
ที่มา : The Hydrologic Engineering Center, 1993.

ภาคผนวก ก
หลักการและทฤษฎีที่ใชในการวิจัย

การศกึษาเกีย่วกบัการกดัเซาะและการตกตะกอนในล ํานํ ้าและอางเกบ็นํ ้า เปนการศึกษาถงึสภาวะสม
ดลุระหวาง อตัราการเคลือ่นตวัของตะกอนในล ํานํ ้า วสัดตุะกอนทองนํ ้า และชลศาสตรการไหลในลํ านํ้ า ทฤษฎีเกี่ยว
กับการไหล การเคลื่อนตัวของตะกอนที่เขามาเกี่ยวของขึ้นอยูกับสมมุติฐานและเงื่อนไขที่ใชในการศึกษา  การ
ศึกษาครั้งนี้เลือกใชโปรแกรม HEC-6 ซึ่งเปนโปรแกรมแบบจํ าลองคณิตศาสตร แบบมิติเดียวของการไหลแบบคง
ที่ (One dimensional steady state) เพื่อวิเคราะหแนวโนมการกัดเซาะและการตกตะกอน ตามแนวรูปตัดตาม
ยาวของลํ านํ้ าและอางเก็บนํ้ า โดยการจํ าลองความสัมพันธระหวางสวนผสมของนํ้ ากับตะกอนแขวนลอย ตะกอน
ทองนํ้ า และชลศาสตรการไหลใหอยูในรูปของความสัมพันธทางคณิตศาสตร

1.  ทฤษฎีทางดานชลศาสตร
1.1 สมการพลังงาน  ในการศึกษาครั้งนี้ใชสมการพลังงาน 1 มิติ ในการคํ านวณ รูปตัดตามยาวของระดับนํ้ า 

(Water Surface Profile) โดยใชวิธีขั้นตอนมาตรฐาน (Standard Step Method) ในการวิเคราะหสมการพลังงาน 
การคํ านวณความสูญเสียพลังงาน (Head Loss) เนื่องจากความเสียดทานในการใชสมการของ Manning สวน
ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของรูปตัดขวางลํ านํ้ า ใชสัมประสัมประสิทธิ์ของความสูญ
เสียพลังงานซึ่งเปลี่ยนแปลงไปในแตละรูปตัด และในแตละรูปตัดก็เปล่ียนไปตามอัตราการไหลหรือระดับของ
การไหลรูปแบบของสมการพลังงาน 1 มิติเปนดังนี้ ( ดูภาพประกอบ ก-1  )
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โดยที่ g      = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
he     = การสูญเสียพลังงาน (Energy loss)

21 VV ,     = ความเร็วเฉลี่ยในการไหล (Average velocity)
21WSWS , = ความสูงของระดับนํ้ าที่ขอบของ Section ที่พิจารณา

21 αα ,     = สัมประสิทธิ์การกระจายความเร็ว

1.2  สมการคํ านวณคาความสูญเสียทางดานชลศาสตร ( Hydraulic Losses)
จากสมการพลังงงานเทอมความสูญเสียพลังงาน ; he  เปนการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากความ

เสียดทาน (Friction Loss) และความสูญเสียพลังงานเนื่องจากรูปรางของทองนํ้ า   (Form Loss)

he  = fh + oh (ก-2)
โดยที่ fh  = ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน
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oh   = ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง

ภาพประกอบ ก-1 แสดงรายละเอียดของเทอมตาง ๆ ในสมการพลังงาน

ในการประมาณการการกระจายการไหลทางดานรูปตัดขวางของลํ านํ้ า จะแบงหนาตัดของลํ านํ้ า
ออกเปนสวนยอย (Sub Section) โดยในแตละสวนใหมีคุณสมบัติทางดานชลศาสตรใกลเคียงกัน ดังนั้นสมการ
ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานจึงอยูในรูปดังนี้
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 โดยที่   21 AA ,     = พื้นที่ของ Cross section ของทายนํ้ าและตนนํ้ าทางดานทายนํ้ าและ เหนือนํ้ า
ตามลํ าดับ

NSS   =  Section ยอยทั้งหมดใน section ใด ๆ ที่พิจารณา
,
tk   = คา Conveyance ของชวงตาง ๆ
jL   = ความยาวของชวงระหวาง Subsection
n     = คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning
Q   = ปริมาณการไหล

21 RR , = รัศมีชลศาสตรของทายนํ้ าและทางดานเหนือนํ้ าตามลํ าดับ
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ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง เปนการคํ านวณความสูญเสียพลังงานที่
เกิดจากการแคบเขา และการผายออกของหนาตัดลํ านํ้ า โดยใชสมการดังนี้
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 โดยที่ LC  = สัมประสิทธิ์ความสูญเสียพลังงาน เนื่องจากการแคบเขาหรือการผายออกของหนา
ตัดลํ านํ้ า

ถาคาภายในเครื่องหมายวงเล็บเปนลบ แสดงถึงการไหลที่แคบเขา คา LC  ที่ใชก็ตองเปน
สัมประสิทธิ์ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการแคบเขา ถาคาภายในเครื่องหมายสัมบูรณเปนบวกแสดงวาการ
ไหลผานหนาตัดที่ผายออก คา LC  ที่ใชก็ตองเปนสัมประสิทธิ์ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการผายออก

เปนที่นาสังเกตุวา คาความสูญเสียพลังงาน อยูรูปตัวแปรเพียง 2 ตัวคือ fh  และ oh  ดังนั้นคา
fh  จึงเปนคาความสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานที่รวมเอาผลเนื่องจากสาเหตุตางๆ คือ

- ความขรุขระของรูปรางทองนํ้ า (Form Roughness of the Movable Bed)
- ความไมสม่ํ าเสมอของตลิ่ง (Bang Irregularities)
- พืชผักที่ขึ้นในลํ านํ้ า (Vegetation)
- ความโคงและการไหลรวมกันของลํ านํ้ า (Bend Losses and Junction Loss )
โดยจะรวมผลความสูญเสียพลังงานเนื่องจากสาเหตุเหลานี้ไวในสัมประสิทธิ์ ความสูญเสียพลังงาน

ของ Manning ( n )

2. ทฤษฎีพ้ืนฐานสํ าหรับการคํ านวณเกี่ยวกับตะกอน
ความสามารถที่จะพัดพาตะกอนของรูปตัดขวางจะถูกคํ านวณในแตละชวงเวลาของการคํ านวณ  

(Time Interval)  ศักยภาพในการพัดพาตะกอน (Transport Potential) จะถูกคํ านวณสํ าหรับแตละชั้นขนาดของ
เม็ดวัสดุทองนํ้ า โดยถือเสมือนวาทองนํ้ าประกอบดวยวัสดุที่มีชั้นขนาดนั้น 100 เปอรเซ็นต คูณดวยศักยภาพใน
การพัดพาตะกอนดวยอัตราสวนของแตละชั้น ขนาดที่เปนสวนประกอบของวัสดุทองนํ้ า ซึ่งจะไดความสามารถที่
จะพัดพาตะกอนของแตละชั้นขนาด ซึ่งอัตราสวนของแตละชั้นขนาดนี้จะเปลี่ยนแปลงไปในระหวางชวงเวลาการ
คํ านวณดังนั้นเทคนิคในการทํ าซํ้ าๆ จึงถูกใชเพื่อที่จะนํ าเอาผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ไปปรับความสามารถใน
การพัดพาตะกอนปจจัยเบื้องตนที่ควบคุมอัตราการกัดเซาะคือความหนาของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว (Active 
Layer) และปริมาณผิวทองนํ้ าที่ตานทานตอการกัดเซาะได (Armored) ชั้นที่มีการเคลื่อนไหวหมายถึงชั้นของ
วัสดุระหวางผิวของทองนํ้ ากับชั้นสมมุติ ซึ่งลึกจากผิวทองนํ้ าจนถึงระดับที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอน ในเงื่อน
ไขของการกระจายขนาดเม็ดวัสดุทองนํ้ าและเงื่อนไขการไหลที่กํ าหนด ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัด
ไป ความหนาของชั้นที่มีการเคลื่อนไหวจะถูกคํ านวณตอนเริ่มตนของชวงเวลาการคํ านวณปริมาณของผิวทองนํ้ า
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ที่ตานทานการกัดเซาะได จะเปนสัดสวนกับปริมาณของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว ที่จะถูกยายโดยการกัดเซาะ หลัก
การที่ใชในการปรับระดับของทองนํ้ าตามการกัดเซาะหรือการตกตะกอนที่เกิดขึ้นคือ สมการของเอกซเนอร 
(Exner Equation) เสถียรภาพของชั้นตานการกัดเซาะยึดตามหลักการของ Gessler

2.1 สมการความตอเนื่องของวัสดุตะกอน
2.1.1 ปริมาตรควบคุม (Control Volume) ในแตละรูปตัดขวางจะมีการกํ าหนดปริมาตรควบคุมโดยที่

ความกวางของปริมาณควบคุมใหเทากับความกวางของทองนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลง  และความลึกของปริมาตร
ควบคุมวัดจากผิวนํ้ าถึงชั้นหินแข็งหรือชั้นควบคุมทางธรณีวิทยาอื่นๆ ภายใตทองนํ้ าที่ตานการกัดเซาะ ในกรณี
พื้นที่ๆ ไมมีชั้นหินแข็ง จะมีการกํ าหนดชั้นฐานของแบบจํ าลอง (Model Bottom) และจะไมมีการกัดเซาะลึกกวา
ชั้นนี้ ดูภาพประกอบ ก-2      ปริมาตรควบคุมในรูปตัดขวางที่ 2 คือสวนที่แสดงดวยเสนประสวนปริมาตรควบคุม 
สํ าหรับรูปตัดขวางที่ 1 และ 3 จะตอกับปริมาตรควบคุมของรูปตัดที่ 2

ภาพประกอบ ก-2  แสดงกํ าหนดปริมาตรควบคุม

ภาพประกอบ ก-3  แสดงปริมาตรควบคุมที่มีการดัดแปลง
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สมการความตอเนื่องของตะกอนจะเขียนครอบคลุม ปริมาตรควบคุมนี้ แตสมการพลังงานจะเขียน
ขึ้นระหวางรูปตัดขวาง โดยใชคาเฉลี่ยพื้นที่หนาตัดที่ตํ าแหนงรูปตัดขวาง แตเนื่องจากทั้งควมตอเนื่องของมวล
สาร และพลังงาน ควรจะครอบคลุมในสวนเดียวกัน ดังนั้นรูปรางของปริมาตรควบคุมจึงมีการดัดแปลงดังแสดง
ในภาพประกอบ ก-3 ปริมาตรของตะกอนในทองนํ้ า โดยใชคาเฉลี่ยพื้นที่ที่ปลายชวงประมาณไดตามสูตรดังนี้

sedV =
2
+ du

so

LL
YB ..  (ก-6)

 โดยที่ oB       = ความกวางของทองนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลง
du LL , = ความยาวชวงระหวางรูปตัดขวางลํ านํ้ าทางดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ าของรูป

ตัดขวางที่พิจารณา ตามลํ าดับ
sedV     = ปริมาตรของตะกอนในปริมาตรควบคุม
sY       = ความลึกของตะกอนในปริมาตรควบคุม

สํ าหรบัความลกึของนํ ้าเทากบั D  ปริมาตรของนํ ้าในแทงนํ ้า (Water Column) ประมาณไดตามสตูรดงันี้

fV =
2
+ du

o

LL
DB .. (ก-7)

OB  และ D  เปนตวัแปรทางชลศาสตรแทนความกวางและความลกึ   ซึง่ค ํานวณโดยใชคาเฉลีย่ ในชวง
เดยีวกบัทีใ่ชในการแกสมการพลงังาน ตามทีไ่ดกลาวแลวในหวัขอ 1.1

2.1.2  สมการเอกซเนอร (Exner Equation) รูปรางทางกายภาพที่ไดบรรยายถึงขางตนนี้ ถูกแปลง
ใหอยูในรูปกระบวนการคํ านวณทางคณิตศาสตร หลักการที่ใชในการจํ าลองการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของทองนํ้ า
คือสมการความตอเนื่องของวัสดุตะกอน เรียกวาสมการเอกซเนอร วึ่งมีรูปแบบของสมการดังนี้
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∂
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เมื่อ oB  = ความกวางของทองนํ้ าที่มีการเคลื่อนที่ (Movable bed)
t     = ระยะเวลาในแตละชวงของการคํ านวณ
G   = อัตราการไหลเฉลี่ยของตะกอนในชวงเวลา t∆
X   = ระยะทางตามแนวทางนํ้ า
sY   = ความลึกของตะกอนในปริมาตรควบคุม
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จากสมการสามารถแสดงในรปูของไฟไนทดฟิเฟอเรนท (Finite Difference) สํ าหรบัจดุ P ดงัแสดงในภาพ
ประกอบ ก-4
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โดยที่ spB = ความกวางของทองนํ้ าที่เคลื่อนที่ที่จุด P
du GG , = ปริมาณตะกอนที่หนาตัดดานเหนือนํ้ าและดานทายนํ้ า ตามลํ าดับ
du LL , = ระยะระหวางหนาตดัดานเหนอืนํ ้าและดานทายนํ ้าวดัจากจดุ P ตามล ําดบั

50.     = เปนแฟคเตอรถวงนํ ้าหนกัระยะระหวางหนาตดัดานเหนอืนํ ้าและทายนํ ้า

ความหนาเริ่มตนของวัสดุทองนํ้ าที่จุด P แทนดวยคาเริ่มตน spY  อัตราการไหลของตะกอน; uG

คือปริมาณตะกอนโดยอัตราสวนคละที่ไหลเขาสูปริมาตรควบคุมทางดานเหนือนํ้ า สํ าหรับชวงเหนือสุดของการ
ศึกษาปริมาณการไหลนี้จะเปนเงื่อนไขการไหลที่ขอบเขตดานเหนือนํ้ า ซึ่งจะเปนขอมูลที่จะตองปอนเขาปริมาณ
ความเขมขนของตะกอนที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม; dG  จะเปนคา uG  ของปริมาตรควบคุมถัดไปทางทาย
นํ้ า

ภาพประกอบ ก-4  แสดงรูปแบบของการคํ านวณ

คาอัตราการไหลของตะกอนทางดานทายนํ้ า; dG  จะถูกคํ านวณโดยพิจารณาความสามารถใน
การพัดพาตะกอนที่จุด P, ปริมาณการไหลเขาของตะกอน, วัสดุทองนํ้ าที่มีอยูเดิมและสวนที่ตานการกัดเซาะ  
คาความแตกตางระหวาง dG  และ uG  คือปริมาณของตะกอนที่ตกตะกอนหรือถูกกัดเซาะในชวงระหวางจุด D 
และจุด U ในชวงเวลาที่คํ านวณแตละครั้ง (Time Step) และคานี้จะถูกแปลงไปเปนความเปลี่ยนแปลงระดับทอง
นํ้ า (สมการ ก-10)
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ตามที่แสดงในภาพประกอบ 28 ความสามารถในการพัดพาตะกอนจะถูกคํ านวณที่คาระดับทองนํ้ า
ตอนเริ่มตนของชวงเวลาการคํ านวณ และจะไมมีการคํ านวณซํ้ าในระหวางชวงเวลาการคํ านวณ ดังนั้นจึงมีความ
สํ าคัญในการกํ าหนดชวงเวลาของการคํ านวณใหส้ันพอที่จะไมทํ าใหการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ า ซึ่งมีผลมาก
นักตอความสามารถในการพัดพาตะกอนในตอนปลายของชวงของการคํ านวณซึ่งในกรณีที่อัตราการไหลมาก ๆ 
ระยะเวลาที่เหมาะสมในแตละชวงของการคํ านวณอาจจะเปนเศษสวนของวันในขณะที่ระยะเวลาที่เหมาะสมใน
กรณีอัตราการไหลตํ่ า ๆ อาจจะเปนหลายวันหรือเปนเดือน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ าในแตละชวงเวลา
ของการคํ านวณควรอยูในชวงประมาณไมเกิน 1 ฟุต หรือประมาณ 10 เปอรเซนตของความลึกของนํ้ าโดยใชคาที่
นอยกวา แตสํ าหรับอัตราสวนคละของวัสดุตะกอนทองนํ้ าจะมีการคํ านวณใหมในระหวางชวงเวลาของการ
คํ านวณ ทั้งนี้เพราะคาความสามารถในการพัดพาตะกอน จะมีความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคละ
ของวัสดุทองนํ้ า (ดูหัวขอ 2.4.1)

2.2 การกํ าหนดขั้นที่มีการเคลื่อนไหวและขั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหว    ( Determination of the  Active and 
Inactive Layer )

โปรแกรม HEC-6 ไดกํ าหนดหลักการของชั้นที่มีการเคลื่อนไหวและชั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหว โดย
สมมุติใหชั้นที่มีการเคลื่อนไหวหมายถึง ชั้นที่มีการผสมกันอยางตอเนื่องกับการไหลแตอาจจะมีชั้นของผิวที่มีการ
เคลื่อนตัวของเม็ดวัสดุเปนเกราะปองกันวัสดุที่มีความละเอียดกวาจากการผสมกับนํ้ า มีการสมมุติใหมี 2 
กระบวนการที่แตกตางกันขึ้น คือ

1) การผสมกันจะเกิดขึ้นระหวางวัสดุตะกอนทองนํ้ ากับสวนผสมของนํ้ าและตะกอน  เนื่องจากพลัง
งานในการเคลื่อนตัวของนํ้ า

2) การผสมกันจะเกิดขึ้นระหวางชั้นที่มีการเคลื่อนไหวและชั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหว เนื่องมาจากการ
ผิดรูปแบบไปของผิวทองนํ้ า

กลไกในการผสมกันเกิดขึ้นเนื่องมาจากการไหลแบบอลวนและความเสียดทานทองนํ้ า  ซึ่งเกิดจาก
การเคลื่อนตัวของนํ้ า ความลึกของชั้นที่มีการผสมกันสามารถแสดงไดดวยฟงกชั่น ของความเขมของการไหล 
(อัตราการไหลหนึ่งหนวย), ความลาดของเสนพลังงาน และขนาดของเม็ดวัสดุ ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดใน
หัวขอตอไป

2.2.1  ความลึกสมดุลย (Equilibrium Depth) เงื่อนไขทางชลศาสตรอยางตํ่ าที่จะทํ าใหเม็ดวัสดุขนาด
ที่กํ าหนดไมเกิดการเคลื่อนที่ไปบนผิวของทองนํ้ า สามารถคํ านวณไดโดยการรวมสูตรของ Manning, Stricklers,
และ Einstein เขาดวยกัน ดังนั้นคือ

2132491
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เมื่อ d   = ขนาดเสนผานศูนยกลาง (Grain diameter)
D   = ความลึกนํ้ า (Water Depth)
V   = ความเร็วของนํ้ า (Water Velocity)
sρ   = ความหนาแนนของเม็ดทราย (Density of grain sand)

ρ   = ความหนาแนนของนํ้ า (Density of water)
ψ   = ความเขมขนการเคลือ่นตวัของตะกอน จากฟงกชัน่ตะกอนทองนํ ้าของ Einstein
fS  = ความชันของความเสียดทาน (Friction slopes)

ในกรณีไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอนคา ψ  มีคาเทากับ 30 หรือมากกวา โดยการแกสมการ 16 
ในเทอมของ fS  สํ าหรับความถวงจํ าเพาะของทราย 2.65 และกํ าหนดคา ψ  เทากับ 30 จะได

fS  =
D

d

 1818.
(ก-14)

รวมสมการที่ไดกับสมการของ Manning และ Strickler โดยแทนคา R ดวย D  และคูณความเร็ว
ดวยความลึกจะไดอัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง

q  = 31672110 //. dD   (ก-15)

โดยที่    q  = อัตราการไหลของนํ้ าตอหนึ่งหนวยความกวางของการไหล
ดังนั้นจะไดความลึกสมดุลสํ าหรับขนาดเม็ดวัสดุและอัตราการไหลตอหนึ่งหนวย ความกวางที่

กํ าหนดให ดังสมการตอไปนี้
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โดยที ่   eD  = ความลกึตํ ่าสุดของนํ ้าทีไ่มท ําใหเกดิการเคลือ่นตวัของตะกอน (ความลกึสมดลุ) สํ าหรับ
ขนาดเม็ดตะกอนเทากับ d

2.2.2 ความลึกของการกัดเซาะและการตานการกัดเซาะ (Scour Depth and Armoring)
โดยที่วัสดุทองนํ้ าเปนสวนผสมของเม็ดวัสดุขนาดตาง ๆ ความลึกของการกัดเซาะหาไดโดยการรวม

ปริมาณของเม็ดวัสดุหยาบจนมีปริมาณมากพอที่จะตานการกัดเซาะทองนํ้ า ซึ่งคํ านวณไดโดยการคูณจํ านวน
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ของเม็ดวัสดุดวยพื้นที่ผิวที่ไดรับการปองกันการกัดเซาะจากวัสดุแตละเม็ด จะเทากับพื้นที่ผิวทั้งหมด (SA) ของ
แทงแนวดิ่งของวัสดุทองนํ้ าที่พิจารณา ดงัรายละเอยีดในภาพประกอบ ก-5 และสมการ ก-17 และ ก-18
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โดยที่ N    = จํ านวนของเม็ดวัสดุบนผิวทองนํ้ า
SA = พื้นที่ผิวทองนํ้ า

ภาพประกอบ ก-5  รูปตัดแทงในแนวดิ่งของวัสดุทองนํ้ าซึ่งมีพื้นที่ผิว SA

พื้นที่ผิวบางสวนของแทง อาจมีเกราะปองกันการกัดเซาะเนื่องมาจากหินที่โผลพนทองนํ้ าหรือชั้น
ตานทานการกัดเซาะ ทํ าใหพื้นที่ผิวมีศักยภาพที่จะถูกการกัดเซาะนอยกวาพื้นที่ผิวทั้งหมดของแทง ซึ่งจะลด
จํ านวนของเม็ดวัสดุที่เปดเผยตอการกัดเซาะดังสมการ
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เมื่อ SAE  =อัตราสวนของพื้นที่ผิวที่มีศักยภาพในการกัดเซาะตอพื้นที่ผิวทั้งหมด
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ภาพประกอบ ก-6 โคงอัตราสวนคละของวัสดุทองนํ้ า สํ าหรับคํ านวณความลึกสมดุล

สมมุติวาวัสดุทองนํ้ าเปนสวนผสมของเม็ดวัสดุขนาดตางกัน ความลึกของการกัดเซาะจะตองทํ าให
เกิดปริมาตรของเม็ดวัสดุที่สามารถตานการกัดเซาะเพียงพอที่จะปกคลุมผิวของทองนํ้ าไดเต็มทั้งหมด โดยมี
ความหนาเทากับ 1 เทาของเสนผานศูนยกลางะเม็ดวัสดุ ตามแสดงในสมการ (ก-20) และ (ก-21)

seV = seDSA  .  (ก-20)
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π (ก-21)

เมื่อ    ad   = ขนาดเล็กที่สุดของ เม็ดวัสดุในชั้นตานการกัดเซาะ
seD =ความลึกของวัสดุทองนํ้ าที่จะถูกพัดพาไปเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล ในแตละชวงเวลา

การคํ านวณ
PC = เปอรเซนตของเม็ดวัสดุที่ใหญกวา ad

seV  = ปริมาตรของวัสดุทองนํ้ าซึ่งถูกพัดพาไปกอนที่จะเขาสูสภาวะสมดุลในแตละชวง
เวลาของการคํ านวณ

รวมสมการสํ าหรับพื้นที่ผิวและปริมาตรเขาดวยกัน   จะไดความลึกของการกัดเซาะที่ทํ าใหเกิดชั้น
ตานการกัดเซาะเต็มพื้นที่ผิวทองนํ้ า ดังนี้
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สมการที่ไดนี้ใชรวมกับสมการ (ก-16) เพื่อใชคํ านวณความลึกสมดุลสํ าหรับสวนผสมของเม็ดวัสดุ
ขนาดตาง ๆ การกํ าหนดคาPC  ที่จะใชในสมการ (ก-22) นั้น ทํ าโดยการแบงโคงอัตราสวนคละของวัสดุทองนํ้ า
ออกเปนสวนยอยของเสนตรงที่เหมาะสม โดยการประมาณความสัมพันธระหวาง d และ PC  (โคงอัตราสวน
คละ) ซึ่งจะเปนอนุกรมของเสนตรงดังแสดงในภาพประกอบ ก-3 ขั้นตอนที่หนึ่งในการกํ าหนดตํ าแหนงสวนของ
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เสนตรงที่เหมาะสมบนโคงอัตราสวนคละคือ  จํ านวนความลึกสมดุลย eqD1  และ eqD2  สํ าหรับขนาดเม็ดวัสดุ
ที่จุด 1 และจุดที่ 2 ตามลํ าดับ   โดยการใชสมการ (ก-16) ถาหากวาคาความลึกที่แทจริง ALD  นอยกวา eqD2

เสนตรงที่เชื่อมระหวางจุด 1 และ 2 ตามภาพประกอบ ก-6 จะเปนตัวกํ าหนดฟงกชั่นความสัมพันธที่ตองการและ
ความลึกสมดุล จะถูกคํ านวณในที่สุด ถา ALD  มากกวาความลึกสมดุล   สํ าหรับขนาดเม็ดวัสดุที่จุด 2 การ
คํ านวณจะเลื่อนตามความโคงอัตราสวนความคละลงมาที่สวนของเสนตรงระหวางจุด 2 และจุด 3  ระหวางจุด 3 
และจุด 4 เรื่อย ๆ ไปจนกระทั่งทุกสวนยอยของเสนตรงผานการพิจารณาหรือเม็ดวัสดุที่เล็กที่สุดเพียงพอที่จะ
ตานการกัดเซาะทองนํ้ า  ซึ่งกรณีนี้การกัดเซาะจะไมเกิดขึ้น

การสรางความสมัพนัธของการกดัเซาะและความลกึสมดุลย  ตองพจิารณาเงือ่นไขสองอยางดงัราย
ละเอยีดในภาพประกอบ ก-7 เงือ่นไขที ่1 เมือ่ ALD  คอืความลกึจรงิของการไหลอยูระหวาง eqD1  และ eqD2

(ซึง่ตรงกบัความลกึสมดลุสํ าหรบัจดุ 1 และจดุที ่2 ในภาพประกอบ ก-6)

eqD = ALD  + seD  (ก-23)

เงื่อนไขที่ 2 เมื่อ ALD  นอยกวา eqD1

eqD = eqD1  + seD (ก-24)

รูปแบบทั่วไปของสมการคือ

eqD  = uD  + seD (ก-25)

โดยที่ uD  อาจจะเปน ALD  หรือ 
eqD1  แลวแตกรณี

เทคนิคสํ าหรับการคํ านวณ eqD  สํ าหรับสวนผสมของเม็ดวัสดุหลายขนาด คือ ขั้นแรกทํ าการ
คํ านวณ seD  สํ าหรับ eqD2  โดยใชสมการ 20 ถึงสมการ ก-22  seD  ที่ไดถูกใชในการคํ านวณคา seV  เพื่อ
ตรวจสอบจํ านวนของขนาดเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพวาเพียงพอที่จะปกคลุมผิวของทองนํ้ าไดทั้งหมดหรือไม  ถา
หากไมเพียงพอคา eqD2  ก็จะถูกเพิ่มขึ้นครั้งละเล็กนอยจนกระทั้งไดคา seD  ที่ทํ าใหปริมาตรของวัสดุทองนํ้ ามี
จํ านวนของเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพเพียงพอที่จะปกคลุมผิวทองนํ้ าได 100 เปอรเซ็นต ที่จุดนี้ eqD2  จะเทากับ 
eqD

โปรแกรม HEC-6 กํ าหนดโซนของวัสดุระหวางผิวของทองนํ้ าจนถึงระดับความลึกสมดุลเปนชั้นที่มี
การเคลื่อนไหว (Active Layer) และโซนจากระดับความลึกสมดุลถึงชั้นฐานของแบบจํ าลอง เปนชั้นที่ไมมีการ
เคลื่อนไหว (Inactive Layer) ในชั้นที่มีการเคลื่อนไหวนี้จะเปนแหลงของวัสดุผิวนํ้ า  สวนในชั้นที่ไมมีการเคลื่อน
ไหวอัตราสวนความคละของวัสดุเหมือนกับแหลงที่มาคือทองนํ้ า  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความคละเกิดขึ้น
ขณะที่มีการตกตะกอนบนชั้นที่จะมีการเคลื่อนไหวและจะมีการแลกเปลี่ยนขนาดคละกับช้ันที่ไมมีการเคลือ่นไหว  
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ชัน้ทีไ่มมีการเคลือ่นไหวเปนตะกอนสะสมทองนํ ้าเมด็วสัดจุะมกีารเคลือ่นทีจ่ากชัน้หนึง่ไปยงัอกีชัน้หนึง่  ในขณะที่
ความหนาของชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวเปลีย่นไปเนือ่งจาก  การเปลีย่นความลกึ, ความเรว็ และความลาดของการไหล
ของนํ ้า  มีเพยีงวสัดทุีอ่ยูในชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวเทานัน้ทีใ่หมีการกดัเซาะโปรแกรม HEC – 6 จะมกีารค ํานวณ
อตัราสวนใหม ในระหวางทีท่ ําการค ํานวณสมการ Exner Equation ในแตละชวงเวลาของการค ํานวณ เมือ่วสัดทุัง้
หมดถกูเคลือ่นยายไปจากชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวจนหมด  ทองนํ ้ากจ็ะเขาสูสภาวะที่ตานการกัดเซาะโดยสมบูรณ 
หลักการของชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวและชัน้ทีไ่มมีการเคลือ่นไหว ดใูนรายละเอยีดในหวัขอ 2.3

อตัราการเกดิสภาวะตานทานตอการกดัเซาะจะสอดคลองกบัปริมาตรของวสัดทุีถ่กูเคล่ือนยาย
และพืน้ทีผิ่วทองนํ ้าทีมี่การกดัเซาะ ; SA  อตัราสวนของพืน้ทีท่ี่มีศกัยภาพในการกดัเซาะ ; SAE  อาจหาไดดงันี้

SE

A

VOL

VOL
SAE = (29)

  เมื่อ  AVOL   = ปริมาตรที่เหลื่อในชั้นที่มีการเคลื่อนไหว
  SEVOL = ปริมาตรทั้งหมดของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว

 การชะลางเม็ดวัสดุที่มีความละเอียดจากใตผิวของทองนํ้ า  จะถูกปองกันโดยการปรบัคา SAE  ถา
ขนาดเมด็วสัดทุองนํ ้าเลก็กวาขนาดเมด็วสัดทุีต่านการกดัเซาะความสามารถในการพัดพาตะกอนจะลดลงเปนกราฟ
เสนตรง  จนเปนศูนยเมื่อ SAE  ลดลงจนถึง 40 เปอรเซ็นต ของพื้นที่ผิวทั้งหมด  หลังจากนั้นมีเพียงตะกอนไหล
เขาขนาดดังกลาวและเล็กกวา  ที่ถูกพัดพาผานชวงที่พิจารณา

2.3  สวนประกอบของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว (Composition of the active layer)
ความหนาของชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหว ถกูค ํานวณโดยการใหเทากนัระหวางความตานทานของเมด็ตะกอน

ทองนํ ้ากบัแรงทีก่ระท ําตอเมด็วสัด ุ เนือ่งมาจากการไหลของนํ ้า (ดหูวัขอที ่ 2.2.1) อันเปนนิยามความลึกสมดุล  คือ
ความลึกของการไหลอยางตํ่ าที่ทํ าใหเม็ดตะกอนที่มีเสถียรภาพตอการกัดเซาะอันเนื่องมาจากแรงที่เกิดจากการ
ไหล  เม็ดวัสดุทั้งหมดในชั้นนี้จะมีโอกาสถูกกัดเซาะไดถาหากวามศีกัยภาพในการพดัพาเพยีงพอ  ความหนาของชัน้
ทีมี่การเคลือ่นไหวแทนดวย seD  (ดภูาพประกอบ 31)

ความหนาสูงสุดของชั้นที่มีการเคลื่อนไหวจะไมมีการตรวจสอบ ในระหวางที่ทํ าการคํ านวณในแต
ละชวงของการคํ านวณ  ดังนั้นจึงมีความสํ าคัญที่จะตองทํ าใหความหนาที่เปล่ียนแปลงไปไมมีผลกระทบตอตัว
แปรทางชลศาสตร (ความเร็ว, ความลึก) มากนักจนมีผลตอศักยภาพการพัดพาของตะกอน  ผูวิเคราะหจะตอง
ตรวจสอบผลลัพธสํ าหรับแตละเงื่อนไขการไหล  และปรับชวงเวลาการคํ านวณที่เหมาะสม  ความหนาของชั้นที่มี
การเคลื่อนไหวจะถูกตรวจสอบเปรียบเทียบกับคาที่ยอมใหสูงสุดคือ 2 ฟุต ตอนเริ่มตนของแตละชวงเวลาของ
การคํ านวณ ทั้งนี้เหตุผลหลักเพื่อมิใหมีการตกตะกอนมากเกินไปในแตละชวงการคํ านวณซึ่งจะเปนสาเหตุให 
ลักษณะของตะกอนที่ตกรวมกันผิดไปจากที่ควรจะเปน
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ภาพประกอบ ก-7  เงื่อนไขความลึกสมดุล

ภาพประกอบ ก-8  สวนประกอบของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว

2.3.1  ชั้นปกคลุมผิว (Cover Layer)
ในระหวางที่มีการกัดเซาะ โปรแกรม HEC-6 จะมีการแบงชั้นที่มีการเคลื่อนไหวออกเปน 2 ชั้นยอย 

คือ ชั้นปกคลุมผิว (Cover Layer) และชั้นรองผิว (Sub-Surface Layer) ดังแสดงในภาพประกอบ ก-8 ซึ่งหลัก
การของชั้นปกคลุมผิวคือ ถาหากวาการไหลแบบคงที่มีความตอเนื่องเปนระยะเวลานานเพียงพอที่จะทํ าใหเกิด
สมดุล ระหวางชั้นที่มีการเคลื่อนไหวและความเขมขนของตะกอนในแทงนํ้ าที่พิจารณา  ในระหวางที่มีการปรับ
เขาสูสมดุลความเขมขนดังกลาวเนื่องมาจาก การเคลื่อนยายของตะกอนที่มีขนาดเล็กกวาจากผิวทองนํ้ า เพราะ
วาอัตราการพัดพาตะกอนสวนนี้จะมากกวา เมื่อเทียบกับเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา ผลที่ตามมาก็คือจะเกิด
มีชั้นของเม็ดวัสดุที่มีขนาดหยาบกวา ปกคลุมผิวหนาของทองนํ้ า และทํ าตัวคลายกับเกราะปองกันที่เคลื่อนที่ไป
ตามทิศทางการไหล ปองกันวัสดุที่มีความละเอียดกวาที่อยูใตผิวของชั้นนี้ จากการถูกกัดเซาะ ถาหากวาชั้นปก
คลุมผิวนี้ถูกเพิ่มเติมโดยการตกตะกอน จากแทงนํ้ าที่พิจารณาเรื่อย ๆ เกราะปองกันนี้ก็จะยังคงอยู แตถาไมมี
การตกตะกอนเพิ่มเติม เกราะปองกันอันนี้ก็จะเคลื่อนไปชา ๆ ในทิศทางการไหลของนํ้ าจนกระทั่ง ผิวของทองนํ้ า
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ถูกเปดออกจนเพียงพอใหแรงที่เกิดจากการไหล สัมผัสกับวัสดุเม็ดละเอียดของวัสดุทองนํ้ าในชั้นรองผิวตามปกติ
ตอไป Harrison ไดตั้งขอสังเกตไววาชั้นตานการกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่ออยางนอย 40 เปอรเซ็นต ของผิวทองนํ้ าถูก
ปกคลุมดวยวัสดุเม็ดหยาบ

2.3.2  ชั้นรองผิว (Sub-Surface Layer)
ชั้นรองผิวประกอบดวยตะกอนที่มีการผสมกันอยางดี ซึ่งมาจากวัสดุในชั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหวรวม

กับตะกอนซึ่งตกตะกอนจากแทงนํ้ าจะเปนชั้นที่ทํ าใหเกิดชั้นปกคลุมผิว และในขณะเดียวกันก็จะเปนแหลง
ตะกอนจากทองนํ้ าเมื่อมีความตองการที่จะเพิ่มใหไดตามความสามารถในการพัดพาตะกอนที่เงื่อนไขการไหล
หนึ่งๆ เมื่อนํ้ าหนักของตะกอนในชั้นรองผิวนี้นอยกวานํ้ าหนักที่ตองการเพื่อที่จะปกคลุมใหเต็มผิวทองนํ้ าโดยมี
ความหนาแนนเทากับสองเทาของเม็ดวัสดุที่ใหญที่สุดที่มีการพัฒนา ชั้นรองผิวใหมก็จะถูกนํ าขึ้นมาจากชั้นที่ไมมี
การเคลื่อนไหว

2.3.3 อตัราการเพิม่ชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหว (Rate of Replenishing the Active Layer)
ในทองนํ้ าที่มีผิวเปนกรวดหรือหินกอนใหญ ปกคลุมชั้นของวัสดุเม็ดละเอียด เรียกวาอยูในสภาวะ

ตานการกัดเซาะ เงื่อนไขอันนี้ไมไดไปลดศักยภาพในการพัดพาตะกอนของลํ านํ้ า  แตถูกกํ าจัดแหลงที่มาของ
ตะกอน  ดังนั้นทฤษฎีการพัดพาตะกอนไมสามารถใชกับวัสดุที่มีความละเอียดกวาวัสดุปกคลุมผิวหนาได เพราะ
อัตราการเคลื่อนตัวถูกจํ ากัดดวยเหตุผลดังกลาวไมใชชลศาสตรของการไหล ชั้นตานทานการกัดเซาะจะเกิดขึ้น
เมื่อตะกอนเม็ดละเอียดถูกพัดพาไกดวยอัตราเร็วกวา อัตราการไหลทดแทนจากตะกอนที่ไหลเขามากับนํ้ า ทํ าให
ผิวของทองนํ้ ามีแตวัสดุเม็ดหยาบเปนสวนใหญ ซึ่งจะปองกันไมใหเกิดการกัดเซาะอีกตอไป

เสถียรภาพของชั้นตานทานการกัดเซาะอยูบนพื้นฐานของฟงกชัน การกระจายความนาจะเปนแบบ
ปกติ (Normal Probability Distribution Function) โดยมีอัตราสวนระหวางแรงเฉือนวิกฤติตอแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
จริง เปนตัวแปรอิสระ ซึ่งแรงเฉือนทั้งสองแสดงไดในรูปสมการดังตอไปนี้

( ) msc d    γγτ −0470= .  (ก-27)

fb SEFD..γτ = (ก-28)

โดยที่  md    = คาเฉลี่ยเสนผาศูนยกลางของวัสดุในชั้นขนาดที่พิจารณาเสถียรภาพ
EFD    = ความลึกประสิทธิผล
fS        = ความลาดความเสียดทาน
fS        470.     = คาจุดตัดบนแกน Y ตามสูตรของ Shields

γ          = นํ้ าหนักจํ าเพาะของนํ้ า
sγ        = นํ้ าหนักจํ าเพาะของตะกอน

τ    = แรงเฉือนทองนํ้ าที่เกิดขึ้น
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cτ   = แรงเฉือนวิกฤติตามขอมูลจาก Meyer – Peter and Muller

ความสมัพนัธของความนาจะเปน ซึง่เสนอโดย Gessler ดงัแสดงในภาพประกอบ ก-9 ตามขอเสนอ
ของ Gessler เสถียรภาพของเม็ดตะกอนบนผิวของทองนํ้ าเปนความสัมพันธของความนาจะเปนจากกราฟของ 
Shield สํ าหรับการเคลื่อนตัวของเม็ดตะกอนที่สอดคลองกับอัตราสวนของแรงเฉื่อย ( ττ c ) เทากับ 1 ดังใน
ภาพประกอบ 33 นั้นจะมีความนาจะเปนเทากับ 0.5 ในขณะที่แรงเฉื่อยที่เกิดขึ้นจริงเพิ่มขึ้นอัตราสวน ττ c  จะ
ลดลง ซึ่งสงผลใหความนาจะเปนที่เม็ดวัสดุนั้นจะมีเสถียรภาพลดตํ่ าลง  แตทั้งนี้ก็ไมอาจรับรองการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนไดหรือการที่อัตราสวนของแรงมากกวา 1 ก็ไมอาจจะรองรับไดวาเม็ดวัสดุนั้นจะยังคงอยูที่เดิมในทองนํ้ า 
ความสัมพันธนี้ใชคํ านวณสัมประสิทธิ์เสถียรภาพของทองนํ้ า ซึ่งรวมการกระจายขนาดของวัสดุทองนํ้ า ดังแสดง
ตอไปนี้

∑

∑

=

==
NGS

i
mii

NGS

i
mii

dPIPROB

dPIPROBPROB
BSF

1

1

..

... (ก -29)

โดยที่  BSF = สัมประสิทธิ์ของเสถียรภาพท องนํ้  า
mid     = ขนาดเฉลี่ยปานกลางเสนผาศูนยกลางชั้นขนาดที่ i
i        = ชั้นขนาดที่ถูกวิเคราะห
NGS   = จํ านวนชั้นขนาดที่มี
PI     = อัตราสวนของทองนํ้ าที่ประกอบดวยแตละชั้นขนาด
PROB = ความนาจะเปนที่เม็ดวัสดุจะยังคงอยูกับที่ในทองนํ้ า

จากการทํ างานของ GESSLER เสนอใหใชสัมประสิทธิ์ของเสถียรภาพ เทากับ หรือมาก
กวา 0.65 เปนดัชนีบอกชั้นตานการกัดเซาะมีเสถียรภาพภายใตเงื่อนไขทางชลศาสตรที่กํ าหนดจะถูกวัสดุกัด
เซาะไปจากชั้นที่มีการเคลื่อนไหว  โดยเหลือเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพไวจนกระทั่งมีปริมาณเพียงพอที่จะปกคลุม
ผิวทองนํ้ าใหมีความหนาเทากับ 1 เทา ของเสนผาศูนยกลางของเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพ      ถาหากชั้นตานการ
กัดเซาะนี้ไมมีเสถียรภาพมันก็อาจจะถูกทํ าลายไปตามเงื่อนไขชลศาสตรที่เปล่ียนไปและชั้นที่มีการเคลื่อนไหวที่
สมบูรณจะถูกคํ านวณใหมอีกครั้งหนึ่ง

ฟงกชั่นความนาจะเปนสามารถใชคํ านวณปริมาณของชั้นตานการกัดเซาะที่ถูกทํ าลายไดซึ่งใช
ความสัมพันธเชิงเสนตรง โดยใหปริมาณของชั้นตานการกัดเซาะมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ของเสถียร
ภาพ ดังนี้
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ภาพประกอบ ก-9  ความนาจะเปนของเสถียรภาพเม็ดวัสดุ

( )ii SAE
BSF

SAE −01
650

−01=1+ .
.

. (ก-30)

โดยที่ i  และ 1+i  หมายถึงที่เวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของชวงการคํ านวณ วัสดุจากชั้นที่มีการ
เคลื่อนไหวจะถูกเคลื่อนยายจนกระทั่งเหลือขนาดวัสดุที่มีเสถียรภาพมากพอที่จะปกคลุมผิวทองนํ้ าที่เวลาสิ้นสุด
ชวงการคํ านวณ

2.4 การเคลื่อนตัวของตะกอน  (Movement of Sediment)
2.4.1  การค ํานวณอตัราสวนคละของวสัดทุองนํ ้าใหม (Bed Gradation Recompilations)

โปรแกรม HEC-6 จะแกสมการเอกซเนอร สํ าหรับคิดความตอเนื่องของวัสดุ ถาหากวาความ
สามารถในการพัดพาตะกอนมีมากกวาอัตราการไหลเขาของตะกอน ปริมาณตะกอนจากทองนํ้ าจะถูกเคลื่อน
ยาย เพื่อใหสอดคลองตามสมการตอเนื่อง แตเนื่องจากความสามารถในการพัดพาสํ าหรับขนาดตะกอนที่
กํ าหนดขึ้นอยูกับวามีตะกอนขนาดดังกลาวเปนองคประกอบของทองนํ้ าเปนอัตราสวนเทาไร จึงมีความจํ าเปนที่
จะตองคํ านวณอัตราสวนของตะกอนขนาดตางๆที่มีอยูในทองนํ้ าใหมบอยๆ ในขณะที่มีการแลกเปลี่ยนวัสดุเกิด
ขึ้นในทองนํ้ าจํ านวนครั้งที่ตองคํ านวณใหม LTI  สัมพันธกับระยะเวลาของการไหล, ความเร็ว และความยาว
ของชวงที่พิจารณาดังนี้

LTI  = 
ารณาชวงที่พิจความยาวของ

รไหลความเร็วกา - รไหลระยะเวลากา (ก-31)

 
2.4.2  อตัราจ ํากดัคณุสมบตัขิองการผสมรวมกบันํ ้า (Characteristic Rate of Entrapment)

อัตราจํ ากัดคุณสมบัติการผสมรวมกับนํ้ าจะมีความสัมพันธกับการไหลแบบปนปวน แตอยางไรก็
ตาม แบบจํ าลองการไหลแบบอลวนอยูนอกเหนือขอบเขตของโปรแกรมนี้ ดวยเหตุที่ อัตราการไหลผสมรวมกับ
นํ้ าไมใชคาที่ขณะใดขณะหนึ่ง ดังนั้ระยะทางการไหลจํ ากัดคุณสมบัติจึงถูกกํ าหนดขึ้นเพื่อใชประมาณอัตราการ
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ผสมรวมกับนํ้ าโดยใชระยะทางที่ตองการเพื่อทํ าใหความเขมขนของตัวอยางที่ทดสอบการไหลในรางนํ้ าเขาสูสม
ดุลย ซึ่งระยะทางจํ ากัดคุณสมบัติสํ าหรับการผสมรวมกับนํ้ าถูกกํ าหนดใหเทากับ 30 เทาของความลึกของการ
ไหล อัตราสวนการผสมรวมกับนํ้ า (Entrapment Ratio); ENTRLR  จะเกี่ยวเนื่องกับอัตราซึ่งการไหลเขาสู
สภาวะที่มีความสมดุลยของปริมาณตะกอน ซึ่งคํ านวณไดโดยการหารระยะทางชวงการไหลที่พิจารณาดวย 
ระยะทางจํ ากัดคุณสมบัติสํ าหรับการผสมรวมกับนํ้ า

ENTRLR  = 
Depth . 30
Length Reach  (ก-32)

สัมประสิทธิ์ของการผสมรวมกับนํ้ า; ETCON  แสดงในรูปสมการดังนี้

ETCON = ENTRLRe−3681  . (ก-33)

โดยที่คา ETCON  จะถูกใชเพื่อหาเปอรเซ็นตของความเขมขนตอความเขมขนสมดุล (สํ าหรับแต
ละขนาดของเม็ดตะกอน) ของชวงลํ านํ้ าที่พิจารณา ซึ่งคาสูงสุด = 1.0

2.4.3 อตัราจ ํากดัคณุสมบตัสํิ าหรบัการตกตะกอน   (Characteristic Rate for Deposition)
การตกตะกอนจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการไหลเขาสูปริมาตรควบคุมมากกวาคาความสามารถในการ

พัดพาตะกอน ซึ่งจะมีตะกอนเพียงบางขนาดเทานั้นที่ตกตะกอน ดังนั้นการคํ านวณอัตราการตกตะกอนจึงตอง
แยกตามชั้นขนาดของเม็ดตะกอน อัตราการตกตะกอนจะถูกควบคุมดวยความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดวัสดุ 
ดังแสดงในสมการตอไปนี้

)( iDECAYZ  = 
)(

 . )(
iD
DDiV

s

s (ก-34)

โดยที่   )( iDs   = ความลึกประสิทธิผลที่บรรจุตะกอนขนาด i
DD      = ระยะเวลาของชวงการคํ านวณ

)( iVs  = ความเร็วในการตกตะกอนสํ าหรับเม็ดตะกอนขนาด i

2.4.4 อิทธิพลของการตานทานการกัดเซาะตอความสามารถในการพัฒนา(Influence of Armoring 
on Transport Capacity)

ในแตละครั้งของการคํ านวณแบบทํ าซํ้ าจะวิเคราะหการพัฒนาของตะกอนทุกขนาดและกอนที่จะ
ทํ าการคํ านวณซํ้ าในครั้งตอไป จะมีการคํ านวณพื้นที่ผิวของทองนํ้ าที่เปดเผยตอการกัดเซาะ ในความสัมพันธของ 
Einstein สัมประสิทธิ์การปกคลุมจะเปนตัวปรับความสามารถในการพัดพาตะกอนอันเปนผลของการตานทาน
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การกัดเซาะที่เกิดขึ้น สํ าหรับฟงชันความสามารถในการพัดพาตะกอนของฟงกชั่นอื่น ๆ ความสามารถในการพัด
พาตะกอนจะถูกแกไขตามผลของการตานทานการกัดเซาะใชความสัมพันธแบบพาราโบลาดังนี้

FSAE  = CSAE +  ( CSAE−01. ) BSAESAE (ก-35)

   โดยที่  BSAE    = สัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํ านวณการพัดพาตะกอน   ภายใตเงื่อนไขที่มีการตาน
                                                 ทานการกัดเซาะ

CSAE  = ความสามารถในการพัดพาตะกอนที่เพียงพอที่จะพัดพาตะกอนสวนที่ไหลเขาสู
ปริมาตรควบคุม

FSAE  =ความสามารถในการพัดพาตะกอน ปรับคาเนื่องจากผลของการตานการกัดเซาะ

คาของ CSAE เปนสวนของความสามารถในการพัดพาตะกอนที่เพียงพอ ในการพัดพาตะกอน
สวนที่ไหลเขาสูปริมาตรควบคุมใหไหลผานไป โดยไมเกิดการตกตะกอนในปริมาตรควบคุมสํ าหรับคา BSAE
ถาหากไมมีการกํ าหนดโปรแกรมจะกํ าหนดโดยปริยายใหเทากับ 0.5

2.5 นํ้ าหนักจํ าเพาะของตะกอน (Unit Weight of Deposits)
2.5.1 นํ้ าหนักจํ าเพาะเริ่มตน (Initial Unit Weight) นํ้ าหนักจํ าเพาะหมายถึงนํ้ าหนักตอหนึ่งหนวย

ปริมาตรของตะกอน ซึ่งแสดงอยูในรูปของนํ้ าหนักแหง

sγ = γ.).( SGPd−1 (ก-36)

โดยที่ dP = ความพรุนของตะกอน
SG = ความถวงจํ าเพาะของอนุภาคตะกอน
γ = นํ้ าหนักจํ าเพาะของนํ้ า
γ sγ = นํ้ าหนักจํ าเพาะของตะกอน

2.5.2 นํ้ าหนักจํ าเพาะผสมของตะกอน (Composite Unit Weight)
เมื่อมีการคิดคํ านวณวัสดุที่เปนสวนผสมของอนุภาคหลายขนาด การคํ านวณนํ้ าหนักจํ าเพาะผสม

สามารถทํ าได โดยใชสูตรตอไปนี้

SCγ  =








++

1

CL

CL

SL

SL

SA

SA FFF

γγγ

(ก-37)
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โดยที่ SCγ =  นํ้ าหนักจํ าเพาะผสมของตะกอน
CLSLSA γγγ   ,, =  นํ ้าหนกัจ ําเพาะของทราย, ตะกอนทราย และดนิเหนยีว ตาม
CLSLSA FFF   ,, = อตัราสวนของทราย,ตะกอนทรายและดนิเหนยีวในตะกอนทัง้หมดตามล ําดบั

2.5.3  นํ้ าหนักจํ าเพาะยุบตัว (Consolidated Unit Weight)
การอัดตัวของตะกอนที่ตกตะกอน เกิดจากอนุภาคของตะกอนมีการจัดเรียงตัวของมันเอง และการ

อัดไลนํ้ าออกจากโพรงชองวาง สมการสํ าหรับคํ านวณนํ้ าหนักจํ าเพาะยุบตัวดังแสดงตอไปนี้

γ  = TB 101 + log.γ (ก-38)

โดยที่ B  = สัมประสิทธิ์ความยุบตัวของตะกอนทรายหรือดินเหนียว
T  = เวลาสะสมเปนป

1γ        = นํ้ าหนักจํ าเพาะเริ่มตนของตะกอนที่ตกตะกอน ปกติใชนํ้ าหนักจํ าเพาะภายหลัง
จากการตกตะกอน 1 ป

นํ้ าหนักจํ าเพาะยุบตัวเฉลี่ยที่ชวงเวลา T  สามารถคํ านวณไดโดยใชสูตร ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Miller  
ดังนี้

aveγ  = BT
T

T
B    4340−





1−
+ 101 .logγ  (ก-39)

ซึ่งสูตรการคํ านวณนํ้ าหนักจํ าเพาะนี้ ถูกใชในการแปลงนํ้ าหนักของตะกอนใหเปนปริมาตรสํ าหรับ
คํ านวณการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ า

2.6 คุณสมบัติของเม็ดตะกอน (Sediment Particle Properties)
คุณสมบัติ 4 อยางของตะกอนที่มีความสํ าคัญในการทํ านายการเคลื่อนตัวของตะกอน คือ ขนาด , 

แฟคเตอรรูปราง , ความถวงจํ าเพาะ และความเร็วในการตกตะกอน การแบงชั้นขนาดของตะกอนที่กํ าหนดใน
โปรแกรม HEC-6 เปนไปตามรายละเอียดในตาราง 16 สวนแฟคเตอรรูปรางกํ าหนดโดยใชความสัมพันธตอไปนี้

SF  = 
( )ba
c

.
(ก-40)

โดยที่ cba   ,,  = ความยาวของดานยาวที่สุด, ปานกลางและสั้นที่สุด ตามลํ าดับของแกนตั้งฉาก
กันของเม็ดตะกอน
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แฟคเตอรรูปรางของเม็ดทรงกลมโดยสมบูรณเทากับ 1.0 และสามารถลดลงจนถึง 0.1 สํ าหรับ
อนุภาคที่มีความขรุขระมากๆ โปรแกรม HEC-6 จะกํ าหนดรูปรางโดยปริยายเทากับ 0.667 แตผูใชสามารถ
เปล่ียนแปลงคาแฟคเตอรเปนอยางอื่นได

ความถวงจํ าเพาะของเม็ดตะกอนขึ้นอยูกับแรธาตุ ที่กอใหเกิดเม็ดตะกอนนั้น ในลํ านํ้ าธรรมชาติ
วัสดุทองนํ้ าสวนใหญจะเปนแรควอทซ ซึ่งมีความถวงจํ าเพาะ 2.65 โปรแกรม HEC-6 จะกํ าหนดคาความถวง
จํ าเพาะโดยปริยายเปน 2.65 แตอยางไรก็ตามผูใชสามารถที่จะกํ าหนดความถวงจํ าเพาะของทราย, ตะกอน
ทรายและดินเหนียว ในขอมูลปอนเขาได

ความเร็วในการตกตะกอนในโปรแกรม HEC-6 จะมีใหเลือกคํ านวณได 2 วิธี คือ
วิธีที่ 1 คํ านวณความเร็วในการตกตะกอน โดยใชสูตรที่เสนอโดย Toffaleti ซึ่งคลายคลึงกับวิธี

ของ Rubey ซึ่งวิธีนี้สมมุติแฟคเตอรรูปรางเทากับ 0.9
วิธีที่ 2 เปนวิธีที่เสนอโดย Williams ซึ่งโปรแกรม HEC-6 จะกํ าหนดวิธีที่ 2 เปนวิธีโดยปริยาย

2.7 ลํ าดบัขัน้การค ํานวณความลกึของการกดัเซาะ (Scour Depth Calculation Sequence)
การคํ านวณความลึกของการกัดเซาะทํ าตามลํ าดับขั้นตอนดังตอไปนี้

 1) เซท คา seD  เริ่มตนเปนศูนย
2) คํ านวณความหนาของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว

 3) คํ านวณอัตราสวนคละของตะกอนในชั้นที่มีการเคลื่อนไหว
4) แกสมการเอกซเนอร คํ านวณการแลกเปลี่ยนวัสดุตะกอนระหวางสนามการไหลและชั้นที่มีการ

เคลื่อนไหวในหนวยตัน
5) ความเปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักในชั้นที่เคลื่อนไหว จะถูกแปลงเปนปริมาตรและจะคํ านวณการ

เปล่ียนแปลงพิกัดของรูปตัดลํ านํ้ า หลังจากนั้นก็จะอานคาขอมูลการไหลจากชลภาพคาถัดไป
6) คํ านวณคารูปตัดตามยาวของระดับผิวนํ้ าใหมรวมทั้งคํ านวณคาแรงทางชลศาสตรที่สอดคลอง

กัน
 7) คํ านวณคา seD  ใหม

8) เมื่อทุกขนาดของตะกอนถูกพัดพาจนครบ  ก็จะเกิดภาวะเกราะปองกันอยางสมบูรณสํ าหรับ
เงื่อนไขชลศาสตรนั้น

9) ถาคา seD  ใหม มีคามากกวา 0.0 จะถูกเปรียบเทียบกับคาความลึกทั้งหมดของตะกอนสะสม
ทองนํ้ า ถาผลการเปรียบเทียบไดวา ปริมาณตะกอนที่สอดคลองกับ seD  ที่คํ านวณไดตองการมากกวาปริมาณ
ตะกอนที่มีอยูในตะกอนสะสมทองนํ้ าคา seD  ก็จะถูกเซทใหลึกตามที่มีปริมาณตะกอนสะสมทองนํ้ าทั้งหมด
และโปรแกรมก็จะหมายเหตุใหทราบ

10) ถาหากปริมาณตะกอนสะสมทองนํ้ ามีเพียงพอคา seD  จะถูกเปรียบเทียบกับความลึกของชั้น
ที่เคลื่อนไหวที่ยังคงมีอยูกอนหนานี้, seoldD  ถาความแตกตางของ ( −seD seoldD ) มีคามากกวา 5 ฟุต  นํ้ า
หนักของตะกอนที่มีปริมาตรเทียบเทากับความหนา 5 ฟุต จะถูกนํ ายอนกลับสูชั้นที่ไมเคลื่อนไหว เหตุผลของการ
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แลกเปลี่ยนนี้ เพื่อควบคุมองคประกอบความออนไหวของทองนํ้ าตออัตราสวนคละของผิวทองนํ้ า เพราะวาการ
คํ านวณการพัดพาของตะกอนขึ้นอยูกับ อัตราสวนคละของผิวทองนํ้ า

11) ถาความแตกตางของ seoldD  นอยกวา 5 ฟุต นํ้ าหนักเปาหมายใหมของตะกอนจะถูกคํ านวณ 
สํ าหรับการแลกเปลี่ยนระหวางชั้นไมเคลื่อนไหวกับช้ันที่เคลื่อนไหว ในการคํ านวณลํ าดับตอไป

2.8 การเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ า (Bed Elevation Change)
เมื่อการกัดเซาะหรือการตกตะกอนเกิดขึ้น หลังจากผานไปหนึ่งชวงเวลาการคํ านวณโปรแกรม 

HEC-6 จะปรับคาระดับทองนํ้ าที่อยูในขอบเขตของทองนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลงของรูปตัด สํ าหรับการตกตะกอน
ทองนํ้ าจะมีการเคลื่อนขึ้นในแนวดิ่งเฉพาะในสวนของทองนํ้ าที่มีการเคลื่อนที่ ซึ่งกํ าหนดในรหัสบันทึก H หรือ 
HD และอยูภายใตระดับนํ้ า (ภายในเสนขอบเปยก)  การตกตะกอนอนุญาตใหเกิดขึ้นได  ในสวนที่อยูนอก
ขอบเขตความสามารถตอการไหล (Conveyance) ซึ่งกํ าหนดในรหัสบันทึก XL สํ าหรับการกัดเซาะจะยอมใหเกิด
ขึ้นเฉพาะในสวนของทองนํ้ าที่มีการเคลื่อนที่ภายในขอบเขตของความสามารถตอการไหล ภายในขอบเขตของ
การไหลประสิทธิผล (Effective flow) ซึ่งกํ าหนดในรหัสบันทึก X3 และอยูภายใตระดับนํ้ าเทานั้น เมื่อปริมาณของ
การกัดเซาะหรือการตกตะกอนไดรับการคํ านวณปริมาตรของความออนไหวหรือการตกตะกอนจะถูกหารดวย
ความกวางประสิทธิผลและความยาวที่ควบคุมโดยรูปตัดนั้น จะไดคา sY  ซึ่งเปนคาระดับทองนํ้ าที่เปล่ียนไปและ
โปรแกรมจะปรับคาในแนวดิ่งของพิกัดของรูปตัดลํ านํ้ าใหม

2.9 การพัดพาตะกอนทรายและดินเหนียว (silt and Clay Transport)
2.9.1 การตกตะกอนของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค (Cohesive Sediment Deposition)

สมการสํ าหรับคํ านวณการตกตะกอน ของตะกอนทราย และดินเหนียวดวยวิธีที่ 2 ในโปรแกรม 
HEC-6 ไดจากการทดลองในรางนํ้ า ที่อัตราการไหลตํ่ า ๆ และความเขมขนของตะกอนแขวนลอย นอยกวา 300 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนดังนี้

oC

C ln  = tk '− (ก-41)

หรือ
oC

C      = ( )tke '− (ก-42)

โดยที่  C = ความเขมขนของตะกอนที่จุดส้ินสุดของชวงเวลา
 oC = ความเขมขนของตะกอนที่ตอนเริ่มตนชวงเวลา
 oC D = ความลึกของนํ้ า

K = 
D

PV rs

  32.
. (ก-43)
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rP = ความนาจะเปนที่ ( )db ττ−1

rP t = เวลา = ความยาวชวง / ความเร็วการไหล
sV = ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคตะกอน
bτ = แรงเฉือนทองนํ้ า
dτ = แรงเฉือนทองนํ้ าวิกฤติสํ าหรับการตกตะกอน

อัตราสวนที่ไดนี้คูณกับความเขมขนของตะกอนดินเหนียวหรือตะกอนทรายที่ไหลเขา จะไดคาศกัย
ภาพในการพดัพาของตะกอนดงักลาวความเขมขนจะถกูแปลงเปนปรมิาตร และการตกตะกอนบนทองนํ ้า

2.9.2  การกัดเซาะของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค (Cohesive Sediment Scour)
หลักการที่ใชในการวิเคราะหการกัดเซาะของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคไดจากการ

ศึกษาของ Parthenaides (1965) และมีการปรับปรุงโดย Ariathurai (1973) ซึ่งอยูในรูปของสมการดังนี้

C   = o
s

ba C
Q

SM
+








−11

τ
τ

γ
 

.

. (ก-44)

โดยที่ C  = ความเขมขนของตะกอนที่จุดส้ินสุดของชวงเวลา
oC  = ความเขมขนของตะกอนเริ่มตนของชวงเวลา
1M = อัตราการกัดเซาะสํ าหรับการกัดเซาะอนุภาค

Q = อัตราการไหลของนํ้ า
aS = พื้นที่ผิวของทองนํ้ าที่เปดเผยตอการกัดเซาะ
bτ = แรงเฉือนทองนํ้ า
sτ = แรงเฉือนวิกฤติ สํ าหรับการกัดเซาะอนุภาค

γ    = นํ้ าหนักจํ าเพาะของนํ้ า
ในขณะที่คาแรงเฉือนทองนํ้ าเพิ่มสูงขึ้น การกัดเซาะอนุภาคอาจเปลี่ยนไปเปนการกัดเซาะเปนกลุม

กอน ซึ่งจะทํ าใหอัตราการกัดเซาะสูงขึ้น เพราะวาอัตราการกัดเซาะเปนกลุมกอนตามทฤษฎีแลวสามารถเพิม่ขึน้
โดยไมจ ํากดั ดงันัน้ Ariathurai จงึแนะน ําใหใช “ ชวงเวลาจ ํากดัคณุสมบตัิ” (Characteristic time); t∆  กบัระยะ
เวลาการค ํานวณ DD  จะไดสมการส ําหรบัค ํานวณอตัราการกดัเซาะแบบเปนกลุมกอนดงันี้

C  = 
o

a C
DD

t

Q

SM
+

∆ 
γ.
.2 (ก-45)

โดยที่ DD = ระยะเวลาของชวงการคํ านวณ
2M = อัตราการกัดเซาะสํ าหรับการกัดเซาะเปนกลุมกอน
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T = เวลาจํ ากัดคุณสมบัติของการกัดเซาะ

Ariathurai ไดใหคํ าแนะนํ าวิธีที่จะประมาณวา t , 1M  และ 2M  เนื่องจากขอบเขตของแรงเฉือน
ที่เริ่มการกัดเซาะและอัตราการกัดเซาะของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวขึ้นอยูกับ คุณสมบัติเฉพาะของอนุภาค
ตะกอนและสภาวะคุณสมบัติของนํ้ า เชน แรธาตุที่ผสม, อัตราสวนโซเดียม, ความจุในการเปลี่ยนแปลงประจุ
บวก, pH , ความเค็มและการตกตะกอนที่ผานมา ดังนั้นการทดสอบในสนามหรือในหองทดลองจะเปนวิธีที่ได
คา คุณสมบัติในการกัดเซาะดังกลาวของตะกอนที่มีแรงยึดเหนียวระหวางเม็ดตะกอน

2.10 ความสัมพันธการเคลื่อนตัวของตะกอน (Sediment Transport Relationship)
การเคลื่อนตัวของตะกอนในลํ านํ้ าเปนขบวนการที่มีความสลับซับซอนซึ่ง นักวิจัยหลาย หลายทาน

พยายามที่จะศึกษาคนควาทฤษฎีเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของตะกอน  แตอยางไรก็ตามในปจจุบันความสัมพันธ
การเคลื่อนตัวของตะกอนยังอยูในรูปสมการที่ไดจากการสังเกตุและทดลอง (Empirical) ในรปูของความสมัพนัธ
ระหวางปรมิาณการเคลือ่นตวัของตะกอนกบัคณุสมบตัิทางชลศาสตรของการไหล คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ทองนํ้ าและวัสดุตะกอนที่ไหลมากับนํ้ าโดยอาศัยการทดลองในหองปฏิบัติการและการตรวจวัดขอมูลสนามเปน
เครื่องมือชวยในการปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ  อยางไรก็ตามความสัมพันธการเคลื่อนตัวของ
ตะกอนสวนใหญเปนการศึกษากรณีตะกอนที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดวัสดุ (Noncohesive Material) ดัง
นั้นความสัมพันธเหลานี้จึงอาจไมถูกตอง  หากนํ าไปใชกับกรณีของตะกอนเปนดินเหนียวและตะกอนทราย (Silt) 
อันเปนตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดวัสดุ ซึ่งจะมีความซับซอนในขบวนการกัดเซาะและการตกตะกอน
มากกวา

ดังกลาวแลววาความสัมพันธการเคลื่อนตัวตะกอนขึ้นอยูกับสมมุติฐานและขอมูลจากการทดลอง
และขอมูลสนาม การเลือกฟงกชั่นการเคลื่อนตัวของตะกอนที่เหมาะสมจะตองพิจารณาถึงพื้นฐานที่มาของ
ความสัมพันธและขอมูลของพื้นที่ศึกษา ในโปรแกรม HEC-6 มีความสัมพันธการเคลื่อนตัวของตะกอนที่ไมมีแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดตะกอนอยู 11 ความสัมพันธ ดังรายละเอียดในตาราง ก-1 นอกจากนั้นโปรแกรมยัง
อนุญาตใหผูใชสามารถกํ าหนดความสัมพันธของการเคลื่อนตัวของตะกอนเองได ถาหากมีขอมูลเพียงพอที่จะ
พัฒนาความสัมพันธระหวางตัวแปรทางชลศาสตรและการเคลื่อนตัวของตะกอนตามชั้นขนาดของวัสดุ โดยที่การ
พัฒนาความสัมพันธใหอยูในรูปฟงชันดังตอไปนี้

GP    = ( )
A
CSD B

f −. (ก-46)

โดยที่ fSD. = ผลคูณของความลึกกับความลาด
CBA  , , = สัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอนซึ่งพัฒนาขึ้นจากขอมูลที่มีอยู

GP = ศักยภาพในการเคลื่อนตัวของตะกอน
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เนื่องจากคาศักยภาพในการเคลื่อนตัวของตะกอนจะมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเสียด
ทานในการไหลอยูเสมอ เพื่อที่จะคิดผลกระทบดังกลาวนี้ คาแฟคเตอร STO  ถูกใชเพื่อเปนตัวคูณกับ GP
เพื่อปรับคาศักยภาพในการเคลื่อนตัวของตะกอน  ซึ่งคาของ STO  อยูในรูปของความสัมพันธดังนี้

STO  = EnD..6−10 (ก-47)

โดยที่ ED  ,  =  สัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน ซึ่งพัฒนามาจากขอมูลที่มีอยู
n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning
STO = แฟคเตอรใชคูณปรับคา GP

.
ตาราง ก-1  ตารางการแบงชั้นขนาดของอนุภาคตะกอนในโปรแกรม HEC-6
หมายเลขชั้นขนาดใน
โปรแกรม HEC-6

วัสดุตะกอน เสนผานศูนยกลาง
ของตะแกรง (มม.)

คาเฉลี่ย
(มม.)

1
ดินเหนียว
ดินเหนียว 0.002-0.004 0.0028

1
2
3
4

ทรายแปง
ทรายแปงละเอียดมาก
ทรายแปงละเอียด
ทรายแปงขนาดปานกลาง
ทรายแปงหยาบ

0.004-0.008
0.008-0.016
0.016-0.032
0.032-0.0625

0.006
0.011
0.022
0.044

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

ทรายและกรวด
ทรายละเอียดมาก (VFS)
ทรายละเอียด (FS)
ทรายขนาดปานกลาง (MS)
ทรายหยาบ (CS)
ทรายหยาบมาก (VCS)
กรวดละเอียดมาก (VFG)
กรวดละเอียด (FG)
กรวดขนาดปานกลาง (MG)
กรวดหยาบ (CG)
กรวดหยาบมาก (VCG)

0.0625-0.125
0.125-0.250
0.250-0.500
0.500-1.000
1.000-2.000
2.000-4.000
4.000-8.000
8.000-16.000

16.000-32.000
32.000-64.000

0.088
0.177
0.354
0.707
1.414
2.828
5.657

11.314
22.627
45.255

ที่มา : HEC-6 Scour and Deposition in River and Reservoir, Users Manual, 1993
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ตาราง ก-2  ความสัมพันธสํ าหรับคํ านวณการเคลื่อนตัวของตะกอนในโปรแกรม HEC-6
ลํ าดับ ความสัมพันธการเคลื่อนตัว

ของตะกอน
หลักการที่มา ชนิดความสัมพันธ ขนาด

ตะกอนที่
เหมาะสม

1
2

3

4

5
6
7

8

9
10

11
12

13

14

Toffaleti Method (1969)
ฟงกชั่นซึ่งผูใชสามารถ
กํ าหนดเองได
Madden’s (1963)
Modification of Laursen’s
(1958) Relationship**
Yang’s Streampower
(1973)
Duboys (Brown, 1950)
Einstein
Ackers-White (1973)

Colby (1964)

Toffaleti and Schoklitsch.
Meyer-Peter and Muller
(1948)
**ไมใช
Toffaleti (1969)  Meyer-
Peter and Muller (1948)
Combination
Madden’s (1985)
Modification of Laursen’s
(1958) Relationship**
Laursen-Copeland**

Shear Stress Approach
-

Power Approach

Shear Stress Approach
Shear Stress Approach
Power Approach

Parametric Approach

Shear Stress Approach
Shear Stress Approach

-
Shear Stress Approach

Bed-load Formula
-

Bed-Material load
Formula
Bed-load Formula
Bed-load Formula
Bed-Material load
Formula
Bed-Material load
Formula
Bed-load Formula
Bed-load Formula

-
Bed-load Formula

0.12-0.93

0.006-2.00

> 3.00
0.04-4.00

0.10-1.00

0.12-5.00
6.4-30.00

0.12-30.00

หมายเหตุ  ** ไมมีขอมูล
ที่มา : Howard, H.C, Fluvial Processes in River Engineering, 1988.
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