อนยายไดงาย ทําใหเขาถึงพ้ืนที่การทดสอบในสนามไดงาย อีกทั้ง
สามารถทดสอบกับดินหลายๆชนิดภายใตเง่ือนไขที่แตกตางกัน หลักการทํางานของเครื่องมือทดสอบ
น้ีใช Head tank ในการใหกําเนิดการไหลแบบ Jet ที่ความเร็วคงที่ผานชองเปดขนาดเล็ก (Orifice) 
ไปกระทบกับตัวอยางดินจนเกิดรอยที่ถูกกัดเซาะ (Scour) ลักษณะการกระจายของ Jet flow ที่
เกิดขึ้นจะเปนแบบวงกลม (Circular) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 (บทที่ 2) ซึ่งแพรกระจายออกจาก
ศูนยกลางของการไหลและกอใหเกิดหนวยแรงเฉือนบนตัวอยางดิน ระยะการกัดเซาะของดินที่เกิดขึ้น
สามารถตรวจวัดดวยมาตรวัดระยะ (Point gage)  

คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินสามารถคํานวณไดเมื่อดินถูกกัดเซาะกลายเปนระยะที่มาก
ที่สุด (รูปที่ 2.17 บทที่ 2) และอัตราการกัดเซาะเทากับศูนย แตในความเปนจริงแลว ระยะการกัด
เซาะของดินสามารถเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา (Hanson and Cook, 1997) ตามเหตุผลที่กลาวมาน้ี ระยะ
การกัดเซาะมากที่สุดและคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตถูกประมาณโดยการ Fit สมการ Hyperbolic 
logarithmic ที่สัมพันธกับขอมูลระยะการกัดเซาะมากที่สุด (Blaisdell et al., 1981) โดยใชสมการที่ 
3.1 ในการคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน หลังจากคํานวณคาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน 
คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินคํานวณมาจากการ Fit ขอมูลการกัดเซาะของดินและเวลาที่
เกี่ยวของในการกัดเซาะไปยังสมการหนวยแรงสวนเกิน (Excess shear stress equation) 

2









=

e

p
oc J

J
ττ  (3.1) 

odp dCJ =  (3.2) 

2
ofo UC ρτ =  

(3.3) 
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 เมื่อ oτ  คือ หนวยแรงเฉือนมากที่สุดที่สัมพันธกับคาระยะการกัดเซาะมากที่สุด (Maximum 

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

เซาะ (เมตร) dC  คือ คาคงที่การกระจายตัวของการไหลแบบ Jet = 6.3 od  คือ เสนผานศูนยกลาง

ของชองเปด Orifice (เมตร) fC  คือ สัมประสิทธ์ิการเสียดทาน = 0.00416 oU  คือ ความเร็วของ

การไหลผานชองเปด (เมตรตอวินาท)ี และ h  คือ ผลตางของ Head (เมตร) 

 3.2.2 พารามิเตอรการกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต 
(Critical shear stress, cτ ) และคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดิน (Erodibility coefficient, dk ) 

ซึ่งใชในการประเมินอัตราการกัดเซาะหรือระยะการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง อีกทั้งยังรวมไปถึงการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหความสําคัญในการหาคาพารามิเตอรทั้ง
สองน้ี  
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 นักวิจัยหลายทานไดนําเสนอสมการเชิงประสบการณเพ่ือคํานวณคาพารามิเตอรโดยใช
คุณสมบัติดัชนีไดแก ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) 
ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, SC) ขนาดของเม็ดดินที่ 50% ของปริมาณดิน 
(Median particle size, D50) แอคติวิต้ีและคาความเปนกรด-ดางของดิน (Activity and pH of 
soil) Smerdon and Beasley (1961) ไดทําการพัฒนาความสัมพันธเชิงประสบการณที่สามารถ
คํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินจากคุณสมบัติดัชนีดังแสดงในสมการที่ 3.5-3.7 

501.281054.3 D
c

−×=τ  (3.5) 
cP

c
0182.010493.0 ×=τ  (3.6) 

( ) 84.016.0 PIc =τ  (3.7) 

 Julian and Torres (2006) ไดเสนอสมการเชิงประสบการณที่สามารถคํานวณคาหนวยแรง
เฉือนวิกฤตของดินจากปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย ดังแสดงในสมการที่ 3.8 

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

 ในทางกลับกัน คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินไมสามารถคํานวณไดจากคุณสมบัติดัชนี
ของดินได (Hanson and Temple, 2002) อยางไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินสามารถ
คํานวณจากสมการความสัมพันธในรูปแบบกําลัง (Power laws) ระหวางคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและ
สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินที่พัฒนามาจากผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet 
test ความสัมพันธดังกลาวพัฒนาโดย Simon et al., (2010) ซึ่งใชวิธี Blaisdell solution 
(Blaisdell et al., 1981) สามารถสรุปดังสมการที่ 3.9 หลังจากน้ัน Daly et al. (2013) ไดเสนอ
ความสัมพันธของพารามิเตอรการกัดเซาะจากผลการทดสอบ Submerged jet test โดยใชวิธี Scour 
depth solution ที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหมสําหรับคํานวณผลการทดสอบการกัดเซาะดังแสดงในสมการที่ 
3.10 โดยทั้งสองสมการ คา dk  มีหนวยเปน cm3/N.s และ cτ  มีหนวยเปน Pa 

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

3.3 การสาํรวจและทดสอบดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

 การกัดเซาะตลิ่ งเ กิดจากปจจัยหลายอยางรวมกันเชน คุณลักษณะทางอุทกวิทยา 
(Hydrological characteristics) ลักษณะทางธรณีสัญฐานของลํานํ้า (Geomorphology of river) 
และคุณสมบัติของดินริมตลิ่ง (Soil properties) เปนตน โดยคุณสมบัติของดินริมตลิ่งเปนคุณลักษณะ
พ้ืนฐานที่สามารถบงบอกเสถียรภาพของตลิ่ง ในงานวิจัยครั้งน้ีไดทําการศึกษาคุณลักษณะของตลิ่งที่
สําคัญ ประกอบดวย ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและคุณสมบัติของดินทั้งทางดานธรณีเทคนิคและ
ทางดานการกัดเซาะ ซึ่งมีการดําเนินงานดังแสดงในรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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 3.3.1 การสํารวจลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง 

 สภาพของตลิ่งในลุมนํ้าคลองอูตะเภาไดถูกสํารวจ โดยครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตตนนํ้าบริเวณ
อําเภอสะเดา ไปจนถึงปลายนํ้าบริเวณบานคูเตา มีระยะหางแตละตําแหนงประมาณ 4-5 กิโลเมตร 
(รูปที่ 3.1) การสํารวจไดเริ่มโดยการตรวจพินิจสภาพทั่วไปของตลิ่งและทําการเลือกตําแหนงทดสอบ 
หลังจากน้ัน ทําการตรวจวัดหนาตัดขวางของตลิ่งและเก็บตัวอยางดินริมตลิ่งเพ่ือนํามาทดสอบหา
คุณสมบัติตางๆ ประกอบดวย การจําแนกดิน (Soil classification ASTM D2487, Unified Soil 
Classification System) คุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering properties) และคาพารามิเตอร
การกัดเซาะ (Erodibility parameters) โดยใชเครื่องมือทดสอบการกัดเซาะ (Submerged jet 
device) 

 3.3.2 การทดสอบคณุสมบติัทางธรณเีทคนิค 

 ตัวอยางดินแบบคงสภาพถูกเก็บจากช้ันดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา ต้ังแตบานตะเฆียนเภา 
(UT1) จนถึงบานคูเตา (UT12) โดยทําการเก็บจากความลึกทุกๆ 1 เมตร ใชอุปกรณเก็บตัวอยางแบบ
กระบอกบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.35 เซนติเมตร เพ่ือทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดิน 
(Shear strength parameters) ซึ่งประกอบดวยคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective 

angle of internal friction, 'φ ) และหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล (Effective cohesion, 'c ) โดย
ใชวิธีการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) แบบ Multi-stage type, consolidated drained test 
(ASTM D 3080-03) อุปกรณการทดสอบโดยการเฉือนตรงไดแสดงในรูปที่ 3.2 

 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบ Multi-stage ใชตัวอยางดินเพียงตัวอยางเดียว ทดสอบ
โดยเฉือนตัวอยางจนถึงจุดวิบัติของในแตละ Normal load อยางนอย 3-4 Normal Load ใชอัตรา
การเฉือนประมาณ 0.05 mm/min กอนการเฉือนตัวอยางดินจําเปนตองทํากระบวนการอัดตัวคายนํ้า
ในทุก Normal load ประมาณ 1 วัน แลวทําการเฉือนตัวอยางจนถึงจุดที่วิบัติ (โดยสังเกตจากหนวย
แรงเฉือนที่คงที่แลวทําการ Consolidate ใน Normal load ที่ 2 ตัวอยางใหทรุดตัวหมดแลวทําการ
เฉือนตอไป ทําซ้ําจนครบ 3 Normal load ซึ่งขอมูลพียงพอในการวิเคราะหหาคา Shear strength 
parameter ในตัวอยางเดียว 

 3.3.3 การทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 พารามิเตอรการกัดเซาะเปนขอมูลที่สําคัญในการวิเคราะหการกัดเซาะของตลิ่ง ซึ่งสามารถ
ทดสอบไดทําในหองปฏิบัติและในสนาม ในการศึกษาครั้งน้ีไดทําการทดสอบในสนามโดยใชเครื่องมือ
ทดสอบการกัดเซาะในสนาม (Submerged jet device) ซึ่งไดพัฒนาขึ้นตามมาตรฐาน ASTM 
D5852-95 เพ่ือใชในการทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะในสนามของตลิ่งคลองอูตะเภา  
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบการเฉือนตรง 

 เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะไดถูกสรางขึ้นโดยผูวิจัยเพ่ือใชทดสอบพารามิเตอรการกัดเซาะ
ในสนาม สวนประกอบสําคัญของเครื่องมือสามารถแบงออกเปน 3 สวนไดแก แท็งก (Submergence 
tank) ทิวปกําเนิดแรงดันนํ้า (Jet tube) และมาตรวัดระยะ (Point gauge) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ใน
การกําเนิดแรงดันนํ้า นํ้าจะถูกปมโดยตรงหรือรับมาจากเฮตแท็งก (Head tank) เขาสูทิวปกําเนิด
แรงดันนํ้าผานทาง Inflow line (รูปที่ 3.3ข) และไหลออกทางสวนลางของทิวปกําเนิดแรงดันนํ้าผาน
ทาง Nozzle ซึ่งกอใหเกิดลักษณะการไหลแบบ Jet flow อยูภายในแท็งกที่เต็มไปดวยนํ้า การไหล
แบบ Jet flow ในแท็งกกอใหเกิดการแพรกระจายของแรงดันนํ้าและหนวยแรงเฉือนกระทําตอผิวดิน 
ในขณะทดสอบสามารถวัดคาระยะการกัดเซาะโดยใชมาตรวัดระยะ ภาพการทดสอบในสนามไดแสดง
ไวในรูปที่ 3.4 ขอมูลจากการทดสอบประกอบดวย แรงดันนํ้าและระยะการกัดเซาะที่เกิดขึ้นไดถูก
นํามาคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ โดยใชวิธี Scour depth solution (Daly et al., 2013) 
ผานทาง Jet spreadsheet (ไดรับความอนุเคราะหจาก Dr. Garey Fox, Oklahoma State 
University) 

 การทดสอบ Submerged jet test ไดดําเนินการกับตลิ่งต้ังแตบานมวงก็อง (UT3) ถึงบาน
บางแฟบ (UT9) (รูปที่ 3.1) และตลิ่งบริเวณใกลเคียงในบางตําแหนง ตลิ่งทั้งหมดเปนตลิ่งที่มีรองรอย
การพิบัติในอดีตและเปนตลิ่งที่เสี่ยงตอการเกิดการกัดเซาะและการพิบัติ บริเวณผิวตลิ่งไมมีพืชปก
คลุม ตัวอยางดินหลังจากการทดสอบการกัดเซาะไดถูกนํามาทดสอบคุณสมบัติดัชนีตางๆ และคํานวณ
คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตจากสมการเชิงประสบการณ (สมการที่ 3.5-3.8) ผลการคํานวณจะถูก
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ Submerged jet test เพ่ือหาคุณสมบัติดัชนีที่เหมาะสมและ
ประยุกตใชในการพัฒนาสมการเชิงประสบการณสําหรับการประมาณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตที่
เหมาะสมของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยการพิจารณาทั้งคุณสมบัติของดินตัวแปรเดียว (Single variable) 
และหลายตัวแปร (Multiple variable) คุณสมบัติดัชนีของดินประกอบดวยขนาดของเม็ดดินที่ 50% 
ของปริมาณดิน (Median particle size, D50) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) ดัชนีพลาสติก 
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(Plasticity index, PI) และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, SC) ผลการ
ทดสอบ Submerged jet test ยังถูกนํามาพัฒนาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน
และสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะและเปรียบเทียบกับสมการเชิงประสบการณดังแสดงในสมการที่ 3.9 และ 
3.10 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องมือทดสอบ Submerged jet device ที่พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ก) สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องมือ ข) รายละเอียดของสวนทิวปกําเนิดแรงดัน 

 
 
 



48 
 

 

รูปที่ 3.4 การทดสอบ Submerged jet test บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภา 

3.4 ผลการศึกษาคุณลักษณะของตลิง่คลองอูตะเภา 

ผลการสํารวจสภาพทั่วไปของตลิ่งและทําการวัดหนาตัดขวางของตลิ่ง รวมถึงขอมูลของ
ลักษณะภูมิประเทศของลุมนํ้าคลองอูตะเภา สามารถจําแนกลุมนํ้าคลองอูตะเภาออกเปน 3 โซนดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 ประกอบดวย 1) ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า (Upstream area) 
ครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตเทศบาลเมืองสะเดาลงมาจนถึงบานมวงก็อง มีความชันทองคลองมากกวา 
1:2,000 2) ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า (Midstream area) ครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตบานมวงก็
องถึงบานบางแฟบ มีความชันทองคลองประมาณ 1:3,300 3) ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า 
(Downstream area) จากบานบางแฟบถึงทะเลสาบสงขลา มีความลาดชันทองคลองประมาณ 
1:11,000 โดยคุณลักษณะทางกายภาพและช้ันดินของตลิ่งในแตละโซนพ้ืนที่สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 3.4.1 ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 3.4.1.1 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า 

ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้าเปนโซนของลุมนํ้าที่มีความยาวมากที่สุด ครอบคลุมพ้ืนที่
ตลิ่งในตําแหนง UT1-UT3 จากบานตะเฆียนเภา ตําบลปริก อําเภอสะเดา ถึงบานมวงก็อง ตําบลพัง
ลา อําเภอสะเดาลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าบริเวณตนนํ้าไดแสดงในตารางที่ 3.1 
และรูปที่ 3.5 โดยสวนใหญ พ้ืนที่บริเวณแนวตลิ่งบริเวณน้ีมีพืชปกคลุมอยูอยางหนาแนน จากการ
สํารวจตลิ่งในชวงระดับนํ้าตํ่า (Base flow) พบวาขอบตลิ่งซายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณน้ีมีความสูง
จากทองคลองอยูชวง 1.59-8.61 และ 2.50-9.65 เมตร ตามลําดับ ตลิ่งมีความชันในชวงประมาณ 
40º-60º โดยมีความกวางของลํานํ้าประมาณ 14.00-70.00 เมตร ผลการทดสอบการจําแนกชนิดของ
ดินพบวาดินริมตลิ่งบริเวณน้ีเปนดินทรายปนตะกอนทราย (Silty sand, SM) ดินทรายปนดินเหนียว 
(Clayey sand, SC) และดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) ดังแสดงใน
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ตารางที่ 3.2 สถานะตลิ่งในบริเวณน้ียังเปนตลิ่งที่มีเสถียรภาพ มีการปกคลุมหนาดินดวยพืชและไมพบ
รองรอยการกัดเซาะหรือการพังทลายที่สําคัญ  

 3.4.1.2 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า  

ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแตบานคลองปอม (UT4) ตําบลทุงลาน
อําเภอคลองหอยโขงจนถึงบานบางแฟบ (UT9) ตําบลควนลัง อําเภอหาดใหญ ตลิ่งในพ้ืนที่บริเวณน้ีมี
รองรอยการพิบัติในอดีตที่เห็นไดชัด (รูปที่ 3.6) ความกวางของลํานํ้าจากขอบตลิ่งทางซายไปยังขอบ
ตลิ่งทางขวาประมาณ 27.00-112.00 เมตร โดยขอบตลิ่งซายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณน้ีมีความสูง
จากทองคลองอยูในชวงประมาณ 3.25-10.51 และ 3.30-10.66 เมตรตามลําดับ ตลิ่งมีความชัน
ในชวงประมาณ 50º-85º จากการทดสอบการจําแนกดินพบวา ลักษณะของดินริมตลิ่งในบริเวณน้ี
ประกอบไปดวยดินทรายปนตะกอนทราย (Silty sand, SM) ดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand, 
SC) ดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) ดินเหนียวที่มีความเปน
พลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) และดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง (High plasticity 
clay, CH) ซึ่งเปนช้ันดินที่พบบริเวณบานบางแฟบ (UT9) ตลิ่งในลุมนํ้าอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าน้ีมี
ลักษณะที่เสี่ยงตอการพิบัติเปนอยางสูง 

ตารางที่ 3.1 โซนของลุมนํ้าคลองอูตะเภาและคุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่ง (ศูนยวิจัยภัยพิบัติ-
ทางธรรมชาติภาคใต 2557) 

พ้ืนที่ 
ลุมนํ้า 

ขอบเขต 
ความ
ยาว
(กม.) 

ความชัน
ทองคลอง 

คาตํ่าสุด-สูงสุด (คาเฉลี่ย) 

ความกวาง
ของลํานํ้า (ม.) 

ความสูงของ
ตลิ่งซาย (ม.) 

ความสูงของ
ตลิ่งขวา (ม.) 

ตนนํ้า 
ตําบลสะเดา- 
บานมวงกอง 

68.02 1:2,000 
14.00-70.00 

(29.16) 
1.59-8.61 

(5.11) 
2.50-9.65 

(5.13) 

กลางนํ้า 
บานมวงกอง- 
บานบางแฟบ 

32.78 1:3,300 
27.00-112.00 

(58.58) 
3.25-10.51 

(6.72) 
3.30-10.66 

(6.98) 

ปลายนํ้า 
บานบางแฟบ- 

ทะเลสาบสงขลา 
20.40 1:11,000 

30.00-106.00 
(63.64) 

4.99-12.76 
(7.75) 

4.90-13.06 
(7.56) 

 การกัดเซาะและการพิบัติเกิดขึ้นบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าสืบเน่ืองมาจาก
คุณสมบัติของดินริมตลิ่ง รวมกับปจจัยทางดานอุทกวิทยา ตลิ่งหลายตําแหนงในพ้ืนที่บริเวณน้ีมีการ
พิบัติ โดยเฉพาะตลิ่งแบบผสม ซึ่งการกัดเซาะเกิดขึ้นกับดินเม็ดหยาบบริเวณตีนตลิ่งกอนเกิดการพิบัติ
แบบคานย่ืน (Cantilever failure) ในขณะที่ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) มีการพิบัติ
แบบระนาบ (Planar failure) อยางไรก็ตาม การกัดเซาะเกิดขึ้นกับตลิ่งที่มีความเช่ือแนนนอย 
เน่ืองจากดินริมตลิ่งมีความตานทานการกัดเซาะสูง 
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 3.4.1.3 ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า 

ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้าเปนลํานํ้าสั้นที่สุดของลุมนํ้า โดยมีความยาวประมาณ 
20.40 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่ลุมนํ้าต้ังแตบานหาร ตําบลคลองแห (UT10) ถึงทะเลสาบสงขลา 
ลักษณะตลิ่งบริเวณน้ีมีเสถียรภาพที่ดี เน่ืองจากความชันและความสูงของตลิ่งตํ่า (รูปที่ 3.7) และมีพืช
ปกครอบผิวตลิ่ง ความกวางของลํานํ้าในบริเวณน้ีอยูในชวงประมาณ 27.00-109.00 เมตร ขอบตลิ่ง
ซายและขอบตลิ่งขวาในบริเวณน้ีมีความสูงจากทองคลองอยูในชวงประมาณ 4.99-12.76 และ 4.04-
13.06 เมตรตามลําดับตลิ่งมีความชันอยูในชวงประมาณ 30º-50º ผลการจําแนกชนิดของดินพบวา 
ลักษณะของดินริมตลิ่งในบริเวณน้ีมีความหลากหลาย โดยประกอบไปดวยดินทรายปนตะกอนทราย 
(Silty sand, SM) ตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) และดินเหนียวที่
มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL)  

 

รูปที่ 3.5 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า ก) บาน 
 ตะเฆียนเภา (UT1) ข) บานมวงก็อง (UT3) 

 

รูปที่ 3.6 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้า ก) บานคลองปอม 
 (UT4) ข) บานพรุ (UT8) 
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รูปที่ 3.7 คุณลักษณะทางกายภาพของตลิ่งบริเวณลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้า ก) บานนารังนก (UP11)  
ข) บานคูเตา (UT12) 

 3.4.2 คุณสมบัติทางธรณเีทคนคิของดินริมตลิ่ง 

 คุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินตัวอยางถูกทดสอบกับดินแบบคงสภาพที่ไดทําการเก็บจาก
ตลิ่งตลอดลุมนํ้าทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินโดยการทดสอบ Multi-stage direct shear 
test ผลการทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคไดแสดงในตารางที่ 3.2 จากการจําแนกดินและประเภท
ของตลิ่งพบวา ตลิ่งคลองอูตะเภาสามารถจําแนกประเภทของตลิ่งเปนสามประเภทไดแก (1) ตลิ่งที่ไม
มีความเช่ือมแนน (Non-cohesive bank) และ (2) ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) (3) 
ตลิ่งแบบผสม (Composite bank)  

 3.4.2.1 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณตนนํ้า (UT1-UT3) ในพ้ืนที่น้ีสามารถจําแนกประเภท
ของตลิ่งไดสองประเภทไดแก ตลิ่งที่ไมมีความเช่ือมแนนที่ประกอบดวยช้ันดินทรายปนตะกอนทราย 
(Silty sand, SM) และช้ันดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand, SC) และตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน
ประกอบดวยช้ันดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) ตลอดช้ันดินริมตลิ่ง
คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดินอยูในชวง 24.72º-30.92º 27.99º-30.71º และ 19.58º-
25.72º สําหรับดิน SM SC และ CL ตามลําดับ ในขณะที่คาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวง
0.76-1.60 8.94-10.03 และ 1.60-5.61 kPa สําหรับดิน SM SC และ CL ตามลําดับ 

 3.4.2.2 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้า (UT4-UT9) ประกอบดวยตลิ่งแบบเช่ือม
แนนที่มีช้ันดินริมตลิ่งที่ประกอบดวยดินทรายปนตะกอนทราย (SM) ช้ันดินทรายปนดินเหนียว (SC) 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (CL) ดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity 
clay, ML) และดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง (High plasticity clay, CH) บริเวณพ้ืนที่ตําแหนง 
UT9 ลุมนํ้าอูตะเภาบริเวณกลางนํ้ายังประกอบไปดวยตลิ่งแบบผสม (Composite bank) ในบริเวณ
พ้ืนที่ตําแหนง UT6 ซึ่งประกอบดวยดินทรายปนดินเหนียวและดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า ผล
การทดสอบการเฉือนโดยตรง คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลอยูในชวง 24.31º-31.30º 27.57º- 
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   ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Site 
Latitude, 
Longitude 

(m) 

Depth 
(m) 

USCS Bank type 
Shear strength parameter 

'φ  
(Degree) 

'c  
(kPa) 

satγ  

(kN/m3) 

UT1 
741414.12 
658419.53 

0.00-3.00 SM Non-cohesive 30.92 0.76 18.92 

UT2 
749445.90 
659726.14 

0.00-2.00 SC 
Non-cohesive 

30.71 10.03 19.21 
2.01-3.00 SC 27.99 8.94 19.64 

UT3 
754476.53 
658940.41 

0.00-1.50 CL 
Composite 

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

UT4 
761223.78 
660999.83 

0.00-1.50 SM 
Composite 

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

UT5 
766523.25 
659055.79 

0.00-1.30 CL 
Cohesive 

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

UT6 
769868.27 
660909.90 

0.00-1.50 SC 
Composite 

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

UT7 
770,360.45 
661,285.00 

0.00-1.40 ML 
Cohesive 

27.17 9.56 19.71 
1.41-4.49 ML 28.38 5.07 19.29 

UT8 
771081.97 
661202.59 

0.00-1.00 CL 
Cohesive 

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

UT9 
775097.91 
660296.34 

0.00-1.50 CL 
Cohesive 

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

UT10 
780586.24 
660689.82 

0.00-1.50 ML 
Cohesive 

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

UT11 
782286.93 
663054.83 

0.00-3.00 SM Non-cohesive 30.51 0.42 18.78 

UT12 
785984.20 
662019.95 

0.00-1.00 SM 
Non-cohesive 

31.49 0.07 17.78 
1.01-2.50 SM 31.25 0.00 17.74 
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29.93º และ 27.17º-28.38º สําหรับดิน CL SC ML ตามลําดับ และเทากับ 24.91º และ 25.52º 
สําหรับดิน SM และ CH ตามลําดับ ในขณะที่หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลมีคาอยูในชวงที่กวาง
ต้ังแต 1.87-18.27 kPa สําหรับดิน CL ในทางกลับกันช้ันดิน SC และ ML มีคาหนวยแรงยึดเกาะ
ประสิทธิผลอยูในชวงที่แคบต้ังแต 4.64-7.29 kPa และ 5.07-9.56 kPa ตามลําดับในขณะที่ช้ันดิน 
SM มีคาเทากับ 0.48 kPa 

 3.4.2.3 พ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า 

 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณปลายนํ้า (UT10-UT12) ประกอบดวยตลิ่งทั้งแบบ
เช่ือมแนนและไมมีความเช่ือมแนน ซึ่งประกอบไปดวยดินทรายปนตะกอนทาย (SM) ดินเหนียวที่มี
ความเปนพลาสติกตํ่า (CL) และดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (ML) ผลการทดสอบการ
เฉือนโดยตรงพบวา คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลมีคาเทากับ 
25.76◦-27.87◦ 30.51º-31.49º สําหรับดิน CL และ SM ตามลําดับและเทากับ 28.75º สําหรับดิน 
ML ในขณะที่คาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวง 14.37-15.71 0.00-0.42 kPa สําหรับ CL 
และ SM ตามลําดับและเทากับ 1.64 kPa สําหรับดิน ML 

 3.4.3 พารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่ง 

 คาพารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility parameters) ของดินประกอบดวยหนวยแรงเฉือน
วิกฤต (Critical shear stress, cτ ) ที่บงช้ีถึงความตานทานการกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าและ

สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะ (Erodibility coefficient, dk ) บงบอกถึงอัตราเร็วในการกัดเซาะ ซึ่งใน

ภาพรวม คาพารามิเตอรการกัดเซาะสามารถบงช้ีถึงสภาพของดินริมตลิ่งตอการกัดเซาะเน่ืองจากการ
ไหลของนํ้า ผลการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test พบวา 
คาพารามิเตอรทั้งสองอยูในชวงที่กวาง โดยที่หนวยแรงเฉือนวิกฤตอยูในชวง 1.03-20.93 Pa และคา
สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะอยูในชวง 2.23-89.07 cm3/N.s ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 คาพารามิเตอรการกัดเซาะทั้งสองขึ้นอยูกับคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ซึ่งมีความหลากหลาย
และแตกตางกันสําหรับดินในแตละชนิด เน่ืองจากตัวอยางดินมีการกระจายตัวของเม็ดดินที่แตกตาง
กัน โดยขนาดเม็ดดินเปนปจจัยหลักตอคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินเม็ดหยาบ (Shields, 1936; 
Vanoni, 1977; Hann et al., 1994) ในทางตรงขาม ปจจัยที่มีผลตอคาพารามิเตอรการกัดเซาะของ
ดินเม็ดละเอียด (Fine-grain soil) ยังมีความซับซอนและขึ้นอยูกับเง่ือนไขของดินริมตลิ่งในขณะน้ัน 
ซึ่งยังเปนเหตุผลของความแปรปรวนของผลการทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ โดยพ้ืนฐานของ
ดินที่มีความเช่ือมแนน คาพารามิเตอรการกัดเซาะขึ้นอยูกับคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียวเชน คา
ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) ปริมาณดินเหนียว (Clay content, Pc) ปริมาณดินเหนียว-
ตะกอนทราย (Silt-Clay content, SC) เปนตน (Smerdon and Beasley, 1961; Julian and 
Torres, 2006)  
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 ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Site Sample* 
Depth 
(m) 

USCS 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

Jet test 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N·s) 

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

UT4 

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

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

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

   * ตําแหนงของตลิ่งในการทดสอบ Submerged jet test, UTX-Y หมายถึง ตลิ่งที่ใกลเคียงกับตลิ่ง UTX 
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 ตารางที่ 3.3 (ตอ) คุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Site Sample* 
Depth 
(m) 

USCS 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

Jet test 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N·s) 

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

UT7 

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

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

UT8 

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

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

UT9 
UT9 Test#1 1.51-5.16 CH 0.0011 61.40 35.12 94.00 16.56 15.07 
UT9 Test#2 0.00-1.50 CL 0.0650 6.93 7.30 49.21 8.41 14.29 
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ตารางที่ 3.4 แสดงชวงขอมูลของคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยจําแนกตามประเภทของดิน 
สําหรับดินเม็ดหยาบ (Coarse-grain soil) ประกอบดวยดินชนิด SM และ SC จํานวนรวม 9 ตัวอยาง 
มีคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินอยูในชวง 1.03-4.94 Pa และ 7.32-
89.07 cm3/N·s ตามลําดับ ตัวอยางดินชนิดน้ีเกือบทั้งหมดเปนดินที่ไมมีความเปนพลาสติก (Non-
plasticity soil) ในทางตรงขาม ดินเม็ดละเอียดประกอบดวยดินชนิด ML CL และ CH จํานวน 23 
ตัวอยางเปนดินที่มีคาดัชนีพลาสติกอยูในชวง 2.12-35.12 % ซึ่งมีคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและ
สัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินอยูในชวง 1.19-20.93 Pa และ 1.74-79.07 cm3/N·s ตามลําดับ คา 

cτ  ของดินเม็ดละเอียดมีคาสูงกวาดินเม็ดหยาบ สอดคลองกับคา Pc PI และ SC ของดินเม็ดละเอียด

ที่มีคาสูงกวาดินเม็ดหยาบ ในขณะที่คา dk  ของดินทั้งสองประเภทมีคาที่ใกลเคียงกัน ทั้งน้ี เน่ืองจาก

ในการทดสอบการกัดเซาะของดินโดยวิธี Submerged jet test เหมาะสมกับดินที่เปนเน้ือเดียว 
(Homogenous soil) โดยดินริมตลิ่งในธรรมชาติสวนใหญเปนดินเน้ือผสม (Heterogenous soil) ซึ่ง
เปนปจจัยหลักที่สงกระทบตอคา dk  

   ตารางที่ 3.4 คาทางสถิติของพารามิเตอรการกัดเซาะในแตละชนิดของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 

Stat. 
value 

Soil type Count 
D50 

(mm) 
Pc 
(%) 

PI 
(%) 

SC 
(%) 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N·s) 

Maximum 

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

Median 

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

Minimum 

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

 คาพารามิเตอรการกัดเซาะถูกนํามาพรอตเพ่ือแสดงความสามารถในการตานทานการกัด
เซาะ (Erodibility class) ตามวิธีการที่ถูกเสนอโดย Hanson and Simon (2001) โดยสามารถ
จําแนกออกเปน 5 กลุมต้ังแต กลุมที่งายตอการกัดเซาะมาก (Very erodible soil) จนถึงกลุมที่มี
ความตานทานตอการกัดเซาะสูง (Very resistant soil) ซึ่งผลการทดสอบดินริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
(รูปที่ 3.8) สามารถจําแนกดินออกเปน 2 กลุมคือกลุมที่งายตอการกัดเซาะมาก (Very erodible 
soil) และกลุมที่งายตอการกัดเซาะ (Erodible soil) ความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk (สมการที่ 

3.9 และ 3.10) ที่พัฒนาโดย Simon et al. (2010) และ Daly et al., (2013) ตามลําดับ ไดแสดง
รวมกันในรูปที่ 3.8 สําหรับการศึกษาครั้งน้ีไดพัฒนาความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk ของดินริม

ตลิ่งคลองอูตะเภาดังแสดงในสมการที่ 3.11 

909.054.65 −= cdk τ  (3.11) 

 ความสัมพันธที่ไดจากการศึกษาครั้งน้ีพบวา ความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk มีแนวโนม

ที่ใกลเคียงกับความสัมพันธที่พัฒนาโดย Daly et al. (2013, Eq. 3.10) ในทางตรงกันขาม 
ความสัมพันธที่พัฒนาโดย Simon et al. (2010, Eq. 3.9) มีแนวโนมการประมาณคาที่ตํ่า
(Underestimation) โดยเฉพาะคา dk  เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 3.11 เน่ืองจากความสัมพันธดัง

สมการที่ 3.9 ถูกพัฒนาโดยใชการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี Blaisdell solution (BS) 
ในขณะที่สมการที่ 3.10 และการศึกษาครั้งน้ีใชวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะวิธี Scour 
depth solution method (SD) การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี BS มีการประมาณ
คาที่ไมเที่ยงตรงโดยผลการคํานวณคาพามิเตอรการกัดเซาะขึ้นอยูกับคาเริ่มตนในการคํานวณซึ่งวิธี 
SD ไดมีการปรับปรุงวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะใหมีความเสถียรมากขึ้น  

 3.4.3.2 การประมาณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ 

สมการเชิงประสบการณทั้งหลาย (สมการที่ 3.5-3.10) รวมกับคาคุณสมบัติดัชนีของดินริม
ตลิ่งคลองอูตะเภาถูกใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะเพ่ือใชประกอบในการ
เปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจากการทดสอบ Submerged jet test ผลการ
คํานวณไดแสดงในตารางที่ 3.5 คา cτ  ที่ไดจากการทดสอบ Jet test และการประมาณคาจากขนาด

เม็ดดินเฉลี่ย (D50, สมการที่ 3.5) ปริมาณดินเหนียว (Pc, สมการที่ 3.6) ดัชนีพลาสติกของดิน (PI, 
สมการที่ 3.7) และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC, สมการที่ 3.8) มีคาอยูในชวงประมาณ 1.03-
20.93 0.00-3.30 0.50-6.46 และ 0.30-3.18 Pa โดยมีคามัธยฐาน (Median) เทากับ 4.21 0.04 
0.76 และ 1.04 Pa คา cτ  จากการประมาณโดยการใช D50, Pc, และ PI มีคาตํ่ากวาการทดสอบ Jet 

test ซึ่งบงบอกวาการประมาณคา cτ  โดยใชสมการเชิงประสบการณของ Smerdon and Beasley 

(1961) ใหคาประมาณที่ไมดี สําหรับการประมาณคา cτ  โดยใช SC ตามสมการเชิงประสบการณของ 

Julian and Torres (2006) ผลการคํานวณบงช้ีวา การประมาณคา cτ  ของตัวอยางดินมากกวา 
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50% ของตัวอยางทั้งหมดใหผลลัพธที่ดี โดยเฉพาะตลิ่ง UT5 UT6 UT8 และ UT9 ซึ่งตําแหนงการ
ทดสอบอยูในบริเวณพ้ืนที่ใกลเคียงกัน ผลสรุปของการประมาณคา cτ  จากสมการเชิงประสบการณ

พบวาปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) สามารถเปนตัวเลือกที่ดีในการประมาณคา cτ  โดย

สมการเชิงประสบการณในการคํานวณคา cτ  สําหรับดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาไดแสดงในสมการที่ 

3.12 และรูปที่ 3.9 ซึ่งเปนสมการพหุนามกําลังสาม (R2=0.505) 

 

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสมัประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลอง 
อูตะเภา 

 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) และคา cτ  สําหรบัดินริม 

ตลิ่งคลองอูตะเภา 
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352 )(100.4)(004.0)(244.0680.0 SCxSCSCc
−+−+−=τ  (3.12) 

 คา cτ ขึ้นอยูกับปจจัยและคุณสมบัติของดินที่หลากหลาย คุณสมบัติของดินที่ไดทําการ

ทดสอบ (D50 Pc PI และ SC) ถูกใชในการประเมินคารวมกันโดยการวิเคราะห Multiple regression 
analysis เพ่ือคํานวณคา cτ  ผลการวิเคราะหไดแสดงดังสมการที่ 3.13 (R2=0.808, Standard error 

= 4.074) พบวา คุณสมบัติของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาทั้งสี่สงผลโดยตรงกับคา cτ  อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (95% Confidence level) โดยคา SC Pc และ PI มีผลตอคา cτ  ใกลเคียงกัน

สําหรับดินเม็ดละเอียด ในขณะที่คา D50 มีผลตอคา cτ  มากที่สุด ทั้งน้ี เน่ืองจากคา D50 มีคาตํ่า 

ในขณะที่ คา SC Pc และ PI มีคาสูง สําหรับดินเม็ดละเอียด ในทางกลับกัน คา D50 เปนคุณสมบัติ
ของดินที่สงผลตอคา cτ  มากกวาคา SC Pc และ PI โดยเฉพาะดินเม็ดหยาบ 

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

 ผลการประเมินคา dk  จากสมการเชิงประสบการณไดใชคา cτ  ที่ประมาณจาก SC ไดแสดง

ในตารางที่ 3.5 พบวา คามัธยฐานของคา dk  เทากับ 16.11 0.26 4.69 และ 9.14 สําหรับผลการ

ทดสอบ Jet test และการประมาณคาจากสมการ 3.9-3.11 ตามลําดับ ผลการประมาณคา dk  บงช้ี

วา สมการที่ 3.11 ใหคาประมาณของ dk  ที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอ่ืน ในขณะที่สมการที่ 

3.10 ใหผลการประมาณที่ดีกวาสมการที่ 3.9 ทั้งน้ี เน่ืองจากทั้งสมการที่ 3.10 และ 3.11 สรางมาจา
การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยวิธี Scour depth solution โดยใหผลการประมาณคาที่
ดีกวาสมการที่ 3.9 ซึ่งคํานวณผลโดยใชวิธี Blaisdell solution 
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 ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประสบการณ 

Site Sample 

cτ , Computed using 

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

50D  

(Eq. 3.5) 
cP  

(Eq. 3.6) 

PI  

(Eq. 3.7) 

SC  

(Eq. 3.8) 
cτ  

(Pa) 
dk  

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

Daly et al., 
2013 (Eq. 3.10) 

This study 
(Eq. 3.11) 

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

UT4 

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

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

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

Site Sample 

cτ , Computed using 

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

50D  

(Eq. 3.5) 
cP  

(Eq. 3.6) 

PI  

(Eq. 3.7) 

SC  

(Eq. 3.8) 
cτ  

(Pa) 
dk  

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

Daly et al., 
2013 (Eq. 3.10) 

This study 
(Eq. 3.11) 

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

UT7 

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

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

UT8 

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

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

Site Sample 

cτ , Computed using 

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

50D  

(Eq. 3.5) 
cP  

(Eq. 3.6) 

PI  

(Eq. 3.7) 

SC  

(Eq. 3.8) 
cτ  

(Pa) 
dk  

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

Daly et al., 
2013 (Eq. 3.10) 

This study 
(Eq. 3.11) 

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

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

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

 การประเมนิคุณลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภา ทั้งคุณสมบัติทางกายภาพของตลิ่ง คุณสมบัติ
ของทางธรณีเทคนิค และคุณสมบัติทางดานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณตนนํ้าถึง
ปลายนํ้า ตลิ่งคลองอูตะเภาสายหลักตลอดทั้งลุมนํ้าถูกสํารวจลักษณะทางกายภาพ พรอมทั้งเก็บ
ตัวอยางดินเพ่ือนํามาทดสอบคุณสมบัติดัชนี ทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิค โดยวิธีการเฉือนตรง
แบบหลายโหลด (Multi-stage direct shear test) รวมทั้งทดสอบการกัดเซาะในสนามโดยใช
เครื่องมือ Submerged jet device เพ่ือประเมินคุณลักษณะของตลิ่ง 

 จากการสํารวจลักษณะทางกายภาพของตลิ่งและจําแนกโซนลุมนํ้าพบวา ลุมนํ้าคลองอูตะเภา
สามารถแบงโซนลุมนํ้าไดตามลักษณะของตลิ่งและความชันของทองคลองประกอบดวย ลุมนํ้าบริเวณ
ตนนํ้า ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าและลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้า โดยมีความชันทองคลองประมาณ 1:2,000 
1:3,300 และ1:11,000 ตลิ่งสูงเฉลี่ยประมาณ 5.13 6.98 และ 7.56 เมตร และตลิ่งมีความชันอยู
ในชวงประมาณ 40º-60º 50º-85º และ 30º-50º สําหรับลุมนํ้าบริเวณตนนํ้าบริเวณกลางนํ้าและ
บริเวณปลายนํ้า ตามลําดับ 

 ตลิ่งบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณตนนํ้าเปนตลิ่งประกอบดวยดินเม็ดหยาบ (SC และ SM) 
ในขณะที่ตลิ่งในลุมนํ้าบริเวณปลายนํ้าประกอบดวยดินเม็ดหยาบและเม็ดละเอียด (SM ML และ CL)
ลักษณะของตลิ่งในพ้ืนที่น้ีเปนตลิ่งที่มีเสถียรภาพ ความชันของตลิ่งตํ่าและมีการปกคลุมหนาดินดวย
พืชทองถิ่น ไมพบรองรอยการกัดเซาะหรือการพิบัติ สําหรับตลิ่งในลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้ามีความ
แตกตางกับตลิ่งในพ้ืนที่อ่ืน ตลิ่งในบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าเปนตลิ่งแบบผสม (Composite 
bank) และตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ประกอบดวยดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ 
(SC ML CL และ CH) ตลิ่งในพ้ืนที่น้ีมีรองรอยการกัดเซาะและการพิบัติ เน่ืองจากลักษณะทาง
กายภาพของตลิ่งในพ้ืนที่น้ีเปนตลิ่งที่มีความชันสูงเน่ืองจากสภาพทางภูมิศาสตรของพ้ืนที่กลางนํ้า
คลองอูตะเภาไหลผานพ้ืนที่เนิน ดังน้ันจึงทําใหตลิ่งคอนขางสูงและชัน 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาตลอดลุมนํ้าพบวา คา
คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดินเม็ดหยาบ (SM และ 
SC) อยูในชวงประมาณ 27.57º-30.92ºและ 0.00-10.03 kPa ตามลําดับในขณะดินเม็ดละเอียด (ML 
CL และ CH) มีคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวง
ประมาณ 19.58º-31.30º และ 0.48-18.27 kPa ตามลําดับ 

 พารามิเตอรการกัดเซาะประกอบดวยหนวยแรงเฉือนวิกฤต ( cτ ) และสัมประสิทธ์ิการกัด

เซาะ ( dk ) ซึ่งไดจากการทดสอบการกัดเซาะดวยเครื่องมือ Submerged jet device โดยทดสอบกับ

ดินริมตลิ่งเฉพาะพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าพบวา คา cτ  และ dk  อยูในชวงประมาณ 

1.03-20.93 Pa และ 2.23-89.07 cm3/N.s ตามลําดับ พารามิเตอรทั้งสองสามารถจําแนกตามชนิด
ของดินพบวา สําหรับดินเม็ดหยาบ (SM และ SC) มีคา cτ  และ dk  อยูในชวงประมาณ 1.03-4.94 
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Pa และ 7.32-89.07 cm3/N·s ตามลําดับ ในขณะที่ คา cτ และ dk อยูในชวงประมาณ 1.19-20.93 

Pa และ 1.74-79.07 cm3/N·s สําหรับดินเม็ดละเอียด (ML CL และ CH) ตามลําดับดินริมตลิ่งคลอง
อูตะเภาสามารถจําแนกความสามารถในการตานทานการกัดเซาะ (Erodibility class) ออกเปน 2 
กลุมคือกลุมที่งายตอการกัดเซาะอยางสูง (Very erodible soil) และกลุมที่งายตอการกัดเซาะ 
(Erodible soil) ผลการประมาณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากสมการเชิงประการณ โดยใช
คุณสมบัติของดินประกอบดวย ขนาดของเม็ดดินที่ 50% ของปริมาณดิน (D50) ปริมาณดินเหนียว 
(Pc) ดัชนีพลาสติกของดิน (PI) และปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (SC) พบวา สําหรับการประเมิน
โดยใชตัวแปรเดียว คา SC เปนตัวเลือกที่ดีในการประมาณคา cτ  เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอ่ืนๆ 

ของดิน ในขณะที่การประเมินโดยการใชคุณสมบัติของดินหลายตัวแปรพบวา คุณสมบัติของดิน
ทั้งหมดมีผลตอคา cτ  โดยสมการเชิงประสบการณสําหรับกรณีน้ีใหคาความเช่ือถือที่ ดีกวา 

(R2=0.808) 
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บทท่ี 4 

การถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 
4.1 บทนาํ 

 การถดถอยของตลิ่ง (Riverbank retreat) หมายถึงการสูญเสียช้ันดินริมตลิ่งเน่ืองจากการกัด
เซาะและการพังทลายของตลิ่งทําใหมีพ้ืนที่ริมตลิ่งที่ใชประโยชนลดลง การถดถอยของตลิ่งสงผล
กระทบตอโครงสรางพ้ืนฐานในลํานํ้าเชน การพังทลายของอาคารบานเรือน สะพานและทาเรือ การ
ถดถอยของตลิ่งยังมีผลตอคุณภาพนํ้า ซึ่งเปนผลมาจากตะกอนลํานํ้า ตะกอนของลํานํ้าที่เกิดขึ้นจาก
การกัดเซาะเปนหน่ึงในมลพิษที่สําคัญที่สามารถทําลายคุณภาพนํ้าและแหลงที่อยูของสัตวนํ้า (ASCE, 
1998; Wynn and Mostaghimi, 2006; Midgley et al., 2012) การศึกษาของนักวิจัยหลายทานที่
ผานมาไดแสดงใหเห็นวา การกัดเซาะตลิ่งเปนตัวแปรที่เกื้อหนุนปริมาณของตะกอนลํานํ้าซึ่งเปนตัวลด
ความสามารถในการระบายนํ้าของแมนํ้าและเปนสาเหตุหน่ึงของการเกิดนํ้าทวม (Simon, 1989; 
Grissinger et al., 1991) ดังน้ัน การถดถอยของตลิ่งเก่ียวพันกับระบบนิเวศวิทยาและเปนสาเหตุของ
ความเสียหายของแหลงนํ้า (ASCE, 1998) 

 การถดถอยของตลิ่งประกอบดวย 3 กระบวนการหลักไดแก (1) การเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพใตผิวดิน (Subaerial processes) (2) การกัดเซาะลํานํ้า (Fluvial erosion) และ (3) การ
พิบัติของตลิ่ง (Hooke, 1979; Lawler, 1992; Lawler et al., 1997; Couper and Maddock, 
2001; Rinaldi and Nardi, 2013) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใตผิวดินเปนปรากฏการณที่
เกี่ยวของกับสภาพแวดลอมหลายอยาง สงผลกระทบใหกําลังของดินลดลง ทําใหดินริมตลิ่งมีความ
ตานทานการกัดเซาะนอยลงเชน รอยราวจากการสูญเสียปริมาณนํ้าในมวลดิน (Desiccation 
cracking, Thorne, 1982) การกัดเซาะตลิ่งคือการเคลื่อนยายมวลดินที่ฐานหรือขอบตลิ่งโดยการ
กระทําของลํานํ้า (Rinaldi and Nardi, 2013) ในขณะที่การพิบัติของตลิ่งคือการสูญเสียเสถียรภาพ
ทางดานธรณีเทคนิคของดิน การถดถอยของตลิ่งเปนกระบวนการที่ตอเน่ืองเปนวัฏจักร โดยเริ่มตน
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพทางกายภาพทําใหการกัดเซาะบริเวณตีนตลิ่ง (Toe erosion) เกิดขึ้นได
งาย สงผลใหตลิ่งขาดเสถียรภาพ และเกิดการพิบัติ มวลดินจากการพิบัติมีการทับถมบริเวณตีนตลิ่ง
หรือเคลื่อนยายออกจากตลิ่งขึ้นอยูกับอัตราการไหลของนํ้า กระบวนการดังกลาวน้ีจะเกิดขึ้นซ้ําๆ 
จนกวาลํานํ้ามีความกวางมากพอที่จะลดแรงกระทําของลํานํ้าสูระดับที่ไมสามารถเกิดการกัดเซาะได 
(Thorne, 1982)  

 กระบวนการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาเกิดขึ้นตลอดในชวงหลายปที่ผานมา (สุรัติ และ 
ธนิต, 2553) สงผลกระทบตอพ้ืนที่ทางการเกษตร สรางความเสียหายตอที่อยูอาศัยของประชาชน 
และสงผลกระทบตอระบบนิเวศของลํานํ้า การศึกษาการถดถอยในครั้งน้ีเปนสวนหน่ึงของโครงการ
การศึกษาเสถียรภาพและการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา โดยวัตถุประสงคของ
การศึกษาในสวนน้ีประกอบดวย (1) การประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะและการทับถมของแนวตลิ่ง (2) 



66 
 

 
 

การประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาโดยใชภาพถายทางอากาศและ (3) การพัฒนา
แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งโดยใช Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) 

4.2 การทบทวนเอกสาร 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งในครั้งน้ีไดรวบรวมเน้ือหาที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหการ
ถดถอยของตลิ่ง ซึ่งประกอบดวย การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งโดยแสดงในรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 4.2.1 การกัดเซาะตลิง่ 

 การกัดเซาะตลิ่งหมายถึงการเคลื่อนยายมวลของดินบริเวณทองคลองหรือขอบของตลิ่ง ซึ่ง
เกิดจากการไหลของนํ้าไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, oτ ) กระทําตอ

ผิวของตลิ่ง ในขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความตานทานการกัดเซาะที่เรียกวาหนวยแรงเฉือนวิกฤต
ของดิน (Critical shear stress) สมการในการคํานวณคาอัตราการถูกกัดเซาะของดินเม็ดละเอียด 
(Fine–grained soil) เน่ืองจากการไหลของนํ้าในรางนํ้าเปดถูกนําเสนอโดยนักวิจัยหลายทาน(สมการ
ที่ 4.1) ในรูปแบบของหนวยแรงเฉือนสวนเกิน (Excess Shear Stress) 

( )acodk ττε −=  (4.1) 

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

(Erodibility coefficient, m3/N.s), oτ คือ คาหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, 

Pa), cτ  คือ หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa), และ a  คือ คายกกําลังเอกซ

โพเนนเชียลซึ่งโดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 (Hanson, 1990a, 1990b; Hanson and Cook, 
2004) การกัดเซาะเกิดขึ้นเมื่อหนวยแรงเฉือนที่ขอบที่กระทําตอผิวดินเมื่อหนวยแรงเฉือนที่กระทําตอ
ตลิ่งมีคาเกินกวาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินโดยคา dk คืออัตราการการเคลื่อนยายมวลดินจาก

ขอบตลิ่ง (Daly et al., 2013) 

 ในสมการหนวยแรงเฉือนสวนเกินคา oτ  สัมพันธกับการไหลของนํ้าและสามารถคํานวณได

จาก RSwo γτ =  โดยที่ wγ  คือ หนวยนํ้าหนักของนํ้า, R  คือ รัศมีชลศาสตร(คํานวณจากระดับ

ความลึกและหนาตัดของลํานํ้า), และ S  คือ ความชันทองนํ้าในขณะเดียวกัน พารามิเตอรการกัดเซาะ
ของดิน ( cτ และ dk ) มีความซับซอนและคํานวณไดยาก (Grissinger, 1982) นักวิจัยหลายทานไดทํา

การประเมินคาพารามิเตอรทั้งสองโดยเครื่องมือตางๆ เชน รางนํ้าเปด (Flume tests, Hanson and 
Cook, 1997) เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะโดยการไหลซึมHole erosion (Laboratory hole 
erosion test, Wan and Fell, 2004) เครื่องมือทดสอบการกัดเซาะแบบฉีด (Submerged jet 
device, Hanson and Cook, 1997; Clark and Wynn, 2007) เพ่ือใหการคํานวณหา
คาพารามิเตอรการกัดเซาะทําไดงายขึ้น สมการเชิงประสบการณไดถูกพัฒนาขึ้นจากผลการทดสอบที่
ซับซอนดังกลาวเพ่ือคํานวณคา cτ จากคุณสมบัติพ้ืนฐานตางๆ ของดินเชน ขีดจํากัดเหลว (Liquid 

limit, Smerdon and Beasley, 1961) ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt-clay content, 
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Julian and Torres, 2006) และกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ (Unconfined compressive 
strength, Kamphius and Hell, 1983) อยางไรก็ตาม คา dk  ไมสามารถคํานวณไดโดยตรงโดยใช

คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน แตสามารถคํานวณจากคา cτ  โดยใชสมการเชิงประสบการณที่ไดจากการ

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

 4.2.2 เสถียรภาพของตลิ่ง 

 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งที่ใชกันอยางแพรหลายคือวิธี Limit Equilibrium 
Method (LEM) ซึ่งคํานวณเสถียรภาพในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) 
โดยที่อัตราสวนความปลอดภัยของตลิ่งคือสัดสวนระหวางแรงตานของดิน (Resisting force) ตอแรง
กระทํา (Acting force) (Millar and Quick, 1998; Darby and Thorne, 1996a, b; Casagli et 
al., 1999; Rinaldi and Casagli, 1999; Simon et al., 2000) การพิบัติของตลิ่งเกิดขึ้นเมื่อแรง
กระทําที่เกิดจากแรงโนมถวง (Gravitational forces) มากกวาแรงตานจากปจจัยตางๆ เชน กําลังรับ
แรงเฉือนของดิน (Shear strength of soil mass) และแรงดันนํ้าหนาตลิ่ง (Confining pressure)  

 โมเดลที่ใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งโดยเฉพาะในการพิบัติแบบ
ระนาบ (Planar failure) การพิบัติแบบหมุน (Rotational failure) และการพิบัติแบบคานย่ืน 
(Cantilever failure) เปนโมเดลคลาสสิกที่พัฒนาโดย Lohnes and Handy (1968) การพิบัติของ
ตลิ่งเกิดจากแรงกระทําเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกเกินกวาคาแรงตานที่ขึ้นอยูกับกําลังรับแรงเฉือน
ของดิน ซึ่งกําลังรับแรงเฉือนของดินคํานวณไดจากสมการที่ 4.2 

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

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

แรงดันอากาศ (Pore air pressure, kPa), 'φ  คือ มุมเสียดทานประสิทธิผลภายในเม็ดดิน (Effective 
internal friction angle, degree), wu  คือ แรงดันนํ้า (Pore water pressure, kPa), )( wa uu −  
คือ แรงดูดเมทริกซ (Matric suction, kPa), และ bφ  คือ มุมที่บอกถึงการเพ่ิมขึ้นของกําลังของดิน
สัมพันธกับแรงดูดเมทริกซ (degree) กําลังของดินที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการลดลงของปริมาณนํ้าในมวล
ดินถูกแสดงอยูในรูปของ bφ  โดยทั่วไปแลวมีคาอยูในชวงระหวาง 10°-20° ในสภาวะที่ดินอ่ิมตัวดวย

นํ้า เทอมของแรงดูดเมทริกซจะเทากับศูนย ทําให bφ  ไมมีผลตอคา τ  และสมการที่ 4.2 ลดรูปเปน
สมการด้ังเดิมของ Mohr-Coulomb 

 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งเปนวิธีที่พัฒนามาจากการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน
ของผูวิจัยหลายทานเชน Bishop (1955), Morgenstern and Price (1965), Terzaghi and Peck 
(1967) และ Fredlund and Krahn (1977) ซึ่งวิธีทั้งหมดน้ีเปนการวิเคราะหแบบ Limit 
equilibrium โดยใชสมดุลของแรงและโมเมนต Simon et al. (1999) ไดดัดแปลงวิธีการวิเคราะหน้ี
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ใหเหมาะสมกับการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง โดยการแบงช้ันดินเปนหลายๆช้ัน (Horizontal 
layer) รวมถึงพิจารณา Pore-water pressure และ Confining pressure การคํานวณเสถียรภาพได
มีการแบงดินเปนช้ืนสวน (Slices) และช้ินสวนยอยในแนวด่ิง (Sub-slices) หลายๆช้ืนสวนเพ่ือ
คํานวณหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้น สําหรับการพิบัติแบบระนาบ (Planar failure) อัตราสวนความ
ปลอดภัยคํานวณไดโดยการใชสมดุลของแรงทั้งในแนวราบและแนวด่ิงดังแสดงในสมการที่ 4.3 
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 โดยที่ β  คือ มุมของระนาบพิบัติ, '
jc  คือ แรงยึดเหน่ียวประสิทธิผลของ slice j (kPa), 

iau  
คือ แรงดันอากาศของ slice j (kPa), aju

 คือ แรงดันนํ้าของ slice j (kPa), jL  คือ ความยาวระนาบ

พิบัติของ Slice j (m), jN  คือ หนวยแรงต้ังฉากบนระนาบพิบัติของ slice j (kPa) ซึ่งเทากับ

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

Slice j (kPa) , bφ คือ มุมที่บงบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงเฉือนจาก Matrix suction (degree), 
'
jφ  คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเม็ดดิน Slice j (degree) 

 การพิบัติของตลิ่งขึ้นอยูกับลักษณะและคุณสมบัติของตลิ่งโดยทั่วไปแลว ตลิ่งที่มีความเช่ือม
แนน (Cohesive bank) มีการพิบัติแบบระนาบ ในทางตรงขาม ตลิ่งแบบผสม (Composite bank) 
ที่ประกอบดวยดินที่ไมมีความเช่ือมแนนแทรกอยูใตดินที่มีความเช่ือมแนนการกัดเซาะที่ตีนตลิ่งนําไปสู
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบเปนลักษณะ Overhanging การพิบัติแบบคานย่ืน (Cantilever failure) เกิด
ขึ้นกับตลิ่งชนิดน้ี อัตราสวนความปลอดภัยสําหรับการพิบัติแบบคานย่ืนไดแสดงในสมการที่ 4.4 
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 4.2.3 แบบจําลอง Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) 

 Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) เปนแบบจําลองที่นิยมใชสําหรับ
คํานวณการถดถอยและศึกษาปจจัยที่สงผลตอเสถียรภาพและการกัดเซาะของตลิ่ง (Wilson et al., 
2007; Cancienne et al. 2008; Midgley et al., 2012; Daly et al., 2015) ซึ่งพัฒนาโดย 
National Sedimentation Laboratory in Oxford, Mississippi, USA (Simon et al., 2000)
แบบจําลองน้ีประกอบดวยกระบวนการหลัก 2 กระบวนการคือ การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่ง 
การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นโดยกระบวนการทางอุทกวิทยา (Hydrological processes) นําไปสูการ
เปลี่ยนแปลงรูปตัดขวางของตลิ่งอยูตลอดเวลา (Rinaldi and Nardi, 2013) ในขณะที่การพิบัติของ
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ตลิ่งเก่ียวของกับการลดลงของแรงตาน (Resisting forces) ของดินริมตลิ่งเน่ืองจากปจจัยหลาย
อยางเชน การกัดเซาะตีนตลิ่ง การลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดินเน่ืองจากกระบวนการเพ่ิม
ความช้ืนในมวลดิน (Wetting process) เปนตน  

 เวอรช่ันปจจุบันของ BSTEM (Dynamic Version 5.4) ประกอบดวยแบบจําลองการกัดเซาะ
และเสถียรภาพของตลิ่งและสามารถจําลองโดยใชกราฟนํ้าทา ซึ่งสามารถวิเคราะหการกัดเซาะและ
เสถียรภาพของตลิ่งไดอยางตอเน่ืองขึ้นอยูกับกราฟนํ้าทา โดยทําการวิเคราะหการกัดเซาะและ
เสถียรภาพทีละขั้นของกราฟนํ้าทา  

4.3 วิธีการประเมินการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 การประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาสามารถคํานวณไดโดยใชภาพถายทาง
อากาศแบบดิจิตัล (Digital aerial photograph) ในชวงเวลาตางๆ ในการศึกษาครั้งน้ีไดใชภาพถาย
ทางอากาศในป 2545 และ 2553 (กรมแผนที่ทหาร) เพ่ือการประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะและทับถม
ของแนวตลิ่งตลอดลุมนํ้าคลองอูตะเภาต้ังแตตนนํ้าถึงปลายนํ้า ในขณะเดียวกัน แนวตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้า
บริเวณกลางนํ้าถูกนํามาวิเคราะหการถดถอยในชวงป 2545-2559 โดยใชโปรแกรม BSTEM เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยที่ไดจากภาพถายทางอากาศโดยรายละเอียดไดแสดงดังตอไปน้ี 

 4.3.1 การคํานวณพืน้ที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอูตะเภา 

 พ้ืนที่การกัดเซาะและการทับถมของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาไดถูกประเมินต้ังแตบริเวณตําบล
สะเดา พิกัด N 735,737 E 657,399 เมตร จนถึงบริเวณตําบลบางกล่ํา พิกัด N 790,610 E 660,322 
เมตร รวมความยาวของลํานํ้าประมาณ 110 กิโลเมตร (รูปที่ 4.1ก) การประเมินไดใชระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System, GIS) รวมกับแผนที่ภาพถายทางอากาศ 
(กรมแผนที่ทหาร) ในทั้งป 2545 (ค.ศ. 2002) และ 2553 (ค.ศ. 2010) โดยภาพถายทางอากาศทั้ง
สองปไดทําการอางอิงพิกัดทางภูมิศาสตร (Geo-reference) โดยใชแบบจําลองของ WGS-84 (World 
Geodetic System 1984) ในการอางอิงเพ่ือระบุตําแหนงในพิกัดของลองจิจูด (Longitude) และ
ละติจูด (Latitude)  

 การคํานวณการถดถอยของแนวตลิ่งทําไดโดยการลากแนวขอบตลิ่ง (Digitizing) ทั้งสองป 
และทําการซอนทับ (Overlying) แนวตลิ่งทั้งสองปเขาดวยกันดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยเสนประสีดํา
และเสนทึบสีแดงแสดงแนวตลิ่งของป 2545 และ 2553 ตามลําดับ พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถม
สามารถคํานวณไดจากการสรางรูปหลายเหลี่ยมที่ปดลอมแนวตลิ่งทั้งสองปที่นํามาซอนทับกันซึ่งก็คือ
พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมน้ันเอง หลังจากน้ัน พิกัดแสดงตําแหนงของพ้ืนที่ในตําบลและอําเภอตางๆ 
ถูกนํามาแทรกในพ้ืนที่กัดเซาะและทับถมน้ีเพ่ือระบุตําแหนงของพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมตลอดลุม
นํ้าคลองอูตะเภา 
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รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงตําแหนงของพ้ืนที่ศึกษาบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภา ก) จุดเริ่มตนและสิ้นสุดการ 
ประเมินพ้ืนที่การกัดเซาะ ข) ตําแหนงของตลิ่งสําหรับการวิเคราะหการถดถอย 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถายทางอากาศการคํานวณระยะการกัดเซาะและการทับถม (กรมแผนทีท่หาร) 
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 4.3.2 การคํานวณระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ 

 ระยะการถดถอยสามารถคํานวณไดโดยใชโปรแกรม Digital shoreline analysis system 
(DSAS) ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชกันอยางแพรหลายในการประเมินการเปลี่ยนแปลงแนวตลิ่งและชายฝงที่
สามารถใชรวมกับ GIS (Lam et al., 2010; Van et al., 2014) การศึกษาระยะการถดถอยของคลอง
อูตะเภาในครั้งน้ีทําไดโดยการสรางเสนต้ังฉาก (Transect line) กับแนวตลิ่งในป พ.ศ. 2545 และ 
2553 ซึ่งเปนระยะที่บงบอกถึงการกัดเซาะและทับถมของชวงเวลาน้ี ผลที่ไดจากการสรางเสนต้ังฉาก
น้ีไดถูกนํามาระบุตําแหนงรวมกับพ้ืนที่การถดถอยเพ่ือคํานวณคาอัตราการกัดเซาะของแนวตลิ่งในแต
ละพ้ืนที่ 

 สําหรับการคํานวณระยะการถดถอยเพ่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหการถดถอยในหัวขอที่ 
4.3.3 ตลิ่งในพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าจํานวน 6 ตําแหนง ถูกเลือกมาทําการวิเคราะหการถดถอย
จากภาพถายทางอากาศ โดยใชภาพถายทางอากาศที่มีความละเอียด 0.5 เมตร ประกอบดวย
ภาพถายในป พ.ศ. 2545 2553 (กรมแผนที่ทหาร) และ 2559 (Google earth) ขอบตลิ่งในแตละ
ตําแหนงถูก Digitize ตามแนวตลิ่ง การถดถอยของแนวตลิ่งเกิดขึ้นเมื่อแนวตลิ่งที่ทําการ Digitize ใน
ภาพปถัดไปอยูไกลออกจากแนวศูนยกลางของลํานํ้า (River centerline) รูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางใน
การคํานวณระยะการถดถอย โดยเสนสีเทาแสดงแนวศูนยกลางของลํานํ้า โดยใชเปนแนวอางอิงในการ
คํานวณ แนวตลิ่งในแตละปที่ไดทําการ Digitize แลวถูกนํามาซอนทับกับภาพถายทางอากาศในป 
2559 (ค.ศ. 2016) เสนต้ังฉากจากแนวศูนยกลางของลํานํ้าถึงขอบตลิ่งในแตละปถูกสรางและคํานวณ
ระยะทางของแนวต้ังฉากทั้งหลาย ระยะการถดถอยของตลิ่งคือผลตางระหวางความยาวของเสนต้ัง
ฉากในปที่พิจารณาและปกอนหนา สําหรับระยะการถดถอยตลิ่งในแตละตําแหนง คํานวณไดจาก
คาเฉลี่ยของระยะถดถอยตลอดแนวตลิ่งที่พิจารณา ในการศึกษาครั้งน้ีไดกําหนดสัญลักษณแทนการ
ถดถอยของแนวตลิ่งในแตละปดังน้ี R2010 และ R2016 คือระยะการถดถอยในชวงป พ.ศ. 2545-2553 
(ค.ศ. 2002-2010) และในชวงป พ.ศ. 2553-2559 (ค.ศ. 2010-2016) ตามลําดับ สวน RT คือระยะ
ถดถอยทั้งหมดซึ่งคือผลรวมของ R2010 และ R2016 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางภาพถายทางอากาศแสดงการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภาตําแหนง UT6 
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 4.3.3 แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

การศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาครั้งน้ีไดทําการปรับปรุงแบบจําลองการถดถอย
ของตลิ่งเพ่ือใชในการประเมินการถดถอยของตลิ่งในอนาคตโดยใชโปรแกรม Bank Stability and 
Toe Erosion Model (BSTEM, Dynamic version, v. 5.4) ซึ่งเปนโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหทั้ง
กระบวนการการกัดเซาะและเสถียรภาพของตลิ่งไปพรอมๆ กัน แนวตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่บริเวณ
ลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลางทั้ง 6 ตําแหนง (รูปที่ 4.1ข) ซึ่งเปนตลิ่งที่มีความเสี่ยงตอการพิบัติไดถูก
เลือกเปนตัวแทนในการวิเคราะห  

การวิเคราะหการถดถอยของตลิ่งในครั้งน้ีมีสมมุติฐานวา ใหดินอ่ิมตัวและระดับนํ้าใตดินลดลง
ในทันทีทันใด (Rapid drawdown) โดยการจําลองระดับนํ้าใตดินเทากับระดับนํ้านอกตลิ่งและระดับ
นํ้าคงที่ที่ระดับขอบบนของตลิ่ง สําหรับการวิเคราะหในกรณีที่ระดับนํ้าเพ่ิมขึ้นและลดลงทันทีทันใด 
ตามลําดับ 

 4.3.3.1 ขอมูลนําเขาแบบจําลองการถดถอยโดยใช BSTEM 

 ขอมูลนําเขา (Input data) สําหรับการวิเคราะหการถดถอยของตลิ่งในโปรแกรม BSTEM 
ประกอบดวย รูปตัดขวางของตลิ่ง (River cross section) คุณสมบัติของดินทั้งกําลังรับแรงเฉือนของ
ดิน (Shear strength parameters) ประกอบดวย หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล (Effective 
cohesion, 'c ) และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective internal friction angle, 'φ ) และ
พารามิเตอรการกัดเซาะ (Erodibility parameters) ประกอบดวยหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical 
shear stress, cτ ) และสัมประสิทธการกัดเซาะ (Erodibility coefficient, dk ) ในขณะที่คุณสมบัติ

ทางดานอุทกวิทยาไดแก ความชันทองคลอง (Bed slope) และกราฟนํ้าทาของลํานํ้าหนาตลิ่ง (River 
hydrograph)  

 รูปตัดขวางของตลิ่งไดจากการสํารวจและตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในสนาม 
ในขณะที่คุณสมบัติของดินประกอบดวยคุณสมบัติทางดานธรณีเทคนิค ( 'c  และ 'φ ) และคุณสมบัติ
การกัดเซาะ ( cτ  และ dk ) ไดจากการทดสอบการเฉือนโดยตรง (Multistage direct shear test) 

และการทดสอบการกัดเซาะในสนามโดยใชเครื่องมือ Submerged jet device ตามลําดับ 

 กราฟนํ้าทาและโคงอัตราการไหล (Rating curve) ต้ังแตป พ.ศ. 2545-2559 (ค.ศ. 2002-
2016) ของสถานีโทรมาตร 2 สถานี (X44 และ X90 ในรูปที่ 4.1) ถูกใชเปนสถานีควบคุม 
(Stationary control point) เพ่ือคํานวณระดับนํ้าหนาตลิ่งในแตละตําแหนงโดยการวิเคราะหระดับ
นํ้ายอนกลับ (Back water analysis) กราฟนํ้าทาของตลิ่งแตละตําแหนงตลอดชวงเวลาในการ
วิเคราะหไดแสดงในรูปที่ 4.4 โดยคาระดับนํ้าหนาตลิ่งมีรูปแบบที่คลายคลึงกันและสอดคลองกับ
ปริมาณฝนที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.4 กราฟนํ้าทาหนาตลิ่งของตําแหนงศึกษา ในชวงป พ.ศ. 2545-2559 (ค.ศ. 2002-2016) 

 4.3.3.2 การปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะและการตรวจสอบความถูกตองของ 
แบบจําลอง 

 พารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจากการทดสอบการกัดเซาะถูกนํามาเปนตัวแทนคุณสมบัติการ
กัดเซาะของช้ันดินตลอดแนวตลิ่งที่ทําการวิเคราะห อยางไรก็ตาม พารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจาก
การทดสอบยังไมครอบคลุมตลอดแนวตลิ่ง อีกทั้ง สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลสงผล
ทําใหคาพารามิเตอรการกัดเซาะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย ย่ิงไปกวาน้ัน การไหลแบบ Secondary 
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flow บริเวณตลิ่งในธรรมชาติ กอใหเกิดการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงเฉือนที่ขอบ โดยเฉพาะตลิ่งที่อยูใน
แนวโคงเวา (Concave bank) ปจจัยเหลาน้ีสงผลโดยตรงในการวิเคราะหการถดถอยของตลิ่ง  

 เพ่ือใหผลการคํานวณการถดถอยจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสอดคลองกับการตรวจวัดจริง 
จึงมีการปรับเทียบพารามิเตอรการกัดเซาะของแบบจําลอง โดยปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ
ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 ในการปรับเทียบน้ัน ผลจากการคํานวณการถดถอยจากแบบจําลองในชวง
ป พ.ศ. 2545-2553 (BSTEM R2010) ถูกนํามาเปรียบเทียบกับ R2010  จากภาพถายทางอากาศ (Aerial 
R2010) เมื่อ BSTEM R2010  ไมเทากับ Aerial R2010  ผลลัพธน้ีบงช้ีวาคาพารามิเตอรการกัดเซาะเริ่มตน
ไมสอดคลองกับเง่ือนไขในสนาม (Field condition) ในชวงปน้ัน ระยะการถดถอยไดถูกคํานวณใหม 
โดยมีการปรับแกคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดยผานแฟคเตอรปรับแก (Lumped calibration 
factor, α ) ดังแสดงในสมการที่ 4.5 การปรับแกไดทําซ้ําจนกวา ผลตางระหวางคา BSTEM R2010 
และ Aerial R2010 มีคานอยกวา 0.5 เมตร (เทากับความละเอียดของภาพถายทางอากาศ) 

( ) 





 −=−=

α
ττατατε c

odcod kk  (4.5) 

 แบบจําลองที่ไดจากการปรับปรุงแลวจะถูกตรวจสอบความถูกตอง โดยใชขอมูลการถดถอย
ในป พ.ศ. 2553-2559 (Aerial R2016) ถาผลการจําลอง BSTEM R2016 มีคาใกลเคียงกับ Aerial R2016 

แลว ผลการตรวจสอบบงช้ีวาแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งมีความนาเ ช่ือถือ เ น่ืองจาก
คาพารามิเตอรการกัดเซาะไดถูกปรับแกใหครอบคลุมเง่ือนไขดังที่ไดกลาวมาขางตนแลว 

4.4 ผลการศึกษาการถดถอยของแนวตลิ่งคลองอูตะเภา 

 4.4.1 พื้นที่การกัดเซาะและการทับถมของคลองอูตะเภา 

 จากการวิเคราะหพ้ืนที่การกัดเซาะโดยใชระบบสารสนเทศ (GIS) พบวา ในชวงความยาวของ
ลํานํ้าคลองอูตะเภารวม 110 กิโลเมตร มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะและทับถมเทากับ 626.81และ 131.84 ไร 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.1) บริเวณพ้ืนที่อําเภอหาดใหญ มีการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับอําเภออ่ืนดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งการกัดเซาะของแนวตลิ่งคลองอูตะเภามีนัยสําคัญกวาการทับถม
ของตะกอนที่เกิดจากการกัดเซาะของตลิ่ง โดยพ้ืนที่การกัดเซาะที่เกิดขึ้นของอําเภอสะเดา คลองหอย
โขง หาดใหญ และบางกล่ํามีคาเทากับ 182.63 90.48 309.16 และ 44.54 ไร ตามลําดับ ในขณะที่
พ้ืนที่การทับถมเกิดขึ้นเทากับ 64.20 17.85 48.22 และ 1.57 ไร ตามลําดับซึ่งผลการวิเคราะหบงช้ี
วา พ้ืนที่การกัดเซาะคิดเปน 4.75 เทาของพ้ืนที่ทับถม ระยะการกัดเซาะตอความยาวของแนวตลิ่ง
เทากับ 3.76 3.99 14.83 และ 2.72 ไรตอความยาวของแนวตลิ่ง 1 กิโลเมตร สําหรับอําเภอสะเดา 
คลองหอยโขง หาดใหญ และบางกล่ํา ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) 

 

 



75 
 

 
 

     ตารางที่ 4.1 พ้ืนที่การกัดเซาะและทบัถมของคลองอูตะเภาในชวงป พ.ศ. 2545-2553  

อําเภอ/ตําบล 
ความยาว 

ลํานํ้า 
(กิโลเมตร) 

พ้ืนที่การกัดเซาะ/การทับถม (ไร) 

ตลิ่งฝงตะวันตก ตลิ่งฝงตะวันออก 

การกัดเซาะ การทับถม การกัดเซาะ การทับถม 

สะเดา/สะเดา 

48.16 

1.25 2.44 0.00 4.90 

สะเดา/ปริก 11.19 12.92 24.09 6.67 

สะเดา/ทาโพธ์ิ 55.76 16.10 2.97 1.59 

สะเดา/พังลา 5.98 2.86 81.39 16.73 

คลองหอยโขง/ทุงลาน 22.65 76.04 8.49 14.44 9.36 

หาดใหญ/พะตง 

20.85 

0.72 0.31 21.4 6.17 

หาดใหญ/บานพร ุ 6.75 3.47 130.84 23.14 

หาดใหญ/คลองอูตะเภา 10.08 0.49 0.53 0.00 

หาดใหญ/หาดใหญ 4.53 1.77 9.99 7.99 

หาดใหญ/คอหงส 0.00 0.00 4.60 0.01 

หาดใหญ/ควนลัง 67.51 3.01 0.50 0.00 

หาดใหญ/คูเตา 0.00 0.00 17.54 1.16 

หาดใหญ/คลองแห 0.00 0.00 34.16 0.68 

บางกล่ํา/บานหาร 

16.39 

10.17 0.33 0.03 0.00 

บางกล่ํา/แมทอม 29.24 0.64 0,00 0.00 

บางกล่ํา/บางกล่ํา 2.67 0.54 0.00 0.00 

บางกล่ํา/ทาชาง 2.41 0.05 0.00 0.00 

พ้ืนที่การกัดเซาะ/ทับถมทั้งหมด 284.34 53.43 342.47 78.41 

     หมายเหตุ 1 ไรเทากับ 1,600 ตารางเมตร 

 เมื่อพิจารณาเฉพาะพ้ืนที่บริเวณอําเภอหาดใหญ ซึ่งเปนพ้ืนที่ที่ตลิ่งคลองอูตะเภามีการกัด
เซาะมากที่สุดพบวา เขตตําบลบานพรุสูญเสียพ้ืนที่แนวตลิ่งเน่ืองจากการกัดเซาะสูง (ตารางที่ 4.1 
และรูปที่ 4.6) ซึ่งแนวตลิ่งบริเวณน้ีเปนจุดที่เสี่ยงและเกิดการพิบัติของตลิ่งอยางตอเน่ือง การกัดเซาะ
เกิดขึ้นกับแนวตลิ่งตําบลบานพรปุระมาณ 6.60 ไรตอกิโลเมตร ภายใน 8 ป ทั้งน้ีเน่ืองจากตลิ่งบริเวณ
พ้ืนที่ตําบลบานพรุเปนตลิ่งที่ประกอบดวยช้ันดินที่งายตอการกัดเซาะและเปนตลิ่งที่มีความชันสูง ซึ่ง
งายตอการพิบัติในชวงนํ้าหลาก (ฤดูฝน) 



76 
 

 
 

 

รูปที่ 4.5 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมของตลิ่งคลองอูตะเภาแยกตามอําเภอ 

 

รูปที่ 4.6 พ้ืนที่การกัดเซาะและทับถมในอําเภอหาดใหญ 

 4.4.2 ระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ 

 4.4.2.1 ระยะการถดถอยของตลิ่งตลอดลํานํ้าคลองอูตะเภา 

 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาตลอดลํานํ้า จากพ้ืนที่ตําบลสะเดา อําเภอสะเดาถึง
บานคูเตา อําเภอบางกล่ํา ถูกประเมินโดยการใช GIS รวมกับโปรแกรมวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ
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แนวตลิ่ง (DSAS) ผลการคํานวณระยะการถดถอยถูกแสดงในลักษณะการกระจายของขอมูลระยะการ
ถดถอยของแนวตลิ่งซายและแนวตลิ่งขวาในรูปแบบแผนภูมิกลอง (Box plot) ดังรูปที่ 4.7-4.10 ผล
การศึกษาพบวา ระยะการถดถอยเฉลี่ยของตลิ่งคลองอูตะเภา สําหรับตําบลตางๆ ในพ้ืนที่อําเภอ
สะเดา คลองหอยโขง หาดใหญและบางกล่ํามีคาอยูในชวง 2.31-7.03 เมตร 6.74-8.70 เมตร 4.35-
13.87 เมตร และ 2.33-9.46 ตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวา ระยะการถดถอยมีคาเพ่ิมขึ้นจาก
พ้ืนที่ตนนํ้า (อําเภอสะเดา) ไปถึงคามากที่สุดบริเวณพ้ืนที่ลุมนํ้าบริเวณกลางนํ้าในเขตอําเภอหาดใหญ 
และมีคาลดลงในบริเวณพ้ืนที่ปลายนํ้า (อําเภอบางกล่ํา)  

 

รูปที่ 4.7 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอสะเดา ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
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รูปที่ 4.8 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอคลองหอยโขง 

 

รูปที่ 4.9 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ ก) ตลิ่งฝงซาย ข) ตลิ่งฝงขวา 
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รูปที่ 4.10 ระยะการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา อําเภอบางกล่ํา 

 4.4.2.2 ระยะการถดถอยของตลิ่งเพ่ือการพัฒนาแบบจําลองการถดถอย 

 ผลการวิเคราะหการถดถอยจากภาพถายทางอากาศป พ.ศ. 2545 2553 และ 2559 ของ
ตลิ่งทั้ง 6 ตําแหนงในลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง ไดแสดงในตารางที่ 4.2 ระยะการถดถอยจากป 
พ.ศ. 2545-2553 (R2010) มีคาอยูในชวง 3.04 เมตร (ตําแหนง UT6) ถึง 11.76 เมตร (ตําแหนง 
UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.33 เมตร ในขณะที่ระยะการถดถอยจากป พ.ศ. 2553-2559 (R2016) มี
คาอยูในชวง 1.87 เมตร (ตําแหนง UT1) ถึง 20.06 เมตร (ตําแหนง UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.88 
เมตรสําหรับคาระยะการถดถอยรวม (RT) มีคาอยูในชวง 7.52 เมตร (ตําแหนง UT6) ถึง 31.83 เมตร 
(ตําแหนง UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 17.21 เมตร ระยะการถดถอยของตลิ่งตําแหนง UT2-UT4 มีคา
ใกลเคียงกัน เน่ืองจากตลิ่งทั้ง 3 ตําแหนงอยูในพ้ืนที่บริเวณที่ใกลเคียงกัน คุณสมบัติของดินรวมถึง
ลักษณะทางชลศาสตรของตลิ่งทั้งสามมีความใกลเคียงกัน 

 ระยะการถดถอย (RT) นอยสุดเกิดขึ้นที่ตลิ่งตําแหนง UT6 โดยมีคาเทากับ 7.52 เมตร 
เน่ืองจากบริเวณสวนลางของตลิ่ง (Lower bank) ของตลิ่งตําแหนงน้ีเปนดินเหนียวที่มีความเปน
พลาสติกสูง มีคาความเช่ือมแนนประสิทธิผล (Effective cohesion) สูง (ตารางที่ 4.2) ซึ่งสงผลให
ตลิ่งตําแหนงน้ีมีการกัดเซาะตํ่า ยิงไปกวาน้ัน ตลิ่งตําแหนงน้ีเปนตําแหนงที่อยูในชวงปลายของพ้ืนลุม
นํ้าบริเวณกลางนํ้า ซึ่งอยูใกลกับทะเลสาบสงขลา ลักษณะทางชลศาสตรของพ้ืนที่บริเวณน้ีเปนแนว
ตลิ่งที่มีความชันของลํานํ้าที่ตํ่า การกัดเซาะตลิ่งจะเกิดขึ้นนอย 

 ระยะการถดถอยสูงสุดเกิดขึ้นที่ตลิ่งตําแหนง UT5 โดยมีระยะการถดถอย R2010, R2016, และ 
RTเทากับ 11.76 20.06 และ 31.83 ตามลําดับ ระยะการถดถอย R2010 ของตลิ่ง UT5 มีคาใกลเคียง
กับระยะการถดถอยของตําแหนงอ่ืนแตในทางตรงกันขาม ระยะการถดถอย R2016 มีคาที่แตกตางจาก
ตลิ่งในตําแหนงอ่ืนอยางชัดเจน ภาพถายทางอากาศของแนวตลิ่งในตําแหนงน้ีบงช้ีวา ในชวงป พ.ศ. 
2545-2553 แนวตลิ่งยังคงรูปแบบของลํานํ้าในแนวตรง (Straight river) อยางไรก็ตามในชวงป 
พ.ศ.2559 แนวตลิ่งมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของธรณีสัณฐาน (River morphology) และแนวการ
ไหลของนํ้าเปนแบบแนวโคงเวา (Concave shape) เน่ืองจากการไหลแบบ Secondary flows 
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(Camporeale et al., 2007; Papanicolaou et al., 2007) การไหลในลักษณะน้ีรวมกับดินใน
ลักษณะเน้ือผสม (Soil heterogeneity) และความซับซอนของกระบวนการเปลี่ยนแปลงใตผิวดิน 
(Subaerial processes) และกระบวนการทางอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeological processes) เปน
ปจจัยทําใหระยะการถดถอย R2016 มีคาสูง 

 สําหรับตลิ่งตําแหนง UT1 ระยะการถดถอย R2010, R2016, และ RT เทากับ 10.08 1.87 และ 
11.96 ตามลําดับ ระยะการถดถอย R2016 มีคาตํ่ากวาระยะการถดถอย R2010 และระยะการถดถอย
ของตลิ่งในตําแหนงอ่ืน (ตารางที่ 4.2) การเปลี่ยนแปลงแนวการไหลของลํานํ้าเปนสาเหตุทําใหระยะ
การถดถอย R2016 มีคาตํ่า ซึ่งเปนไปไดวา เหตุการณนํ้าทวมใหญในป พ.ศ. 2553 กอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแนวการไหลของนํ้า จากเหตุผลดังกลาวพบวา ตลิ่งตําแหนง UT1 ในชวงป พ.ศ. 2553-
2559 เรียงตัวอยูในแนวโคงดานใน (Inner bank) ซึ่งการทับถมของตะกอนลํานํ้าเกิดขึ้นในบริเวณน้ี 
(Motta et al., 2012) มากกวาการกัดเซาะหรือการถดถอย 

    ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ 

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 แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภา 

แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งไดถูกพัฒนาเพ่ือทํานายการถดถอยในอนาคต โดยการ
วิเคราะหการถดถอยของตลิ่งและเปรียบเทียบกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริงจากภาพถายทาง
อากาศ (หัวขอ 4.4.2.2) คาพารามิเตอรการกัดเซาะไดมาจากการทดสอบการกัดเซาะในสนาม 
(Submerged jet test) เปนคาเริ่มตนและใชคาปรับเทียบ (Lumped calibration factor, α ) 
สําหรับการปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 4.4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษา 

 ตําแหนงของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษาต้ังอยูบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาบริเวณกลางนํ้าเปนพ้ืนที่ที่
กําลังประสบปญหาการถดถอยของตลิ่งอยางตอเน่ือง ขนาดของตลิ่งในชวงน้ีมีความกวางและความสูง
อยูในชวงประมาณ 20-40 และ 5-10 เมตร ตามลําดับ ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่
ศึกษาเปนตลิ่งที่มีความชันสูง (รูปที่ 4.11) และไมมีพืชปกคลุมบริเวณผิวหนาของตลิ่ง ซึ่งโดยทั่วไป
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แลว ตลิ่งที่มีลักษณะทางกายภาพเชนน้ีเปนตลิ่งที่ผานการพิบัติมาไมนานและเสี่ยงตอการถูกกัดเซาะ
และการพิบัติเปนอยางสูง  ภาพของตลิ่งที่ทําการวิเคราะหการถดถอยทั้ง 6 ตําแหนง ไดแสดงในรูปที่ 
4.12 ตําแหนงของ UT1-UT6 ไดแสดงไวในภาพที่ 4.1(ข) ระยะหางจาก UT1 ถึง UT6 ประมาณ 14 
กิโลเมตร ตลิ่งทั้งหมดมีรองรอยการกัดเซาะและการพิบัติอยางเห็นไดชัด โดยพ้ืนที่บริเวณตลิ่งที่
ทําการศึกษาเกือบทั้งหมดมีการใชประโยชนที่ดินโดยการปลูกยางพารา  

 

รูปที่ 4.11 ลักษณะทั่วไปของตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษา บริเวณบานพรุ ก) ตลิ่งช้ันบน (Upper  
 bank) ข) ตลิ่งช้ันลาง (Lower bank) 

 4.4.3.2 คุณลักษณะของดินริมตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษา 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินของตลิ่งทั้ง 6 ตําแหนง ไดแสดงในตารางที่ 4.3 ช้ันดินของ
ตลิ่งสามารถแบงได 2 ช้ัน ประกอบดวยตลิ่งช้ันบน (Upper bank) และตลิ่งช้ันลาง (Lower bank) 
ตลิ่งช้ันบนมีความหนาของช้ันดินอยูในชวง 1.00-1.50 เมตร เปนดินที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive 
soil) จําแนกไดเปนดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) หรือดินตะกอน
ทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) โดยมีคาขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (Mean 
particle size, D50) ปริมาณดินเหนียว-ตะกอนทราย (Silt clay content, SC) ปริมาณดินเหนียว 
(Clay content, Pc) และดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) อยูในชวง 0.007-0.065 มิลลิเมตร 
48.9-86.0% 6.93-35.0% และ 6.90-14.7% ตามลําดับ ตลิ่งช้ันลางประกอบไปดวยดินเม็ดหยาบ 
(Coarse grain soil) และดินเม็ดละเอียด (Fine grain soil) จําแนกไดเปน ดินทรายผสมตะกอน
ทราย (Silty sand, SM), ดินตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity silt, ML) ดิน
เหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (Low plasticity clay, CL) และ ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง 
(High plasticity clay, CH) โดยมีความหนาของช้ันดินอยูในชวง 2.8-6.2 เมตร ดินเม็ดละเอียดถูก
พบบริเวณตลิ่ง UT1, UT3, UT5 และ UT6 ในขณะที่ดินเม็ดหยาบพบบริเวณตลิ่ง UT2 และ UT4 
ผลการจําแนกตลิ่งคลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษาพบวา ตลิ่ง UT1 UT3 UT5 และ UT6 เปนตลิ่งที่มี
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ความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ในขณะที่ ตลิ่ง UT2 และ UT4 เปนตลิ่งแบบผสม (Composite 
bank) 

 

รูปที่ 4.12 ตลิ่งที่ทําการศึกษาทั้ง 6 ตําแหนง บริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง 

 สําหรับผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินโดยการทดสอบ Multi-stage direct shear 
test พบวา หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล ( 'c ) และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( 'φ ) อยูในชวง 
3.12-17.05 kPa และ 22.61º-31.30º สําหรับตลิ่งช้ันบน ตามลําดับ ในขณะที่ตลิ่งช้ันลางมีคา 'c  
และ 'φ  อยูในชวง 1.26-18.27 kPa และ 23.97º-33.74º ตามลําดับ  

 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test ในสนาม (ตารางที่ 4.3) พบวา 
หนวยแรงเฉือนวิกฤต ( cτ ) ของดินริมตลิ่งทั้ง 6 ตําแหนงมีคาตางกันไมมากดินริมตลิ่งช้ันบนมีความ

ตานทานการกัดเซาะมากกวาดินริมตลิ่งช้ันลางเล็กนอย คา cτ  อยูในชวง 7.12-20.93 Pa โดยมี

คามัธยฐานเทากับ 10.99 Pa สําหรับดินริมตลิ่งช้ันบน ในขณะที่คา cτ  อยูในชวง 1.43-16.88 Pa
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โดยมีคามัธยฐานเทากับ 8.525 Pa สําหรับดินริมตลิ่งช้ันลางในทํานองเดียวกัน คา dk ของตลิ่ง

ทั้งหมดอยูในชวงที่แคบ มีคาอยูในชวง 1.74-14.29 cm3/N.s สําหรับดินริมตลิ่งช้ันบน โดยมีคามัธย
ฐานเทากับ 3.76 cm3/N.s และมีคาอยูในชวง 3.67-19.55 cm3/N.s สําหรับดินริมตลิ่งช้ันลาง โดยมี
คามัธยฐานเทากับ 9.67 cm3/N.s  

 พารามิเตอรการกัดเซาะทั้งสองถูกนํามาหาความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk  รวมกับการ

จําแนกประเภทของดินทางดานการกัดเซาะ (Erodibility class) ตามวิธีของ Hanson and Simon 
(2001) ผลการจําแนกพบวาดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาสวนใหญเปนดินประเภทที่งายตอการกัดเซาะสูง 
(Very erodible soil) ยกเวนดิน CL จากตลิ่ง UT4 และ UT6 ที่ถูกจําแนกเปนดินที่งายตอการกัด
เซาะ (Erodible soil) ความสัมพันธระหวางคา cτ  และ dk  ของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาเปนไปตาม

สมการกําลังดังแสดงในสมการที่ 4.6 ซึ่งมีแนวโนมที่คลายกันกับสมการความสัมพันธที่พัฒนาโดย 
Simon et al. (2010) และ Daly et al., (2013) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

547.054.19 −= cdk τ  (4.6) 

 ความสัมพันธดังสมการที่ 4.6 มีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับสมการของ Daly et al., (2013) 
ในขณะที่สมการของ Simon et al. (2010) ใหคาที่ตํ่ากวาคาประมาณ (Underestimate) จากผล
การทดสอบ Jet test เน่ืองจากสมการของ Simon et al. (2010) ใชวิธี Blaisdell solution ในการ
คํานวณผลการทดสอบ ในขณะที่สมการของ Daly et al. (2013) ใชวิธี Scour depth solution 
method เชนเดียวกันกับการศึกษาในครั้งน้ี 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง cτ  และ dk  
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาทั้ง 6 ตําแหนง 

Site 
Latitude, 
Longitude 

(m) 

Bank 
layer 

Depth from 
bank Top (m) 

D50 
(mm) 

Pc 

(%) 
PI 

(%) 
SC 
(%) 

Bulk unit 
weight 
(kN/m3) 

USCS 

Shear strength 
parameters 

Erodibility 
parameter 

'φ  
(Degree) 

'c  
(kPa) 

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N.s) 

UT1 
767,023, 
659,154 

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

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

UT2* 
770,216, 
661,222 

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

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

UT3 
770,317, 
661,286 

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

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

UT4* 
770,986, 
661,074 

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

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

UT5 
771,082, 
661,237 

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

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

UT6 
775,103, 
660,303 

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

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

ผลการวิเคราะหการถดถอยโดย BSTEM เบ้ืองตน พบวา การถดถอย R2010 มีคาเทากับ 0.00 
เมตร (ไมมีการถดถอยเกิดขึ้น) สําหรับตลิ่ง UT1 UT5 และ UT6 ตามลําดับ ในทางตรงขาม การ
ถดถอย R2010 ของตลิ่ง UT2-UT4 มีคาเกินกวา 100 เมตร ผลการวิเคราะหดังกลาวมีความแตกตาง
เปนอยางมากกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริง (ตารางที่ 4.4) ผลการวิเคราะหที่ไมสอดคลองกัน
ระหวางการวิเคราะหดวย BSTEM และการตรวจวัดจริงมีสาเหตุมาจากปจจัยหลายอยางเชน การ
เปลี่ยนแปลงทางสภาพอากาศ (Spatial and temporal changes) ที่สงผลกระทบโดยตรงกับคา
ความตานทานการกัดเซาะของดินริมตลิ่งในเวลาตางๆ เน่ืองจากกระบวนการ Wetiing/Drying (Daly 
et al., 2015) นอกจากน้ัน คุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ในภาคสนาม อาจมีความแตกตางจากการ
ทดสอบตัวอยางดินเพียงช้ินตัวอยางเล็กๆ ที่ทดสอบ (Lab scale) อีกดวย 

แบบจําลองการถดถอยดวย BSTEM ที่ไดปรับปรุงขึ้นโดยการปรับเทียบคาพารามิเตอรการ
กัดเซาะ ( cτ  และ dk ) ผานทางคา α  จนกวาระยะการถดถอย R2010 จาก BSTEM ใกลเคียงกับ

ระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ คา α , cτ  และ dk  ที่ปรับแกแลว รวมถึง BSTEM R2010 

ที่ไดจากการปรับแกคา cτ  และ dk  ไดแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อ α  มีคาอยูในชวงประมาณ 

0.3-3.0 ทําใหผลการวิเคราะหการถดถอยจาก BSTEM มีความถูกตองมากขึ้น ระยะการถดถอย 
R2010 จาก BSTEM มีคาใกลเคียงกับการถดถอยที่เกิดขึ้นจริงในทุกตําแหนงของตลิ่ง รูปที่ 4.14 
แสดงผลการปรับเทียบคาพารามิเตอรการกัดเซาะในรูปแบบของผลการวิเคราะหการถดถอย จุด
ขอมูลตกอยูบริเวณใกลเคียงกับเสน 45 องศา โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root mean square 
error, RMS) ตํ่าเทากับ 0.69 เมตร ซึ่งบงช้ีวาผลการวิเคราะหมีความถูกตอง 

ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการถดถอยที่ไดทําการปรับแกแลวระยะการ
ถดถอย R2016 ถูกคํานวณดวย BSTEM คาพารามิเตอรที่ปรับแกแลว โดยใชขอมูลระดับนํ้าในป พ.ศ. 
2553-2559 ไดแสดงในตารางที่ 4.4 ระยะการถดถอย R2016 จากแบบจําลอง BSTEM สอดคลองกับ
ระยะการถดถอยที่ไดจากภาพถายทางอากาศ สําหรับตลิ่ง UT2-UT6 ระยะการถดถอย R2016 จาก 
BSTEM มีความแตกตางกับภาพถายทางอากาศอยูในชวงประมาณ 0.81-2.40 เมตร โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.49 เมตร ผลการวิเคราะหบงช้ีวา คาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ไดจากการปรับแกโดยใชคา 
α  สามารถใชในการทํานายการถดถอยในแบบจําลอง BSTEM ได คาพารามิเตอรการกัดเซาะที่ได
จากการใชเทคนิคน้ีสามารถใชในการคํานวณการถดถอยของตลิ่งไดดีกวาการใชคาพารามิเตอรการกัด
เซาะที่ไดจากการทดสอบ Jet tests หรือไดจากสมการเชิงประสบการณ (Empirical formulae) 
เน่ืองจากพารามิเตอรเหลาน้ีไดมีการรวมผลของกระบวนการที่สงผลตอการถดถอยทั้ง 3 ปจจัยไดแก  
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      ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบระหวางระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและผลการวิเคราะหการถดถอย 

Site 
Bank 
Layer 

JET Test 

α  

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

cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N.s) 
cτ  

(Pa) 
dk  

(cm3/N.s) 

 
AIA BSTEM 

 
AIA BSTEM 

 
AIA BSTEM 

UT1 
Upper 13.18 4.13 2.986 4.41 12.33  

10.08 9.48 
 

1.87 11.81 
 

11.96 21.29 
Lower 14.37 3.67 2.986 4.81 10.95    

UT2 
Upper 20.93 1.74 1.000 20.93 1.74  

9.39 9.74 
 

11.14 8.74 
 

20.52 18.48 
Lower 1.43 19.55 0.290 4.77 5.86    

UT3 
Upper 7.12 6.48 0.492 14.47 3.19  

9.08 9.05 
 

8.31 10.59 
 

17.39 19.64 
Lower 2.41 11.36 0.492 4.89 5.59    

UT4 
Upper 16.47 2.23 1.000 16.47 2.23  

6.59 6.11 
 

7.44 6.55 
 

14.03 12.66 
Lower 2.68 7.98 0.474 5.65 3.78    

UT5 
Upper 8.80 3.39 1.000 8.80 3.39  

11.76 13.19 
 

20.06 19.25 
 

31.83 32.45 
Lower 16.88 6.55 3.162 5.34 20.70    

UT6 
Upper 8.41 14.29 0.800 10.52 11.43  

3.04 3.39 
 

4.48 3.41 
 

7.52 6.80 
Lower 16.56 15.07 2.653 6.24 39.99    

  
  

 
RMS(m)  0.69  4.32  4.06 

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

Erodibility coefficient,R2010 = Bank retreat from 2002 to 2010, R2016 = Bank retreat from 2010 to 2016, RT = R2010 + R2016 , RMS = 
Root mean square error between BSTEM and AIA retreats
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การเปลี่ยนแปลงใตผิวดิน การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่ง และแบบจําลองการถดถอยของตลิ่ง
คลองอูตะเภาโดยใช BSTEM มีความถูกตองและสามารถนําไปใชประมาณการถดถอยของตลิ่งคลองอู
ตะเภาได 

สําหรับตลิ่ง UT1 ระยะการถดถอย R2016 จาก BSTEM มีคามากกวาคาจริงที่เกิดขึ้นอยางนา
สังเกต โดยมีความแตกตางกันเทากับ +9.94 เมตร ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 4.4.2.2 ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงทางธรณีสัณฐานของลํานํ้า (River geomorphology) เน่ืองจากการกระทําของ
มนุษย (Human activities) ทําใหแนวการไหลของนํ้าบริเวณตลิ่ง UT1 เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเปน
แนวโคงใน (Inner bank of the bend) ซึ่งทําใหการถดถอยเกิดขึ้นกับบริเวณน้ีนอย 

 

รูปที ่4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศและจากการ 
วิเคราะหโดยใช BSTEM  

4.5 สรปุผลการศึกษา 

 การศึกษาการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาในครั้งน้ี ประกอบดวย การประเมินพ้ืนที่การกัด
เซาะและการทับถมของแนวตลิ่งการประเมินการถดถอยของแนวตลิ่งโดยใชภาพถายทางอากาศ 
รวมกับระบบสารสนเทศ (GIS) และการปรับปรุงแบบจําลองการถดถอยของตลิ่งโดยใช Bank 
Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) ภาพถายทางอากาศของลุมนํ้าคลองอูตะเภาในป 
2545-2553 ถูกใชในการประเมินพ้ืนการกัดเซาะและระยะการถดถอยของแนวตลิ่งตลอดลุมนํ้า
แบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นถูกเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกตองกับระยะการถดถอยที่เกิดขึ้นจริง
จากภาพถายทางอากาศ โดยเลือกแนวตลิ่งที่วิเคราะหทั้งหมด 6 ตําแหนงบริเวณพ้ืนที่กลางนํ้าของลุม
นํ้าคลองอูตะเภา 
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 จากการประเมินพ้ืนที่ที่ถูกกัดเซาะและทับถมพบวา พ้ืนที่ที่ถูกกัดเซาะและทับถมรวมทั้งลุม
นํ้าเทากับ 626.81 และ 131.84 ไร ตามลําดับ แนวตลิ่งในพ้ืนที่อําเภอหาดใหญถูกกัดเซาะมากที่สุด
เมื่อเทียบกับอําเภออ่ืนๆ โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 14.83 ไรตอแนวตลิ่ง 1 กิโลเมตร การกัด
เซาะเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนที่ตําบลบานพรุและตําบลควนลัง โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 6.60 และ 
3.26 ไรตอกิโลเมตร ตามลําดับ ระยะการกัดเซาะและการทับถมตะกอนของแนวตลิ่งในอําเภอ
หาดใหญพบวาในระยะ 8 ปที่ผานมา (2545-2553) มีระยะการถดถอยและทับถมเฉลี่ยประมาณ 
5.57 และ 2.83 เมตรตามลําดับ ระยะการกัดเซาะเฉลี่ยของคลองอูตะเภาในพ้ืนที่อําเภอสะเดา คลอง
หอยโขง หาดใหญและบางกล่ํามีคาอยูในชวง 2.31-7.03 เมตร 6.74-8.70 เมตร 4.35-13.87 เมตร 
และ 2.33-9.46 ตามลําดับ การกัดเซาะมีคาเพ่ิมขึ้นจากพ้ืนที่ตนนํ้าไปถึงคามากที่สุดบริเวณพ้ืนที่ลุม
นํ้าบริเวณกลางนํ้าในเขตอําเภอหาดใหญและมีคาลดลงในพ้ืนที่บริเวณปลายนํ้า 

 การประเมินการถดถอยของตลิ่ง 6 ตําแหนงในพ้ืนที่บริเวณกลางนํ้าในลุมนํ้าคลองอูตะเภา
โดยใชภาพถายทางอากาศพบวา ในชวงป 2545-2559 ระยะการถดถอยอยูในชวงประมาณ 7.52 
เมตร (UT6) ถึง 31.83 เมตร (UT5) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 17.21 เมตร ระยะการถดถอยตํ่าสุดเกิด
ขึ้นกับตลิ่ง UT6 เน่ืองจากประกอบดวยปจจัยที่สงผลกระทบหลายอยางเชน บริเวณสวนลางของตลิ่ง 
(Lower bank) ของตลิ่งตําแหนงน้ีเปนดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง ทําใหความตานทานการ
กัดเซาะสูง ในขณะที่ระยะการถดถอยสูงสุดเกิดขึ้นกับตลิ่ง UT5 ภาพถายทางอากาศของแนวตลิ่งใน
ตําแหนงน้ีบงช้ีวา ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 แนวตลิ่งยังคงรูปแบบของลํานํ้าในแนวตรง 

 แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งถูกปรับปรุงขึ้นเพ่ือใชในการประเมินการถดถอยของตลิ่ง
คลองอูตะเภาในอนาคต แบบจําลองการถดถอยถูกปรับเทียบกับขอมูลการถดถอยจากภาพถายทาง
อากาศจากป พ.ศ. 2545-2553 โดยพบวาคา Lumped parameter (α ) ที่มีคาอยูในชวงประมาณ 
0.3-3.0 ทําใหผลการวิเคราะหการถดถอยของแบบจําลองมีความถูกตอง ระยะการถดถอยจาก 
BSTEM ในป 2553 (R2010) มีคาใกลเคียงกับระยะการถดถอยจากภาพถายทางอากาศ ในการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การถดถอยในป 2559 (R2016) ถูกนํามาใชในการเปรียบเทียบ 
ผลการเปรียบเทียบบงช้ีวา แบบจําลองการถดถอยที่พัฒนาขึ้นสามารถใชในการทํานายคาการถดถอย
ไดเปนอยางดี 
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บทท่ี 5 

การปองกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภา 

 
5.1 บทนาํ 

 การกัดเซาะตลิ่งของแมนํ้าหรือลําคลอง เกิดจากกระบวนการหลักสามอยางประกอบกัน คือ การ
เปลี่ยนแปลงสภาพของดินในตลิ่ง (Subaerial process) การกัดเซาะเน่ืองจากการไหลของนํ้าในลํานํ้า 
(Fluvial process) และ การพังทลายของตลิ่ง (Riverbank failure) กระบวนการทั้งสามอยางน้ีเกิดขึ้น
ตอเน่ืองเปนวัฏจักร ตัวอยางเชน ดินในตลิ่งมีการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากสภาพแหงและเปยก เมื่อมีนํ้าไหล
ผานที่มีแรงเฉือนมากพอก็จะทําใหมีการกัดเซาะ การกัดเซาะโดยเฉพาะที่บริเวณตีนตลิ่งจะทําใหตลิ่ง
ดานบนขาดเสถียรภาพและเกิดการพิบัติ มวลดินที่ พิบัติก็จะถูกนํ้าที่ไหลในลํานํ้าพัดพาออกไป 
กระบวนการน้ีจะดําเนินไปเปนวัฏจักร จนตลิ่งมีความลาดชันนอยเพียงพอที่จะไมเกิดการกัดเซาะหรือการ
พิบัติ 

 คลองอูตะเภาในพ้ืนที่ศึกษาเปนเสนทางระบายนํ้าสายหลักในลุมนํ้าคลองอูตะเภา มีความสูงของ
ตลิ่งประมาณ 6-11 เมตร (จากทองคลองถึงขอบบนของตลิ่ง) กวางประมาณ 40-60 เมตร (จากขอบตลิ่ง
ทั้งสองฝง) การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาในบางชวงสรางความเสียหายทั้งทรัพยสินและ
อาจจะอันตรายถึงชีวิตของชาวบานที่อาศัยอยูริมตลิ่ง รวมไปถึงการสูญเสียที่ดินและสวนยางของชาวบาน
ในบริเวณน้ัน อีกทั้งนําไปสูการสูญเสียความสามารถในการระบายนํ้า ซึ่งเปนหน่ึงในสาเหตุที่ทําใหเทศบาล
นครหาดใหญมีความเสี่ยงตอการเกิดนํ้าทวมในชวงหนาฝน  

 จากการศึกษาเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภาที่ผานมา สุรัติ และ ธนิต (2553) พบวาตลิ่งคลอง
อูตะเภาเปนตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive riverbank) และตลิ่งแบบผสม (Composite riverbank)
ประกอบไปดวยดินทรายเม็ดละเอียดปนตะกอนทรายและดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า ซึ่งงายตอ
การถูกกัดเซาะ แนวตลิ่งในพ้ืนที่คลองอูตะเภาไดมีการถดถอยอยางตอเน่ืองตลอด 10 ปที่ผาน ทําให
สูญเสียพ้ืนที่ทางการเกษตรของประชากรในละแวกน้ัน การปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งและการปองกัน
การกัดเซาะไดมีการดําเนินการบางแลวแตยังไมครอบคลุม เน่ืองจากมีขอจํากัดในหลายๆดาน โดยเฉพาะ
อยางย่ิง ขอจํากัดทางดานงบประมาณ เน่ืองจากการกอสรางปองกันการกัดเซาะโดยใชโครงสรางแข็งเชน 
กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กมีราคาแพง  

 การปองกันการกัดเซาะสามารถทําได โดยการลดผิวสัมผัสของนํ้ากับผิวดิน หรือการลดความเร็ว
ของนํ้าเพ่ือลดแรงเฉือนที่กระทําตอผิวดิน ดังน้ันจุดมุงหมายของงานวิจัยครั้งน้ีก็เพ่ือศึกษาการปองกันการ
กัดเซาะตลิ่งโดยการประยุกตใชแผนยางพารา (Para-rubber sheet) เปนวัสดุปูทับดินเพ่ือลดผิวสัมผัส
ของนํ้ากับดิน นอกจากน้ันการใชแผนยางพาราเปนวัสดุปูทับดินเพ่ือปองกันการกัดเซาะยังเปนการ
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ชวยเหลือเกษตรกรชาวสวนยางซึ่งประสบปญหาราคายางตกตํ่าอีกดวย กลาวคือ แผนยางพาราที่ซึ่งใชนํ้า
ยางพาราเปนวัตถุดิบในการผลิต ซึ่งเมื่อผานกระบวนการแปรรูปจนเปนแผนยางพาราก็จะทําใหมีมูลคา
มากขึ้น ทําใหเกษตรกรมีรายไดเพ่ิมขึ้นอีกดวยงานวิจัยครั้งน้ีมีเปาหมายคือ (1) เพ่ือศึกษาและออกแบบวิธี
ปองกันการกัดเซาะตลิ่งคลองอูตะเภาโดยใชแผนยางพารา (2) เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีปองกัน
การกัดเซาะโดยสรางแปลงสาธิต 

5.2 การทบทวนเอกสาร 

 การศึกษาในครั้งน้ีไดมีการทบทวนเอกสารและรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของประกอบดวยขอมูลการ
กัดเซาะตลิ่งคลองอูตะเภา ทฤษฎีการกัดเซาะ และวิธีการปองกันการกัดเซาะของตลิ่ง มีรายละเอียดดัง
แสดงดังตอไปน้ี 

 5.2.1 การกัดเซาะตลิง่คลองอูตะเภา 

 ลุมนํ้าคลองอูตะเภา (รูปที่ 5.1) เปนลุมนํ้าที่ใหญที่สุดในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา ซึ่งเปนลุมนํ้าที่
สําคัญของภาคใตตอนลาง ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 2,392 ตารางกิโลเมตร ต้ังแตชายแดนไทย-มาเลเชีย
ทะเลสาบสงขลา คลองอูตะเภาเปนลํานํ้าสายหลักของลุมนํ้าคลองอูตะเภา มีความยาวประมาณ 112 
กิโลเมตร มีตนกําเนิดของนํ้าจากพ้ืนที่ภูเขาทางตอนใตของลุมนํ้า ไหลลงสูทะเลสาบสงขลาในทิศเหนือ ลุม
นํ้าคลองอูตะเภาไดรับนํ้าฝนรายปประมาณ 1,524 มิลลิเมตร โดยมีปริมาณนํ้าฝนที่หนาแนนในชวงเดือน
ตุลาคม-ธันวาคม ซึ่งเปนเหตุทําใหตลิ่งเกิดการพิบัติ 

 การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาเปนเหตุทําใหเกิดการสูญเสียที่ดินตามแนวคลอง
และพ้ืนที่ทางการเกษตรของชาวบานในแนวตลิ่ง โดยสวนมากแลว พ้ืนที่เหลาน้ันเปนพ้ืนที่ปลูกยางพารา
ของเกษตรกร การกัดเซาะตลิ่งเกิดขึ้นอยางรุนแรงและตอเน่ือง โดยเฉพาะฤดูฝนต้ังแตเดือนตุลาคม-
ธันวาคม ของทุกป การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาที่ เกิดขึ้นยังสงผลกระทบตอ
ความสามารถในการระบายนํ้าของคลองในชวงนํ้าหลากอีกดวย ซึ่งเปนหน่ึงในปจจัยที่กระตุนใหเกิดนํ้า
ทวมตัวเมืองหาดใหญในอดีตที่ผานมา 

 จากการวิจัยที่ผานมาพบวา การกัดเซาะและการพิบัติของตลิ่งคลองอูตะเภาในเขตอําเภอ
หาดใหญทําใหแนวตลิ่งหลายตําแหนงบริเวณหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา (รูปที่ 5.1) มีระยะการกัด
เซาะอยูในชวง 8.00-31.00 เมตร เกิดขึ้นกับตลิ่งในบริเวณพ้ืนที่น้ีในชวงป 2545 ถึงป 2559 รูปที่ 5.2 
และ 5.3 แสดงลักษณะของตลิ่งหลังถูกการกัดเซาะและการพิบัติในชวงป 2552 และ 2557 ตามลําดับ 
โดยอัตราการไหลของนํ้าในชวงฤดูฝนเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 768.5 และ 653.3ลูกบาศกเมตรตอวินาที สําหรับป 
2552 และ 2557 ตามลําดับ (บันทึกโดยสถานีวัดระดับนํ้าบานบางศาลา X.90) ระดับนํ้าที่เพ่ิมสูงขึ้นจน
เต็มตลิ่งเปนผลทําใหการกัดเซาะเกิดขึ้นอยางรุนแรง 
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รูปที่ 5.1 ขอบเขตพ้ืนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภา 

 

รูปที่ 5.2 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2552 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 
ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 
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รูปที่ 5.3 ลักษณะของตลิ่งคลองอูตะเภาในป 2557 บริเวณที่หางจากหลังประตูระบายนํ้าคลองอูตะเภา 
ประมาณ 3-10 กิโลเมตรตามแนวคลอง 

 5.2.2 ทฤษฎีการกัดเซาะ 

 5.2.2.1 อัตราการกัดเซาะ 

 การถูกกัดเซาะของดินหมายถึงการเคลื่อนยายมวลของดินที่ฐานหรือขอบของตลิ่ง โดยการไหล
ของนํ้าไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, oτ ) กระทําตอผิวดิน ใน

ขณะเดียวกัน ดินริมตลิ่งมีความตานทานในการถูกกัดเซาะที่เรียกวาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤต
ของดิน (Critical shear stress, cτ ) ถาหนวยแรงเฉือนที่ขอบที่กระทําตอผิวดินมีคานอยกวาคาความ

ตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน การถูกกัดเซาะจะไมเกิดขึ้น ในทางกลับกัน การถูกกัดเซาะจะ
เกิดขึ้นเมื่อหนวยแรงเฉือนที่ขอบที่กระทําตอตลิ่งมีคาเกินกวาคาความตานทานการถูกกัดเซาะของดิน 
สมการในการคํานวณคาอัตราการถูกกัดเซาะของดินเม็ดละเอียดเน่ืองจากการไหลของนํ้าในรางนํ้าเปดถูก
นําเสนอโดยนักวิจัยหลายทาน (สมการที่ 5.1) ซึ่งนําเสนอในรูปแบบของความแตกตางระหวางหนวยแรง
เฉือนที่ขอบและคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตเรียกวาสมการ Excess shear stress ดังน้ี 

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

(Erodibility coefficient, m3/N.s), oτ  คือ คาหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, Pa) , 

cτ  คือ คาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa), และ a  คือ คายก

กําลังเอกซโพเนนเชียล โดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 ระยะการกัดเซาะจากสมการที่ 5.1 เปนที่รูจัก
และใชกันอยางแพรหลายในการประมาณอัตราการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งแมนํ้า (Partheniades, 
1965; Arulanandan et al., 1980, Hanson and Cook, 1997; Hanson, 1990a, b) 

 5.2.2.2 พารามิเตอรการกัดเซาะของดิน 

 พารามิเตอรการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress, 

cτ ) และคาสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะของดิน (Erodibility coefficient, dk ) ซึ่งใชในการประเมินอัตรา

การถูกกัดเซาะหรือระยะการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งเพ่ือที่จะวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง อีกทั้งยังรวม
ไปถึงการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองใหความสําคัญในการหาคาพารามิเตอร
ทั้งสองน้ี อยางไรก็ตาม เปนเรื่องที่ยากที่จะคํานวณพารามิเตอรการกัดเซาะโดยการทดลอง ดังน้ัน ผูวิจัย
หลายทานไดเสนอสมการเชิงประสบการณที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยการศึกษาการไหลใน
รางนํ้าเปด (Flume study) ในการคํานวณคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินที่มีความสัมพันธ
ตอคาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินดังสมการที่ 5.2-5.7 ดังน้ี 

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

cP
c

0182.010493.0 ×=τ  (5.3) 

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

Kamphuis and Hell (1983)        





+= 310

145.01.7 u
c

qτ  (5.5) 

                                            






+= 310

55.08.3 v
c

Sτ  (5.6) 

Thoman and Niezgoda (2008) 

   
)(12.0

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

pHSGDRActc

+
−−++=τ

 

 

(5.7) 

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

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

strength, kPa), w คือ ปริมาณนํ้าในดิน (Water content, %), DR คือ อัตราสวนการแพร (Dispersion 
ratio), และ pH คือ ความเปนกรด-ดางของดิน 
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 สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะ ( dk ) ของดินสามารถคํานวณไดเมื่อทราบคาหนวยแรง

เฉือนวิกฤต ( cτ ) แลว โดยใชสมการความสัมพันธเชิงประสบการณ (Empirical formula) Hanson and 

Simon (2001) ไดใชเครื่องมือ Submerged jet test ทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางความ
ตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตและสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินริมตลิ่งหลายแหงใน USA ได
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 5.8 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบของ Arulanandan et al. (1980) 
ซึ่งใชการทดสอบการไหลของรางนํ้าเปดในหองปฏิบัติการ (Flume testing) โดยใชดินในบริเวณที่
ใกลเคียงกัน 

     
5.02.0 −= cdk τ  (5.8) 

 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะของดินและคาความตานทานหนวยแรงเฉือน
เน่ืองจากการไหลของนํ้าขึ้นอยูกับหลายเง่ือนไขที่แตกตางกันของตลิ่งแตละตําแหนง Wynn (2004) ไดทํา
การทดสอบคาพารามิเตอรทั้งสองกับตลิ่งที่ปกคลุมไปดวย Vegetation ซึ่งไดคาความสัมพันธของทั้งสอง
คาดังแสดงในสมการที่ 5.9 อีกทั้ง Karmaker and Dutta (2011) ไดสรุปความสัมพันธของพารามิเตอรที่
เก่ียวของกับการถูกกัดเซาะของดินริมตลิ่งผสม (Composite bank) ดังแสดงในสมการที่ 5.10 ซึ่งสมการ
ทั้งหมดที่กลาวมาขางตนไดแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 5.4 โดย cτ  มีหนวยเปน Pa และ dk  มี

หนวยเปน cm3/N.s 

     
37.01.3 −= cdk τ  (5.9) 

       
185.016.3 −= cdk τ  (5.10) 

 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการถูกกัดเซาะและคาความตานทานหนวยแรงเฉือนวิกฤตของ 
ดิน (Karmaker and Dutta, 2011)  
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 5.2.3 การปองกันการกัดเซาะตลิ่ง 

 การศึกษากลไกการพิบัติของตลิ่งทําใหเขาใจพ้ืนฐานของกระบวนการการพิบัติของตลิ่ง ความ
เขาใจกระบวนเหลาน้ีจะมีประโยชนในการแกปญหาการพิบัติของตลิ่ง ทั้งทางดานการปองกันและการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง ในปจจุบันมีวิธีการปองกันกัดเซาะตลิ่งหลายวิธี ทั้งในแบบด้ังเดิมที่เปน
ลักษณะของ Hard armoring เชน การเรียงหินหนาตลิ่ง (Riprap) การใชเข็มพืช (Cantilever sheet 
pile wall) และการทํากําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete wall) เปนตน วิธีน้ีไดมีการ
นํามาใชกับตลิ่งหลายแหงในประเทศ เชน ตลิ่งแมนํ้าโขง จังหวัดหนองคาย และตลิ่งคลองอูตะเภา จังหวัด
สงขลา เปนตน อีกวิธีการหน่ึงที่มีการใชวัสดุหรือพืชในทองถิ่นน้ันๆ มาชวยปองกันและปรับปรุง
เสถียรภาพของตลิ่งมีช่ือเรียกวา “Soil bioengineering approach” วิธีน้ีมาไดมีการใชกันอยาง
แพรหลายทั้งในและตางประเทศ โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกา รวมทั้งประเทศเพ่ือนบานเชน ประเทศ
เวียดนามและประเทศลาว เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 การปองกันการกัดเซาะตลิ่งทั่วโลกตลอดหลายสิบปที่ผานมาไดใชวิธี Soil bioengineering 
approach ซึ่งเปนวิธีที่มีแผนการตามแนวคิดของการอนุรักษสิ่งแวดลอม (Environmental 
conservation) มีผลประโยชนทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม (Zhai et al., 2010) และเปนวิธีที่ใชกันอยาง
แพรหลายทั่วโลก (Gray and Leiser, 1982; Clark and Hellin, 1996; Polster, 2002) วิธีน้ีเปนการ
ผสมผสานความรูทางดานกลศาสตร (Mechanic) ชีววิทยา (Biology) และนิเวศวิทยา (Ecology) เพ่ือ
จัดการกับปญหาการพิบัติของตลิ่งในธรรมชาติ (Gray & Sotir, 1992) หลักการของการปรับปรุง
เสถียรภาพของตลิ่งโดยวิธีน้ีคือการใชพืชหรือสวนของพืชมาปลูกบริเวณหนาทางลาดหรือโครงสรางดิน ซึ่ง
เปนการเพ่ิมกําลังของดินและยังปองกันการเคลื่อนยายของมวลดิน (Gray & Sotir, 1996) โดยทั่วไปแลว 
วัสดุเสริมกําลังเชน หิน ทอไมขนาดใหญ วัสดุสังเคราะห (Geo-synthetics และ geo-composites) ยัง
ถูกนําใชในการปรับปรุงเสถียรภาพใหกับตลิ่งดวย 

Iowa Department of Natural Resources (2006) ไดเสนอวาการพิจารณาเลือกการปรับปรุง
เสถียรภาพของตลิ่งจําเปนตองทราบรายละเอียดตางๆเก่ียวกับตลิ่ง ซึ่งจะทําใหงายในการเลือกและ
ออกแบบวิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง การปรับปรุงเสถียรภาพดวยวิธี Soil bioengineering จะเปนวิธี
ที่เหมาะสมที่สุดเมื่อวัสดุที่ใชเปนวัสดุที่หาไดจากพ้ืนที่บริเวณตลิ่งตําแหนงน้ันๆ ปจจัยสําคัญที่ควร
ตระหนักในการเลือกใชการปรับปรุงเสถียรภาพโดยวิธี Soil bioengineering คือลักษณะของตลิ่ง ซึ่ง
ประกอบไปดวย ความเร็วของการไหลของนํ้า (Stream velocity) ความลึกของการไหล (Flow depth) 
ความลาดชันของตลิ่ง (Bank slope) ความสูงของตลิ่ง (Bank height) และดินริมตลิ่ง (Bank soil) ดัง
แสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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ตารางที่ 5.1 วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งทั้งในประเทศและตางประเทศ 
Country Location Protection Method Source 

Thailand 

Mekong riverbank along 
Nongkhaiprovine 

Plain riprap 
DPWT & CP,  

Nongkhai office 
Cantilever sheet  

pile wall 
Anchor sheet pile wall 

U - Tapao watershed 
Riprap + Gabion DPWT & CP,  

Songkhla office Counterfort retaining wall 

Vietnam 

Binh An, My Tan 

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

Lao 

Vientiane  

SB - SODA mattress Siphandone (2002) 
Ban Dongphosi 

WatChom Cheng 
WatSibounhuang 

Namkading River Geosynthetics 
Bergado and Soralump 

(2003) 

USA Midwestern states 

SB - Live fascine 

Iowa Department of  
Natural Resources 

(2006) 

SB - Livestakes 
SB - Joint planting 

Riprap 
SB - Vegetated geogrids 

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

 ก) ความเร็วของการไหล: การถูกกัดเซาะของดินเน่ืองจากการไหลของนํ้าสามารถเกิดขึ้นภายใต
ระดับความเร็วของนํ้า โดยเฉพาะความเร็วของนํ้าที่เกิน 3 ฟุตตอวินาที การปรับปรุงเสถียรภาพควร
กอสรางในชวงเวลาที่ความเร็วการไหลของนํ้าตํ่ากวา 3 ฟุตตอวินาที ซึ่งเปนการหลีกเลี่ยงการใชเครื่องมือ
พิเศษในการกอสราง 

ข) ความลึกของการไหล: ความลึกของนํ้าสูงสุดของการไหลที่ไมจําเปนตองใชเครื่องมือพิเศษใน
การกอสรางถูกกําหนดไวที่ประมาณ 3 ฟุต ดังน้ัน ในการกอสรางเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งที่มี
ความลึกของการไหลของนํ้าเกินกวา 3 ฟุต ควรพิจารณาเปนพิเศษ 
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ค) ความลาดชันของตลิ่ง: เครื่องมือทั่วไปในการกอสรางของการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง
สามารถใชไดในกรณีที่ความลาดชันของตลิ่งตํ่ากวา 6H: 1V ภายใตความสูงของตลิ่งที่นอยกวา 4 ฟุต 
ในทางตรงกันขาม ตลิ่งที่มีความลาดชันสูงอยูในชวง 1H: 1V ถึง 5H: 1V ควรใชเครื่องมือพิเศษในการ
กอสราง 

ง) ความสูงของตลิ่ง: ความสูงของตลิ่งถูกจํากัดความหมายไวที่ความแตกตางกันระหวางระดับ
ขอบตลิ่งถึงระดับนํ้าในตลิ่งในชวงที่มีระดับการไหลตํ่า (Low flow stage) ดังที่ไดแสดงไวในรายละเอียด
ของความลาดชันของตลิ่ง ความสูงของตลิ่งที่เกิน 4 ฟุต จะเปนตองใชเครื่องมือพิเศษในการกอสราง 

จ) ดินริมตลิ่ง: การลดลงของกําลังรับแรงเฉือนของดินเปนตัวแปรที่สําคัญตอเสถียรภาพของตลิ่ง 
รวมถึงประเภทของดินในกรณีของปญหาการถูกกัดเซาะของดิน การจําแนกดินทางดานความตานทานใน
การถูกกัดเซาะของดินจําเปนตองเตรียมเพ่ือใชในการพิจาณาปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่ง 

5.3 การออกแบบการปรับปรุงตลิ่งเพื่อปองกันการกัดเซาะ 

 วิธีการและลักษณะของการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งริมนํ้าในแตละพ้ืนที่มีความแตกตางกัน 
ขึ้นอยูกับลักษณะของดินริมตลิ่งและเง่ือนไขการไหลของนํ้า ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการกัดเซาะ
และการพิบัติของตลิ่ง ดังน้ัน ในการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งจึงจําเปนตองมีการออกแบบลักษณะและ
รูปแบบการปองกันใหเหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ การศึกษาในครั้งน้ีไดทําการออกแบบวิธีการปองกันการกัด
เซาะ โดยการพิจารณาถึงลักษณะของตลิ่งในพ้ืนที่ศึกษา ขั้นตอนการออกแบบไดแสดงในรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

 5.3.1 พื้นที่ศกึษา 

 พ้ืนที่กอสรางในการปรับปรุงตลิ่งคลองอูตะเภา (รูปที่ 5.5) เปนพ้ืนที่หลังปมนํ้ามัน ปตท. ถนน
สายเอเซีย ต.คลองหวะ อ.หาดใหญ จ.สงขลา (พิกัด 47 N 661660, E 771731 N) โดยไดรับความ
อนุเคราะหพ้ืนที่ศึกษาจากบริษัท มหาชัยขนสงภาคใต จํากัด ในอดีตที่ผานมา แนวตลิ่งบริเวณน้ีไดถูกกัด
เซาะและถดถอยจากแนวตลิ่งเดิมเปนระยะประมาณ 8-10 เมตร (ป 2545-2553) ตลิ่งในบริเวณน้ีไดมี
การกัดเซาะตามแนวตลิ่งเปนระยะทางยาวประมาณ 70 เมตร ความสูงของตลิ่งจากระดับนํ้า (Base flow) 
ถึงขอบบนของตลิ่งเทากับ 5.60 เมตร  

 แนวทางการศึกษาครั้งน้ีไดใชแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะในการปองกันตลิ่ง โดยจัดใหมีการ
ถมดินใหไดระยะตามแนวตลิ่งเดิมกอน และเพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของคันดินถม จึงมีการวิเคราะห
เสถียรภาพของคันดินถมในรูปแบบของอัตราสวนความปลอดภัย โดยรายละเอียดของการวิเคราะหได
แสดงในหัวขอที่ 5.3.2 
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 5.3.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งทีท่ําการปรับปรงุ 

 5.3.2.1 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ 

 ตลิ่งที่ทําการปรับปรุงที่เหมาะสมตอสภาพพ้ืนที่มีความลาด 1:1.5 (V:H) มีความสูง 5 เมตรดัง
แสดงในรูป 5.6 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งในการออกแบบในครั้งน้ีประกอบดวย 3 วิธีไดแก (1) 
วิธี Ordinary (2) วิธี Bishop และ (3) วิธี Janbu โดยใชโปรแกรม Slope/w (Geo-studio v. 2007) 
การวิเคราะหไดกําหนดคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินถม ดินเดิมและหิน ซึ่งประกอบดวย คาหนวย
แรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน (Effective cohesion, 'c ) และคามมุเสียดทานภายในเม็ดดิน (Effective 
internal friction angle, 'φ ) ดังแสดงในตารางที่ 5.2 (คุณสมบัติของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ
ไมไดนํามารวมพิจารณาในการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่ง) 

 

รูปที่ 5.5 แนวตลิ่งในพ้ืนที่ดําเนินการกอสรางการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งคลองอูตะเภา ก) ภาพถาย 
 ทางอากาศในป 2553 ข) สภาพตลิ่งปจจุบัน 

 การวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งดินถมทั้ง 3 วิธีน้ันไดมีการใชเง่ือนไขที่คลอบคลุมพฤติกรรมของ
ลาดดินที่จะเกิดขึ้น ประกอบดวยการวิเคราะหตลิ่งกรณีระดับนํ้าเพ่ิมขึ้นจาก Base flow ถึงกึ่งกลางตลิ่ง 
ระดับนํ้าเต็มตลิ่ง (Bankfull) และระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว (Drawdown) โดยใชโมเดลในการวิเคราะห
ตลิ่งไดดังแสดงในรูปที่ 5.6 

  ตารางที่ 5.2 คุณสมบัติของช้ันดินและลักษณะของตลิ่ง 
พารามิเตอร ดินถม ดินเดิม หิน 

หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล, 'c  (kPa) 10 10 0 

มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล, 'φ  32◦ 32◦ 36◦ 

หนวยนํ้าหนัก, γ  (kN/m3) 19.0 19.0 26.5 
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รูปที่ 5.6 ลักษณะของตลิ่งที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งในรูปของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) 
ในทุกกรณีถูกนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมโยธาธิการวาดวยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) ดัง
แสดงในตารางที่ 5.3 สําหรับงานดินถมขณะใชงานไดกําหนดคาอัตราสวนความปลอดภัยของดินถมไวไม
นองกวา 1.5 ซึ่งใชการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress analysis) ในระหวางและ
หลังจากการกอสรางแปลงทดสอบ 

 ในขั้นตอนการปรับปรุงตลิ่ง ไดมีการประเมินประสิทธิภาพของการถมดิน โดยการทดสอบความ
หนาแนนในสนาม (Field density) เพ่ือเปรียบเทียบกับความหนาแนนสูงสุดที่ไดจากการทดสอบการบด
อัดดิน (Compaction test) ในหองปฏิบัติการ  

 5.3.2.2 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งดินถม 

 การวิเคราะหเสถียรภาพของแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งไดมีการพิจารณาเฉพาะดินถมที่ไดมีการ
ปรับระดับความลาดชันเทาน้ัน (รูปที่ 5.6) โดยเลือกใชวิธีการวิเคราะห 3 วิธีไดแก Ordinary Bishop 
และ Janbu ผลการวิเคราะหไดใชวิธีการวิเคราะหทั้ง 3 วิธีน้ีเปนเกณฑในการบอกถึงเสถียรภาพของแปลง
สาธิตการปรับปรุงตลิ่ง กลาวคือ ตลิ่งที่มีเสถียรภาพตองมีอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of safety) 
มากกวา 1 และผานเกณฑขอกําหนดมาตรฐานกรมโยธาธิการวาดวยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) ดัง
แสดงในตารางที่ 5.3 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งดินถมในรูปของอัตราสวนความปลอดภัยไดแสดงในตารางที่ 
5.4 และรูปที่ 5.7-5.11 พบวา ตลิ่งมีเสถียรภาพที่ดี โดยมีความอัตราสวนความปลอดภัยในกรณีทั่วไป
เทากับ 2.262-2.436 (ตารางที่ 5.4 GWL +0.0 m, WT +0.0 m และรูปที่ 5.7) มากกวามาตรฐานกรม
โยธาธิการสําหรับงานดินถมขณะใชงานที่กําหนดคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.5 อยางไรก็ตาม 
สําหรับตลิ่งในธรรมชาติ มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงของระดับนํ้าอยางรวดเร็ว (Rapid drawdown) ซึ่งเปน
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กรณีที่เลวรายที่สุด (Worst case scenario) และมีความเปนไปไดที่จะเกิดขึ้นกับตลิ่งริมนํ้า อัตราสวน
ความปลอดภัยเทากับ 1.162 (ตารางที่ 5.4 GWL +5.0 m, WT +0.0 m และรูปที่ 5.11) ซึ่งยังมีคา
อัตราสวนความปลอดภัยมากกวา 1 สรุปผลการวิเคราะหสําหรับทุกวิธีการวิเคราะหบงช้ีวา แปลงสาธิตมี
เสถียรภาพในทุกกรณี  

ตารางที่ 5.3 วิธีการวิเคราะหและคาอัตราสวนความปลอดภัยสําหรับลักษณะงานตางๆ 

ประเภท
งาน 

ชวงเวลาการกอสราง วิธีการวิเคราะห 
คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยที่ยอมรับ 

งานถมดิน 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลาไมเกิน 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.3 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลามากกวา 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.5 

ขณะใชงาน 
การวิเคราะหแบบหนวยแรง

ประสิทธิผล 
≥ 1.5 

งานขุดดิน 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลาไมเกิน 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.3 

ขณะขุดดินหรือถมดินที่ใช
เวลามากกวา 6 เดือน 

การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม หรือ
แบบกําลังของดินไมระบายนํ้า 

≥ 1.5 

ขณะใชงาน 
การวิเคราะหแบบหนวยแรง

ประสิทธิผล 
≥ 1.5 

ที่มา: มาตรฐานกรมโยธาธิการวาดวยเรื่องการขุดดินและถมดิน (2552) 

ตารางที่ 5.4 อัตราสวนความปลอดภัยของแปลงสาธิตการปองกันตลิ่ง 

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 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +0.00 เมตร  

(GWL=WL=0.00 เมตร) 

 

รูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้า +2.50 เมตร  
(GWL=WL=2.50 เมตร) 

 

รูปที่ 5.9 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าเต็มตลิ่ง +5.00  
เมตร (GWL=WL=5.00 เมตร) 
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รูปที่ 5.10 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว 
+2.50 เมตร (GWL= 5.00 เมตร WL=2.50 เมตร) 

 
รูปที่ 5.11 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแปลงสาธิตของตลิ่งคลองอูตะเภา กรณีระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว 

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

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของตลิ่งยังบงช้ีถึงลักษณะของตลิ่งและคุณสมบัติของดินที่เหมาะสม 
ในกรณีของแปลงสาธิตคลองอูตะเภา พบวา คุณสมบัติของดินดังแสดงในตารางที่ 5.2 เปนเกณฑขั้นตํ่าที่
ใชในการปรับปรุงตลิ่ง เหมาะสมกับความลาดชันของตลิ่งตามที่กําหนด ดังน้ันในการกอสรางจริงจึง
จําเปนตองใชวัสดุที่เหมาะสมและควบคุมการกอสรางใหสอดคลองกับขอกําหนดดังกลาว 

 การประเมินประสิทธิภาพของการถมดิน ไดทําการทดสอบดินในระหวางการกอสราง
ประกอบดวยการทดสอบความหนาแนนในสนาม (Field density test) การกระจายตัวของเม็ดดิน
(Particle size analysis) และการบดอัดดิน (Compaction test) ซึ่งผลการทดสอบไดนํามาเปรียบเทียบ
กับมาตรฐานของดินที่ใชในงานชลประทาน ผลการทดสอบพบวา ดินถมของแปลงสาธิตที่ 1 และ 2 เปน
ชนิดเดียวกันและมีขนาดเม็ดดินที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 5.12) โดยมีปริมาณดินที่ผานตระแกรงเบอร 200 
เทากับ 2.5 % และ 2.9 % ตามลําดับ ในขณะที่ แปลงสาธิตที่ 3 มีปริมาณดินที่ผานตระแกรงเบอร 200 
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เทากับ 13.6 % โดยดินถมในแปลงที่ 1 และ 2 ถูกจําแนกไดเปนทรายที่มีสวนคละดี (Well-graded 
sand, SW) และดินถมในแปลงที่ 3 ถูกจําแนกไดเปนทรายผสมตะกอนทราย (Silty sand, SM) 

 ดินถมของแปลงสาธิตทั้งสามไดถูกนํามาทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการและทดสอบความ
หนาแนนในสนาม ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 5.5 ความหนาแนนสูงสุดของดินถมแปลงที่ 1 และ 
2 เทากับ 1.829 g/cm3และเทากับ 1.783 g/cm3 สําหรับดินถมแปลงที่ 3 ดินถมหลังจากการบดอัดใน
สนามของแปลงสาธิตที่ 1 มีคาความหนาแนนเทากับ 1.736 g/cm3 มากกวาความหนาแนนในสนามของ
แปลงสาธิตที่ 2 และ 3 โดยมีคาเทากับ 1.481 และ 1.435 g/cm3 ตามลําดับ ผลการทดสอบทั้งสองได
นํามาคํานวณคา ระดับการบดอัดดิน (Percent of compaction) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงระดับการบดอัด
ดินในสนามขณะกอสราง ผลการทดสอบพบวา แปลงสาธิตทั้งสามมีระดับการบดอัดดินเทากับ 80.49-
94.89 % 

ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบการบดอัดดินและความหนาแนนในสนาม 

Pilot 
site 

Soil 
type 

Compaction test Field density test 
Percent of 

compaction  
(%) 

Opt. water 
content  

(%) 

Maximumdry 
density 
(g/cm3) 

Water 
content  

(%) 

Dry 
density 
(g/cm3) 

1 SW 16.50* 1.829* 12.92 1.736 94.89 

2 SW 16.50* 1.829* 13.72 1.481 80.94 

3 SM 17.00 1.783 14.41 1.435 80.48 

* Pilot 1 และ 2 ใชตัวอยางเดียวกัน 

 จากการทดสอบคุณสมบัติของดินทั้งหมดพบวา คุณสมบัติของดินถมและผลการทดสอบความ
หนาแนนในสนามของแปลงสาธิตในครั้งน้ียังไมผานมาตรฐานของวัสดุในการทํางานดินของกรม
ชลประทานและมาตรฐานของกรมชลประทาน วาดวยเรื่องเกณฑกําหนดในการบดอัดแนนของดิน 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม วัสดุที่คัดเลือกที่ตรงตามมาตรฐานของกรมชลประทานน้ัน มีราคาสูง อีกทั้งการ
บดอัดดินขณะกอสราง ตองใชเครื่องมือเฉพาะ ซึ่งตองใชคาใชจายที่สูงเปนอยางมาก การศึกษาการ
ปองกันการกัดเซาะตลิ่งครั้งน้ีจึงไดเนนการลดคาใชจายในการกอสราง เน่ืองจากมีงบประมาณจํากัด ซึ่งใน
การดําเนินงานกอสราง ไดใชรถแบ็คโฮในการบดอัดดินแทนที่รถบดแบบมาตรฐาน ดังน้ัน การควบคุม
คุณภาพของการกอสรางแปลงสาธิตอาจจะลดนอยลงกวามาตรฐานเล็กนอย 
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รูปที่ 5.12 การกระจายตัวของดินถมที่ใชในการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งทั้ง 3 แปลง 

 5.3.3 รูปแบบการปรับปรงุตลิ่งปองกันการกัดเซาะ 

 การศึกษาครั้งน้ีไดใชแผนยางพาราในการปองกันการกัดเซาะตลิ่ง โดยวิธีการในการปรับปรุงตลิ่ง
คลองอูตะเภาในครั้งน้ีแบงออกเปน 3 รูปแบบ ประกอบไปดวย แปลงสาธิตที่ 1 การใชแผนยางพารา
รวมกับการปลูกพืช (Para-rubber sheet+ Seeding) แปลงสาธิตที่ 2 การใชแผนยางพารารวมกับหญา
แฝก (Para-rubber sheet+vetiver grass) และแปลงสาธิตที่ 3 การใชยางพาราอยางเดียว (Para-
rubber sheet only) ดังแสดงในรูปที่ 5.13 

 การกอสรางการปรับปรุงตลิ่งทั้งสามวิธีมีลักษณะคลายกันคือแตละแปลงมีความยาวเทากับ 25 
เมตร การถมดินเพ่ือปรับระดับและปรับความลาดชันของตลิ่งใหเทากันตลอดแนวตลิ่ง โดยตลิ่งมีจะความ
สูงเทากับ 5.00 เมตรจากตีนตลิ่ง และมีความกวางเทากับ 7.5 เมตร มีการปูแผนยางพาราเพ่ือปองกันการ
กัดเซาะทั้ง 3 แปลง พรอมทั้งเรียงหินขนาด 15-20 เซนติเมตร บริเวณแนวตีนตลิ่งเปนระยะ 3.00 เมตร 
และขุดรองเรียงหินขนาด 1 x 1 ตารางเมตร (กวาง x ลึก) บริเวณบนตลิ่งเพ่ือฝงแผนยางและเรียงหิน 
บริเวณทางเขาและทางออกแปลงสาธิตจะทําการเรียงหินเปนระยะทาง 2.50 เมตรตามแนวตลิ่ง ทั้งน้ีการ
ถมหินบริเวณตางๆ จะชวยในการยึดแผนยางเพ่ือปองกันการลอยตัว วิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยใชการปลูก
หญาแฝกและการปลูกพืชรวม ทําการปลูกเปนทุกระยะ 2.40 และ 2.00 เมตรตามแนวยาวของตลิ่งและ
แนวลาดชันของตลิ่ง ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.13 แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งปองกันการกัดเซาะคลองอูตะเภา ก) Top view แสดงการวาง 
ตําแหนงแปลงสาธิตทั้ง 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 (ตอ) แบบแปลนวิธีการปรับปรุงตลิ่งปองกันการกัดเซาะคลองอูตะเภา ก) Top view แสดง 
การวางตําแหนงแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลง ข) แปลงที ่1 วิธีการปรับปรุงแบบ Para- 
rubber sheet + seeding ค) แปลงที่ 2 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet + 
vetiver grass ง) แปลงที่ 3 วิธีการปรับปรุงแบบ Para-rubber sheet 

 5.3.4 คุณสมบัติของแผนยางปองกันการกัดเซาะ 

 แผนยางพาราปองกันการกัดเซาะมีตนแบบมาจากยางปูสระจากนํ้ายางธรรมชาติ (เจริญ นาคะ
สรรค และคณะ 2550) ซึ่งใชเทคโนโลยีนํ้ายางในการขึ้นรูปใหเปนแผนยางสําเร็จรูป ขนาด 1.4x15 m2 
(กวางxยาว) โดยการขึ้นรูปเปนช้ันๆ รูปที่ 5.14 แสดงรายละเอียดของช้ันแผนยางสําเร็จรูป โดยแผนยาง
จะมีความหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ประกอบดวยช้ันยาง (สีดํา) และช้ันผาดิบ (สีเทา) สลับกัน ในสวน
ของช้ันยางแบงออกเปน 2 สวนประกอบดวยช้ันนอกของแผนยางและช้ันระหวางผาดิบช้ันละ 2 ช้ิน โดย
ใชปริมาณนํ้ายางคอมปาวน (TSC=50%) เทากับ 0.9 และ 0.6 กิโลกรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ สําหรับ
ช้ันผาดิบเปนตัวเสริมความแข็งแรงของแผนยาง ซึ่งไดใชผาดิบขนาด 15 ปอนด จํานวน 3 แผนแทรกอยู
ระหวางช้ันยาง  

 

รูปที่ 5.14 ภาพตัดตามขวางของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ  

 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะในการศึกษาครั้งน้ีไดจากการ
ทดสอบช้ินตัวอยางแผนยางที่เคลือบดวยผา 3 ช้ัน จํานวน 5 ช้ิน ความหนาของช้ินทดสอบ ประมาณ 
2.4±0.1 มิลลิเมตร โดยการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ประกอบดวย ความถวงจําเพาะ (Density and 
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Specific Gravity of Plastics by Displacement, ASTM D792) ความตานทานตอแรงดึง (Tension 
test, ASTM D412) ความสามารถในการยืดจนขาด (Tensile Set, Elastomers, ASTM D412) ความ
ตานทานตอการฉีกขาด (Tear Strength, ASTM D624) ความตานทานตอการเจาะทะลุ (Tear 
Resistance, ASTM D1004) รวมทั้งการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ผลการทดสอบไดแสดงในตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติของช้ินตัวอยางของแผนยางปองกันการกัดเซาะ 

สมบัติของแผนยาง ผลการทดสอบ 
มาตรฐานทีใ่ช

ทดสอบ 
ความถวงจําเพาะ 0.97±0.13  
ความตานทานตอแรงดึง (MPa) 38.6±3.7 ASTM D412 
ความสามารถในการยืดจนขาด (%) 42±7 ASTM D412 
ความตานทานตอการฉีกขาด (N/mm) 115±6 ASTM D624 
ความตานทานตอการเจาะทะลุ (N) 220±12 ASTM D1004 
การเปลี่ยนแปลงของสมบัติ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
- ความตานทานตอแรงดึง (%) -16  
- ความสามารถในการยืดจนขาด (%) -22  

- ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
สีซีดลงเล็กนอย ไม

พบรอยแตก 
 

การเปลี่ยนแปลงของแผนยาง ภายหลังการบมเรงใน
บรรยากาศของโอโซนที่ 50 pphm เปนเวลา 30 วัน 

ไมพบรอยแตก  

5.4 การกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งเพื่อปองกันการกัดเซาะ 

 การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพในครั้งน้ีไดทําการกอสรางแปลงสาธิตทั้ง 3 วิธี แผนการ
ดําเนินการกอสรางไดแสดงในตารางที่ 5.7 และขั้นตอนการกอสรางมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 5.4.1 ขั้นตอนการกอสรางแปลงสาธิต 

 ในสวนของกระบวนการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่ง ขั้นตอนการกอสรางไดถูกแบง
ออกเปน 2 ชวงระดับความสูงเพ่ือความสะดวกในการใชเครื่องจักรและความรวดเร็วสําหรับการกอสราง 
โดยขั้นตอนการกอสรางประกอบดวย การกอสรางในชวงระดับความสูง 0.00-2.50 เมตร และชวงระดับ
ความสูง 2.50-5.00 เมตร โดยมีขั้นตอนอยางละเอียดดังตอไปน้ี 
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ตารางที่ 5.7 ระยะเวลาในการกอสรางแปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งคลองอูตะเภา 

 

 1) ทําการปรับสภาพพ้ืนที่บนตลิ่งโดยการถางปา เคลื่อนยายตนไมที่ลมและตายออก (รูปที่ 5.15
ก) รวมทั้งจัดพ้ืนที่พักวัสดุกอสรางเชน หินและดินถมเพ่ือรอดําเนินการกอสรางในการดําเนินการกอสราง
ไดเริ่มจากการสํารวจระดับของตลิ่งเพ่ือเช็คระดับจากตีนตลิ่งถึงขอบบนตลิ่ง (รูปที่ 5.15ข) จากน้ันทําการ
เปดการกอสรางโดยการขุดตลิ่งเพ่ือสรางทางลงไปยังบริเวณตีนตลิ่งและสรางทางเดินของเครื่องจักร
บริเวณตีนตลิ่ง 

 

รูปที่ 5.15 การปรับพ้ืนที่เพ่ือเตรียมการกอสราง ก) การกําจัดพืชพรรณที่ปกคลุม ข) การวัดระดับดวย 
กลองสํารวจ 

 2). ทําการปรับพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง (รูปที่ 5.16ก) และเปดแนวตลิ่งพรอมทั้งวัดระยะตามแนวยาว
ของตลิ่งเพ่ือคํานวณปริมาณดินถมและหินที่ใชในการกอสราง โดยระดับตีนตลิ่ง (+0.00 เมตร) ที่ใชในการ
กอสรางอยูเหนือระดับนํ้าประมาณ 10 เซนติเมตร (รูปที่ 5.16ข) ทั้งน้ีผูรวมดําเนินการทั้งสามฝาย
ประกอบดวย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โครงการกอสรางสํานักชลประทานและบริษัท มหาชัยขนสง
ภาคใต จํากัด (เจาของที่ดิน) ไดมีการวางแผนกอสรางรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.16(ค) 

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

1. ปรับสภาพพื้นที่บน-ลางตลิ่ง

2. ทําการพักหินและดินบริเวณพื้นที่ตลิ่ง

3. ถมดินและปรับความชันของตลิ่งชวงชั้นลาง

4. ปูแผนยางพรอมเรียงหินบริเวณตีนตลิ่ง

5. ถมดินและปรับความชันของตลิ่งชวงชั้นบน

6. ปูแผนยางพรอมเรียงหินบนตลิ่ง

7. ปลูกหญาแฝกและตนไม

8. สํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ

การดําเนินงาน
Sep-58 Oct-58
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รูปที่ 5.16 การเปดพ้ืนที่แนวตลิ่งที่ทําการปรับปรุง ก) การเคลียพ้ืนที่บริเวณตลิ่ง ข) แนวตลิ่งหลังจากการ 
 ปรับพ้ืนที่แลว ค) คณะผูรวมดําเนินการกอสรางการปรับปรุงตลิ่ง 

 3). การกอสรางแบงไดเปน 2 ชวง โดยแบงตามระดับความสูง 2.50 เมตร เน่ืองจากขอจํากัดของ
เครื่องจักร ทําการถมดินและบดอัดดินช้ันละ 1.25 เมตรจนถึงระดับ 2.50 เมตร หลังจากน้ัน ทําการปรับ
ความชันของตลิ่งตามที่ไดออกแบบไว ในขณะเดียวกันไดมีการเตรียมแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะมา
วางไวบริเวณบนขอบตลิ่งในแตละตําแหนงเพ่ือความสะดวกในการติดต้ังในขั้นตอนตอไป ดังแสดงในรูปที่ 
5.17ข 

 4). เมื่อสิ้นสุดการปรับระดับช้ันดินถึงระดับ 2.50 เมตร เริ่มตนการปูยางโดยการขุดรองบริเวณ
ทางเขา-ทางออกพ้ืนที่การปรับปรุงตลิ่ง (รูป 5.18ก) ทั้งน้ี แนวรองมีขนาดความกวาง 2.50 ลึก 1.00 เมตร 
อยูบริเวณทางเขาและทางออกของแปลงสาธิต ใชรถแบคโฮยกแผนยาง (รูปที่ 5.18ข) ชวยในการปูแผน
ยาง โดยเริ่มตนจากจุดทางออกของแปลงสาธิต (บริเวณปลายนํ้าของแปลงที่ 1) ทําการปูแผนยางหางจาก
ตีนตลิ่งเปนระยะ 2.50 เมตรขึ้นไปพักบริเวณบนขอบตลิ่งที่ระดับ +2.50 เมตร บริเวณรอยตอของแผน
ยางไดทําการทากาวยางพิเศษ (รูปที่ 5.18ค) เพ่ือยึดและวางแนวแผนยางใหเปนระเบียบ ตามดวยการ
เรียงหินทับแผนยางบริเวณตีนตลิ่งเพ่ือปองกันไมใหแนวแผนยางเคลื่อนที่ในขณะทําการปูในระดับตอไป 
หลังจากน้ัน ทําการมวนแผนยางไปพักไวบริเวณตีนตลิ่งกอนทําการถมดินในช้ันตอไป (รูปที่ 5.18ง) 
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รูปที่ 5.17 การถมดินเพ่ือปรับระดับของตลิ่งในช้ันลาง ก) แนวตลิ่งกอนเริ่มทําการถมดินปรับระดับ 
 ข) แนวตลิ่งหลังจากการถมดินปรับระดับจากตีนตลิ่งถึงระดับความสูง 2.5 เมตร 

 

รูปที่ 5.18 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับตีนตลิ่งถึงระดับ +2.50 เมตร ก) รองทางเขา-ออกแปลง 
สาธิต ข) การเคลื่อนยายแผนยางเพ่ือปูตลิ่ง ค) การทากาวยางบริเวณรอยตอ ง) แนวตลิ่ง 
หลังจากการปูยางและเรียงหินแลว 

 5). การกอสรางในชวงระดับ 2.50-5.00 เมตร ตองทําการมวนแผนยางลงเก็บบริเวณตีนตลิ่ง 
เน่ืองจากตองทําการถมดินเพ่ิมระดับจนถึงขอบบนของตลิ่งที่ระดับ 5.00 เมตร ซึ่งการถมดินและการบด
อัดดินในช้ันน้ีมีการดําเนินการเหมือนกับการถมดินในช้ันกอนหนาน้ี เมื่อทําการถมดินและปรับความชัน
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ของตลิ่งจนถึงระดับ +5.00 เมตร (รูปที่ 5.19ข) จากน้ัน ทําการขุดรอง (Trench) ขนาดความกวาง 1.00 
เมตร ลึก 1.00 เมตรและยาว 80 เมตร ตลอดแนวตลิ่งพรอมทั้งคลี่แผนยางขึ้นบนตลิ่งเพ่ือฝงแผนยางและ
เรียงหินทับแผนยางทั้งบริเวณตีนตลิ่งและบริเวณรองบนตลิ่งที่ไดทําการขุดไว (รูปที่ 5.19ค) 

 

รูปที่ 5.19 การกอสรางแปลงสาธิตในชวงระดับ 2.50-5.00 เมตร ก) การถมดินปรับระดับตลิ่งถึงระดับ  
5.0 เมตร ข) แนวตลิ่งหลังจากปรับความชัน ค) การขุดรองฝงแผนยางและเรียงหินบนตลิ่ง  

 6). เพ่ือปองกันการเคลื่อนตัวแยกออกจากันของแผนยาง ไดมีการปองกันโดยการฝงสมอเหล็ก 
(รูปที่ 5.20ก) และทากาวยางพิเศษเพ่ือยึดแผนยางและปดทับรอยตอดวยผาเคลือบดวยนํ้ายางผสม (รูปที่ 
5.20ข) ทั้งน้ี การปดรอยตอดวยผาเคลือบนํ้ายางผสม จะชวยปดชองวางระหวางรอยตอและยังชวยยึดติด
แผนยางเพ่ือปองกันการไหลซึมของนํ้าฝนเขาสูบริเวณผิวหนาของตลิ่ง  

 7). เมื่อเสร็จสิ้นการปูยาง ไดทําการกําหนดจุดบนแผนยางเพ่ือการปลูกพืช ซึ่งตําแหนงบนแผน
ยางมีลักษณะที่เปน Grid โดยมีระยะหางระหวางจุดในแตละตําแหนงตามแนวยาวและแนวเอียงของตลิ่ง
เทากับ 2.4 และ 2 เมตรตามลําดับ ทําการเจาะรูตามตําแหนงบน Grid เพ่ือทําการปลูกพืชของแปลง
สาธิตที่ 1 และ 2 โดยแปลงสาธิตที่ 3 ไมมีการปลูกพืช ในการวิจัยครั้งน้ีไดใชตนไม 2 ชนิดประกอบดวย 
1) ตนขี้เหล็ก 2) ตนพยุง (รูปที่ 5.21ก) ปลูกตามตําแหนงที่ไดกําหนดไวในแปลงที่ 1 และปลูกหญาแฝกใน
บริเวณแปลงสาธิตที 2 (รูปที่ 5.21ข) 
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รูปที่ 5.20 การเก็บรอยตอระหวางแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะ ก) สมอยึดแผนยาง ข) การปดทับ 
 รอยตอของแผนยางดวยผาชุบนํ้ายางผสม 

 

รูปที่ 5.21 การปลูกพืชหนาตลิ่ง ก) ตนพยุงของแปลงสาธิตที่ 1 ข) หญาแฝกของแปลงสาธิตที่ 2 

 5.4.2 ผลการกอสรางการปรับปรุงตลิ่ง 

 การสํารวจลักษณะทั่วไปของตลิ่งหลังจากการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งไดใชการตรวจพินิจ 
(Visual inspection) ในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของตลิ่งตลอด 10 เดือนซึ่งครอบคลุมต้ังแตเดือน
ตุลาคม 2558 ถึงเดือนสิงหาคม 2559 จากการสํารวจพบวาระยะเวลาผานไป 2 เดือน แปลงสาธิตที่ไดทํา
การปูแผนยางพาราพรอมกับการปลูกพ้ืนไมยืนตนมีการเจริญเติบโตของพืชเล็กนอยและแปลงสาธิตไมไดมี
การเปลี่ยนแปลงที่สามารถสังเกตไดดังแสดงในรูปที่ 5.22 ในขณะแปลงที่ไดทําการปลูกหญาแฝก หญา
แฝกไดมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว (รูปที่ 5.22ข) แปลงสาธิตในบริเวณน้ีมีการทรุดตัวที่ขอบตลิ่ง
ประมาณ 7 เซนติเมตร อยางสังเกตได เปนผลมาจากการเซตตัวของดินถมหลังฝนตกในชวงเดือน
พฤศจิกายน 2558 ปริมาณนํ้าฝนรวมในเดือนน้ีเทากับ 331.20 มิลลิเมตร (สถานีอุตุนิยมวิทยาสงขลา 
กลุมงานอากาศเกษตรคอหงส) 
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รูปที่ 5.22 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 1 เดือน 
 (พฤศจิกายน2558) ก) แปลงที่มีการปูแผนยางและปลูกพืชยืนตน ข) แปลงที่มีการปู 
 แผนยางและปลูกหญาแฝก 

สําหรับแปลงสาธิตที่ทําการปูแผนอยางเพียงอยางเดียวยังคงมีสภาพที่ดีไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อทํา
การตรวจพินิจอยางละเอียดพบวา บริเวณตีนตลิ่งของแปลงน้ีมีการขังของนํ้า เน่ืองจากไมไดทําการเจาะรู
เพ่ือระบายนํ้า ดังน้ัน จึงไดทําการแกปญหาโดยการเจาะรูและติดต้ังแผนใยสังเคราะห (Geotextile) 
เพ่ิมเติมในบริเวณดานลางสูงจากพ้ืนประมาณ 1 เมตร เพ่ือชวยในการระบายนํ้าดังแสดงในรูปที่ 5.23 

รูปที่ 5.24-5.27 แสดงลักษณะทั่วไปของแปลงสาธิตการปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งหลังจากการ
กอสรางเสร็จสมบูรณตามระยะเวลาตางๆ ต้ังแตเดือนพฤศจิกายน 2558 ถึงเดือนกันยายน 2559 ผลการ
ตรวจพินิจพบวาแปลงสาธิตทั้งสามมีสภาพที่สมบูรณ ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นกับตลิ่งและแผนยางพารา
ปองกันตลิ่งตลอดชวงระยะเวลาที่ทําการสํารวจ พืชที่ทําการปลูกสามารถเจริญเติบโต โดยเฉพาะหญา
แฝก มีการแตกหนอและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว แผนยางพาราทําหนาที่ปองกันการสัมผัสกันระหวางนํ้า
และดินในขณะฝนตกไดดีทําใหไมมีการกัดเซาะและไมมีการสูญเสียเสถียรภาพของตลิ่ง  

 

รูปที่ 5.23 การติดต้ังแผนใยสังเคราะหบริเวณตีนตลิ่ง ก) แผนใยสังเคราะห ข) การปดแผนใย 
 สังเคราะหดวยผาชุบนํ้ายางผสม 
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รูปที่ 5.24 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 3 เดือน (มกราคม 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 

 

รูปที่ 5.25 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 5 เดือน (มีนาคม 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า 

 

รูปที่ 5.26 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 6 เดือน (เมษายน 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) หญาแฝกบริเวณแปลงที่ 2 

ตนน้ํา 

ตนน้ํา 
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รูปที่ 5.27 ลักษณะของแปลงสาธิตหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณเปนระยะเวลา 10 เดือน (สิงหาคม 
2559) ก) มองจากปลายนํ้า ข) มองจากตนนํ้า  

5.5 การติดตามประสทิธิภาพของแปลงสาธิต 

 ประสิทธิภาพของแปลงสาธิตสามารถประเมินไดจากการติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัว
ของตลิ่งหลังจากการกอสรางเสร็จสมบูรณ โดยการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pin) ตาม
ระยะเวลาที่กําหนด ตลอดระยะเวลาทั้งหมด 10 เดือน ตําแหนงของหมุดติดตามในแตละครั้งของการ
สํารวจถูกนํามาเปรียบเทียบของตําแหนงเดียวกันกับผลการสํารวจในครั้งแรก (หลังจากการกอสราง) เพ่ือ
คํานวณการเคลื่อนตัวของตลิ่งเทียบกับการตรวจวัดครั้งแรก รายละเอียดในการติดตามและผลการติดตาม
การเคลื่อนตัวของตลิ่งไดแสดงดังตอไปน้ี 

 5.5.1 การสํารวจเพื่อติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่ง 

 การติดตามและประเมินผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงตลิ่งโดยสรางแปลงสาธิต
ในครั้งน้ีไดทําการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pins) บริเวณตําแหนงที่ไดทําการปลูกพืชและ
หญาแฝกเพ่ือทําการวัดการเคลื่อนตัวของดินริมตลิ่งโดยใชกลอง Total station ในสวนบริเวณแปลงสาธิต
ที่ไมไดทําการปลูกพืช ไดทําการสํารวจในตําแหนงที่ไดมีการทําสัญลักษณไวบนผิวของแผนยางพารา 

 ในการสํารวจไดทําการกําหนดหมุดอางอิง (Bench mark, BM) 2 จุด (รูปที่ 5.28ก) บริเวณพ้ืน
คอนกรีตบนตลิ่ง ซึ่งเปนตําแหนงที่หมุดอางอิงไมสามารถเคลื่อนที่ได หมุด BM ทั้งสองน้ีไดถูกคํานวณ
ตําแหนงตามระบบพิกัดยูทีเอ็ม (UTM coordinate systems) และกําหนดคาระดับความสูง การติดตาม
การกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่งที่ทําการปรับปรุง ทําไดโดยการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะที่ได
ทําการติดต้ังบริเวณตําแหนงที่ปลูกพืชหนาตลิ่ง (แปลงสาธิตที่ 1 และ 2) และตําแหนงที่ทําสัญลักษณไว 
(แปลงสาธิตที่ 3) ดังแสดงในรูปที่ 5.28ข และถายพิกัดจากหมุดอางอิงมายังตําแหนงของหมุดติดตาม
ทั้งหมด พิกัดของหมุดติดตามที่ไดเปนระบบพิกัดฉาก 3 มิติ (X, Y, Z) ผลการสํารวจหมุดติดตามในแตละ
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ครั้งถูกนํามาเปรียบเทียบกับตําแหนงของหมุดติดตามในการสํารวจในครั้งแรก (หลังจากการกอสรางเสร็จ
แลว) 

 5.5.2 ผลการติดตามการกัดเซาะของตลิง่ 

สําหรับหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pin) ไดถูกสํารวจหลังจากการกอสรางแปลงสาธิต โดย
ไดทําการสํารวจรวม 5 ครั้ง มีระยะเวลาหางกันประมาณ 2-4 เดือนต้ังแตเดือนตุลาคม 2558 ถึงเดือน
สิงหาคม 2559 การสํารวจไดพิจารณาการกัดเซาะและการทรุดตัว โดยทําการคํานวณพิกัดในระบบพิกัด

ฉาก (X, Y, Z) และการเคลื่อนตัวลัพธ ( 222 ZYXR ++= ) เพ่ือเปรียบเทียบกับการสํารวจในครั้ง
แรงหลังจากการปรับปรุงตลิ่งเสร็จสมบูรณ ผลการสํารวจในครั้งแรกสามารถคํานวณตําแหนงการเรียงตัว
ของหมุดทั้งสามแปลงสาธิตไดแสดงในรูปที่ 5.29 โดยแปลงที่ 1-3 ประกอบดวยหมุด A-J J-R และ S-AC 
ตามลําดับ ผลการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลองกันในครั้งตอไปจะสามารถ
คํานวณระยะการเคลื่อนตัวของหมุดได โดยใชวิธีเปรียบเทียบกับตําแหนงของหมุดในครั้งแรก ซึ่งผลการ
คํานวณระยะการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามไดแสดงในตารางที่ 5.8 มีรายละเอียดในแตละแปลงสาธิตทั้ง 
3 ดังตอไปน้ี 

 

รูปที่ 5.28 การสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะดวยกลอง Total station ก) ถายระดับจากจุดอางอิง 
BM1 ข) Grid ของตําแหนงหมุดติดตามการกัดเซาะ 

 

รูปที่ 5.29 ตําแหนงของหมุดติดตามการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม 

A1 
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ตารางที่ 5.8 คาเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกตางของตําแหนงหมุดเทียบกับผลการ 
สํารวจครั้งแรก 

Pilot 

No. 
Date 

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

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

1 

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

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

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

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

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

2 

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

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

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

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

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

3 

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

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

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

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

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

*หมายเหตุ  +Diff. X คือการเคลื่อนตัวในทิศตะวันออกของระนาบ X, Y 
  –Diff. X คือการเคลื่อนตัวในทิศตะวันตกของระนาบ X, Y 
  +Diff. Y คือการเคลื่อนตัวในทิศเหนือของระนาบ X, Y 
  –Diff. Y คือการเคลื่อนตัวในทิศใตของระนาบ X, Y 
  +Diff. Z คือการยกตัวในแนวด่ิง  
  –Diff. Z คือการทรุดตัวในแนวด่ิง 
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 5.5.2.1 แปลงสาธิตที่มีการปูแผนยางควบคูกับการปลูกพืชยืนตน (แปลงที่ 1) 

 แปลงสาธิตแปลงน้ีไดทําการติดต้ังหมุดติดตามการกัดเซาะ ณ. ตําแหนงที่มีการปลูกพืชในแนว
การติดตาม (Monitoring line) A-I ผลการสํารวจไดแสดงในรูปที่ 5.30 พบวา ตําแหนงของหมุดมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยหมุดมีการทรุดตัวเฉลี่ย (Diff Z) เทากับ -0.179 -0.181 -0.185 และ -0.079 เมตร
สําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ ในขณะที่หมุดมีการเคลื่อนตัวในระนาบ X-Y โดยมีทิศทางการ
เคลื่อนตัวที่สอดคลองกัน (Diff X และ Diff Y) ในแตละหมุดตลอดชวงระยะเวลาของการสํารวจระยะ
เคลื่อนตัวลัพธเฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับการสํารวจในครั้งแรกเทากับ 0.196 0.195 0.199 และ 0.145 
เมตรสําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ  

 

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

 5.5.2.2 แปลงสาธิตที่มีการปูแผนยางควบคูกับการปลูกหญาแฝก (แปลงที่ 2) 

 แปลงสาธิตที่ 2 ไดทําการติดต้ังหมุดติดตามการกัดเซาะ ณ. ตําแหนงที่มีการปลูกพืชในแนวการ
ติดตาม J-R ผลการสํารวจพิกัดของหมุดติดตามไดแสดงในรูปที่ 5.31 และตารางที่ 5.8 พบวา ตําแหนง
ของหมุดมีการเปลี่ยนแปลง โดยที่หมุดมีการทรุดตัวเฉลี่ย (Diff Z) เทากับ -0.195 -0.198 -0.212 และ -
0.178 สําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ ในขณะที่ตําแหนงของหมุดมีการเคลื่อนตัวในทิศทางที่
เดียวกันในระนาบ X-Y ทุกแนวการสํารวจและตลอดชวงระยะเวลาของการสํารวจระยะเคลื่อนตัวลัพธ
เฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับการสํารวจในครั้งแรกเทากับ 0.218 0.218 0.235 และ 0.210 เมตรสําหรับ
การสํารวจครั้งที่ 2-5 เมตรตามลําดับ 
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รูปที่ 5.31 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การสํารวจครั้งที่ 
 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.31 (ตอ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของหมุดติดตามบริเวณแปลงสาธิตที่ 2 ก) การสํารวจ 
          ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 

 5.5.2.3 แปลงสาธิตที่มีการปูแผนยางอยางเดียว (แปลงที่ 3) 

 แปลงสาธิตแปลงน้ีไมไดทําการติดต้ังหมุดติดตามและไมมีชองเปดเพ่ือทําการระบายนํ้าตลอด
พ้ืนที่ของตลิ่ง ตําแหนงที่ไดทําการสํารวจ (S-AC) เปนตําแหนงติดตามที่ไดทําสัญลักษณโดยการทาสีบน
แผนยางพาราแทนที่หมุดติดตาม ผลการสํารวจพิกัดของตําแหนงเหลาน้ีไดแสดงในรูปที่ 5.32 และตาราง
ที่ 5.8 พบวา แปลงสาธิตมีการทรุดตัวเฉลี่ยเทากับ -0.164 -0.187 -0.257 และ -0.165 สําหรับการ
สํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ โดยที่ตําแหนงบนแผนยางมีการเคลื่อนตัวลัพธเฉลี่ย (Diff R) เมื่อเทียบกับ
การสํารวจในครั้งแรกเทากับ 0.204 0.218 0.371 และ 0.262 สําหรับการสํารวจครั้งที่ 2-5 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.32 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของตําแหนงติดตามบริเวณแปลงสาธิตที ่3 ก) การสํารวจ 
  ครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
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รูปที่ 5.32 (ตอ) ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของตําแหนงติดตามบริเวณแปลงสาธิตที ่3 ก) การ 
สํารวจครั้งที่ 2 ข) การสํารวจครั้งที่ 3 ค) การสํารวจครั้งที่ 4 และ ง) การสํารวจครั้งที่ 5 
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 5.5.3 ผลการติดตามการกัดเซาะตลิ่งแปลงสาธิตในภาพรวม  

 ผลการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลองกันในแตละครั้งพบวา ระยะการ
เคลื่อนตัวของหมุดติดตามของทั้งสามแปลงสาธิตมีคาที่ใกลเคียงกันดังแสดงในลักษณะของช้ันความสูง 
(Contour) ดังแสดงในรูปที่ 5.33 ผลการสํารวจทั้งหมดสามารถยืนยันไดวา แปลงสาธิตทั้ง 3 มีการเคลื่อน
ตัวลัพธเฉลี่ยเทากับ 0.223 เมตรและมีการทรุดตัวเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ -0.182 เมตร การเคลื่อนตัวและ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นมากกวา 90% เกิดจากการเซตตัวของดินถมหลังจากการกอสราง เน่ืองจากการทรุดตัว
สวนใหญเกิดขึ้นภายในหน่ึงเดือนหลังจากการปรับปรุงตลิ่งเสร็จสมบูรณ จากการสํารวจครั้งที่ 3-5 พบวา
แปลงสาธิตมีการเคลื่อนตัวและทรุดตัวนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการสํารวจในครั้งที่ 2 ซึ่งสามารถ
ยืนยันไดวาการเคลื่อนตัวทั้งหมดเกิดจากการเซตตัวของดินในชวงแรกหลังจากการกอสราง นอกจากน้ัน 
ยังพบวา การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นนาจะเปนผลมาจากการบดอัดในขณะกอสราง เน่ืองจากขอจํากัดทางดาน
งบประมาณ กลาวคือ ไมมีการใชรถบดตามมาตรฐานในการกอสราง แตไดใชนํ้าหนักของรถแบคโฮแทนที่
ในการบดอัด รวมถึง ขั้นในการบดอัดคอนขางมีความหนาสูง ซึ่งอาจจะทําใหดินดานลางไมแนนเทาที่ควร 
จากการติดตามและสํารวจการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของตลิ่งหลังจากการปรับปรุงแลวพบวาใน
ภาพรวม แปลงสาธิตการปรับปรุงตลิ่งโดยใชแผนยางพาราปองกันการกัดเซาะมีประสิทธิภาพที่สมบูรณใน
ปแรกหลังจากการกอสราง 
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รูปที่ 5.33 เสนช้ันความสูงแสดงการเคลื่อนตัวของหมุดติดตามการกัดเซาะและตําแหนงที่สอดคลองกัน 
 สําหรับการสํารวจในแตละครั้ง ก) ครั้งที่ 2 ข) ครั้งที่ 3 ค) ครั้งที่ 4 และ ง) ครั้งที่ 5 
 ตามลําดับ 

5.6 สรปุผลการศึกษา 

 5.6.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาการปองกันการกัดเซาะตลิ่งโดยใชแผนยางพารา ทําบนหลักการพ้ืนฐานที่ตองการลด
ผิวสัมผัสโดยใชแผนยางพาราก้ันระหวางดินกับนํ้าในลํานํ้า ทําใหไมเกิดการกัดเซาะ หลักการดังกลาวน้ีได
ถูกนํามาทดสอบโดยการสรางแปลงสาธิตบนพ้ืนที่ริมตลิ่งคลองอูตะเภา พิกัด 47N 661660 E 771731 N 

ก)

ข)

ค)

ง)
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จากการสํารวจพ้ืนที่กอสรางพบวา ตลิ่งถูกกัดเซาะไปยาวประมาณ 70 เมตร จึงจําเปนตองมีการถมดินให
ไดแนวและระยะตามเดิมกอน ผลการวิเคราะหและออกแบบตลิ่งดินถม พบวา ตลิ่งดินถมที่เหมาะเปนดิน
ถมสูง 5 เมตร มีความลาดชันเทากับ 1:1.5 (V:H) ดินที่ใชถมเปนดินประเภททรายที่มีการกระจายตัวดี 
(Well-graded sand, SW) หรือ ทรายผสมตะกอนทราย (Silty sand, SM) มีคาหนวยแรงยึดเกาะ
ประสิทธิผล และ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลเทากับ 10 กิโลพาสคาล และ 32 องศา ตามลําดับ ตลิ่ง
ดินถมน้ีถูกออกแบบใหมีเสถียรภาพทั้งในกรณีที่นํ้าเต็มตลิ่งและในกรณีที่ระดับนํ้าลดลงอยางรวดเร็ว 
(Rapid drawdown) 

 แปลงสาธิตการใชแผนยางพาราปูบนตลิ่งดินถมเพ่ือปองกันการกัดเซาะถูกออกแบบเปน 3 วิธี 
ไดแก แปลงสาธิตที่ 1 ใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลงที่ 2 ใชแผนยางพารารวมกับปลูก
หญาแฝกเสริม และแปลงที่ 3 ใชแผนยางพาราอยางเดียว แผนยางพาราที่ใชมีความตานทานตอแรงดึง 
38.6 เมกาพาสคาล ความสามารถในการยืดจนขาด 42% และ ความตานทานตอการฉีกขาด 115 นิวตัน
ตอมิลลิเมตร โดยไดออกแบบใหมีการใชหินทิ้ง (Rip rap) กดทับแผนยางพาราทั้งดานบนและตีนตลิ่ง เพ่ือ
ยึดแผนยางพาราใหอยูกับที่ การกอสรางแปลงสาธิตทั้ง 3 แปลงติดกันบนตลิ่งคลองอูตะเภารวมความยาว
เทากับ 80 เมตร ไดดําเนินการแลวเสร็จในเดือนตุลาคม 2558 รวมเวลาในการกอสราง 1 เดือน 

 ประสิทธิภาพของแปลงสาธิตทั้งสามไดถูกประเมิน โดยใชการประเมินดวยสายตาสําหรับการกัด
เซาะ และใชกลองสํารวจสําหรับตรวจสอบการเคลื่อนที่ของหมุดติดตามการกัดเซาะ (Erosion pins) ที่
ติดต้ังบนแปลงสาธิตที่เรียงตัวกันเปนตาราง (Grid) ผลการตรวจสอบ 5 ครั้ง ในระยะเวลา 10 เดือน 
ต้ังแต ตุลาคม 2558 ถึง สิงหาคม 2559 พบวา ไมพบการกัดเซาะบนตลิ่งแปลงสาธิตทั้งสามแปลง ตลิ่งทั้ง
สามแปลงยังอยูในสภาพดีเหมือนตอนกอสรางเสร็จ อยางไรก็ตามพบการทรุดตัวเฉลี่ยทั้งสามแปลง
ประมาณ 20 เซนติเมตร ในชวงเดือนแรกหลังกอสรางเสร็จ หลังจากน้ันการทรุดตัวเกิดขั้นนอยมากอยาง
ไมมีนัยสําคัญ การทรุดตัวในชวงเดือนแรกนาจะเปนผลมาจากการบดอัดดินถมที่ไมสามารถบดอัดใหได
ประสิทธิผลเต็มที่เน่ืองจากขอจํากัดดานงบประมาณ กอปรกับชวงเดือนพฤศจิกายนที่เกิดการทรุดตัวน้ัน
เปนฤดูฝน นํ้าในคลองอูตะเภาอยูในระดับสูง ทําใหดินถมมีการทรุดตัวได อยางไรก็ตามการทรุดตัว
ดังกลาวคาดวาจะสิ้นสุดแลวเน่ืองจากการตรวจสอบในครั้งหลังไมพบการทรุดตัวเพ่ิมแตอยางใด 

 ผลสรุปในภาพรวมกลาวไดวา การปองกันการกัดเซาะโดยใชแผนยางพารา จากการสรางแปลง
สาธิตทั้งสามแบบ สามารถปองกันการกัดเซาะไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมพบการกัดเซาะในชวงเวลา 10 
เดือนที่มีการติดตามตรวจสอบ อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพการปองกันการกัดเซาะของแปลงสาธิตทั้งสาม
อาจจะไมเทากันถามีการติดตามตรวจสอบที่ใชระยะเวลานานกวาน้ี ทั้งน้ีเน่ืองจากในระยะยาวอาจมีการผุ
กรอนของแผนยางพาราที่ตองมีการซอมแซม หรือในระยะยาวรากของหญาแฝกหรือตนไมที่ปลูกจะ
สามารถแผไปยึดดินถมใหดีขึ้นเปนตน 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการศึกษา 

 
6.1 สรปุผลการศึกษา 

 การศึกษาการถดถอยและการปองกันการกัดเซาะของตลิ่งคลองอูตะเภาครั้งน้ี มีวัตถุประสงค
หลัก 3 ขอ ประกอบดวย (1) ประเมินคุณลักษณะของตลิ่งตลองอูตะเภา (2) วิเคราะหการถดถอยของตลิ่ง
คลองอูตะเภาและ (3) ปรับปรุงเสถียรภาพของตลิ่งโดยการทําแปลงสาธิต พรอมทั้งตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพที่เลือกใชผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 คลองอูตะเภาประกอบไปดวยตลิ่งทั้ง 3 ชนิดคือ ตลิ่งที่มีความเช่ือมแนน (Cohesive bank) ตลิ่ง
ที่ไมมีความเช่ือมแนน (Non-cohesive bank) และตลิ่งแบบผสม (Composite bank) คามุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดินเม็ดหยาบ (SM และ SC) อยูในชวง
ประมาณ 27.57º-30.92º และ 0.00-10.03 kPa ตามลําดับ ในขณะดินเม็ดละเอียด (ML CL และ CH) มี
คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลและคาหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลอยูในชวงประมาณ 19.58º-
31.30º และ 0.48-18.27 kPa ตามลําดับ คาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตลิ่งคลองอูตะเภาบริเวณ
กลางนํ้าประกอบดวย คาหนวยแรงวิกฤตและสัมประสิทธการกัดเซาะ มีคาอยูในชวง 1.03-20.93 Pa 
และ 2.23-89.07 cm3/N.s ตามลําดับ พารามิเตอรทั้งสองสามารถจําแนกอยูในกลุมดินที่งายตอการกัด
เซาะอยางสูง (Very erodible soil) และกลุมที่งายตอการกัดเซาะ (Erodible soil) 

 ในชวงป พ.ศ. 2545-2553 ตลิ่งคลองอูตะเภาตลอดความยาว 110 กิโลเมตร มีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะ
และทับถมเทากับ 626.81 และ 131.84 ไร ตามลําดับ จากการคํานวณพบวา พ้ืนที่การกัดเซาะคิดเปน 
4.75 เทาของพ้ืนที่ทับถมโดยพ้ืนที่การกัดเซาะที่เกิดขึ้นของอําเภอสะเดา คลองหอยโขง หาดใหญ และ
บางกล่ํามีคาเทากับ 182.63 90.48 309.16 และ 44.54 ไร ตามลําดับ ในขณะที่พ้ืนที่การทับถมเกิดขึ้น
เทากับ 64.20 17.85 48.22 และ 1.57 ไร ตามลําดับ บริเวณพ้ืนที่ในเขตอําเภอหาดใหญมีการสูญเสีย
พ้ืนที่เน่ืองจากการกัดเซาะของแนวตลิ่งมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอําเภออ่ืนๆ ในลุมนํ้าคลองอูตะเภา 
โดยมีพ้ืนที่การกัดเซาะประมาณ 14.83 ไรตอกิโลเมตร มีระยะการถดถอยเฉลี่ยในแตละตําบลอยูในชวง
ประมาณ 4.35-13.87 เมตร ในชวงระยะเวลาต้ังแตป พ.ศ. 2545-2559 ระยะการถดถอยของตลิ่งที่ทํา
การวิเคราะหทั้ง 6 ตําแหนงบริเวณลุมนํ้าคลองอูตะเภาตอนกลาง ต้ังแตบริเวณพ้ืนที่บานบางศาลา อําเภอ
คลองหอยโขง ถึงบานบางแฟบ อําเภอหาดใหญมีคาอยูในชวงประมาณ 7.52-31.83 เมตร โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 17.21 เมตร การถดถอยเกิดขึ้นมากที่สุดสําหรับตลิ่งที่อยูในแนวโคงนอกของลํานํ้า (Outer bend) 
บริเวณตําบลบานพรุและมีคานอยที่สุดสําหรับตลิ่งบริเวณบานบางแฟบ ตําบลควนลัง ซึ่งเปนบริเวณที่
ความชันของลํานํ้าตํ่า แบบจําลองการถดถอยของตลิ่งคลองอูตะเภาไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นโดยใชโปรแกรม 
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Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) ผานคาปรับเทียบ Lumped parameter (α ) ผล
การวิเคราะหการถดถอย พบวา คา α  ของตลิ่งคลองอูตะเภาอยูในชวง 0.3-3.0 ซึ่งทําใหผลการวิเคราะห
การถดถอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาจริงจากภาพถายทางอากาศในป 2545 2553 และ 2559 มีความ
แมนยําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใชในการประเมินการถดถอยของตลิ่งในอนาคตได 

 วิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งไดถูกออกแบบและทําการกอสรางแปลงสาธิตจากการออกแบบ
วิธีการปองกันการกัดเซาะที่เหมาะสมกับพ้ืนที่พบวา การใชดินถมรวมกับการใชแผนยางพาราปองกันการ
กัดเซาะ (Para-rubber sheet) เปนวิธีที่เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ โดยแปลงสาธิตการปองกันการกัดเซาะ
ประกอบดวย 3 วิธีไดแก แปลงสาธิตที่ 1 การใชแผนยางพารารวมกับการปลูกพืชเสริม แปลงสาธิตที่ 2 
การใชแผนยางพารารวมกับปลูกหญาแฝกเสริม และแปลงสาธิตที่ 3 การใชแผนยางพาราอยางเดียวแปลง
สาธิตทั้งสามถูกตรวจสอบประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะ โดยการสํารวจตําแหนงของหมุด
ติดตามการกัดเซาะเปนระยะเวลา 10 เดือน ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการปองกันการกัดเซาะ
ตลิ่งพบวา แปลงสาธิตทั้งสามไมมีการกัดเซาะตลิ่งตลอดแนว ตลิ่งมีการทรุดตัวประมาณ 20 เซนติเมตร 
หลังจากการกอสรางเสร็จ 1 เดือน ซึ่งวิธีการปองกันการกัดเซาะตลิ่งทั้งสามวิธีสามารถปองกันการกัดเซาะ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

6.2 ขอคิดเหน็และขอเสนอแนะ 

 1. การติดตามการกัดเซาะและการเคลื่อนตัวของแปลงสาธิตควรทําตอเน่ืองอีก 2-3 ปเพ่ือให
ครอบคลุมเหตุการณนํ้าหลาก ที่มีระดับนํ้าสูงในระดับที่ใกลเคียงกับตลิ่งของแปลงสาธิต เพ่ือทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปองกันการกัดเซาะอยางเต็มรูปแบบ 

 2. สําหรับตลิ่งธรรมชาติ ควรมีการ Cut slope กอนปูแผนยางปองกันการกัดเซาะ 

 3. ควรมีการคํานวณพ้ืนที่การกัดเซาะในชวงป 2553 ถึง 2559 เพ่ิมเติมเพ่ือใหไดคาพ้ืนที่การกัด
เซาะที่สอดคลองกับเวลาปจจุบัน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบ Multi-stage direct shear test สําหรับตัวอยางดินอ่ิมตัวดวย
นํ้าของดินริมริมตลิ่งคลองอูตะเภา 
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รูปที่ ก-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT1 ที่ระดับความลึก 0.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT2 ที่ระดับความลึก 0.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT2 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT3 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT3 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT3 ที่ระดับความลึก 2.50-4.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT4 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT4 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT4 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT5 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT5 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT5 ที่ระดับความลึก 2.50-3.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT6 ที่ระดับความลึก 0.00-1.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT6 ที่ระดับความลึก 1.50-2.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 

 



153 
 

 

รูปที่ ก-15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT6 ที่ระดับความลึก 2.50-3.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง  
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รูปที่ ก-16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT7 ที่ระดับความลึก 0.00-1.40 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT7 ที่ระดับความลึก 1.40-4.49 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT8 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT8 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT8 ที่ระดับความลึก 2.00-3.50 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT9 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT9 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT9 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT10 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT10 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT10 ที่ระดับความลึก 2.00-3.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT11 ที่ระดับความลึก 0.00-3.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT12 ที่ระดับความลึก 0.00-1.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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รูปที่ ก-29 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ก) Shear stress-Horizontal displacement ข) Shear 
 stress-Normal stress ของตลิ่งตําแหนง UT12 ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 เมตร จากขอบ 
 บนของตลิ่ง 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการทดสอบและการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากการทดสอบ 
Submerged jet test โดยใช Jet Erosion Test Spreadsheet Tool 
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ตัวอยางการทดสอบและคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะในงานวิจัยครั้งน้ีไดใชวิธี Scour depth solution ที่
พัฒนาโดย Daly et al., 2013 การคํานวณใช Jet erosion test spreadsheet ซึ่งเปนโปรแกรมคํานวณ
ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยวิธี Submerged jet test โดยเฉพาะ ขั้นตอนการทดสอบและคํานวณผล
การทดสอบไดแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

ขั้นตอนการทดสอบ 

 Submerged jet device เปนเครื่องมือที่ใชในการทดสอบเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะ ซึ่ง
เปนวิธีที่สะดวกและสามารถทดสอบกับดินหลายๆ ชนิดภายใตเง่ือนไขที่แตกตางกัน ภาพการทดสอบ 
Submerged jet test บริเวณจุดทดสอบของตลิ่งคลองอูตะเภาไดแสดงในรูปที่ ข1 ดินบริเวณจุดทดสอบ
จําแนกตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) เปนตะกอนทรายที่มีความเปน
พลาสติกตํ่า (ML) การทดสอบในภาคสนามมีขั้นตอนโดยสังเขปดังตอไปน้ี 

 

รูปที่ ข1 แผนที่ลุมนํ้าคลองอูตะเภา ก) ตําแหนงทําการทดสอบ Submerged je test ข) การทดสอบ 
 บริเวณตลิ่งคลองอูตะเภา 
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 1) เลือกบริเวณทดสอบโดยที่หนาดินควรอยูในแนวระดับ หรือมีความชันนอยกวา 26 องศาเทียบ
กับแนวราบ ทําการปรับหนาดินในตําแหนงที่ตองการทดสอบใหมีผิวเรียบและกวางกวาขนาดของ 
Submergence tank  

 2) จากน้ันทําการตอก Submergence tank ใหจมลงในดินที่ปรับระดับไว ประมาณ 7 
เซนติเมตรพรอมทั้งตอกเหล็กยึด Submergence tank และติดต้ังอุปกรณสวนที่เหลือเขากับ 
Submergence tank เพ่ือเตรียมพรอมในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ ข2 

 3) เปดเครื่องสูบนํ้าเพ่ือเติมนํ้าเขาสู Jet tube และ Submergence tank โดยการปด 
Deflection plate ปองกันไมใหนํ้าไหลไปกระทบกับผิวดิน หลังจากน้ัน ทําการไลฟองอากาศออกจาก 
Jet tube โดยการปรับ Air relief valve 

 

 

รูปที่ ข2 การติดต้ังเครื่องการทดสอบการกัดเซาะตลิ่งในสนาม (Submerged jet device) 
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 4) ทําการปรับหนวยแรงเฉือนเริ่มตนโดยพิจารณาจากแรงดันนํ้าและระยะ Nozzle height ดัง
แสดงในรูปที่ ข3 รอจนกวาระดับนํ้าใน Submergence tank คงที่ กระบวนการน้ีใชเวลาประมาณ 5-10 
นาที ซึ่งเพียงพอในการทําใหผิวดินที่ทําการทดสอบอ่ิมตัวไปดวยนํ้า สําหรับดินที่มีความซึมผานของนํ้า
นอยมากอาจจะเพ่ิมเวลาในกระบวนน้ีมากขึ้น เครื่องมือพรอมที่จะทดสอบเมื่อสิ้นสุดในขั้นตอนน้ี 

 

รูปที่ ข3 ความสัมพันธระหวางคาแรงดันนํ้ากับและหนวยแรงเฉือนเริ่มตน 

 5) เปด Deflection plate ใหนํ้าไหลกระทบกับผิวดินพรอมทั้งจับเวลาเพ่ือเริ่มการทดสอบทํา
การวัดคาระยะการกัดเซาะดวย Point gauge ทุกๆ 1, 3, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 นาที และ
อานคาแรงดันนํ้าดวย Pressure gauge คาระยะการกัดเซาะและคาแรงดันนํ้า (Pressure head) ทั้งสอง
น้ีจะนําไปคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

การคาํนวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

 ตารางที่ ข1 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดสอบในสนาม ซึ่งนํามาใชคํานวณคาพารามิเตอรการกัด
เซาะที่ประกอบดวย หนวยแรงเฉือนวิกฤต (Critical shear stress) และคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของ
ดิน ขอมูลจากตารางที่ ก1 เปนขอมูลนําเขาในโปรแกรม Jet Erosion Test Spreadsheet Tool ดัง
แสดงในรูปที่ ข4  

 คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากการพล็อตขอมูลจากการทดสอบกับสมการที่ 2.37-
2.40 (บทที่ 2) รวมกับการหาคาความคลาดเคลื่อนนอยสุดโดยการทํา Optimization เพ่ือหาคาระยะการ
กัดเซาะสมดุล (Equilibrium scour depth, eJ ) โดยการกําหนดคา A  และ of  เริ่มตนเทากับ 1 ผลการ

คํานวณไดแสดงดังรูปที่ ข5 โดยที่คา A  และ of เทากับ 1.141 และ 1.408 ตามลําดับ ซึ่งสัมพันธกับคา
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ระยะการกัดเซาะสมดุลเทากับ 0.162 m และคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากสมการที่ 2.33
เทากับ 2.70 Pa 

 คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินถูกคํานวณหลังจากทราบคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินแลว 
การคํานวณทําไดโดยการทํา Optimization ขอมูลจากการทดสอบรวมกับสมการที่ 2.42-2.46 (บทที่ 2) 
โดยการกําหนดคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินเริ่มตนและเปลี่ยนแปลงคาจนไดคา RMS นอยที่สุด ผล
การทํา Optimization ไดแสดงในรูปที่ ข5 ซึ่งไดคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินเทากับ 14.06 
cm3/N.s 

 ตารางที่ ก1 ขอมูลการผลการทดสอบในสนามสําหรับการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 
Submerged Jet Test Data 

Time 

(min) 

Head 

(in) 

Point Gauge 

Reading(mm) 

Maximum Depth 

of Scour (cm) 

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

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

 

รูปที่ ข5 ผลการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะจากการทดสอบการกัดเซาะในสนาม 
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ภาคผนวก ค 

ระยะการถดถอยเฉลี่ยของตลิ่งคลองอูตะเภา ตั้งแตป พ.ศ. 2545-2553 
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      ตารางที่ ค1 ระยะการถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก บริเวณพ้ืนที่อําเภอสะเดา 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 
สะเดา ปริก ทาโพธ์ิ พังลา 

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

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

  ตารางที่ ค2 ระยะการถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก บริเวณพ้ืนที่อําเภอหาดใหญ 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 

พะตง บานพร ุ คอหงส หาดใหญ ควนลัง 
คลองอู 
ตะเภา 

คลองแห คูเตา 

Mean 
4.68/ 
4.71 

7.46/ 
9.48 

-/ 
8.47 

6.94/ 
4.35 

8.93/ 
13.87 

5.82/ 
8.27 

8.87/ 
6.42 

-/ 
8.47 

5th 
Percentile 

0.46/ 
0.24 

0.82/ 
0.71 

-/ 
1.17 

1.04/ 
0.36 

0.72/ 
1.30 

0.68/ 
2.51 

2.28/ 
0.77 

-/ 
1.17 

25th 
Percentile 

1.35/ 
1.16 

2.36/ 
2.86 

-/ 
3.37 

3.07/ 
1.34 

2.61/ 
3.56 

2.40/ 
5.03 

6.66/ 
2.94 

-/ 
3.37 

Median 
3.36/ 
2.55 

3.93/ 
6.24 

-/ 
6.45 

6.63/ 
3.23 

5.21/ 
7.65 

4.34/ 
7.18 

8.84/ 
5.25 

-/ 
6.45 

75th 
Percentile 

7.58/ 
5.42 

7.59/ 
10.94 

-/ 
10.80 

10.57/ 
6.31 

10.16/ 
12.70 

8.29/ 
11.27 

11.71/ 
9.35 

-/ 
10.80 

95th 
Percentile 

12.884/ 
15.658 

32.280/ 
27.481 

-/ 
18.68 

13.90/ 
12.43 

36.85/ 
62.53 

15.87/ 
15.68 

14.79/ 
14.72 

-/ 
18.68 
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         ตารางที่ ค3 ระยะการถดถอยของตลิ่ง บริเวณพ้ืนที่อําเภอบางกล่ํา 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่งฝงตะวันตก/ตะวันออก (เมตร) 
ทาชาง บานหาร แมทอม บางกล่ํา 

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

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

     ตารางที่ ค4 ระยะการถดถอยของตลิ่ง บริเวณพ้ืนที่อําเภอคลองหอยโขง 

ปริมาณทางสถติิ 
ระยะถดถอยของตลิ่ง (เมตร) 

ทุงลาน (ฝงตะวันตก) ทุงลาน (ฝงตะวันออก) 
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 

ผลการสํารวจหมุดติดตามการกัดเซาะ 
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ผลการสาํรวจหมุดติดตามการกัดเซาะ 

       1. การสาํรวจครัง้ที่ 1(10/10/2558) 

1st Surveying 1st Surveying 

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

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

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

2nd Surveying 2nd Surveying 

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

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

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

3rd Surveying 3rd Surveying 

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

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

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

4th Surveying 4th Surveying 

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

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

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

5th Surveying 5th Surveying 

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

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

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

ด้วย Submerged Jet Device  

Determination of erosional parameters of U-Tapao riverbank  
using submerged jet device 
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บทคัดยอ 

ตล่ิงคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลาถูกกัดเซาะอยางมาก
ในรอบหลายปที่ผานมา เพ่ือประเมินการกัดเซาะตล่ิงคลองอูตะเภา
จําเปนตองทราบพารามิเตอร ท่ีเ ก่ียวของกับการกัดเซาะ (Erosional 
parameters) ซึ่งประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและคาสัมประ
สิทธการกัดเซาะ ในการศึกษาคร้ังนี้ ไดพัฒนาเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบ
คาพารามิเตอรการกัดเซาะที่เรียกวา Submerged jet device ตาม
มาตรฐาน ASTM D 5852การทดสอบไดกระทําในพ้ืนที่จริงบริเวณตล่ิง
คลองอูตะเภา โดยเลือกจุดทดสอบที่พิกัด770,360.45N661,285.00 Eซึ่ง
สภาพดินบริเวณตล่ิงถูกจําแนกไดเปนตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติก
ตํ่าและถูกกัดเซาะไดงาย ผลการทดสอบพบวา คาหนวยแรงเฉือนวิกฤต
และคาสัมประสิทธการกัดเซาะของตล่ิงคลองอูตะเภามีคาเทากับ 2.70Pa 
และ 14.06 cm3/N.s ตามลําดับ 

คําสําคัญ: หนวยแรงเฉือนวิกฤต, สัมประสิทธิ์การกัดเซาะ, การกัดเซาะตล่ิง, 
คลองอูตะเภา, submerged jet device 

Abstract 

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

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

1. บทนํา 

การกัดเซาะตล่ิงหมายถึงการเคล่ือนยายมวลของดินที่ฐานหรือขอบของ
ตล่ิง โดยการไหลของน้ําไดทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนเฉล่ียที่ขอบ (Average 
boundary shear stress) กระทําตอผิวของตล่ิงที่มากกวาหนวยแรงเฉือน
วิกฤตของดิน (Critical shear stress)ในทางกลับกัน ถาหนวยแรงเฉือนที่
กระทําตอผิวดินมีคานอยกวาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน การกัดเซาะ
ตล่ิงจะไมเกิดขึ้น ความแตกตางระหวางหนวยแรงเฉือนที่ขอบและคาหนวย
แรงเฉือนวิกฤตของดินถูกเรียกในเทอมของหนวยแรงเฉือนสวนเกิน (Excess 
shear stress) ดังแสดงในสมการที่ 1  

  ( )acdk ττε −=    (1) 

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

สิทธการกัดเซาะ(Erodibility coefficient, m3/N.s),τ คือคาหนวยแรง
เฉือนเฉล่ียที่ขอบ (Average boundary shear stress, Pa), cτ คือคา

หนวยแรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa) และ a คือคายก
กําลังเอกซโพเนนเชียล โดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 

อัตราการกัดเซาะจากสมการที่ 1 เปนที่รูจักและใชกันอยางแพรหลาย
ในการประมาณอัตราการกัดเซาะของดินริมตล่ิงแมน้ํา [1-5]คาหนวยแรง
เฉือนวิกฤต( cτ ) และคาสัมประสิทธการกัดเซาะ( dk )ที่แสดงในสมการที่ 1 

เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการวิเคราะหอัตราการกัดเซาะและการวิเคราะห
เสถียรภาพของตล่ิงรวมถึงเปนหนึ่งในปจจัยในการพิจารณาวิธีการปรับปรุง
เสถียรภาพของตล่ิงคลองอูตะเภาในอนาคตดังนั้นในการศึกษาคร้ังนี้ไดทํา
การสรางและพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบคาพารามิเตอรของการกัดเซาะที่ชื่อวา 
Submerged jet device ตามมาตรฐาน ASTM D 5852[6] เพ่ือนําไป
ทดสอบกับดินริมตล่ิงคลองอูตะเภาพรอมทั้งแสดงขั้นตอนการทดสอบใน
สนาม รวมไปถึงการคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

2. พารามิเตอรการกัดเซาะ (Erosional parameters) 

พารามิเตอรการกัดเซาะของดินประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤต 
( cτ ) และคาสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน ( dk )พารามิเตอรทั้งสองนี้

ขึ้นอยู กับปจจัยหลายๆอยาง ทั้งทางดานปจจัยทางกายภาพ(Physical 
Influence) เชน น้ําหนักเม็ดดินที่จมน้ํา(submerged particle weight)
เนื้อดิน (soil texture) แรดินเหนียว (clay mineralogy) ปริมาณ
สารอินทรียในดิน (organic matter content) เปนตน ปจจัยที่สําคัญอีก
สวนหนึ่งคือปจจัยทางเคมี-ไฟฟา (Electro – chemical Influence)
ประกอบไปดวย ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (Cation Exchange 
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Capacity, CEC)และอัตราสวนการดูดซึมโซเดียม (Sodium Adsorption 
Ratio, SAR)[7, 8] 

3. วิธีการทดสอบเพ่ือหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะ 
(Erosion test method) 

เนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอคาพารามิเตอรการกัดเซาะ
โดยเฉพาะดินท่ีมีการยึดเกาะกัน (Cohesive soil) ปจจัยเหลานี้ควรที่จะ
รวมอยูในการคํานวณดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีตองทําการทดสอบใน
หองปฏิบั ติการหรือในสนาม ผู วิ จัยบางทานได ใช ตัวอยาง ดินแบบ 
Remolded มาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการ เนื่องจากดินที่ใชเปนดิน
ที่ถูกรวบกวนเปนอยางมากจึงทําใหปจจัยทางเคมีของดินไมไดรวมในการ
คํานวณ เพราะฉะนั้น การทดสอบตัวอยางดินที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed 
sample) ถูกนํามาใชในการหาคาพารามิเตอรเก่ียวกับการกัดเซาะกันอยาง
แพรหลาย ซึ่งตัวอยางดินที่นํามาทดสอบควรที่จะทําใหถูกรบกวนนอยที่สุด
เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนที่จะเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม การทดสอบอีกอยาง
หนึ่งที่ลดคาความคลาดเคล่ือนจากการเก็บตัวอยางดินและเปนวิธีที่นิยมใช
มากที่สุดในปจจุบันคือการทดสอบในสนาม (In – situ testing) 

วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินในปจจุบันมี 3 วิธี
คือ 1) Hole erosion test, HET [9]เปนวิธีทดสอบการกัดเซาะเนื่องจาก
การไหลซึมของน้ํา (Seepage erosion) เหมาะสําหรับการวิเคราะหการกัด
เซาะของเขื่อนดิน 2) Erosion Function Apparatus, EFA [10]เปนการ
ทดสอบการกัดเซาะที่ฐาน (Streambed erosion) ใชสําหรับการวิเคราะห
การกัดเซาะตอมอสะพานและ 3) Submerged jet test [11]เหมาะสําหรับ
ทั้งการกัดเซาะที่ฐานและการกัดเซาะที่ขอบตล่ิง (Lateral erosion) อีกทั้ง
ยังเปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการบรรจุเปนมาตรฐาน ASTM Standard 
D5852ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดใชเคร่ืองมือ Submerged jet device ที่พัฒนา
โดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในการทดสอบหา
คาพารามิเตอรการกัดเซาะ 

3.1 Submerged jet device 

เคร่ืองมือ Submerged jet deviceดังแสดงในรูปที่ 1 ถูกพัฒนาเพ่ือใช
ในการทดสอบเพ่ือหาคาพารามิเตอรเก่ียวกับการกัดเซาะทั้งคาหนวยแรง
เฉือนวิกฤตและคาสัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน ซึ่งใชงานไดสะดวกและ
สามารถเคล่ือนยายไดงาย ทําใหเขาถึงพ้ืนที่การทดสอบในสนามไดงาย อีก
ท้ังสามารถทดสอบกับดินหลายๆชนิดภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกัน หลักการ
ทํางานของเคร่ืองมือทดสอบนี้ใช Head tankหรือปมสูบนํ้าในการใหกําเนิด
การไหลแบบ Jet ที่ความเร็วคงที่ผานชองเปดขนาดเล็ก (Orifice) ไปกระทบ
กับตัวอยางดินจนเกิดรอยที่ถูกกัดเซาะ (Scour) ลักษณะการกระจายของ 
Jet flow ที่เกิดขึ้นจะเปนแบบวงกลม (Circular) ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่ง
แพรกระจายออกจากศูนยกลางของการไหลและกอใหเกิดหนวยแรงเฉือน
บนตัวอยางดิน ระยะการกัดเซาะของดินเกิดขึ้นและถูกตรวจวัดดวยมาตรวัด
ระยะ (Point gage)คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
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เมื่อ oτ  คือหนวยแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจากการไหลของน้ําผานชองเปด 

Orifice (เมตร), pJ คือความยาวของ potential core ในหนวย m, eJ

คือความลึกของระยะการกัดเซาะสมดุลในหนวย m, dC คือคาคงที่การ

กระจายตัวของการไหลแบบ jet เทากับ 6.3, od คือเสนผานศูนยกลางของ

ชองเปด Orifice (m), fC คือสัมประสิทธิ์การเสียดทานเทากับ 0.00416,

ρ คือความหนาแนนของน้ําเทากับ 1,000 kg/m3, oU คือความเร็วของ

น้ําในการไหลผานชองเปด(m/s), g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง

เทากับ 9.81 m/s2, h  คือผลตางของระดับน้ํา (m)และ iJ  คือระยะ

เร่ิมตนจาก Nozzle ถึงผิวดิน (m) 

 

รูปที่ 1 เคร่ืองมือทดสอบSubmerged jet device ที่พัฒนาโดย
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

3.2 ขั้นตอนการทดสอบคาพารามิเตอรที่เก่ียวของกับการกัดเซาะโดยใช 
Submerged jet device  

Submerged jet device เปนเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบเพ่ือหา
คาพารามิเตอรเก่ียวกับการกัดเซาะ ซึ่งเปนวิธีที่สะดวกและสามารถทดสอบ
กับดินหลายๆ ชนิดภายใต เงื่อนไขที่แตกตางกัน ภาพการทดสอบ 
Submerged jet test บริเวณจุดทดสอบของตล่ิงคลองอูตะเภาไดแสดงใน
รูปที่ 3 ดินบริเวณจุดทดสอบจําแนกตามระบบ Unified Soil 
Classification System (USCS)เปนตะกอนทรายที่มีความเปนพลาสติกตํ่า 
(ML) 
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รูปที่ 2 การกระจายตัวของหนวยแรงเฉือนของเคร่ืองมือ submerged jet 
device [3] 

การทดสอบในภาคสนามมีขั้นตอนโดยสังเขปดังตอไปนี้  
1) เลือกบริเวณทดสอบโดยที่หนาดินควรอยูในแนวระดับ หรือมีความ

ชันนอยกวา 26 องศาเทียบกับแนวราบ ทําการปรับหนาดินในตําแหนงที่
ตองการทดสอบใหมีผิวเรียบและกวางกวาขนาดของ Submergence tank  

2) จากนั้นทําการตอก Submergence tank ใหจมลงในดินที่ปรับ
ระดับไว ประมาณ 7 เซนติเมตรพรอมทั้งตอกเหล็กยึด Submergence 
tank และติดต้ังอุปกรณสวนที่เหลือเขากับ Submergence tank เพ่ือ
เตรียมพรอมในการทดสอบ 

3) เปดเคร่ืองสูบน้ําเพ่ือเติมน้ําเขาสู Jet tube และSubmergence 
tank โดยการปด Deflection plate ปองกันไมใหน้ําไหลไปกระทบกับผิว
ดิน หลังจากนั้น ทําการไลฟองอากาศออกจาก Jet tube โดยการปรับAir 
relief valve 

4) ทําการปรับหนวยแรงเฉือนเร่ิมตนโดยพิจารณาจากแรงดันน้ําและ
ระยะ Nozzle height ดังแสดงในรูปที่ 4รอจนกวาระดับน้ําใน 
Submergence tank คงที่ กระบวนการนี้ใชเวลาประมาณ 5-10 นาที ซึ่ง
เพียงพอในการทําใหผิวดินที่ทําการทดสอบอ่ิมตัวไปดวยน้ํา สําหรับดินที่มี
ความซึมผานของน้ํานอยมากอาจจะเพ่ิมเวลาในกระบวนนี้มากขึ้น 
เคร่ืองมือพรอมที่จะทดสอบเมื่อส้ินสุดในขั้นตอนนี้ 

5) เปด Deflection plate ใหน้ําไหลกระทบกับผิวดินพรอมทั้งจับ
เวลาเพ่ือเร่ิมการทดสอบทําการวัดคาระยะการกัดเซาะดวย Point gauge 
ทุกๆ 1, 3, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50นาที อานคาแรงดันน้ําดวย 
Pressure gauge และคาระยะการกัดเซาะและคาแรงดันน้ํา (Pressure 
head) ทั้งสองน้ีจะนําไปคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะ โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.3 การคํานวณคาพารามิเตอรที่เก่ียวของกับการกัดเซาะ 

คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตสามารถคํานวณไดเมื่อดินถูกกัดเซาะจนได
ระยะสมดุลและอัตราการกัดเซาะเทากับศูนย ระยะการกัดเซาะสมดุล
อาจจะใชเวลานานและไมเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ทําการทดสอบ ตามเหตุผลที่
กลาวมาน้ี ระยะการกัดเซาะสมดุล(Equilibrium scour depth, eJ ) 

สามารถประมาณโดยการใชสมการไฮเปอรโบลิค(Hyperbolicfunction)ที่
สัมพันธกับขอมูลระยะการกัดเซาะสูงสุด [12] ดังแสดงในสมการที่ 6 

 

 
รูปที่ 3แผนที่ลุมน้ําคลองอูตะเภา ก) ตําแหนงทําการทดสอบSubmerged je test ข)การทดสอบบริเวณตล่ิงคลองอูตะเภา 
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  5.022 ])[( Affx o −−=   (6) 

]/)log[(]/log[ ooo dtUdJf −=   (7) 

)/log( oeo dJf =   (8) 

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

เมื่อ A คือคา Semi transverse และ Semi conjugate axis ของ
สมการไฮเปอรโบลา, J คือระยะการกัดเซาะ, of  คือคาขอบเขตของ

สมการไฮเปอรโบลา (Asymptotic value of the hyperbola), t คือ
ระยะเวลาที่สัมพันธกับระยะการกัดเซาะตางๆคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตถูก
คํานวณโดยการ Fit ขอมูลที่ไดจากการทดสอบ(สมการที่ 7 และ 9) กับ
ฟงกชันในสมการที่ 6ทําการOptimizationโดยการเปล่ียนแปลงคา A และ 

of ในสมการที่ 6ใหไดคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด (Root mean 

square error, RMS) 

 

รูปที่ 4ความสัมพันธระหวางคาแรงดันน้ํากับและหนวยแรงเฉือนเร่ิมตน 

หลังจากการคํานวณคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตแลว คาสัมประสิทธิ์การกัด
เซาะคํานวณโดยใชขอมูลระยะการกัดเซาะ เวลาและคาหนวยแรงเฉือน
วิกฤตของดินที่ไดจากการคํานวณกอนหนารวมกับสมการหนวยแรงสวนเกิน 
(Excess shear stress)ดังแสดงในสมการที่ 10ในรูปแบบสมการไรมิติ
(Dimensionless equation)
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เมื่อ *T คือเวลาในเทอมของ rm Tt / , mt  คือระยะเวลาที่ทําการวัด

ระยะการกัดเซาะต้ังแตเร่ิมตน, rT คือเวลาอางอิงในเทอมของ 

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

การกัดเซาะในเทอมของ ei JJ / สมการที่ 10ไดถูกเขียนใหมดังแสดงใน

สมการที่ 11เพ่ือใหงายในการคํานวณผลการทดสอบ 
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การคํานวณคาสัมประสิทธการกัดเซาะทําไดโดยการ Fit ขอมูลเวลาและ

ระยะการกัดเซาะในเทอมตัวแปรไรมิติ ( *T ,
*J ตามลําดับ)ที่ไดจากการ

ทดสอบรวมกับสมการที่ 11ทําการOptimization โดยการเปล่ียนแปลงคา 

dk  เพ่ือใหไดคาความคลาดเคล่ือนนอยสุดเชนเดียวกันกับการคํานวณคา

หนวยแรงวิกฤตของดินโดยทั่วไป การคํานวณคาพารามิเตอรการกัดเซาะโดย
วิธีด้ังเดิม[12] ทําไดโดยการใชโปรแกรมที่พัฒนาโดย Hanson and Cook 
(2004)[11]ในปจจุบันไดมีการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการคํานวณที่มีชื่อวา 
scour depth method พัฒนาโดย Daly et al (2014) [13] 

4. ผลการทดสอบในสนามเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
กับการกัดเซาะโดยวิธี submerged jet test 

ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบในสนามประกอบดวย คาระยะการกัดเซาะ 
(ตรวจวัดจาก point gauge) ระยะเวลาและความดันของน้ํา (ตรวจวัดจาก 
pressure gauge)เปนขอมูลที่ใชเตรียมเพ่ือคํานวณคาพารามิเตอรที่
เก่ียวของกับการกัดเซาะและสามารถคํานวณคาระยะการกัดเซาะสูงสุดที่
เกิดขึ้นในแตละชวงเวลาตลอดการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ขอมูลการผลการทดสอบในสนามสําหรับการคํานวณ 
คาพารามิเตอรการกัดเซาะของดินริมตล่ิงบริเวณที่ทําการทดสอบ 

Submerged Jet Test Data 

Time 

(min) 

Head 

(in) 

Point Gauge 

Reading(mm) 

Maximum Depth 

of Scour (cm) 

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

Note: Nozzle diameter ( od ) = 0.64 cm,  

 Nozzle height ( iJ ) = 8.00cm 

คาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากการพล็อตขอมูลจากการ
ทดสอบ(ตารางที่ 1) กับสมการที่ 6รวมกับการหาคาความคลาดเคล่ือนนอย
สุ ด โ ด ย ก า ร ทํ า Optimizationเ พ่ื อ ห า ค า ร ะ ย ะก า ร กั ด เ ซ า ะ ส ม ดุ ล 
(Equilibrium scour depth, eJ )โดยการกําหนดคา A และ of  เร่ิมตน

เทากับ 1 ผลการคํานวณไดแสดงดังรูปที่5โดยที่คา A และ of เทากับ 

1.141และ 1.408ตามลําดับซึ่งสัมพันธกับคาระยะการกัดเซาะสมดุลเทากับ 
0.162 m และคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตของดินคํานวณจากสมการที่ 8 
เทากับ 2.70Pa 

คาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะของดินถูกคํานวณหลังจากทราบคาหนวย
แรงเฉือนวิกฤตของดินแลว การคํานวณทําไดโดยการทําOptimization 
ขอมูลจากการทดสอบรวมกับสมการที่ 11 โดยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์
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การกัดเซาะของดินเร่ิมตนและเปล่ียนแปลงคาจนไดคา RMS นอยที่สุด ผล
การทํา Optimization ไดแสดงในรูปที่ 6ซึ่งไดคาสัมประสิทธิ์การกัดเซาะ
ของดินเทากับ 14.06 cm3/N.s  

 

รูปที่ 5กราฟแสดงผลการหาคาระยะการกัดเซาะสมดุล 

 

รูปที่ 6กราฟแสดงผลการOptimization เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิการกัดเซาะ
ของดิน 

5. บทสรุป 

ในงานวิจัยคร้ังน้ีไดทําการสรางเคร่ืองมือ Submerged jet device 
เพ่ือใชในการทดสอบหาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและคาสัมประสิทธการกัด
เซาะของดินในภาคสนามโดยไดแสดงขั้นตอนการทดสอบและขั้นตอนใน
การคํานวณผล ผลการทดสอบคาพารามิเตอรการกัดเซาะสามารถนําไปใช
ในการประเมินการกัดเซาะของตล่ิง รวมทั้งการออกแบบการปรับปรุง
เสถียรภาพของตล่ิงไดผลการทดสอบพบวาคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและ
คาสัมประสิทธการกัดเซาะของดินริมตล่ิงคลองอูตะเภาบริเวณจุดทดสอบ 

พิกัด 770,360.45N661,285.00 Eมีคาเทากับ 2.70Paและ 14.06 
cm3/N.s ตามลําดับ ซึ่งเปนดินที่ถูกกัดเซาะไดงาย 
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