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พื้นที่ชำยฝั่งทะเลเป็นทรัพยำกรธรรมชำติที่มีควำมส ำคัญทำงเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อมอย่ำง
ยิ่ง โดยเป็นบริเวณที่มีกำรพัฒนำเป็นเมือง อุตสำหกรรม กำรท่องเที่ยว กำรคมนำคม และกิจกรรมทำง
เศรษฐกิจหลำกหลำยรูปแบบ อย่ำงไรก็ตำม พื้นที่ชำยฝั่งมักประสบปัญหำกำรกัดเซำะชำยฝั่ง กำรเปลี่ยนแปลง
ของสัณฐำนชำยฝั่ง และผลกระทบจำกพำยุหรือระดับน้ ำทะเลที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งล้วนเกี่ยวข้องกับพลศำสตร์ของ
คลื่น กระแสน้ ำ และกำรเคลื่อนที่ของตะกอนในบริเวณชำยฝั่งทะเล ดังนั้น กำรศึกษำและท ำควำมเข้ำใจ
หลักกำรทำงวิศวกรรมชำยฝั่งทะเลจึงเป็นสิ่งจ ำเป็นส ำหรับกำรวำงแผนและออกแบบโครงสร้ำงป้องกันชำยฝั่ง
อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

ต ำรำ “วิศวกรรมชำยฝั่งทะเลเบื้องต้น (Introduction to Coastal Engineering)” เล่มนี้ จัดท ำขึ้น
เพื่อใช้ประกอบกำรเรียนกำรสอนในรำยวิชำวิศวกรรมชำยฝั่งทะเลเบื้องต้น ส ำหรับนิสิตระดับปริญญำตรี (และ
บำงส่วนใช้ในรำยวิชำในระดับปริญญำโท ได้แก่ วิศวกรรมชำยฝั่งทะเล โครงสร้ำงชำยฝั่งทะเล โครงสร้ำงและ
กำรป้องกันชำยฝั่งทะเล และกำรจัดกำรเขตชำยฝั่งทะเลเชิงบูรณำกำร ) สำขำวิศวกรรมโยธำ คณะ
วิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยบูรพำ  รวมทั้งเป็นแหล่งอ้ำงอิงส ำหรับวิศวกรและผู้ปฏิบัติงำนที่เกี่ยวข้อง เนื้อหำ
ในต ำรำครอบคลุมทั้งภำคทฤษฎีและกำรประยุกต์  ผู้เขียนได้เรียงเรียงล ำดับจำกพื้นฐำนไปสู่กำรออกแบบทำง
วิศวกรรม โดยพยำยำมให้เข้ำใจง่ำย แต่มีควำมละเอียดส ำหรบักำรค้นคว้ำเพ่ิมเติม พร้อมยกตัวอย่ำงและค ำถำม
ท้ำยบทเพ่ือกระตุ้นกำรคิดวิเครำะห ์

ต ำรำนี้ประกอบด้วย 10 บท ดังนี ้
บทที่ 1 บทน ำ  กล่ำวถึงควำมรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับวิศวกรรมชำยฝั่งทะเลและควำมส ำคัญของพื้นที่

ชำยฝั่ง 
บทที่ 2 กำรทบทวนคณิตศำสตร์และอุทกพลศำสตร์  ทบทวนพื้นฐำนทำงคณิตศำสตร์และอุทก

พลศำสตร์ที่จ ำเป็นต่อกำรศึกษำคลื่นและกระแสน้ ำ 
บทที่ 3 ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น  อธิบำยทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นและสมกำรที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 4 คุณสมบัติของคลื่นเชิงเส้น  น ำเสนอสมบัติของคลื่นเชิงเส้น เช่น ควำมเร็ว ควำมดัน พลังงำน 

และควำมเค้นของรังสีคลื่น สมบัติเหล่ำนี้อธิบำยลักษณะของคลื่นแบบสม่ ำเสมอซึ่งเป็นคลื่นแบบง่ำยและใช้งำน
มำกในทำงวิศวกรรม   

บทที่ 5 กำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของคลื่นแบบสม่ ำเสมอ  อธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของคลื่น
แบบสม่ ำเสมอภำยใต้สภำวะต่ำง ๆ  เช่น กำรเข้ำสู่น้ ำตืน้ กำรหักเห กำรสะท้อน และกำรซัดขึ้นของคลื่น 

บทที่ 6 คลื่นแบบไม่สม่ ำเสมอ  กล่ำวถึงคลื่นแบบไม่สม่ ำเสมอที่พบในธรรมชำติ และหลักกำรทำง
สถิติและหลักกำรสเปกตรัมในกำรวิเครำะห์ 

บทที่ 7 กำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของคลื่นแบบไม่สม่ ำเสมอ  น ำเสนอกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของคลื่น
แบบไม่สม่ ำเสมอ  
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บทที่ 8 กระแสน้ ำใกล้ชำยฝั่งที่เกิดจำกคลื่น  กล่ำวถึงกระแสน้ ำใกล้ชำยฝั่งที่เกิดจำกคลื่นซึ่งเคลื่อนที่
เข้ำหำชำยฝั่งและแตกตัวเมื่อถึงจุดจ ำกัดของคลื่น 

บทที่ 9 กำรเคลื่อนที่ของตะกอนและกำรเปลี่ยนแปลงสัณฐำนชำยฝั่ง  อธิบำยกระบวนกำรเคลื่อนที่
ของตะกอนซึ่งเกิดจำกกระแสน้ ำใกล้ชำยฝั่ง ผลของกำรเคลื่อนที่ของตะกอนน ำมำซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงสัณฐำน
ชำยฝั่ง และแนะน ำหลักกำรของแบบจ ำลองที่ใช้ในกำรท ำนำยกำรเปลี่ยนแปลงสัณฐำนชำยฝั่ง  และ  

บทที่ 10 กำรออกแบบกำรป้องกันชำยฝั่ง  เป็นกำรประยุกต์ใช้หลักกำรทำงวิศวกรรมชำยฝั่งในกำร
ออกแบบโครงสร้ำงป้องกันชำยฝั่งประเภทต่ำง ๆ  เช่น เขื่อนกันคลื่น ก ำแพงกันคลื่น กำรเติมทรำยชำยหำด 

ต ำรำเล่มนี้แต่งขึ้นและใช้ประกอบกำรเรียนกำรสอนวิชำวิศวกรรมชำยฝั่งทะเลเบื้องต้น ตั้งแต่ปี
กำรศึกษำ 2565 เป็นต้นมำ โดยน ำเอกสำรค ำสอนในรำยวิชำวิศวกรรมชำยฝั่ง ระดับปริญญำโท มำเรียบเรียง
ให้เหมำะสมกับนิสิตระดับปริญญำตรี มีกำรปรับปรุงโดยกำรเพ่ิมตัวอย่ำงกำรค ำนวณ ผลลัพธ์และข้อค้นพบจำก
งำนวิจัยของผู้เขียน ในปีกำรศึกษำ 2566 และ 2567 อย่ำงต่อเนื่อง ในฉบับปรับปรุงปี 2568 นี้มีกำรเพิ่มเติม
กำรทบทวนทำงคณิตศำสตร์และอุทกพลศำสตร์และแยกเนื้อหำบำงบทออกจำกกันเพื่อให้แต่ละบทมีควำม
กระชับเหมำะกับกำรสอนในห้องเรียนและอ่ำนเพิ่มเติมนอกห้องเรียน 

ผู้เขียนขอขอบคุณครูบำอำจำรย์ที่ได้ประสำทควำมรู้ให้ผู้เขียนตั้งแต่เด็กจนถึงปัจจุบัน โดยเฉพำะ
อย่ำงยิ่งควำมรู้ด้ำนวิศวกรรมชลศำสตร์และชำยฝั่งทะเล อำทิ รศ.ดร.สงวน ปัทมธรรมกุล และ รศ.ดร.สัจจะ 
เสถบุตร (มหำวิทยำลัยขอนแก่น); ผศ.ดร.สุทัศน์ วีสกุล, ศ.ดร.สุภัทท์ วงศ์วิเศษสมใจ และ ศ.ดร.ธวัชชัย  
ติ ง สัญชลี  (Asian Institute of Technology); Prof. Dr. Jun Sasaki และ  Prof. Emeritus Dr. Tomoya 
Shibayama (Yokohama National University)  ขอแสดงควำมขอบคุณเป็นพิเศษไปยัง รศ.ดร.วิญญู  
รัตนปิติกรณ์, สถำบันเทคโนโลยีนำนำชำติสิรินธร ที่เอื้อเฟื้อเอกสำรอ้ำงอิงและข้อมูลจ ำนวนมำกในกำรแต่ง
ต ำรำเล่มนี้  ขอขอบคุณ ศ.ดร.อนำมัย (ธีรวิโรจน์) เทศจันทึก, รศ.ดร.สิทธิภัสร์ เอื้ออภิวัชร์ (มหำวิทยำลัย
บูรพำ), รศ.ดร.สนิท วงษำ (มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี), รศ .ดร.อดิชัย พรพรหมินทร์ 
(มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์), และ รศ.ดร.อำรียำ ฤทธิมำ (มหำวิทยำลัยมหิดล) ที่ให้ข้อคิดเห็นและข้อแนะน ำ
อันเป็นประโยชน์ในกำรเรียบเรียงต ำรำเล่มนี้   สุดท้ำยขอขอบคุณภรรยำและบุตรสำวทั้งสองคนที่เป็นแรง
บันดำลใจและก ำลังใจให้ผู้เขียนเสมอมำ 

ผู้เขียนหวังเป็นอย่ำงยิ่งว่ำต ำรำ “วิศวกรรมชำยฝั่งทะเลเบื้องต้น” เล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อกำรเรียน
กำรสอน กำรวิจัย และกำรประยุกต์ใช้งำนทำงวิศวกรรม เพื่อกำรจัดกำรและพัฒนำพื้นที่ชำยฝั่งทะเลของ
ประเทศอย่ำงยั่งยืนต่อไป 
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ตารางที่ 3.2  สมการของพาราติเตอร์สามัญส้าหรับคลื่นที่เคลื่อนที่ไปขา้งหน้า 42 
ตารางที่ 4.1  สรุปสมการของคลื่นเชิงเส้น 72 
ตารางที่ 5.1  ค่าแนะน้าของสัมประสิทธิ์ a  และ b  ส้าหรับโครงสร้างประเภทต่าง ๆ 84 
ตารางที่ 5.2  สูตรความสูงคลื่นแตกตัว 92 
ตารางที่ 5.3  สูตรความลึกน้้า ณ คลื่นแตกตัว 96 
ตารางที่ 5.4  พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ส้าหรับสูตรความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวไม่เรียบ 105 
ตารางที่ 6.1  ความสูงและระยะเวลาของคลื่นที่อ่านจากภาพที่ 6.1 119 
ตารางที่ 6.2  ความสูงของคลื่นไร้มิติของ Battjes and Groenendijk (2000) 130 
ตารางที่ 6.3  ค่าคงที่ 1K  และ 2K  ของสัมประสิทธ์ิ   ส้าหรับ RS07a-RS07c   133 
ตารางที่ 6.4  ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม 135 
ตารางที่ 6.5  สูตรการประมาณค่า mH , 1/3H , 1/10H และ maxH   ที่ได้จากฟังก์ชันความน่าจะเป็น 136 
ตารางที่ 6.6  สูตรการประมาณค่า mH , 1/3H , 1/10H และ maxH  153 
ตารางที่ 7.1  ค่าคงที่ 1C  - 5C  ของสูตร Goda ที่ดัดแปลงส้าหรับการค้านวณ 

mH , rmsH , 1/3H , 1/10H , maxH  และ 0mH  165 
ตารางที่ 7.2  ค่าคงที่   ส้าหรับการค้านวณ 183 
ตารางที่ 7.3  แบบจ้าลองการสลายพลังงานที่มีอยู่ส้าหรบัการค้านวณ 189 
ตารางที่ 8.1  แบบจ้าลองใต้น้้าเฉลี่ยที่มีอยูส่้าหรับคลื่นสม่้าเสมอ 224 
ตารางที่ 8.2  แบบจ้าลองกระแสน้้าตลบเฉลี่ยที่มีอยู่ส้าหรบัคลื่นไม่สม่้าเสมอ 228 
ตารางที่ 9.1  แบบจ้าลองส้าหรับการค้านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงภายใต้คลื่นสม่้าเสมอ 248 
ตารางที่ 9.2  แบบจ้าลองส้าหรับการค้านวณสัมประสทิธิ์การแพร่กระจายภายใต้คลื่นสม่้าเสมอ 254 
ตารางที่ 9.3  แบบจ้าลองส้าหรับการค้านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงภายใต้คลื่นไม่สม่้าเสมอ 262 
ตารางที่ 9.4  แบบจ้าลองส้าหรับการค้านวณสัมประสทิธิ์การแพร่กระจายภายใต้คลื่นไม่สม่้าเสมอ 264 
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สารบัญตาราง  (ต่อ) 
 
 หน้า 
ตารางที่ 10.1  ค่า DK  ที่แนะน้าส้าหรับก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ 3 ประเภท โดยวางแบบสุ่มสองชั้น 314 
ตารางที่ 10.2  ค่า DK  ค่าที่แนะน้าของ k  และ   ส้าหรับก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ 3 ประเภท  

ซึ่งจัดวางแบบสุ่มในสองชั้น 316 
ตารางที่ 10.3  การจ้าแนกประเภทการตอบสนองของชายหาด 327  
ตารางที่ 10.4  ประเภทของการกัดเซาะบริเวณช่องว่าง 327 
ตารางที่ 10.5  ขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ของอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นจากมุมมอง 

ด้านความปลอดภัยของโครงสร้าง 360 
ตารางที่ 10.6  ค่า A  ที่แนะน้าตามฟังก์ชันของ 50d  (m1/3) 368 
ตารางที่ 10.7  ค่าพารามิเตอร์ a , b  และ c  ส้าหรับสูตรการลดทอนคลื่นเนื่องจากโครงสร้างเสา 375 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
a   แอมพลิจูดคลืน่ (wave amplitude), ความเร่ง (acceleration), ระดับอ้างอิง (reference level) 

1,.., na a  พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ (Empirical parameters) 
A    พื้นที ่(area) 

aA   พื้นที่ผิวช้ันเกราะ (surface area of armor layer) 

bA   แอมพลิจูดโคจรที่พื้น (bottom orbital amplitude) 

eA    พื้นที่กัดเซาะในหน้าตัดของชั้นเกราะ (erosion area in a cross-section of armor layer) 

fA    พื้นที่ผิวของชั้นกรอง (surface area of filter layer) 

FA    พารามิเตอร์ขนาดของตะกอนเติม (fill sediment scale parameter) 

NA    พารามิเตอร์ขนาดของตะกอนเดิม (native sediment scale parameter) 
b   ความกว้างฐานของโครงสร้างแนวตั้ง (base width of upright section), ระดับอ้างอิง (reference 

level) 

1 2,b b   พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ (Empirical parameters) 

ab    ความกว้างฐานของชั้นเกราะ (base width of armor layer) 

cob   ความกว้างฐานของแกน (base width of core) 

fb    ความกว้างฐานของชั้นกรอง (base width of filter layer) 
B   สัมประสิทธิ์คลื่นแตกตัว (breaker coefficient); ความสูงของคัน (berm height) 

aB    ความกว้างด้านบนของชั้นเกราะ (top width of armor layer) 

coB    ความกว้างด้านบนของแกน (top width of core) 

fB    ความกว้างด้านบนของชั้นกรอง (top width of filter layer) 

oB   พารามิเตอร์รูปร่างคลื่น (wave shape parameter) 

tB   ความกว้างคันของฐานโครงสร้าง (berm width of toe structure) 

MB   ความกว้างคัน (berm width) 
BBC  เงื่อนไขขอบเขตที่พื้น (Bottom Boundary Condition) 
c   ความเร็วคลื่น (Wave celerity) 

gc   ความเร็วกลุ่ม (group velocity) 

oc      ความเร็วเฟสในน้ าลึก (deepwater phase velocity)  

pc   ความเร็วเฟสหรือความเร็วคลื่น (phase velocity or celerity) 
cdf   ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function) 
C   ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (Suspended sediment concentration) 
d   ความลึกน้ านิ่ง (Still water depth) 

bd   ความลึกน้ านิ่ง ณ ต าแหน่งคลื่นแตกตัว (still water depth at breaking point) 
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cd    ความลึกน้ า ณ ต าแหน่งยอดคลื่น (water depth at wave crest) 

td    ความลึกน้ า ณ ต าแหน่งท้องคลื่น (water depth at wave trough) 

trd   ความลึกน้ า ณ ต าแหน่งเปลี่ยนผ่าน (still water depth at transition point) 

Bd    ความลึกของคัน (depth of berm) 

50d   เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเม็ดทราย (median sand diameter) 
D   ความลึกของชั้นทรายด้านบน (depth of top sand layer) 

aD    เส้นผ่านศูนย์กลางที่ก าหนดของก้อนหินเทียบเท่าลูกบาศก์ (nominal rock diameter equivalent 
to that of a cube) 

fD   ขนาดก าหนดของก้อนหินในช้ันเกราะ (nominal size of a rock in the filter layer) 

sD   การสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัวแล้ว (energy dissipation of a broken wave) 
BD      อัตราการสลายพลังงานเนื่องจากการแตกตัวของคลื่น (rate of energy dissipation due wave 

breaking)  

CD   ความลึกวิกฤต (depth of closure) 

upperD15  เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดหินที่มีขนาดเพียง 15% มากกว่าของวัสดุในชั้นบน (grain-size diameter 
exceeded by 15 percent of upper layer) 

lowerD85  เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดหินที่มีขนาดเพียง 85% มากกว่าของวัสดุในชั้นล่าง (grain-size diameter 
exceeded by 85 percent of lower layer) 

erfc    ฟังก์ชันค่าคลาดเคลื่อน (complementary error function) 
E     ความหนาแน่นพลังงานคลื่น (wave energy density)  

kE     พลังงานจลน์ (kinetic energy) 

pE     พลังงานศักย์ (potential energy)  
f   ความถี่คลื่น (Wave frequency) 

wf    สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของคลื่น (wave friction factor) 
)(xf   ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของ x  (probability density function of x ) 

F     แรง (force)  

bF  แรงเสียดทานที่พ้ืน (bottom friction) 

pF    แรงเนื่องจากความดัน (force due to pressure) 

uF   แรงยกตัว (uplift force) 

BF    แรงลอยตัว (buoyant force) 

EF  ฟลักซ์พลังงาน (energy flux) 
FSBC  เงื่อนไขขอบเขตผิวน้ าอิสระ (Free Surface Boundary Condition) 

oFS  ปัจจัยความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ า (factor of safety against overturning) 

sFS   ปัจจัยความปลอดภัยต่อการเลื่อนไถล (factor of safety against sliding) 
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)(xF  ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function of x ) 
g     ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Acceleration due to gravity) 

BG    ระยะห่างระหว่างเขื่อนกันคลื่น (width of gap between breakwaters) 
h     ความลึกน้ า (Water depth) 

ah   ความสูงของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (height of rubble mound breakwater); ความลึกเหนือชั้น
เกราะ (depth above armor layer) 

bh     ความลึกน้ า ณ ต าแหน่งคลื่นแตกตัว (water depth at breaking) 

ch   ระยะจากสันเขื่อนกันคลื่นถงึระดับน้ าสูง (distance from crest of breakwater to high water 
level) 

coh    ความสูงแกน (height of core) 

fh    ความสูงช้ันกรอง (height of filter layer) 

rh   ความสูงขรุขระของผิวพื้นเอียง (Roughness height of slopes) 

th    ความลึกน้ า ณ ฐานโครงสร้าง (water depth at the toe structure) 
h   ระยะจากระดับน้ าถึงพื้นโครงสร้างแนวตั้ง (distance from water level to bottom of upright 

section) 
H     ความสูงคลื่น (wave height) 

bH     ความสูงคลื่นแตกตัว (breaking wave) 

eH    ความสูงคลื่นนยัส าคัญประสทิธิผล (effective significant wave height)  

iH     ความสูงคลื่นเข้ากระทบ (incident wave height) 

mH   ความสูงคลื่นเฉลี่ย (mean wave height) 

maxH   ความสูงคลื่นสงูสุด (maximum wave height) 

0mH    ความสูงคลื่นนยัส าคัญสเปกตรัม (spectral significant wave height)  

oH      ความสูงคลื่น ณ น้ าลึก (deepwater wave height)  

repH    ความสูงคลื่นตัวแทน (representative wave height)  

rmsH    ความสูงคลื่นคา่รากก าลังสองเฉลี่ย (root-mean-square wave height)  

rmszH   ความสูงคลื่นคา่รากก าลังสองเฉลี่ยสเปกตรมั (spectral root-mean-square wave height)  

sH      ความสูงคลื่นนยัส าคัญ (significant wave height)  

osH ,     ความสูงคลื่นนยัส าคัญ ณ น้ าลึก (deepwater significant wave height) 

toesH ,   ความสูงคลื่นนยัส าคัญ ณ ฐานก าแพงกันคลื่น  (significant wave height at the toe of 
seawall) 

DH   ความสูงคลื่นเลี้ยวเบน (diffracted wave height) 

RH   ความสูงคลื่นสะท้อน (reflected wave height) 

1H    ความสูงคลื่นเฉลี่ย (mean wave height) 

3/1H    คลื่นสูงสุดหนึ่งในสาม (average of highest one-third wave height)  
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10/1H   คลื่นสูงสุดหนึ่งในสิบ (average of highest one-tenth wave height)  
LH /   ความชันคลื่น (wave steepness)  

k    เลขคลื่น (wave number)  

bk   เลขคลื่น ณ ต าแหน่งแตกตัว (wave number at breaking) 

k    สัมประสิทธิ์ความหนาของช้ัน (layer thickness coefficient) 

dK    สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบน (diffraction coefficient) 

rK    สัมประสิทธิ์การหักเห (refraction coefficient) 

sK   สัมประสิทธิ์การเข้าสู่น้ าต้ืน (shoaling coefficient) 

DK    สัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient)  

RK    สัมประสิทธิ์การสะท้อน (reflection coefficient) 
L     ความยาวคลื่น (wavelength) 

bL      ความยาวคลื่นแตกตัว (wavelength at breaking) 

oL    ความยาวคลื่นน้ าลึก (deepwater wavelength)  

pL     ความยาวตอนลึกของโครงสร้างเสา (strip width of pile breakwater) 

BL   ความยาวเขื่อนกันคลื่น (length of breakwater) 
LBC  เงื่อนไขขอบเขตด้านข้าง (Lateral Boundary Condition) 
m    ความลาดชันพ้ืน (local bottom slope) 

bm    ความลาดชันชายหาด (beach slope) 

sm     ความลาดชันโครงสร้าง (structure slope) 

usm  มวลของโครงสร้างแนวตั้ง (mass of upright section) 

0m   โมเมนต์ศูนย์ของสเปกตรัมคลื่น (zero moment of wave spectrum) 
m    อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate)  
M   โมเมนต์ของแรง (moment of force) 

aM   มวลน้อยที่สุดของก้อนช้ันเกราะ (minimum mass of an armor unit) 

coM    มวลน้อยที่สุดของหินในชั้นแกน (minimum mass of a rock in the core) 

fM  มวลน้อยที่สุดของหินในชั้นกรอง (minimum mass of a rock in filter layer) 

tM   มวลน้อยที่สุดของหินในฐานโครงสร้าง (minimum mass of a rock in the toe structure) 
MWL  ระดับน้ าเฉลี่ย (Mean Water Level) 

an   จ านวนชั้นเกราะ (number of armor layers) 

fn    จ านวนชั้นหินในชั้นกรอง (number of rock layers in the filter layer) 

aN  จ านวนก้อนช้ันเกราะ (number of armor units) 

fN   จ านวนก้อนช้ันกรอง (number of filter units) 

sN   ตัวเลขเสถียรภาพ (stability number) 

wN    จ านวนลูกคลื่น (number of waves) 
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p   ความดัน (pressure)  
pdf    ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (probability density function) 
q  อัตราการกระโจนข้าม (overtopping rate); อัตราการเคลื่อนที่ตะกอน (sediment transport 

rate) 

allowq  ขีดจ ากัดที่ยอมให้ส าหรับอัตราการกระโจนข้าม (tolerable limit of overtopping rate) 

bq    ปริมาณตะกอนพ้ืน (bed load) 

nq    อัตราการเคลื่อนที่ตะกอนขวางฝั่งสุทธิ (net cross-shore sediment transport rate) 

sq   ปริมาณตะกอนแขวนลอย (suspended load) 

tq  อัตราการเคลื่อนที่ตะกอนรวม (total sediment transport rate) 
Q    อัตราการไหล (flow rate); ปริมาตรน้ ากระโจนข้าม (overtopping volume ) 

lQ    อัตราการเคลื่อนที่ตะกอนขนานฝั่งเชิงปริมาตร (volumetric longshore sediment transport 
rate) 

r    ความขรุขระเชิงชลศาสตร์ (hydraulic roughness) 
R    ความสูงคลื่นซดั (wave runup) 

yR    แรงลัพธ์ในแนวด่ิง (resultant force in vertical direction) 

%2R    ความสูงคลื่นซดัเกิน 2% ของความสูงคลื่นซดั (runup exceeded by 2% of wave) 
(%)R   ร้อยละการลดทอนคลื่น (Wave reduction percentage) 

s   ความถ่วงจ าเพาะของทราย (specific gravity of sand) 

aS    ความถ่วงจ าเพาะของก้อนช้ันเกราะ (specific gravity of the armor unit) 

dS   ระดับความเสียหาย (damaged level) 

tS    ความถ่วงจ าเพาะของก้อนช้ันฐาน (specific gravity of toe unit)  

xxS  ความเค้นของรังสีคลื่นบนพื้นผิว x ในทิศทาง x (radiation stress on surface x in x-direction) 

xyS   ความเค้นของรังสีคลื่นบนพื้นผิว x ในทิศทาง y (radiation stress on surface x in y-direction) 

yxS   ความเค้นของรังสีคลื่นบนพื้นผิว y ในทิศทาง x (radiation stress on surface y in x-direction) 

yyS   ความเค้นของรังสีคลื่นบนพื้นผิว y ในทิศทาง y (radiation stress on surface y in y-direction) 
)( fS   สเปกตรัมความหนาแน่นของพลังงาน (energy density spectrum); ความถี่สเปกตรัม 

(frequency spectrum) 
),( fS  สเปกตรัมคลื่นเชิงทิศทาง (directional wave spectrum) 

SWL  ระดับน้ านิ่ง (Still Water Level) 
t     เวลา (time) 

ft  ความหนาของชั้นกรอง (thickness of the filter layer)  

nt    เวลารวมของการบันทึกข้อมลูคลื่น (total time of the wave record) 

st    ระยะเวลาของคลื่นพายุ (duration of storm waves) 
T     คาบคลื่น (Wave period) 
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eT    คาบคลื่นประสิทธิผล (effective wave period) 

mT  คาบคลื่นเฉลี่ย (mean wave period) 

maxT  คาบคลื่นสูงสุด (maximum wave period) 

0,1−mT  คาบคลื่นสเปกตรัมเฉลี่ย (mean spectral period) 

pT    คาบคลื่นสเปกตรัมยอด (peak spectral wave period)  

rmsT  คาบคลื่นค่ารากก าลังสองเฉลี่ย (root-mean-square wave period) 

3/1T  คาบคลื่นสูงสุดหนึ่งในสาม (highest one-third wave period) 

10/1T  คาบคลื่นสูงสุดหนึ่งในสิบ (highest one-tenth wave period) 
u   ความเร็วในทิศทาง x (velocity in x-direction) 

bu  ความเร็ววงโคจรสูงสุดที่พื้น (maximum orbital velocity at bottom) 
us  ความเร็วของตะกอน (sediment velocity)  

*u   ความเร็วเฉือน (shear velocity) 

bû  ความเร็ววงโคจร ณ ต าแหนง่แตกตัว (orbital velocity at the breaking) 
U   กระแสน้ าขวางฝั่ง (cross-shore current); ความเร็วกระแสน้ าตลบ (undertow velocity) 

mU   กระแสน้ าตลบเฉลี่ย (mean undertow velocity) 

sU    พารามิเตอร์ Ursell (Ursell parameter) 
v    ความเร็วในทิศทาง y (velocity in y-direction) 
V    ความเร็ว (velocity); กระแสน้ าขนานฝั่ง (longshore current) 

midV  กระแสน้ าขนานฝั่ง ณ ต าแหน่งกึ่งกลางเขตคลื่นแตกตัว (longshore current at the mid-surf 
zone) 

w    ความเร็วในทิศทาง z (velocity in z-direction) 
ws    ความเร็วตกตะกอนของอนุภาค (falling velocity of sediment particles) 
W    ความกว้างการเติมชายหาด (width of beach fill) 

uW    น้ าหนักของโครงสร้างแนวตั้ง (weight of upright section) 
x    ทิศทางในแนวขวางฝั่ง (distance in cross-shore direction); แขนของโมเมนต์ (moment arm)  

bx    ต าแหน่งคลื่นแตกตัว (position at the breaking point) 

tx    ต าแหน่งจุดเปลี่ยนผ่าน (position at the transition point)  

gX    ความยาวรอดักทรายซึ่งวัดจากเส้นชายฝั่งที่เติมหาดเฉลีย่ (length of groin measured from the 
average nourished shoreline) 

minX   ความกว้างหาดแห้งน้อยที่สดุ (minimum dry beach width) 

BX    ระยะทางจากเขื่อนกันคลื่นถงึเส้นชายฝั่ง (distance from breakwater to shoreline) 
y    ระยะทางในทิศทางขนานฝั่ง (distance in longshore direction)  

gY   ระยะห่างขนานฝั่งของรอดักทราย (longshore spacing of groin) 
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z   ระยะทางแนวด่ิงวัดจากระดับน้ าน่ิงถึงพื้น (vertical distance measured from the still water 
level; the mean bed) 

z    ระยะทางแนวด่ิงวัดจากพื้นผิวทรายขึ้นมา (upward vertical distance measured from sand 
surface) 

     มุมคลื่น (wave angle) 
     มุมชายหาด (beach angle)  
     ค่าระดับซึ่งไม่มีการเคลื่อนทีข่องอนุภาคทราย (elevation where there is no effective 

movement of sand particles) 

s   ชั้นขอบเขตที่พ้ืน (bottom boundary layer) 
    มุมเฟส (phase angle) 

s    สัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) 
    ความเร็วศักย์ (velocity potential) 
   น้ าหนักจ าเพาะ (specific weight) 

),( xa  ฟังก์ชันแกมมาไม่สมบูรณ์ขอบล่าง (lower incomplete Gamma function of variables a  and 
x ) 

   ค่าระดับพื้นผิวน้ า (water surface elevation) 
*  ค่าระดับสูงสุดของความดันคลื่น (maximum elevation of wave pressure) 

    การยกตัวของคลื่น (wave setup)  
   ความยาวระลอกคลื่น (ripple length) 

s    สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction coefficient)  
    ความหนืดจลน์ (kinematic viscosity) 

t    สัมประสิทธิ์ความหนืดวน (eddy viscosity coefficient) 
    มุมของความลาดเอียงด้านหน้าชั้นเกราะ (angle of front slope of armor) 

h    มุมของความลาดเอียงด้านท่าเรือของเขื่อนกันคลื่นแบบหนิทิ้ง (angle of harbor-side slope of 
rubble mound breakwater) 

s    มุมของความลาดเอียงด้านทะเลของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (angle of seaward slope of 
rubble mound breakwater) 

    ความหนาแน่นของน้ า (water density)  

a    ความหนาแน่นของก้อนชั้นเกราะ (density of armor unit) 

f    ความหนาแน่นของหินในชั้นกรอง (density of rock in the filter layer) 

s    ความหนาแน่นของทราย (sand density)  

sw    ความหนาแน่นของน้ าทะเล (density of seawater) 

t    ความหนาแน่นของก้อนชั้นฐานโครงสร้าง (density of toe unit)  
   ความถี่เชิงมุม (Angular frequency); maximum stress  
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allow  ความเค้นอัดที่ยอมได้ (allowable compressive strength) 

H  ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงคลื่นนยัส าคัญ (standard deviation of significant wave 
heights) 

    ระยะขจัดในทิศทาง x (displacement in x-direction) 
    ความเค้นเฉือน (shear stress) 

b    ความเค้นเฉือนที่พื้นสูงสุด (maximum bed shear stress) 

c    ความเค้นเฉือนที่พื้นวิกฤติ (critical bed shear stress) 
    ระยะขจัดในทิศทาง z (displacement in z-direction); พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัว 

(surf similarity) 

b   พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัว ณ ต าแหน่งคลื่นแตกตัว (surf similarity parameter at 
breaking point) 

c   พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัววิกฤต (critical surf similarity parameter) 

m   พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัวที่ใช้คาบคลื่นเฉลี่ย (surf similarity parameter based on 
mean wave period) 

o   พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัว ณ น้ าลึก (surf similarity parameter at deepwater) 

p    พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัวที่ใช้คาบคลื่นสเปกตรัมยอด (surf similarity parameter 
based on peak spectrum wave period) 

   พารามิเตอร์ Shields (Shields parameter) 

c    พารามิเตอร์ Shields วิกฤต (critical Shields parameter) 
    ปริมาตร (volume) 

f   ปริมาตรเติมทราย (fill volume of beach nourishment)   
   แฟคเตอร์คลื่นคงรูป (stable wave factor) 

),( xa  ฟังก์ชันแกมมาไม่สมบูรณ์ขอบบน (upper incomplete Gamma function of variables a  and 
x ) 

)(x   ฟังก์ชันแกมมา (Gamma function of variable x ) 
    ความพรุนเชิงปริมาตรของวัสดุ (volumetric porosity of material) 

a   ความพรุนเชิงปริมาตรของช้ันเกราะ (volumetric porosity of armor layer) 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

(Introduction) 
 

วิศวกรรมชายฝั่งทะเล (Coastal Engineering) เป็นสาขาวิชาย่อยสาขาหนึ่งของสาขาวิชาวิศวกรรม
โยธา และบูรณาการองค์ความรู้จากหลากหลายสาขาวิชา เพื่อวัตถุประสงค์ในงานด้านวิศวกรรมชายฝั่งทะเล  
บทน านี้จะเริ่มอธิบายถึงความหมาย ลักษณะงาน และความส าคัญของวิศวกรรมชายฝั่งทะเล รวมถึงความรู้
เบื้องต้นส าหรับการท าความเข้าใจเนื้อหาในส่วนอื่นต่อไป 
 

1.1 วิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับน  ำ (Water-Related Engineering) 
 

วิศวกรรมโยธา (Civil Engineering) เป็นศาสตร์ทางวิศวกรรมวิชาชีพที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ 
การก่อสร้าง และการบ ารุงรักษาโครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure) ที่มนุษย์สร้างขึ้น ครอบคลุมงาน
หลากหลาย เช่น อาคาร ถนน สะพาน ระบบราง ระบบน้ าประปา ระบบบ าบัดน้ าเสีย ระบบชลประทาน เขื่อน 
สนามบิน เป็นต้น  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธามีสาขาวิชาย่อยหลายสาขาที่เก่ียวข้องกับทรัพยากรน้ า ได้แก่ 

วิศวกรรมทรัพยำกรน  ำ (Water Resources Engineering) บางก็เรียก วิศวกรรมแหล่งน้ า (ศึกษา
เพิ่มเติม เช่น Mays, 2019)) สนใจการบริหารจัดการทรัพยากรน้ าทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ เพื่อตอบสนอง
การใช้ประโยชน์ของมนุษย์ในด้านการอุปโภค-บริโภค เกษตรกรรม กสิกรรม อุตสาหกรรม และอื่น ๆ รวมถึง
บริหารจัดการภัยพิบัติที่เกี่ยวข้องกับน้ า เช่น น้ าท่วม ภัยแล้ง ฯลฯ  องค์ความรู้ที่ส าคัญส าหรับวิศวกรรม
ทรัพยากรน้ า คือ อุทกวิทยา เพื่อท าความเข้าใจและวางแผนจัดการปริมาณน้ าที่หมุนเวียนอยู่ในวัฏจักรอุทก
วิทยาได้  วิศวกรรมทรัพยากรน้ ายังจัดเป็นสาขาย่อยหลักของวิศวกรรมโยธาด้วย สาขาย่อยอื่นที่เกี่ยวข้องกับน้ า
บางครั้งถูกพิจารณาว่าอยู่ภายในวิศวกรรมทรัพยากรน้ า เช่น วิศวกรรมชลประทาน 

วิศวกรรมชลประทำน (Irrigation Engineering) คือ สาขาวิชาย่อยทางวิศวกรรมโยธาที่วางแผน
และออกแบบโครงการชลประทานเพื่อจัดสรรน้ าเพื่อการเพาะปลูกพืชหรือเกษตรกรรมเป็นหลัก  โดยค านึงถึง
ประสิทธิผลและความคุ้มค่าของระบบชลประทาน  โครงการทางวิศวกรรมชลประทานครอบคลุม งานเขื่อน 
คลองชลประทาน อาคารบังคับน้ า รวมถึงงานด้านคุณภาพน้ าก่อนและหลังกิจกรรมทางการเกษตรด้วย (ศึกษา
เพิ่มเติม เช่น Waller and Yitayew, 2016) 

วิศวกรรมชลศำสตร์ (Hydraulic Engineering) เป็น สาขาวิชาย่อยที่เกี่ยวข้องกับการน าองค์
ความรู้ทางชลศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในทางวิศวกรรม เพื่อค านวณออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ที่ใช้งานในทาง
วิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับน้ า วิศวกรชลศาสตร์มักท างานร่วมกันอย่างใกล้ชิดกับวิศวกรทรัพยากรน้ าและ/หรือ
วิศวกรชลประทาน โดยเน้นหนักการออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ เช่น เขื่อน ทางน้ าล้น อาคารบังคับน้ า คลองส่ง
น้ า เป็นต้น (ศึกษาเพิ่มเติม เช่น Roberson et al., 1998) 
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วิศวกรรมกำรประปำ (Water Supply Engineering) เป็นศาสตร์ที่ศึกษาและออกแบบระบบ
ประปาส าหรับการอุปโภค-บริโภค ตั้งแต่การจัดหาแหล่งน้ าดิบที่เหมาะสม การขนส่งน้ าดิบ การผลิตน้ าประปา 
การสูบส่งน้ าประปา  องค์ประกอบทั้งหมดในระบบประปา เช่น คลองส่งน้ าดิบ ระบบท่อส่งน้ าประปา ถัง
ตกตะกอน ถังกรอง ถังเก็บน้ า และองค์ประกอบอื่น ๆ ที่จ าเป็นในการผลิตน้ าประปาถูกออกแบบโดยวิศวกร
การประปา (ศึกษาเพิ่มเติม เช่น Punmia et al., 1995; อดิชัย พรพรหมินทร์, 2561) 

วิศวกรรมแม่น  ำ (River Engineering) เป็นอีกหนึ่งสาขาย่อยของวิศวกรรมทรัพยากรน้ า โดย
วิศวกรรมแม่น้ าเน้นการศึกษาทางชลศาสตร์เพื่อออกแบบและจัดการการไหลในแม่น้ า การพยากรณ์ จ าลอง
สถานการณ์ และการวิเคราะห์แก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับปรากฎการณ์ทางกายภาพของแม่น้ า เช่น ภาวะน้ าท่วม 
การเคลื่อนที่และทับถมของตะกอนแม่น้ า การกัดเซาะตลิ่งแม่น้ า เป็นต้น (ศึกษาเพิ่มเติม เช่น ชัยยุทธ ชินณะ
ราศร,ี 2551) 

วิศวกรรมชำยฝั่งทะเล (Coastal Engineering) เป็นสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องกับงานวิศวกรรมใน
บริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเล (Coastal zones) ซึ่งเป็นแนวรอยต่อระหว่างแผ่นดินกับทะเลหรือมหาสมุทร (อธิบาย
เพิ่มเติมในหัวข้อ 1.3)  ออกแบบโครงสร้างชายฝั่งทะเลและจัดการปัญหาในพื้นที่ชายฝั่งทะเลด้วยศาสตร์ทาง
วิศวกรรม อธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อ 1.2 

วิศวกรรมสมุทรศำสตร์ (Ocean Engineering) คือ ศาสตร์ทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับการ
ประยุกต์หลักการและเทคนิคในการออกแบบ การก่อสร้าง และการบ ารุงรักษา ในงานที่อยู่ในสภาพแวดล้อม
ทางทะเลและมหาสมุทร บางทีเรียกว่า วิศวกรรมทางทะเล (Marine Engineering) และมีความใกล้เคียงกับ 
วิศวกรรมนอกฝั่ง (Offshore Engineering) ที่เน้นทางด้านโครงสร้างและธรณีเทคนิคของโครงสร้างในทะเล
และมหาสมุทรมากกว่า เช่น แท่นขุดเจาะน้ ามันหรือก๊าซธรรมชาติ กังหันลมนอกชายฝั่ง ท่อส่งน้ ามันหรือก๊าช
ใต้ทะเล  ในขณะที่วิศวกรรมสมุทรศาสตร์เน้นอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) และปฏิสัมพันธ์กับโครงสร้าง
นอกฝั่ง (ศึกษาเพ่ิมเติม เช่น Dhanak and Xiros, 2016; Taylor, 1996; Chadrasekaran et al., 2024) 

แต่ละสาขาวิชาวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับน้ าในวิศวกรรมโยธามีความแตกต่างหรือเฉพาะเจาะจงไปใน
ศาสตร์ของแต่ละสาขาวิชา แม้บางส่วนใกล้เคียงหรือทับซ้อนกันอยู่  ในประเทศไทยการศึกษาสาขาวิชาเหล่านี้
ส่วนใหญ่อยู่ในระดับสูงกว่าปริญญาตรีตามความเชี่ยวชาญของอาจารย์ในมหาวิทยาลัยนั้น มีเพียงบางสาขาวิชา
มีการจัดการศึกษาในระดับปริญญาตรี เช่น วิศวกรรมทรัพยากรน้ า วิศวกรรมชลประทาน ซึ่งเป็นสาขาวิชาที่มี
สัดส่วนของอาจารย์และผู้เรียนมากที่สุดในบรรดาสาขาวิชาที่กล่าวมาข้างต้น 
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1.2 วิศวกรรมชำยฝั่งทะเล (Coastal Engineering) 
 
1.2.1 ควำมหมำยของวิศวกรรมชำยฝั่งทะเล (Definition of Coastal Engineering) 

วิศวกรรมชายฝั่งทะเล เป็นแขนงวิชาของวิศวกรรมโยธาที่เกี่ยวข้องโครงการในพื้นที่ชายฝั่งทะเล มี
การประยุกต์ความรู้ในการออกแบบและด าเนินการก่อสร้างโครงสร้างชายฝั่งทะเล เพื่อจัดการหรือพัฒนาพื้นที่
ชายฝั่งทะเล เช่น การก่อสร้างท่าเรือ โครงสร้างป้องกันชายฝั่งทะเล  รวมถึงวิเคราะห์ปัญหาและแนวทางแก้ไข
ปัญหาในพื้นที่ชายฝั่งทะเลโดยใช้ความรู้ทางวิศวกรรม  วิศวกรรมชายฝั่งทะเลประยุกต์และบูรณาการความรู้
หลากหลายศาสตร์ในการด าเนินโครงการ ไม่ว่าจะเป็นด้านชลศาสตร์ กลศาสตร์ อุทกศาสตร์ วิทยาศาสตร์ทาง
ทะเล ธรณีศาสตร์ สิ่งแวดล้อม อุตุนิยมวิทยา คณิตศาสตร์ สถิต ิฯลฯ  (Kamphuis, 2020) 

พื้นที่ที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมชายฝั่งทะเลครอบคลุมชายฝั่งทะเล ปากแม่น้ า และทะเลสาบขนาด
ใหญ่ หรือกล่าวคือบริเวณแผ่นดินที่ได้รับผลกระทบทางอุทกพลศาสตร์จากน้ าทะเล ได้แก่  คลื่น (waves)  น้ า
ขึ้น-น้ าลง (Tides)  คลื่นพายุซัดฝั่ง (Storm surges)  สึนามิ (Tsunamis)  แรงทางอุทกพลศาสตร์เหล่านี้ท าให้
เกิดการเคลื่อนที่ของวัสดุชายฝั่ง และน ามาซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสัณฐานชายฝั่งต่อมา ทั้งการงอกของ
ชายฝั่ง หรือ การกัดเซาะชายฝั่งได้ รวมทั้งแรงเหล่านี้ยั งเป็นแรงส าคัญที่กระท าต่อโครงสร้างชายฝั่ งด้วย  
การศึกษาอุทกพลศาสตร์ชายฝั่งทะเลจึงเป็นเนื้อหาส่วนส าคัญของวิศวกรรมชายฝั่งทะเล  (สมปรารถนา  
ฤทธิ์พริ้ง, 2561) 

นอกเหนือจากการออกแบบ ก่อสร้าง และบ ารุงรักษา โครงสร้างชายฝั่งทะเลแล้ว วิศวกรชายฝั่งทะเล
ยังเกี่ยวข้องกับการจัดการพื้นที่ชายฝั่งทะเลเชิงบูรณการ (Integrated coastal zone management) ซึ่ง
หมายถึงการน าองค์ประกอบในทุกมิติมาร่วมกันในการพิจารณาวางแผนและด าเนินการโครงการหรือกิจกรรม
ต่าง ๆ ในพื้นที่ชายฝั่งทะเล รวมถึงการน าเสนอวิทยากรและเทคโนโลยีในงานต่าง ๆ เช่น การประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดล้อม การพัฒนาท่าเรือ การป้องกันชายฝั่งทะเล การถมทะเล การจัดการร่องน้ าเดินเรือ การ
ป้องกันภาวะน้ าท่วมชายฝั่งทะเล การอนุรักษ์และฟื้นฟูระบบนิเวศชายฝั่งทะเล เป็นต้น (Saengsupavanich, 
2011; 2012; 2013) 
 
1.2.2 กระบวนกำรที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมชำยฝั่งทะเล (Coastal-Engineering Involved Processes) 

วิศวกรรมชายฝั่งทะเลจ าเป็นต้องพิจารณากระบวนการทางธรรมชาติหลายเรื่อง (USACE, 2002) 
เพื่อวิเคราะห์สภาพและกลไกทางกายภาพในระบบทะเลและชายฝั่งทะเล ตลอดจนเพื่อน าเสนอวิธีการในการ
จัดการกับประเด็นที่เก่ียวข้อง ตัวอย่างที่ส าคัญของกระบวนการเหล่าน้ัน เช่น 

• กระบวนการทางอุทกพลศาสตรป์กต ิ(คลื่น การขึ้นลงของระดับน้ า กระแสน้ า ฯลฯ) 
• ภัยพิบัติ (พายุ คลื่นพายุซัดฝั่ง แผ่นดินไหว สึนามิ ฯลฯ) 
• แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระยะยาว (การเพิ่มขึ้นของระดับน้ าทะเล การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ

โลก ฯลฯ 



วิศวกรรมชายฝั่งทะเลเบื้องต้น   

4 

• กระบวนการของตะกอน (แหล่งและลักษณะของตะกอน การเคลื่อนที่ของตะกอน การตกตะกอน 
ฯลฯ) 

• กระบวนการทางสิ่งแวดล้อม (กระบวนทางนิเวศวิทยา กระบวนการทางเคมี ฯลฯ) 
• กระบวนการทางธรณีวิทยา (ลักษณะของชั้นดินและดิน ลักษณะเฉพาะของชั้นดินที่มีเสถียรภาพ

และที่ยังมีการเปลี่ยนแปลง พื้นผิวที่มีการยกตัวหรือจมตัว การกัดกร่อนของวัสดุทางธรณี ฯลฯ) 
• กระบวนการทางสังคมและสภาพการเมือง (การใช้พื้นที่ แนวโน้มการพัฒนา กฎหมายที่ใช้บังคับ 

แนวโน้มทางสังคม ความปลอดภัยสาธารณะ เศรษฐกิจ ฯลฯ) 
 
1.2.2 วิศวกรรมชำยฝั่ งทะเลกับวิทยำศำสตร์ชำยฝั่ งทะเล (Coastal Engineering vs Coastal 
Science ) 

วิทยาศาสตร์ชายฝั่งทะเล คือ ศาสตร์หรือชุดความรู้และเทคโนโลยีหลากหลายศาสตร์ที่ถูก
ประยุกต์ใช้เพื่อท าความเข้าใจกระบวนการทางกายภาพ สิ่งแวดล้อม และคุณลักษณะของพื้นที่ชายฝั่งทะเล  
ในขณะที่วิศวกรรมชายฝั่งทะเลมุ่งเน้นการประยุกต์ความเข้าใจเหล่านั้นในการพัฒนาการปรับตัวทางกายภาพ
เพื่อแก้ปัญหาและยกระดับการใช้ประโยชน์ของมนุษย์ในพื้นที่ชายฝั่งทะเลอย่างสมดุลและยั่งยืน 

 

1.3 พื นที่ชำยฝั่งทะเล (Coastal Zones) 
 

พื้นที่ชายฝั่งทะเล (Coastal zones) หมายถึง พื้นที่ที่แผ่นดินบรรจบกับทะเลหรือมหาสมุทร 
ครอบคลุมทั้งส่วนที่เป็นแผ่นดินและส่วนที่เป็นทะเล  ขอบเขตของพื้นที่ชายฝั่งทะเลมักขึ้นกับบริบทในการ
พิจารณาหรือการศึกษา ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีของรัฐศาสตร์หรือการปกครอง จังหวัดชายฝั่งทะเลหรือเขต
ปกครองชายฝั่งทะเล อาจครอบคลุมพื้นที่ทั้งจังหวัดหรือพื้นที่การปกครองขนาดใหญ่ที่มีขอบเขตด้านใดด้าน
หนึ่งติดกับทะเล บ้างก็อ้างอิงถึงพื้นที่จากเส้นระดับน้ าสูงสุดเฉลี่ย (Mean high water: MHW) ไปทางบกเป็น
ระยะทางหลายร้อยเมตร (เช่น CCDSL, 2025) จนถึงร้อยกิโลเมตร (Zanuttigh et al., 2015; Nichollas and 
Small, 2002) หรือบ้างก็มีที่ระบุว่าเป็นพื้นที่ในระยะที่มนุษย์สามารถเดินไปได้ภายในระยะเวลาหนึ่งวัน 
(Brown et al., 2002)) 

ในมุมมองของวิศวกรรมชายฝั่งทะเล ขอบเขตของพื้นที่ชายฝั่งทะเลมักครอบคลุมบริเวณแผ่นดินที่
ได้รับผลกระทบของอุทกพลศาสตร์ของคลื่น กระแสน้ าชายฝั่ง น้ าขึ้น-น้ าลง คลื่นพายุซัดฝั่ง สึนามิ และมักมี
ขอบเขตทางทะเลในระยะที่คลื่นเริ่มได้รับผลกระทบจากความเสียดทานของพื้นท้องทะเลเข้าถึงเส้นแนวชายฝั่ง  
พื้นที่ชายฝั่งทะเลในทางวิศวกรรมจึงครอบคลุม อ่าวขนาดใหญ่ (Gulfs) อ่าวขนาดเล็ก (Bays) ปากแม่น้ า 
(Estuaries and River mouths) ทะเลสาบ (Lakes) 

เส้นแนวชายฝั่งทะเล (Coastlines) ของโลกยาวประมาณ 356,000 กิโลเมตร (CIA The World 
Factbook) ซึ่งแบ่งแยกแผ่นดินที่มีเนื้อที่ประมาณ 29% ออกจากน้ าที่มีพื้นที่ประมาณ 71% ของพื้นที่ผิวโลก
ทั้งหมด  ตารางที่ 1.1 แสดงรายชื่อบางประเทศและความยาวเส้นแนวชายฝั่งทะเลของประเทศเหล่านั้น  
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ประเทศไทยมีความยาวเส้นแนวชายฝั่งทะเลประมาณ 3,219 กิโลเมตร แม้ไม่มากเมื่อเทียบกับอันดับต้น ๆ ของ
รายการดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตาม ชายฝั่งทะเลไทยของประเทศมีความส าคัญมากต่อประเทศในหลากหลายมิติ 
ไม่ว่าจะเป็น การท่องเที่ยว การคมนาคม และระบบนิเวศทางธรรมชาติ เป็นต้น 
 
ตำรำงที่ 1.1  ความยาวของเส้นแนวชายฝั่งทะเลของบางประเทศ (CIA The World Factbook) 

อันดับ ประเทศ 

ควำมยำว 
ชำยฝั่งทะเล 

(km) 

พื นที่ 
แผ่นดิน 
(km2) 

ชำยฝั่งทะเลต่อ 
พื นที่แผ่นดิน 
(m/km2) 

— World 356,000 148,940,000 2.39 

1 Canada 202,080 9,093,507 22.2 

2 Norway 83,281 304,282 274 

3 Indonesia 54,716 1,811,569 30.2 

— Greenland 44,087 2,166,086 20.4 

4 Russia 37,653 16,377,742 2.30 

5 Philippines 36,289 298,170 122 

6 Japan 29,751 364,485 81.6 

7 Australia 25,760 7,682,300 3.35 

8 United States 19,924 9,147,593 2.18 

9 New Zealand 15,134 264,537 57.2 

10 China 14,500 9,326,410 1.55 

12 United Kingdom 12,429 241,930 51.4 

18 India 7,000 2,973,193 2.35 

29 Malaysia 4,675 328,657 14.2 

33 Vietnam 3,444 310,070 11.1 

35 Thailand 3,219 510,890 6.30 

55 Myanmar 1,930 653,508 2.95 

100 Cambodia 443 176,515 2.51 

126 Singapore 193 709.2 272 

130 Brunei 161 5,265 30.6 

— Laos 0 230,800 0 
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1.4 ควำมส ำคัญของพื นที่ชำยฝั่งทะเล (Importance of Coastal Zones) 
 
พื้นที่ชายฝั่งทะเล (Coastal zones) มีความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตในโลกทั้งมนุษย์และสัตว์ รวมถึง

สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติในหลากหลายมิติ ไม่ว่าเป็น 
แหล่งที่อยู่อำศัยของมนุษย์ (Human habitats)  เมืองส าคัญของโลกที่มีประชากรอยู่เป็นจ านวน

มากหลายแห่งตั้งอยู่ในพื้นที่ชายฝั่งทะเลหรือห่างจากชายฝั่งทะเลไม่ไกลมาก ตัวอย่างเมืองใหญ่ที่มีประชากร
อาศัยอยู่จ านวนมากที่ห่างจากชายฝั่งทะเลไม่เกิน 100 km  แสดงดังตารางที่ 1.2 
 

ตำรำงที่ 1.2  ตัวอย่างเมืองใหญ่ของโลกที่อยู่ในพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล 

ชื่อเมือง ประเทศ 
ประชำกร 

ระยะทำงโดยประมำณ 
จำกใจกลำงเมืองถึงชำยฝั่งทะเลที่ใกล้ที่สุด 

(ล้ำนคน) (กิโลเมตร) 

Shanghai,  China 13.3 20 

Mumbai   India 12.6 4 

Buenos Aires   Argentina 11.9 2 

Karachi   Pakistan 10.9 11 

Manila   Philippines 10.3 5 

Sao Paulo Brazil 10.3 53 

Seoul South Korea 10.2 33 

Istanbul  Turkey 9.6 1 

Jakarta Indonesia 9.0 10 

Lagos Nigeria 8.7 3 

Lima Peru 8.4 8 

Tokyo Japan 8.3 16 

New York City  USA 8.1 4 

London  UK 7.6 58 

Teheran Iran 7.3 100 

 
แหล่งที่พักผ่อนหย่อนใจ (Recreation)  พื้นที่ชายฝั่งทะเลเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ได้รับความนิยม

มากที่สุด ไม่ว่าจะเป็น ชายหาด อ่าว ป่าชายเลน เป็นต้น ท าให้มีคนจ านวนมากเดินทางไปท่องเที่ยวตามพื้นที่
ชายฝั่งทะเลเหล่าน้ัน  
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ท่ำกำรคมนำคม (Transportation ports)  การคมนาคมทางน้ า โดยเฉพาะเรือเดินสมุทร เป็น
การคมนาคมที่ส าคัญที่สุดในการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ เนื่องจากประหยัดพลังงานมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ าหนักบรรลุของสินค้า และเมื่อการเดินทางมาถึงแผ่นดิน ย่อมต้องมีท่าเรือเป็นจุดขนส่งสินค้า 
เคลื่อนย้ายผู้คน ระหว่างเรือกับแผ่นดิน ซึ่งท่าเรือเหล่าน้ันย่อมต้องต้ังอยู่ในพื้นที่ชายฝั่งทะเลทั้งสิ้น 

แหล่งที่อยู่ของสัตว์ (Animal habitats)  ไม่เพียงแต่จะเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของมนุษย์เท่านั้น 
พื้นที่ชายฝั่งทะเลยังเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยที่ส าคัญของสัตว์อีกด้วย โดยถือว่าเป็นแหล่งที่อยู่เดียวที่มีความ
หลากหลายสมบูรณ์ครบถ้วนที่สุด เนื่องจากมีทั้งสัตว์บก สัตว์น้ า สัดว์ครึ่งบกครึ่งน้ า สัตว์ปีก และอื่น ๆ  

ระบบนิเวศ (Ecosystem)  พื้นที่ชายฝั่งทะเลเป็นพ้ืนที่ที่มีระบบนิเวศที่สมบูรณ์และมีลักษณะเฉพาะ
มาก เนื่องจากมีทั้งระบบนิเวศบนบก ระบบนิเวศทางทะเล และบางแห่งมีระบบนิเวศน้ าจืดประกอบด้วย ท าให้
มีสัตว์และพืชพรรณหลากหลายชนิดอยู่รวมกัน 

แหล่งอำหำร (Food sources)  ด้วยการเป็นระบบนิเวศที่สมบูรณ์และเป็นแหล่งที่อยู่ของสัตว์และ
พืชพรรณหลากหลายชนิด ท าให้พื้นที่ชายฝั่งทะเลเป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญในระบบห่วงโซ่อาหารด้วย 
 

1.5 ค ำศัพท์ที่เกี่ยวชำยฝั่ง (Coastal Terminology) 
 

ค าศัพท์พื้นฐานที่ส าคัญเกี่ยวกับลักษณะทางธรณีสัณฐานทางชายฝั่งที่ควรทราบเบื้องต้นมีดังนี้ (ดู
ภาพที่ 1.1 ประกอบ) 
 

 
 

ภำพที่ 1.1  หน้าตัดขวางชายหาด (Beach profile) 
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ชำยฝั่งทะเล (Coast) คือ แถวของแผ่นดินที่ไม่ได้ก าหนดความกว้างแน่ชัด (อาจหลายกิโลเมตร) 
ขยายจากเส้นแนวชายฝั่ง (Shoreline) เข้าไปทางแผ่นดินจนถึงบริเวณที่มีลักษณะภูมิประเทศอื่น 

ชำยฝั่งหรือฝั่ง (Shore) ความหมายใกล้เคียงกับชายฝั่งทะเลและบางครั้งใช้แทนกันได้  ในบางกรณี
เน้นแถบที่แคบกว่าของแผ่นดินที่ติดกับทะเล รวมพื้นที่ระหว่างเส้นระดับน้ าสูง (High water line) และ
เส้นระดับน้ าต่ า (Low water line)  ชายฝั่งที่มีวัสดุที่ยังไม่มั่นคงและเคลื่อนย้ายได้มักเรียกว่า ชายหาด 
(Beach) บางครั้งใช้ค าว่า บริเวณฝั่ง (Littoral) ด้วย 

เส้นแนวชำยฝั่ง (Shoreline)  คือ เส้นที่แบ่งระหว่างแผ่นดินกับทะเล มักใช้เส้นระดับน้ าสูงเฉลี่ย 
(Mean high water line) หรือเส้นระดับน้ าเฉลี่ย (Mean water level)  ในบางพื้นที่อาจระบุได้ไม่ชัดเจนนัก
เนื่องจากมีป่าชายเลน (Mangroves) บึงน้ าเค็ม (Marshes) หรือพืชพรรณทางทะเล  บางกรณีมีการใช้ค าว่า 
แนวชายฝั่งทะเล (Coastline) ในความหมายเดียวกันด้วย แต่แนวชายฝั่งทะเล (Coastlines) ให้ความรู้สึกที่มี
ความกว้างของแถบพ้ืนที่หรือเส้นมากกว่า 

บริเวณหน้ำฝั่ง (Shoreface) คือ พื้นที่จากเส้นแนวชายฝั่งที่ระดับน้ าต่ า (Low tide shoreline) 
ออกไปในทะเลไม่กว้างนัก ครอบคลุมพื้นท้องทะเลที่เป็นทรายหรือกรวดที่มีผลกระทบต่อสภาพคลื่น บางครั้ง
เรียก พื้นที่ใกล้ฝั่ง (Nearshore) 

พื นที่ใกล้ฝั่ง (Nearshore) หมายถึง (1) กรณีค าศัพท์เกี่ยวกับชายหาด คือ พื้นที่จากเส้นแนวชายฝั่ง
ขยายไปทางทะเลจนถึงเขตคลื่นแตกตัว (Breaker Zone) และ (2) พื้นที่ซึ่งขยายจากเขตคลื่นซัดหาด (Swash 
zone) ไปยังจุดเริ่มต้นของเขตนอกฝั่ง (Offshore zone) คือ เขตที่น้ าลึกเกินกว่าที่คลื่นได้รับผลกระทบจาก
ความเสียดทานของพื้นทะเล บางทีระบุว่ามากกว่า 20 เมตรขึ้นไป 

นอกฝั่ง (Offshore) หมายถึง (1) กรณีค าศัพท์เกี่ยวกับชายหาด คือ พื้นที่ที่ค่อนข้างราบใต้ทะเล มี
ความกว้างไม่แน่นอน ขยายจากหน้าฝั่งไปยังไหล่ทวีป (Continental shelf),  (2) ทิศทางออกไปจากฝั่ง, และ 
(3) บริเวณที่ถัดไปจากเขตใกล้ฝั่งไปทางทะเลซึ่งอิทธิพลของพื้นทะเลต่อการกระท าของคลื่นน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลกระทบจากลม 

ชำยหำด (Beach) คือ เขตที่มีวัสดุชายหาดที่สามารถเคลื่อนที่ได้หากมีแรงกระท า ขยายจาก
เส้นระดับน้ าต่ าไปทางแผ่นดินจนถึงต าแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงในเรื่องของวัสดุหรือรูปร่างทางกาย หรือไปถึง
แนวที่มีต้นไม้ที่ถาวร (โดยปกติมักพิจารณาขอบเขตการกระท าของคลื่นพายุ (Storm waves) ประกอบด้วย) 
ชายหาดรวมบริเวณที่เรียกว่า ฝั่งด้านหน้า (Foreshore) และฝั่งด้านหลัง (Backshore) 

ฝั่งด้ำนหลัง (Backshore) คือ เขตของฝั่งหรือชายหาดระหว่างฝั่งด้านหน้าและแนวชายฝั่ง 
ประกอบด้วย สันหาด (Berm) ซึ่งอาจมีหลายสันหาดขึ้นกับการกระท าของคลื่นที่แตกต่างกัน เช่น สันหาดที่
เกิดจากคลื่นลมปกติ กับ สันหาดที่เกิดจากคลื่นพายุที่รุนแรงในช่วงน้ าขึ้นสูง 

ฝั่งด้ำนหน้ำ (Foreshore) คือ ส่วนของฝั่งหรือชายหาดระหว่างขอบของสันหาดไปทางทะเลไปถึง
เส้นระดับน้ าต่ า เป็นเขตที่ปะทะคลื่นซัดหาดขึ้น (Wave uprash) และคลื่นซัดกลับ (Wave backrush) ตลอด
ระยะที่น้ าขึ้นและน้ าลง 
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เนินหำด (Dune) บางทีเรียก เนินทราย (Sane dune) เป็นลักษณะภูมิประเทศที่เกิดตามธรรมชาติ
ด้วยอิทธิผลของคลื่นและลม ท าให้มีเนินของวัสดุชายฝั่งกองอยู่บริเวณหลังชายหาดไปทางแผ่นดิน ท าหน้าที่
แนวก าบังตามธรรมชาติเพื่อกันคลื่นในฤดูกาลที่รุนแรงไม่ใช้ซัดไปยังพื้นที่ด้านหลังเนินหาดได้ 

สันดอน (Bar)  มีลักษณะเป็นกองทรายที่ถูกคลื่นพัดพาเคลื่อนที่ออกจากฝั่งไปตกตะกอนอยู่บริเวณ
หน้าฝั่ง มักมีการเปลี่ยนแปลงสลับกับแอ่ง (Trough) ตามลักษณะคลื่นที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 

เขตคลื่นแตกตัว (Surf zone or Breaker zone) คือ เขตที่คลื่นแตกตัวซึ่งเป็นผลเนื่องจาก
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคลื่นจนถึงจุดที่มีความลึกจ ากัด  ความกว้างของเขตคลื่นแตกตัวขึ้นกับ
สภาพคลื่นและระดับน้ า ในกรณีคลื่นสงบ เขตคลื่นแตกตัวมักไม่กว้างมากนักและติดกับเส้นแนวชายฝั่ง ในช่วง
ฤดูพายุ เขตนี้อาจออกไปในทะเลจนสุดเขตหน้าฝั่ง การเคลื่อนที่ของตะกอนชายฝั่งเกือบทั้งหมดอยู่ในบริเวณ
เขตคลื่นแตกตัว 

เขตคลื่นซัดหำด (Swash zone) คือ เขตที่มีการกระท าของคลื่นบนชายหาดซึ่งเคลื่อนที่ตามระดับ
น้ า ครอบคลุมจุดที่คลื่นซัดหาดสูงสุด (Wave runup) และจุดที่คลื่นถดลงสุด (Wave rundown) 
 

1.6 ขอบเขตเชิงเวลำและพื นที่ทำงวิศวกรรม  
(Engineering Temporal and Spatial Scope) 

 
งานทางด้านวิศวกรรมและการจัดการชายฝั่งทะเลโดยปกติเกี่ยวข้องกับการพิจารณาที่มีขอบเขต

ทางด้านเวลาอยู่ระหว่างหลักเดือนถึงหลักสิบปี น้อยกรณีมากที่เกี่ยวข้องกับโครงการที่มีระยะเวลาเพียงหลัก
วินาทีหรือหลักชั่วโมง ยกเว้นประเด็นการเกิดภัยพิบัติบางประเภท ในขณะที่ขอบเขตทางด้านพื้นที่มักเกี่ยวข้อง
กับพื้นที่หลักร้อยเมตรถึงหลักสิบกิโลเมตร ยกตัวอย่างเช่น โครงการป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งทะเล จ าเป็นต้อง
พิจารณาลักษณะของชายฝั่งทะเลที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงหลายสิบปีที่ผ่าน (แม้ว่าบางกรณีจ าเป็นต้องศึกษา
การเปลี่ยนแปลงทางธรณีสัณฐานซึ่งอาจใช้เวลาหลายร้อยปีหรือหลายพันปี) เพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
และน าเสนอแนวทางที่เหมาะสม แนวทางทางวิศวกรรมที่น ามาประยุกต์ใช้อาจมีอายุการใช้งานประมาณ 30 
ถึง 50 ปี ครอบคลุมพื้นหลักสิบกิโลเมตร เป็นต้น 

ภาพที่ 1.2 แสดงให้เห็นปรากฏการณ์ทางธรณีและสมุทรศาสตร์ที่เกิดขึ้นตั้งแต่หลักนาทีไปจนถึง
หลายพันปีบนแกนของเวลา และครอบคลุมพื้นที่หลักเซนติเมตรไปถึงหลายพันกิโลเมตรบนแกนของพื้นที่  
ปรากฎการณ์ดังกล่าวที่เกี่ยวกับทางวิศวกรรมในแต่ละโครงการจึงให้ความสนใจภายในขอบเขตเชิงเวลาและ
พื้นที่ทางวิศวกรรมดังกล่าวข้างต้นเป็นหลัก  
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ภำพที่ 1.2  แผนภาพเชิงแนวคิดของปรากฎการณ์ทางทางธรณีและสมุทรศาสตร์ 
บนแกนเวลาและพื้นที ่(ดัดแปลงจาก USACE, 2002) 

 

1.7 สรุปท้ำยบทที่ 1 (Summary of Chapter 1) 
 

วิศวกรรมชายฝั่งทะเล ซึ่งเป็นสาขาหนึ่งของวิศวกรรมโยธาที่เกี่ยวข้องกับการศึกษากระบวนการทาง
ธรรมชาติในพื้นที่ชายฝั่งทะเลและการประยุกต์ใช้ความรู้ทางวิศวกรรมเพื่อการออกแบบ การป้องกัน และการ
จัดการพื้นที่ชายฝั่งอย่างยั่งยืน   

พื้นที่ชายฝั่งทะเลซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อระหว่างแผ่นดินและทะเล มีความส าคัญทั้งในด้านเศรษฐกิจ 
สังคม และสิ่งแวดล้อม  ในทางวิศวกรรมชายฝั่งทะเลมักก าหนดขอบเขตพื้นที่ชายฝั่งทะเลตั้งแต่บริเวณแผ่นดิน
ที่ได้รับผลกระทบจากอุทกพลศาสตร์ทางทะเล ไม่ว่าจะเป็น คลื่น กระแสน้ า น้ าขึ้น-น้ าลง คลื่นพายุ สึนามิ ฯลฯ   

ในบทนี้ยังได้แนะน าค าศัพท์พื้นฐานทางชายฝั่ง เพื่อสร้างความเข้าใจร่วมกันในการศึกษาหรือ
ออกแบบงานชายฝั่ง รวมถึงได้แนะน าขอบเขตเชิงเวลาและพื้นที่ของงานวิศวกรรมชายฝั่ง ที่มักอยู่ในช่วงเวลา
หลายเดือนถึงหลายปี และพื้นที่ตั้งแต่ระดับร้อยเมตรถึงหลายกิโลเมตร 

โดยสรุปบทที่ 1 เป็นพื้นฐานส าคัญส าหรับการศึกษาวิศวกรรมชายฝั่งทะเล  โดยให้ความเข้าใจ
เกี่ยวกับแนวคิด ขอบเขต กระบวนการทางธรรมชาติ และความส าคัญของพื้นที่ชายฝั่ง เพื่อเตรียมความพร้อม
ในการศึกษาประเด็นเชิงเทคนิคและการประยุกต์ใช้ในบทต่อไป 
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ค ำถำมท้ำยบทที่ 1 
 

1.1 จงยกตัวอย่างสาขาวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับน้ า 3 สาขา พร้อมอธิบายลักษณะงานของแต่ละสาขา
โดยสังเขป 

1.2 จงอธิบายความแตกต่างระหว่าง “วิศวกรรมชายฝั่ งทะเล” (Coastal Engineering) กับ 
“วิทยาศาสตร์ชายฝั่งทะเล” (Coastal Science) 

1.3 จงอธิบายความหมายของค าว่า “พื้นที่ชายฝั่งทะเล (Coastal Zone)” ในมุมมองของวิศวกรรม
ชายฝั่งทะเล 

1.4 ให้วิเคราะห์ว่าเพราะเหตุใด “พื้นที่ชายฝั่งทะเล” จึงเป็นพื้นที่ที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจและ
สิ่งแวดล้อมของประเทศ พร้อมยกตัวอย่างประกอบ 

1.5 เมื่อเกิดปัญหาการกัดเซาะชายฝั่ง วิศวกรชายฝั่งทะเลควรวิเคราะห์และแก้ปัญหาอย่างไร โดย
ค านึงถึงทั้งมิติทางวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม 

 

เอกสำรอ้ำงอิงบทที่ 1 
 
ชัยยุทธ ชินณะราศรี, 2551. กลศาสตร์แม่น้ าและกระบวนการธารน้ า (River Mechanics and Fluvial 

Processes). มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร.ี 
สมปรารถนา ฤทธิ์พริ้ง, 2561. พลศาสตร์ชายฝั่งทะเล (Coastal Dynamics). ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์. 
อดิชัย พรพรหมินทร์, 2561. ชลศาสตร์ระบบจ่ายน้ าประปา (Hydraulics of Potable Water Distribution 

Systems). ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
Brown, K., Tompkins, E.L. & Adger, N., 2002. Making Waves: Integrating coastal conservation 

and development, London, Earthscan Publications Limited. 
CCDSL (Coast Conservation & Coastal Resource Management Department, Sri Lanka), (23 Oct. 

2025). Coastal Zone. https://www.coastal.gov.lk/ (สืบค้นเมื่อ 28 ตุลาคม 2556)  
Chandrasekaran, S., Phoemsapthawee, S., Krishna, S. & Sreenivasan, H., 2024. Fundamentals 

of Offshore Engineering. CRC Press, Taylor & Francis Group. 
CIA (the United States’ Central Intelligence Agency)., (No date). Coastline - The World 

Factbook. www.cia.gov. (สืบค้นเมื่อ 4 เมษายน 2555). 
Dhanak, M.R. & Xiros, N.I. (ed.), 2016. Handbook of Ocean Engineering. Springer. 
Kamphuis, J.W. , 2020.  Introduction to Coastal Engineering and Management.  World Scientific 

Publishing Co. Pte. Ltd. 
Mays, L.W., 2019. Water Resources Engineering. 3rd ed. John Wiley & Son. 



วิศวกรรมชายฝั่งทะเลเบื้องต้น   

12 

Nicholls, R.J. & Small, C., 2002. Improved estimates of coastal population and exposure to 
hazards released. Eos, Transactions American Geophysical Union, 83 (28), 301.  

Punmia, B.C., Jain, A.K., & Jain A.K., 1995. Water Supply Engineering. Laxmi publications.  
Roberson, J.A., Cassidy, J.J., & Chaudhry M.H., 1998. Hydraulic Engineering. John Wiley & Sons. 
Saengsupavanich, C., 2011. A current Environmental Impact Assessment of a port in Thailand: 

Marine physical aspects. Ocean and Coastal Management, 54, pp. 101-109. 
https://doi:10.1016/j.ocecoaman.2010.11.001 

Saengsupavanich, C., 2012. Predicting and Mitigating Dredging Dispersion Impact: A Case of 
Phuket Port, Thailand. World Academy of Science, Engineering and Technology 72,  
pp. 1639-1644. 

Saengsupavanich, C., 2013. Detached breakwaters: Communities’ preferences for sustainable 
coastal protection. Journal of Environmental Management, 115, pp. 106-113. 

Taylor, D.A. 1996. Introduction to Marine Engineering. 2nd ed., Elsevier Science & Technology. 
USACE 2002. Coastal Engineering Manual. Engineer Manual 1110-2-1100, U.S. Army Corps of 

Engineers, Washington, D.C. (in 6 volumes).  
Waller, P. & Yitayew, M. 2016. Irrigation and drainage engineering. Springer. 
Zanuttigh, B., Nicholls, R., Vanderlinden, J.P., Burcharth, H.F., & Thompson, R.C. (ed.) 2015. Coastal 

Risk Management in a Changing Climate. Butterworth-Heinemann. 
 
 

 
 
 



13 

บทที่ 2 
การทบทวนคณิตศาสตร์และอุทกพลศาสตร ์

(Reviews of Mathematics and Hydrodynamics) 
 

พื้นที่ชายฝั่งทะเลได้รับอิทธิผลจากอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) ของน้้าทะเล ไม่ว่าจะเป็น 
คลื่น กระแสน้้า น้้าขึ้น-น้้าลง  อุทกพลศาสตร์ของน้้าทะเลเหล่านี้เป็นแรงขับดันส้าคัญของปรากฏการณ์ทาง
กายภาพในบริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเล  การอธิบายอุทกพลศาสตร์บริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเลและกระบวนการ
ชายฝั่งทะเล (Coastal processes) ใช้สมการทางคณิตศาสตร์และทฤษฎีทางอุทกศาสตร์เป็นหลัก พื้นฐานทาง
คณิตศาสตร์และอุทกศาสตร์ที่เพียงพอจึงจ้าเป็นในการแก้สมการและแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องการอุทกพลศาสตร์
บริเวณชายฝั่งทะเลและกระบวนการทางชายฝั่งทะเล  บทที้เป็นการทบทวน เกี่ยวกับคณิตศาสตร์และ 
อุทกพลศาสตร์ซึ่งจะใช้ในบทต่อ ๆ ไป 
 

2.1  การทบทวนคณิตศาสตร์ (Review of Mathematics) 
 
2.1.1  อนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series) 

อนุกรมเทย์เลอร ์(Taylor series) เป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่ใช้กันอย่างแพร่พลายเพื่อประมาณ
ค่าฟังก์ชันที่ซับซ้อนให้อยู่ในรูปของพหุนาม  อนุกรมเทย์เลอร์ คือ อนุกรมขยายฟังก์ชันของจุด  การขยายของ
ฟังก์ชัน )( rxf  รอบจุด ox  ใด ๆ สามารถแสดงได้โดย 
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orooro
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เมื่อ rx  คือ จุดทีใ่กล้ ox   ในกรณีที่ or xx −  มีค่าน้อย พจน์ทางด้านขวามือของสมการที่มีเลขก้าลังยิ่งสูง จะมี
ค่ายิ่งน้อยกว่าสองพจน์แรกทางด้านขวาของสมการมาก และสามารถละทิ้งได้ 
 
2.1.2 ผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย  
 (Numerical solution of partial differential equations) 

ปัญหาจ้านวนมากในวิศวกรรมชายฝั่งต้องการค้าตอบเชิงตัวเลขของสมการเชิงอนุพันธ์  การหาผล
เฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์มีวิธีเชิงตัวเลขหลายวิธี เช่น วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์หรือวิธีผลต่างอันตะ (Finite 
difference method) วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หรือวิธีองค์ประกอบจ้ากัด (Finite element method) และวิธี
บาวน์ดารีเอลิเมนต์หรือวิธีองค์ประกอบขอบเขต  วิธีดั้งเดิมและเรียบง่าย คือ วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ ซึ่งมี
รายละเอียดพอสังเขป ดังนี้  
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วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite difference method) 
วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์หรือวิธีผลต่างจ้ากัด (Finite difference method) เป็นวิธีเชิงตัวเลขส้าหรับ

การประมาณค้าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ด้วยผลต่างเชิงพีชคณิต ขั้นตอนพื้นฐานส้าหรับการสังเคราะห์โครง
ตัวเลขผลต่างจ้ากัด (Finite difference numerical scheme) ได้มาจากอนุกรมเทย์เลอร์ดังนี้ 
 
ก)  กรณี xxx or += , สมการ (2.1) จะได้เป็น 
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เมื่อใช้สามพจน์แรกในการประมาณค่าของอนุพันธ์อันดับหนึ่งโดยผลต่างล่วงหน้า (Forward 
difference) จะได้ 

 )(0
)()()(

x
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xfxxf

xd

xfd ooo −


−+
=  (2.3) 

ความคลาดเคลื่อนของโครงผลต่างจ้ากัดล่วงหน้า (Forward finite difference scheme) เป็นล้าดับ
ของ x   ความแม่นย้าของการประมาณสามารถเพิ่มขึ้นได้โดยการลด x   
 
ข)  กรณี xxx or −= , สมการ (2.1) จะได้เป็น 
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เมื่อใช้สามพจน์แรกในการประมาณค่าของอนุพันธ์อันดับหนึ่งโดยผลต่างย้อนกลับ (Backward 
difference) จะได้ 

 )(0
)()()(

x
x

xxfxf

xd

xfd ooo +
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=  (2.5) 

ความคลาดเคลื่อนของโครงผลต่างจ้ากัดย้อนกลับ (Backward finite difference scheme) เป็น
ล้าดับของ x  เช่นกัน  
 
ค)  ลบสมการ (2.2) ด้วยสมการ (2.4) จะได้ 
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เมื่อใช้สี่พจน์แรกในการประมาณค่าของอนุพันธ์อันดับหนึ่ง โดยผลต่างตรงกลาง (Central 
difference) จะได้ 
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 2)(0
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xxfxxf
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xfd ooo +

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=  (2.7) 

ความคลาดเคลื่อนของโครงผลต่างจ้ากัดตรงกลาง (Central finite difference scheme) เป็นล้าดับ
ของ 2)( x   
 
ง)  การประมาณอนุพันธ์อันดับที่สองด้วยผลต่างจ้ากัดสามารถท้าได้บวกสมการ (2.2) กับสมการ (2.4) จะได้ 

 2

22
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)(0
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)(2)()()(
x

x

xfxxfxxf

xd

xfd oooo +


−−++
=  (2.8) 

ความคลาดเคลื่อนของสมการ (2.8) เป็นล้าดับของ  2)( x  
 

ตัวอย่างที่ 2.1  ถังทรงกระบอกมีพื้นที่หน้าตัด ( 1A ) เท่ากับ 8.756 m2  มรีเูปิดที่ก้นถังซึ่งมพีื้นที่ ( 2A ) เท่ากับ 
0.0089 m2  และความลึกของน้้าเริ่มต้น ( oh ) เท่ากับ 5 m  จงค้านวณหาเวลาที่ใช้ในการปล่อยน้้าออกจากถัง
ทรงกระบอกจนหมด ด้วยวิธี a) การอินทิเกรตโดยตรงหรือการหาปฏิพันธ์โดยตรง (Direct integration)  b) 
การรวมเชิงตัวเลขที่มีค่า t  เท่ากับ 40 s และ 1 s ตามล้าดับ 

 
วิธีท า 

จากหลักอนุรักษ์มวล (Mass conservation principle): 

 
dt

dS
OI =−  (i) 

เมื่อ I  คือ อัตราการไหลเข้า  O  คือ อัตราการไหลออก  S  คือ ปริมาณเก็บกัก และ t  คือ เวลา 
เนื่องจากอัตราการไหลผ่านรปูเปิดเท่ากับ ghAQ 22= , สมการ (i) จะกลายเป็น 

 ghA
dt

dh
A 221 −=      →     hg

A

A

dt

dh
2

1

2−=   

 h
dt

dh
0045.0−=   (ii) 

a)  การแก้โจทย์ปัญหาด้วยการอินทิเกรตโดยตรง 
อินทิเกรตทั้งสองข้างของสมการ (ii) จะได้ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ คือ 

 ( )hht o −=
0045.0

2    

เวลาที่ใช้ในการปล่อยน้้าจนหมดถัง ( et ) เท่ากับ 994 s 
 ตอบ 
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b)  การแก้โจทย์ปัญหาด้วยการรวมเชิงตัวเลข 
เมื่อใช้ผลต่างย้อนกลับส้าหรบัสมการ (ii) จะได้ 

 h
t

h
0045.0−=



      →     ( ) 1
1

0045.0 −
−

−=


− k
kk

h
t

hh   

หรือ 11 0045.0 −− −= kkk hthh   (iii) 

เมื่อ k  คือ ดชันเีวลา และเวลา tkt =  
สมการ (iii) สามารถหาได้โดยชัดเจ้งส้าหรับ kh  ในรูปของ 1−kh   สภาพเริ่มต้น 0h  เท่ากับ 5 m ท้า

ให้สามารถค้านวณหา nhhhh ...,, 321  ได้  และจะได้ค้าตอบหรือเวลาที่ปล่อยน้้าจนหมดถังเมื่อ 0nh   
ผลการค้านวณส้าหรับ t  เท่ากับ 40 s แสดงดังตารางที่ E2.1 ในขณะที่ภาพที่ E2.1 แสดงผลการ

ค้านวณส้าหรับ t  เท่ากับ 40 s และ t  เท่ากับ 1 s  ทั้งสองกรณี ค้าตอบที่ได้ คือ 
กรณี t  เท่ากับ 40 s, เวลาทีใ่ช้ในการปล่อยน้้าจนหมดถัง ( et ) ประมาณ 900 s  
กรณี t  เท่ากับ 1 s, เวลาที่ใชใ้นการปล่อยน้้าจนหมดถัง ( et ) ประมาณ 990 s  
(สังเกตว่า กรณีของ t   เท่ากบั 1 s ให้ค้าตอบที่มีความใกล้เคียงกับวิธีอินทิเกรตโดยตรงมากกว่า 

หรือมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่านั่นเอง เนื่องจาก t  น้อยกว่า) 
 ตอบ 

 
ภาพที่ E2.1  ผลการค้านวณเชิงตัวเลขส้าหรับกรณี t  เท่ากับ 40 s และกรณี t  เท่ากับ 1 s 
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ตารางที่ E2.1  ตัวอย่างผลการค้านวณส้าหรับกรณี t  เท่ากับ 40 s 

k  เวลา (s) ความลึก (m) 

0 0 5.00000 
1 40 4.59751 
2 80 4.21156 
3 120 3.84216 
4 160 3.48933 
5 200 3.15310 
6 240 2.83347 
7 280 2.53048 
8 320 2.24415 
9 360 1.97450 
10 400 1.72157 
11 440 1.48539 
12 480 1.26601 
13 520 1.06348 
14 560 0.87786 
15 600 0.70921 
16 640 0.55762 
17 680 0.42321 
18 720 0.30611 
19 760 0.20652 
20 800 0.12472 
21 840 0.06115 
22 880 0.01664 
23 920 -0.00658 

 

 
2.1.3  การปฏิบัติการทางเวกเตอร์ (Vector operations) 

การปฏิบัติการทางเวกเตอร ์(Vector operations) ใช้ในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับปริมาณเวกเตอร์  
สมมติให้ S  คือตัวแปรเชิงสเกลาร์ใด ๆ และ V  คือตัวแปรเชิงเวกเตอร์ใด ซึ่งสามารถเขียนได้ว่า 

kVjViVV zyx ++=  นิยามของการปฏิบัติการทางเวกเตอร์พื้นฐานที่ใช้บ่อยสามารถสรุปได้แสดง 
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ก)  การปฏิบัติการเชิงอนุพันธ์ทางเวกเตอร์ (Vector differential operation, del): 

 
z
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i



+




+




=   (2.9) 

ข)  เกรเดียนตข์อง S  (grad S ) 
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ค)  ไดเวอร์เจนซ์ของ V  (div V ) 
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
=

z

V

y

V

x

V
V zyx.   (2.11) 

ง)  เคิร์ลของ V  

 k
y

V

x

V
j

x

V

z

V
i

z

V

y

V
V xyzxyz













−




+












−




+












−




=   (2.12) 

หากต้องการทบทวนหรือศึกษาเพิ่มเติม สามารถค้นคว้าได้จากต้าราทางด้านคณิตศาสตร์ทั่วไปหรือ
ต้าราคณิตศาสตร์ส้าหรับวิศวกรรม เช่น หนังสือ Bird (2010), Kreyszig (2018) เป็นต้น 
 

2.2  การทบทวนสมการควบคุมของอุทกพลศาสตร์  
(Review of Governing Equation of Hydrodynamics) 

 
2.2.1  สมการต่อเนื่อง (Continuity equation) 

มวลของของไหลต้องเป็นไปตามกฎอนุรักษ์มวล ไม่มีการสูญหายหรือเพิ่มขึ้น  เมื่อพิจารณาลูกบาศก์
เล็ก ๆ ของของไหล หรือที่เรียกว่า ปริมาตรควบคุม (Control volume) ซึ่งมีขนาดความยาวของแต่ละด้าน
เท่ากับ dx , dy , และ dz  ดังภาพที่ 2.1  สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equation) สามารถ
เขียนได้ว่า 

 
dt

dm
mm c

oi =−    (2.13) 

เมื่อ im  คือ อัตราการไหลของมวลเข้าไปยังลูกบาศก์ผ่านแต่ละด้าน  om  คือ อัตราการไหลของมวลออกจาก

ลูกบาศก์ผ่านแต่ละด้าน  cm  คือ มวลที่อยู่ภายในลูกบาศก์  t  คือ เวลา และ  
dt

dmc  คือ อัตราการ

เปลี่ยนแปลงมวลตามเวลาภายในลูกบาศก์ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลตามเวลาภายในลูกบาศก์สามารถแสดงด้วยสมการ 
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 dxdydz
td

d

td

d

td

dmc 
=


=   (2.14) 

เมื่อ  คือ ความหนาแน่นของของไหล และ   คือ ปริมาตรภายในลูกบาศก์  อัตราการไหลของมวลผ่านลูกบาศก์
แสดงดังตารางที่ 2.1 (ดูภาพที่ 2.1 ประกอบ) 
 

 
ภาพที่ 2.1  อตัราการไหลของมวลเข้าสู่และออกจากปริมาตรควบคุมในทิศทาง x   

 
ตารางที่ 2.1  อัตราการไหลของมวลในทิศทาง x , y , และ z   

ด้าน 
อัตราไหลเข้าของมวล 
(Mass inflow, im ) 

อัตราไหลออกของมวล 
(Mass outflow, om ) 

x  udydz  ( )
dydzdx

x

u
u 












+


  

y  vdxdz  ( )
dxdzdy

y

v
v 












+


  

z  wdxdy  
( )

dxdydz
z

w
w 












+


  

เมื่อ u , v , และ w  คือ ความเร็วในทิศทาง x , y , และ z  ตามล้าดับ 
 
ดังนั้นสมการ (2.13) จึงกลายเป็น 

 ( ) ( ) ( )
0=




+




+




+




dxdydz

z

w
dxdydz

y

v
dxdydz

x

u
dxdydz

t

   (2.15) 

หรือ ( ) ( ) ( )
0=




+




+




+





z

w

y

v

x

u

t

   (2.16) 

 

udydz  
( )

dydzdx
x

u
u 












+


   

z 

x 

y 

dz 

dx 

dy 
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สมการ (2.16) เรียกว่า “สมการต่อเนื่อง (Continuity equation)”  ส้าหรับของไหลที่ไม่สามารถกดอัดได้ 
(Incompressible fluid)  ค่าความหนาแน่น   คงที่  สมการ (2.16) จะลดรูปเป็น 

 0=



+




+





z

w

y

v

x

u   (2.17) 

 
2.2.2  สมการโมเมนตัม  (Momentum equation) 

สมการโมเมนตัม  (Momentum equation) ได้จากกฎข้อที่  2 ของนิวตัน (the 2nd Law of 
Newton) ซึ่งคือ 

 













+




+




+




===

z

V
w

y

V
v

x

V
u

t

V
m

dt

Vd
mamF   (2.18) 

เมื่อ F  คือ แรงที่กระท้าต่อวัตถุ  m  คือ มวลของวัตถุ  a  คือ ความเร่งของวัตถุ  V  คือความเร็วของวัตถุซึ่ง
เป็นฟังก์ชันของ t , x , y , และ z  และสัญลักษณ์บาร์แทนปริมาณเวกเตอร์  แรงและความเร็วสามารถเขียน
ในรูปของเวกเตอร์หน่วย i , j , และ k  ได้เป็น kFjFiFF zyx ++=  และ kwjviuV ++=   

เมื่อประยุกต์กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตันกับช้ินส่วนเล็ก ๆ  สมการ (2.18) จะได้ 

 dxdydz
z

V
w

y

V
v

x

V
u

t

V
Fd 














+




+




+




=    (2.19) 

สมการ (2.19) เป็นสมการทางเวกเตอร์  ส้าหรับสมการทางสเกลาร์ขององค์ประกอบ x -, y - และ z - 
สามารถแสดงได้เป็น 

x -component: dxdydz
z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
dFx 












+




+




+




=    (2.20) 

y -component: dxdydz
z

v
w

y

v
v

x

v
u

t

v
dFy 












+




+




+




=    (2.21) 

z -component: dxdydz
z

w
w

y

w
v

x

w
u

t

w
dFz 












+




+




+




=    (2.22) 

เมื่อพิจารณา  Fd  กระท้าต่อลูกบาศก์ขนาดเล็ก ๆ ก้อนหนึ่ง 

  += surfgrav FdFdFd   (2.23) 

เมื่อ gravdF  คือ แรงเนื่องจากความโน้มถ่วง (Gravity force)  และ surfFd  คือ แรงกระท้าที่ผิวของ
ลูกบาศก ์(Surface force)  ซึ่งทั้งสองแรงสามารถแสดงด้วยสมการดังต่อปนี ้
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Gravity force: ( ) gdxdydzgdgdmFd grav  ===   (2.24) 

Surface force: kdFjdFidFFd zsysxssurf ,,, ++=   (2.25) 

ตัวอย่างของแรงกระท้าที่ผิวในทิศทาง x  ( xsdF , ) แสดงดังภาพที่ 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2  แรงกระท้าที่ผิวที่กระท้าต่อปริมาตรควบคุมในทิศทาง x   

 
จากภาพที่ 2.2  แรงสุทธิที่กระท้าที่ผิวในทิศทาง x  คือ 

 dxdydz
zyx

dF zxyxxx
xs 












+




+




=


,   (2.26) 

ความเค้น (Stress) ที่กระท้าต่อด้านหนึ่งของลูกบาศก์เท่ากับผลรวมของความดันอุทกสถิต (Hydrostatic 
pressure) และความเค้นเน่ืองจากความหนืด (Viscous stress)  

 xxxx p  +−=   (2.27) 

 zxzxyxyx  == ,   (2.28) 

ดังนั้น สมการ (2.26) จะกลายเป็น 

 
zyxx

p

d

dF
zxyxxxxs




+




+




+




−=




,   (2.29) 

ในท้านองเดียวกัน  แรงสุทธิที่กระท้าที่ผิวในทิศทาง y  และทิศทาง z  สามารถแสดงได้ด้วย 

 

dydzxx  dydzdx
x
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




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
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


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
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dxdzdy
y
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yx 
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








+


   

dxdzyx   
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zyxy

p

d

dF zyyyxyys




+




+




+




−=




,   (2.30) 
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d
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zzyzxzzs




+




+




+




−=




,   (2.31) 

ในขั้นสุดท้าย  สมการโมเมนตัมจะได้เป็น 
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x 
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   (2.32) 
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p
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zyyyxy

y 
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   (2.33) 

 











+




+




+
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p
g zzyzxz

z 


   (2.34) 

ส้าหรับของไหลนิวโทเนียน (Newtonian fluid)  ความเค้นเนื่องจากความหนืดหรือความเค้นเฉือน 
  แปรผันตรงกับความลาดชัดของความเร็ว (Velocity gradient)  ในกรณีของการไหลที่อัดตัวไม่ได้ 
(Incompressible flow)  ความเค้นเฉือนเท่ากับ 

 
x

u
xx




=  2   (2.35) 

 
y

v
yy




=  2   (2.36) 

 
z

w
zz




=  2   (2.37) 

 











+




==

x

v

y

u
yxxy    (2.38) 

 











+




==

x

w

z

u
zxxz    (2.39) 

 











+




==

y

w

z

v
zyyz    (2.40) 

เมื่อ   คือ ความหนืดพลวัต (Dynamic viscosity) หรือ ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute viscosity) 
เมื่อแทนค่าความเค้นเฉือนลงในสมการ (2.32) ถึงสมการ (2.34)  ท้าให้ได้สมการโมเมนตัมเชิง

อนุพันธ์ส้าหรับของไหลนิวโทเนียนที่มีความหนาแน่นคงที่และความหนืดคงที่ ได้เท่ากับ 
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  (2.43) 

สมการ (2.41) ถึงสมการ (2.43) เรียกว่า สมการนาเวียร์สโตกส์ (Navier-Stokes equations)  ซึ่งให้เกียรติ
เรียกตามชื่อของ Claude-Louis Navier (1785 – 1836) วิศวกรเครื่องกลและนักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส และ  
Sir George Gabriel Stokes (1819 – 1903) นักฟิสิกส์และนักคณิตศาสตร์ชาวไอริส 

ในกรณีของการไหลในอุดมคติหรือการไหลที่ไม่มีความเสียดทาน ( 0=ij ) สมการโมเมนตัมจะ
กลายเป็น 
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y -direction: 
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z -direction: 
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สมการเหล่านี้คือสมการของออยเลอร์ส้าหรับการไหลที่ไม่มีความหนืด (Euler’s equation for inviscid flow)  
ในสมการมีตัวแปรที่ไม่ทราบ (Unknows) จ้านวน 4 ตัว คือ ,,, vup  และ  w   ในการแก้สมการจ้าเป็นต้องมี
สมการต่อเนื่องเพิ่มมาอีกหนึ่งสมการ เพ่ือการแก้สมการหาตัวแปรที่ไม่ทราบจ้านวน 4 ตัว 

การประยุกต์ใช้สมการโมเมนตัมร่วมกับสมการต่อเนื่องในการศึกษาด้านวิศวกรรมชายฝั่งทะเลเป็นไป
อย่างกว้างขวาง  ตั้งแต่การจ้าลองการไหลของกระแสน้้าบริเวณชายฝั่งและนอกฝั่งทะเล (เช่น  de Ruggiero 
et al., 2020) การจ้าลองคลื่นพายุซัดฝั่ง (Storm surges) เมื่อเกิดพายุไต้ฝุ่นหรือพายุเฮอริเคน (เช่น Dietrich, 
2011; Liu and Huang, 2020) ภาวะน้้าท่วมชายฝั่ง (Coastal flooding) (เช่น Kalakan et al., 20016)  การ
จ้าลองเกี่ยวกับการเคลื่อนที่มลพิษ (เช่น Hamza et al., 2015) การเคลื่อนที่และทับถมของตะกอน (เช่น 
Rasmeemasmuang and Sasaki, 2008) การเกิดปรากฏการณ์น้้าเปลี่ยนสี  (Sasaki and Isobe, 1999)   
เป็นต้น 
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2.2.3  ศักย์ความเร็ว  (Velocity potential) 
หาก V  เป็นความเร็วทางเวกเตอร์ ( kwjviuV ++= )  เคิร์ลของความเร็วจะแทนความวน 

(Vorticity) หรือการหมุน (Rotation) ของของไหล  ซึ่งเท่ากับ 
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พจน์ทางด้านขวามือแทนการหมุนรอบแกน x , y , และ z  ตามล้าดับ  ภาพที่ 2.3 แสดงความหมายทาง
กายภาพของการหมุนรอบแกน y    

 
ภาพที่ 2.3  ความหมายทางกายภาพของการหมุนรอบแกน y   

 
ในกรณีของไหลที่ไม่หมุน  0= V   ดังนั้น 

การไม่หมุนรอบแกน x : 
z

v
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w




=



   (2.48) 

การไม่หมุนรอบแกน y : 
x

w
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
=



   (2.49) 

การไม่หมุนรอบแกน z : 
y

u

x

v




=



   (2.50) 

ส้าหรับการไหลที่ไม่มีการหมุน (Irrotational flow)  ศักย์ความเร็ว ( ) สามารถก้าหนดได้ว่า 
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   (2.51) 
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   (2.52) 
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w
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−=

   (2.53) 

แทนสมการ (2.51) ถึง (2.53) ลงในสมการ (2.17)  จะได้สมการลาปลาซ ดังนี ้

 0
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2

2

=
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2.2.4  สมการเบอร์นูลลี  (Bernoulli’s equation) 

สมการเบอร์นูลลี (Bernoulli’s equation) เป็นสมการรูปแบบอินทิเกรตของสมการออยเลอร์  
ส้าหรับการไหลที่มีสมมุติฐานว่าเป็นการไหลแบบไม่หมุนของของไหลที่อัดตัวไม่ได้  สมการควบคุฒส้าหรับการ
ไหลของของไหลในระบบ zx −  คือ 
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ทิศทาง y : 
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ส้าหรับสภาพการไหลที่ไม่หมุนรอบแกน y  
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   (2.57) 

สมการ (2.55) และ (2.56) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
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เนื่องจากศักย์ความเร็วเกิดขึ้นส้าหรับของไหล  ดังนั้น 
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   (2.60) 
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ดังนั้น สมการ (2.58) และสมการ (2.59) เขียนใหม่ได้เป็น 
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เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.61) จะได้ 

 ( ) ),(
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1 22 tzC
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=+++
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−



   (2.63) 

เมื่อ C  คือ ค่าคงที่ของการอินทิเกรต ซึ่งแปรผันตาม z  และ t   เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.62)  จะได้ 

 ( ) ),(
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1 22 txCgz
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+−=+++
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
−



   (2.64) 

เมื่อ C  คือ ความคงที่ในการอินทิเกรต ซึ่งแปรผันตาม x  และ t  
สมการ (2.63) และสมการ (2.64) มีปริมาณด้านซ้ายมือของสมการเหมือนกัน ท้าให้ได ้

 ),(),( txCgztzC +−=   (2.65) 

เนื่องจากทั้ง C  และ gz  ไม่ขึ้นกับ x   ดังนั้น C  ไม่สามารถเป็นฟังก์ชันของ x   ดังนั้น C  เป็นฟังก์ชันของ 
t  เท่านั้น  สมการที่เป็นผลลัพธ์จึงเท่ากับ 

 ( ) )(
2

1 22 tCgz
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=++++



−



   (2.66) 

สมการ (2.66) เรียกว่า สมการเบอร์นูลลีไม่คงที่ (Unsteady Bernoulli’s equation)  รูปแบบที่มีสภาพคงที่
ของสมการน้ี เรียกว่า สมการเบอร์นูลลี (Bernoulli’s equation)  ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 

 ( ) Cgz
p

wu =+++


22

2

1   (2.66) 

เมื่อ C   คือ ความคงที่ 
หากต้องการทบทวนหรือศึกษาเพิ่มเติม สามารถค้นคว้าเพิ่มเติมได้จากหนังสือหรือต้าราที่เกี่ยวกับ

กลศาสตร์ของไหล พลศาสตร์ของไหล หรือ อุทกพลศาสตร์  เช่น Munson et al., 2013; White, 2011; 
Mehaute, 1976; Mani, 2012, Yanagi, 2000 เป็นต้น 
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2.3  สรุปท้ายบทที่ 2 (Summary of Chapter 2) 
 

บทที่ 2 ได้น้าเสนอพื้นฐานทางคณิตศาสตร์และอุทกพลศาสตร์ที่จ้าเป็นส้าหรับศึกษากระบวนการ
ชายฝั่งและการแก้สมการควบคุมของการไหล ซึ่งเป็นรากฐานของการวิเคราะห์คลื่น กระแสน้้า และแรงกระท้า
ต่อโครงสร้างชายฝั่งในบทต่อไป เนื้อหาส่วนแรกได้ทบทวนเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่ส้าคัญ ได้แก่ อนุกรมเทย์
เลอร์ ซึ่งเป็นพื้นฐานในการพัฒนาโครงสร้างเชิงตัวเลข รวมถึงการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  

ในส่วนถัดมา บทนี้ได้อธิบายสมการควบคุมของอุทกพลศาสตร์อย่างเป็นระบบ เริ่มจากสมการ
ต่อเนื่อง ซึ่งสะท้อนกฎอนุรักษ์มวลของของไหลตามทิศทางต่าง ๆ ก่อนขยายสู่สมการโมเมนตัมที่ได้จากกฎการ
เคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน โดยแยกแรงเป็นแรงโน้มถ่วงและแรงกระท้าที่ผิว รวมถึงนิยามความเค้นจากความ
ดันและความหนืด จนน้าไปสู่สมการนาเวียร์สโตกส์ ซึ่งเป็นพื้นฐานของการจ้าลองการไหลในงานวิศวกรรม
ชายฝั่ง ไม่ว่าจะเป็นการไหลรอบโครงสร้าง การท้านายระดับน้้าทะเล การจ้าลองพายุซัดฝั่ง ตลอดจนการ
วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของมวลสารและตะกอน 

บทนี้ยังได้ทบทวนศักย์ความเร็วส้าหรับการไหลที่ไม่มีการหมุน ซึ่งน้าไปสู่สมการลาปลาซ และเป็น
พื้นฐานของทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น นอกจากนี้ยังสรุปการได้มาของสมการเบอร์นูลลี ทั้งในรูปไม่คงที่และคงที่ ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อการอธิบายความดันและพลังงานในระบบการไหล 

โดยรวมแล้ว บทนี้ท้าหน้าที่ทบทวนพื้นฐานทั้งทางคณิตศาสตร์และฟิสิกส์ของการไหล เพื่อเตรียมให้
สามารถเข้าใจแบบจ้าลองคลื่น กระแสน้้า และปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้างที่ซับซ้อนในบทต่อไป
ได้อย่างถูกต้อง 
 

ค าถามท้ายบทที่ 2 
 

2.1 จงแก้โจทย์ปัญหาตัวอย่างที่ 2.1 ด้วยการรวมเชิงตัวเลข โดยใช้ t  เท่ากับ 20 วินาที   
2.2 การไหลผ่านหัวฉีดแบบลู่เข้า (Converging nozzle) ดังรูป สามารถประมาณการกระจายตัวของ

ความเร็วแบบหนึ่งมิติได้ดังสมการและ   









+=

L

x
Vu o

2
1 , 0=v , และ 0=w . 
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จงหา 
ก) สมการทั่วของความเร่งของของไหลในหัวฉีด 
ข) ส้าหรับกรณีเฉพาะที่ oV  เท่ากับ 2 m/s และ L  เท่ากับ 1 m  จงค้านวณหาความเร่ง ณ 

ต้าแหน่งทางเข้าและทางออกของหัวฉีด 
2.3 ลูกสูบอัดก๊าชในกระบอกสูบก้าลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ V  ดังรูป  ความหนาแน่นของก๊าซ

และระยะในกระบอกสูบ ณ เวลา t =0 เท่ากับ o  และ oL  ตามล้าดับ  ความเร็วของก๊าซ
เปลี่ยนแปลงจาก Vu =  ณ ต้าแหน่งหน้าลูกสูบไปเป็น 0=u  ณ ต้าแหน่ง Lx =   ถ้าความหนา
แน่ของก๊าซเปลี่ยนแปลงตามเวลาเท่านั้น  จงหาสมการส้าหรับ )(t  
 

 
 

2.4 ชั้นฟิล์มที่มีความหนาคงที่ของการไหลแบบราบเรียบของของไหลที่มีความหนืดไหลลงตามแผ่น
เอียงที่มีมุม   ดังรูป  สมการเส้นช้ันความเร็ว คือ ( )yhCyu −= 2 , 0=v , และ 0=w   จงหา 
ก) ค่าคงที่ C  ในรูปของน้้าหนักจ้าเพาะ ความหนืด และมุม 
ข) อัตราการไหลต่อหนึ่งหน่วยความกว้าง ( q ) ในรูปของพารามิเตอร์เช่นเดียวกับข้อ ก)   
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บทที่ 3 
ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น 

(Linear Wave Theory) 
 

3.1  คุณลักษณะของคลื่น (Characteristics of Waves) 
 

คลื่นน้้ำ คือ กำรเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของระดับน้้ำ ซึ่งเกิดจำกแรงกระท้ำต่ำง ๆ ที่รบกวนมวลน้้ำ  เช่น 
แรงลม แรงสั่นสะเทือนเนื่องจำกแผ่นดินไหว เป็นต้น  รูปแบบอย่ำงง่ำยที่สุดของคลื่น คือ คลื่นรูปไซน์ 
(Sinusoidal waves) ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นคลื่นรูปไซน์ ณ ควำมลึกน้้ำ h  ที่ก้ำลังเคลื่อนที่ไปในทิศแกน x   

นิยำมขององค์ประกอบต่ำง ๆ ของคลื่น มีดังนี้ 
ก) ยอดคลื่น (Wave crest) คือ จุดสูงสุดของคลื่นหรือจุดสูงสุดของผิวน้้ำ 
ข) ท้องคลื่น (Wave trough) คือ จุดต่้ำสุดของคลื่นหรือจุดต้่ำสุดของผิวน้้ำ 
ค) ควำมสูงคลื่น (Wave height, H ) คือ ระยะในแนวด่ิงระหว่ำงยอดคลื่นกับท้องคลื่น 
ง) ควำมยำวคลื่น (Wavelength, L ) คือ ระยะในแนวรำบระหว่ำงยอดคลื่น (หรือท้องคลื่น) สอง

ลูกคลื่นที่ติดกัน 
จ) คำบคลื่น (Wave period, T ) คือ เวลำที่ยอดคลื่น (หรือท้องคลื่น) ของสองลูกคลื่นที่ติดกัน

เคลื่อนที่ผ่ำนจุดใดจุดหนึ่ง หรือเวลำที่คลื่นเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ 
ฉ) ควำมถี่คลื่น (Wave frequency, f ) คือ จ้ำนวนลูกคลื่นที่ผ่ำนจุดใดจุดหนึ่งภำยในหนึ่งวินำที 

ซึ่งมีค่ำเท่ำกับส่วนกลับของคำบคลื่น, Tf /1=  
ช) ควำมเร็วคลื่น (Wave speed หรือ Wave celerity, c ) คอื อัตรำส่วนระหว่ำงควำมยำวคลื่น

ต่อคำบคลื่น หรือ 

 TLc /=  (3.1) 

 

ภาพที่ 3.1  คลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal waves)  
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กำรเคลื่อนที่ของคลื่น (Wave propagation) คือ กำรเดินทำงของพลังงำนจำกจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง  
ในขณะที่รูปร่ำงของคลื่นเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วคลื่น ( c ) อนุภำคของน้้ำที่ประกอบเป็นคลื่นไม่ได้เคลื่อนที่ไป
พร้อมกับคลื่น แต่เคลื่อนที่แบบวงโคจร (Orbital motion) ดังเส้นปะในภำพที่ 3.1  คลื่นเกิดจำกแรงภำยนอก
ที่รบกวนมวลน้้ำ อำจเป็นผลมำจำกแหล่งที่มำต่ำง ๆ เช่น ลม แรงดึงดูดของดวงอำทิตย์และดวงจันทร์ 
แผ่นดินไหว แผ่นดินถล่ม และกำรเคลื่อนที่ของเรือ แหล่งที่มำที่แตกต่ำงกันสร้ำงคลื่นที่มีช่วงเวลำและควำมสูง
ต่ำงกัน เช่น (Sorensen, 1994) 

ก) คลื่นที่เกิดจำกลม (Wind-generated waves หรือ Wind waves) มีคำบคลื่นตั้งแต่ประมำณ 1 
ถึง 30 วินำที และโดยทั่วไปมีควำมสูงน้อยกว่ำ 2 เมตร  ในช่วงที่เกิดพำยุคำบคลื่นจะสั้นกว่ำ (ประมำณ 5 ถึง 
15 วินำที) แต่ควำมสูงจะมำกกว่ำในสภำวะปกติ (ศึกษำเพ่ิมเติมได้จำก เช่น Kamphuis, 2020) 

ข) คลื่นที่เกิดจำกเรือ (Vessel-generated waves) มีคำบคลื่นที่สั้นกว่ำ (โดยทั่วไประหว่ำง 1 ถึง 3 
วินำที) และมีควำมสูงเพียงเล็กน้อย (ไม่ค่อยเกิน 0.9 เมตร) (ศึกษำเพ่ิมเติมได้จำก เช่น Qian et al., 2023) 

ค) คลื่นที่เกิดจำกแผ่นดินไหวหรือคลื่นสึนำม ิ(Tsunamis) มคีำบคลื่นยำวกว่ำ (ประมำณ 5 นำทีถึง 1 
ชั่วโมง) และมีควำมสูง 0.6 เมตรหรือน้อยกว่ำที่บริเวณก้ำเนิดคลื่น  อย่ำงไรก็ตำม เมื่อคลื่นสึนำมิเคลื่อนที่ไปยัง
ชำยฝั่ง ควำมสูงของคลื่นอำจเพิ่มขึ้นถึง 10 เมตรหรือมำกกว่ำ ขึ้นอยู่ กับภูมิประเทศของชำยหำด (ศึกษำ
เพิ่มเติมได้จำก เช่น Tankut, 2009) 

ง) น้้ำขึ้น-น้้ำลง (Tides) มีคำบที่ส้ำคัญ คือ ประมำณ 12 ถึง 24 ชั่วโมง (หรือ 1 ถึง 2 รอบต่อวัน) 
พิสัยน้้ำ (Tidal ranges) ซึ่งเท่ำกับระยะระหว่ำงระดับน้้ำขึ้นสูงสุดเฉลี่ยกับระดับน้้ำลงต่้ำสุดเฉลี่ย ในมหำสมุทร
ลึกนั้นค่อนข้ำงต่้ำ แต่พิสัยน้้ำนี้แตกต่ำงกันอย่ำงมำกตำมต้ำแหน่งทำงภูมิศำสตร์ (ศึกษำเพิ่มเติมได้จำก เช่น 
Wright, 2010) 

คลื่นในทะเลส่วนใหญ่เกิดจำกลม เมื่อลมพัดผ่ำนผิวน้้ำ แรงเสียดทำนระหว่ำงลมและผิวน้้ำจะผลักให้
เกิดคลื่นเล็ก ๆ (Ripples) บนผิวน้้ำทะเล  เมื่อลมยังคงพัดอยู่ต่อเนื่อง คลื่นเล็ก ๆ ก็จะเพิ่มขนำดขึ้นและขยำย
ใหญ่ขึ้นเป็นคลื่นในที่สุด  คลื่นอำจสูงถึงหลำยเมตรขึ้นอยู่กับควำมเร็วลม ระยะเวลำลมพัด และระยะลมพัด 
(Fetch length) ซึ่งหมำยถึง ระยะทำงที่ลมนั้นพัดบนผิวน้้ำในกำรสร้ำงคลื่น  คลื่นในธรรมชำติมักไม่สม่้ำเสมอ 
(Irregular) และเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ  ตัวอย่ำงทั่วไปของระดับควำมสูงผิวน้้ำที่วัด ณ ต้ำแหน่งหนึ่งในทะเล
แสดงในภำพที่ 3.2  คลื่นที่ไม่สม่้ำเสมอนี้สำมำรถแยกย่อยเป็นคลื่นรูปไซน์จ้ำนวนมำกที่มีควำมถี่และทิศทำงที่
แตกต่ำงกัน 

กำรท้ำควำมเข้ำใจอย่ำงถ่องแท้เกี่ยวกับพฤติกรรมของคลื่นทะเลเป็นงำนที่ยำก  สมมติฐำนบำงอย่ำง
ถูกสร้ำงขึ้นเพื่ออธิบำยพื้นผิวทะเลที่ซับซ้อนในรูปแบบที่เรียบง่ำยขึ้นส้ำหรับงำนทำงวิศวกรรม  สมมติฐำน
เหล่ำนี้บำงเรื่องอำจใช้ไม่ได้ในบำงเงื่อนไข แต่เป็นวิธีกำรที่มีประสิทธิภำพในกำรน้ำไปประยุกต์ใช้ในทำงปฏิบัติ  
สมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่ง่ำยที่สุดในกำรอธิบำยคลื่นในมหำสมุทรจึงเป็นแบบสองมิติ (Two dimension)  
แอมพลิจูดน้อย (Small amplitude)  และรูปร่ำงไซน์หรือเป็นคลื่นแบบสม่้ำเสมอ (Regular waves)  
พำรำมิเตอร์พื้นฐำนที่ใช้อธิบำยคลื่น คือ ควำมสูงของคลื่น คำบของคลื่น และควำมลึกของน้้ำ ดังอธิบำยข้ำงต้น  
ส้ำหรับพำรำมิเตอร์อื่น ๆ เช่น ควำมเร็วของอนุภำคน้้ำที่เกิดจำกคลื่น แรงเนื่องจำกคลื่น และกำรเคลื่อนตัวของ
ตะกอน สำมำรถหำได้จำกปริมำณเหล่ำนี ้
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ก. ค่ำระดับควำมสูงของผิวน้้ำของคลื่นรวม 

 

 

 

 
ข. ค่ำระดับควำมสูงของผิวน้้ำของคลื่นย่อย 

ภาพที่ 3.2  กำรแยกย่อยคลืน่แบบไม่สม่้ำเสมอ  
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ทฤษฎีคลื่นเชิงวิเครำะห์ส้ำหรับค้ำนวณกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงคลื่นจำกนอกฝั่งมำยังชำยฝั่งที่นิยมใช้
เป็นหลักมีสองทฤษฎี คือ ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น (Linear wave theory) และทฤษฎีคลื่นไม่เชิงเส้น (Non-linear 
wave theory)  ข้อดีของทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นคือใช้งำนง่ำยและสำมำรถใช้หลักกำรซ้อนทับ (Superposition 
principle) ได้ ยิ่งไปกว่ำนั้น ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นมักถูกใช้ในกำรปฏิบัติงำนจริง เนื่องจำกควำมเรียบง่ำยและ
ควำมแม่นย้ำทีย่อมรับได้  ดังนั้นต้ำรำเล่มนี้จึงเน้นไปที่ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นเป็นหลัก 
 

3.2  คลื่นแบบสม่่าเสมอ (Regular Waves) 
 

คลื่นสม่้ำเสมอ (Regular waves) คือ คลื่นที่มีรูปร่ำงเหมือนเดิม เคลื่อนที่ซ้้ำเดิม ด้วยคำบคลื่นที่เท่ำ
เดิมตลอด  ภำพที่ 3.1 แสดงเส้นโพรไฟล์ของพื้นผิวน้้ำ (Water surface profile) ของคลื่นจ้ำนวนสองลูกครึ่ง 
ที่มีรูปร่ำงเหมือนกัน ควำมยำวคลื่นและควำมสูงคลื่นเท่ำกัน เคลื่อนที่ในระนำบ x z−  ตลอดควำมควำมลึกน้้ำ
คงที่ ( h )  เส้นโพรไฟล์ของพ้ืนผิวเคลื่อนที่ไปทำงขวำด้วยควำมเร็ว c L T=  ดังสมกำรที่ (3.1)  ในทฤษฎีคลื่น
เชิงเส้น พำรำมิเตอร์ที่ใช้บ่อยคือ: 

 2 /T =  (3.2) 

 2 /k L=  (3.3) 

โดยที่   คือ ควำมถี่เชิงมุม (Angular frequency) และ k  คือ เลขคลื่น (Wave number) จำกสมกำร (3.1) 
ถึง (3.3) ควำมถี่เชิงมุมสำมำรถแสดงไดโ้ดย 

 c k =   (3.4) 

ทฤษฎีพื้นฐำนที่สุดที่ใช้ในกำรอธิบำยกำรเคลื่อนไหวของคลื่น คือ ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น (Linear wave 
theory)  ในหัวข้อถัดไปจะอธิบำยโดยย่อถึงกำรอนุพัทธ์ของทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น ส้ำหรับข้อมูลโดยละเอียด
สำมำรถดูเพ่ิมเติมได้จำกต้ำรำด้ำนกลศำสตร์ของคลื่น เช่น Dean and Dalrymple (1991) 
 

3.3  สมการควบคุมและเงื่อนไขขอบเขต (Governing Equation and Boundary 
Conditions) 
 

ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น ซึ่งได้รับกำรพัฒนำครั้งแรกโดย Airy (1845) (บำงครั้งเรียกว่ำ Airy’s wave 
theory) ได้มำจำกวิธีกำรปัญหำค่ำขอบเขต  วิธีกำรดังกล่ำวประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ (1) ก้ำหนดพื้นที่
ที่สนใจก่อน, (2) ระบุสมกำรอนุพันธ์เชิงพรรณำที่ต้องสอดคล้องกับพื้นที่ดังกล่ำว และ (3) บ่งชี้เงื่อนไขขอบเขต
ที่ส้ำคัญ  บ่อยครั้งที่จะมีค้ำตอบที่เป็นไปได้มำกมำยส้ำหรับสมกำรควบคุม แต่ควรเลือกค้ำตอบที่เข้ำกันได้กับ
เงื่อนไขขอบเขต 
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พื้นที่ที่สนใจในกำรพัฒนำทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นแสดงในภำพที่ 3.3  สมกำรควบคุมที่ต้องสอดคล้องกับ
พื้นที่คือสมกำรต่อเนื่อง (Continuity equation)  เงื่อนไขขอบเขตประกอบด้วย เงื่อนไขขอบเขตที่พื้น 
(Bottom boundary condition: BBC) เงื่อนไขขอบเขตที่ผิวน้้ำอิสระ (Free surface boundary condition: 
FSBC) และเงื่อนไขขอบเขตด้ำนข้ำง (Lateral boundary condition: LBC)  ในกำรท้ำให้กำรหำอนุพันธ์ท้ำได้
ง่ำย เงื่อนไขขอบเขตถูกแปลงเป็นเชิงเส้นตำมสมมติฐำน 3 ข้อ คือ (1) ค่ำระดับควำมสูงของผิวน้้ำ (h ) มีค่ำ
น้อยมำกเมื่อเทียบกับควำมลึกน้้ำ ด้วยเหตุนี้บำงครั้งเรียกทฤษฎีนี้ว่ำ ทฤษฎีคลื่นแอมพลิจูดน้อย (Small 
amplitude wave theory), (2) พิจำรณำกำรไหลเป็นแบบ 2 มิติในระนำบ x z−  และ (3) ควำมลึกน้้ำคงที่  
สมกำรควบคุมและเงื่อนไขขอบเขตสำมำรถสรุปได้ดังนี ้

สมกำรควบคุม: 0
2

2

2

2

=



+





zx

  ส้ำหรับ  h− zhLx ,0   (3.5) 

เงื่อนไขขอบเขตที่พื้น: 0=



−=

z
w

  ณ hz −=   (3.6) 

เงื่อนไขขอบเขตเชิงจลนศำสตร์ที่ผิวน้้ำ: 
tz

w



=




−=

h  ณ 0=z   (3.7) 

เงื่อนไขขอบเขตเชิงพลศำสตร์ที่ผิวน้้ำ: )(tCg
t

=+



− h

  ณ 0=z   (3.8) 

เงื่อนไขขอบเขตด้ำนข้ำง: ),(),( tLxtx +=   (3.9) 

 ( , ) ( , )x t x t T = +  (3.10) 

เมื่อ   คือ ศักยค์วำมเร็ว (Velocity potential, x  คือ ระยะทำงในทิศทำงเดียวกับคลื่น, z  คือ ระยะทำงใน
แนวดิ่ง, t  คือ เวลำ, w  คือ ควำมเร็วในทิศทำง z , g  คือ ควำมเรง่เน่ืองจำกแรงโน้มถ่วง และ C  คือ ค่ำคงที่ 

 
ภาพที่ 3.3  พืน้ที่สนใจส้ำหรบัคลื่นแบบสม่ำ้เสมอ   

z

x

LBC

BBC

FSBC

LBC

SWL

Governing Equation

L
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3.4  ผลเฉลยของทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น (Solution of Linear Wave Theory) 
 

ส่วนนี้จะอธิบำยผลเฉลยของสมกำรอนุพันธ์ของคลื่นที่เคลื่อนที่อย่ำงสม่้ำเสมอตำมระยะทำงและ
เวลำบนพื้นรำบที่มีระดับควำมลึกคงที่ดังที่อธิบำยข้ำงต้น  กำรหำผลเฉลยต้องท้ำกำรแก้สมกำรต่อเนื่องภำยใต้
เงื่อนไขขอบเขตที่แสดงดังสมกำรที่ (3.5) ถึง (3.10) 

วิธีที่สะดวกในกำรแก้สมกำรอนุพันธ์บำงส่วนเชิงเส้น (Linear partial differential equation) คือ 
วิธีแยกตัวแปร กล่ำวคือ 

 ( , , ) ( ). ( ). ( )x z t X x Z z t =   (3.11) 

เมื่อ ( )X x  คือ ฟังกชันของตัวแปร x  เท่ำนั้น, ( )Z z  เป็นฟังก์ชันของตัวแปร z  เท่ำนั้น และ ( )t  เป็น
ฟังก์ชันของตัวแปร t  เท่ำนั้น 

เนื่องจำก   ต้องเป็นไปตำมเวลำ ดังนั้น ( )t  สำมำรถก้ำหนดให้เป็นสมกำรหนึ่งสมกำรใด 
ดังต่อไปนี ้

 tt sin)( =  (3.12) 

 tt cos)( =  (3.13) 

ก)  เมื่อพิจำรณำ  tt sin)( = , สมกำรที่ (3.11) สำมำรถเขียนได้เป็น 

 ( , , ) ( ). ( ).sinx z t X x Z z t =  (3.14) 

แทนสมกำรที่ (3.14) ในสมกำรที่ (3.5) จะได้ 

 0sin.
)(

).(sin).(.
)(

2

2

2

2

=+ t
dz

zZd
xXtzZ

dx

xXd
  (3.15) 

แก้สำมำรถอนุพันธ์ภำยใต้เง่ือนไขขอบเขต จะได้ผลเฉลย คือ 

 0)( =tC  (3.16) 

 tkx
H

h coscos
2

=  (3.17) 

 cosh ( )
cos sin

2 cosh

Hg k h z
kx t

kh
 



+
=  (3.18) 

สมกำรที่ (3.18) เป็นหนึ่งในผลเฉลยของสมกำรลำปลำซ (Laplace equation, สมกำรที่ (3.5))  และ   (หรือ 
h ) คือ คลื่นนิ่ง (Standing wave) ซึ่งเป็นลักษณะของคลื่นที่เกิดจำกกำรสะท้อนและกำรเคลื่อนที่ของคลื่นที่
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ถูกสะท้อนกลับมำซ้้ำหลำยครั้ง ท้ำให้เกิดกำรสร้ำงรูปร่ำงที่ดูเหมือนว่ำคลื่นนั้นนิ่งอยู่ในต้ำแหน่งเดิม โดยไม่
เคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำหรือข้ำงหลัง ดังภำพที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.4  ภำพร่ำงของ h  จำกสมกำรที ่(3.17)  

 
ข)  เมื่อพิจำรณำ  tt cos)( = , ด้วยขั้นตอนวิธีเช่นเดียวกับข้ำงต้น จะได้ผลเฉลยอีกชุดหนึ่ง คือ 

 tkx
H

h sinsin
2

−=  (3.19) 

 tkx
kh

zhkHg



 cossin

cosh2

)(cosh +
=  (3.20) 

สมกำรที่ (3.20) เป็นอีกหนึ่งในผลเฉลยของสมกำรลำปลำซ (สมกำรที่ (3.5))  และ   (หรือ h ) มี

ลักษณะเป็นคลื่นนิ่งเช่นเดียวกัน  แต่มีเฟสแตกต่ำงกัน 90 ทั้งพจน์ของ x  และ t  ดังภำพที่ 3.5 

 
ภาพที่ 3.5  ภำพร่ำงของ h  จำกสมกำรที ่(3.19)  

 
ค)  เมื่อพิจำรณำกำรทับรวมกันของสองผลเฉลย (Superposition of the solutions)  เนื่องจำกสมกำร 
ลำปลำซมีลักษณะเชิงเส้น และกำรทับรวมกันสำมำรถกระท้ำได้ส้ำหรับทุกตัวแปร  ผลเฉลยแต่ละตัวสำมำรถ
บวกกันเข้ำหรือลบออกจำกกันเพ่ือสร้ำงผลเฉลยใหม่  เมื่อแทนสมกำรที่ (3.18) ด้วยสมกำรที่ (3.20) จะได้ 

L2 

 

L 

 

x 

 

h

tkx
H

h sinsin
2

−=

t = T4 

 
t = 3T4 

 

t = 0 

 
t = 2T4 

 

0 

 

L2 

 

L 

 

x 

 

h

tkx
H

h coscos
2

=

t = T4 

 
t = 3T4 

 

t = 0 

 
t = 2T4 

 

0 
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 ( )tkxtkx
kh

zhkHg



 cossinsincos

cosh2

)(cosh
−

+
=  (3.21) 

หรือ ( )tkx
kh

zhkHg



 −

+
−= sin

cosh2

)(cosh  (3.22) 

แทน   จำกสมกำรที่ (3.22) ลงในสมกำรที่ (3.8) จะได้ 

 ( ) ( )tkx
H

tg
tx

z




h −=



=

=

cos
2

1
,

0

 (3.23) 

สมกำรที่ 3.22 คือ ศักย์ควำมเร็วใหม่ ซึ่งเป็นผลเฉลยของสมกำรลำปลำซด้วยเช่นกัน  และครำวนี้จะได้   
(หรือ h ) ที่เป็นลักษณะเป็น คลื่นที่เคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำ (Progressive waves) ดังภำพที่ 3.6 
 

 
ภาพที่ 3.6  ภำพร่ำงของ h  จำกสมกำรที ่(3.23)  

 
เมื่อแทนค่ำสมกำรที่ (3.22) และ (3.23) ในสมกำรที่ (3.7) จะได้ 

 tkx
H

tkx
kh

zhkHgk



sincos

2
sincos

cosh2

)(sinh
−=

+
−   

หรือ khgk tanh2 =  (3.24) 

สมกำรนี้เรียกว่ำ “ควำมสัมพันธ์กำรแพร่กระจำย (Dispersion relation)” ซึ่งมักใช้ค้ำนวณหำเลขคลื่น k  
เพื่อที่จะหำควำมยำวคลื่น L  จำกค่ำควำมลึก h  และเวลำ t  ที่ทรำบค่ำแล้ว 

ในกำรประยุกต์ใช้สมกำรข้ำงต้น ควำมลึกของน้้ำอำจแบ่งได้เป็น 3 โซน คือ โซนน้้ำตื้น (Shallow 
water) โซนควำมลึกปำนกลำง (Intermediate depth) และโซนน้้ำลึก (Deepwater)  ขอบเขตโดยแต่ละโซน
มักก้ำหนดดังตำรำงที่ 3.1 และฟังก์ชันไฮเพอร์บอลิกแสดงดังภำพที่ 3.7 
 

L2 

 

L 

 

x 

 

h

)cos(
2

tkx
H

h −=

t = T4 

 
t = 3T4 

 

t = 0 

 
t = 2T4 

 

0 
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ตารางที่ 3.1  ขอบเขตของโซนน้้ำตื้น ควำมลึกปำนกลำง และโซนน้้ำลกึ 

ขอบเขต 
โซนน้้ำต้ืน 

(Shallow water) 
โซนควำมลึกปำนกลำง 

(Intermediate depth) 
โซนน้้ำลึก 

(Deepwater) 

Lh /  
20

1
0 

L

h  
2

1

20

1


L

h  
L

h

2

1  

2kh h L=   
10

0


 kh  


 kh
10

   kh  

tan( )kh   kh  tan( )kh  1 

 

 
ภาพที่ 3.7  กำรเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันไฮเพอร์บอลิก 

 
ส้ำหรับกรณีทั่วไปตั้งแต่พื้นที่โซนน้้ำตื้นไปถึงพื้นที่โซนน้้ำลึก สมกำรของควำมเร็วคลื่น (Wave 

celerity, c ) สำมำรถได้จำกควำมสัมพันธ์กำรแพร่กระจำย ดังต่อไปนี ้
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ก)  ส้ำหรับกรณีทั่วไป (  kh0 ), 

 khgk tanh2 =   

 khgk tanh=   

 kh
k

g

k

khgk
c tanh

tanh
==  (3.25) 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จำกนอกฝั่งเข้ำหำชำยฝั่ง คำบคลื่นจะคงที่ ในขณะที่ควำมยำวคลื่นจะลดลงเมื่อควำมลึกของ
น้้ำลดลง 
 
ข)  ส้ำหรับกรณีพื้นที่โซนน้้ำต้ืน ( 10/0  kh ), khkh tanh ;  สมกำรที่ (3.25) จะเปลี่ยนเป็น 

 ghkh
k

g
c ==  (3.26) 

จะเห็นได้ว่ำ สำมำรถหำควำมเร็วคลื่นในพื้นที่โซนน้้ำตื้นได้จำกควำมลึกเพียงตัวแปรเดียว 
 
ค)  ส้ำหรับกรณีพื้นที่โซนน้้ำตื้น (  kh ), 1tanh kh ;  สมกำรที่ (3.25) จะเปลี่ยนเป็น 

 
 22

TgcgL
c oo

o ==   

 
2

o

gT
c


=  (3.27) 

เมื่อ oc  คือ ควำมเร็วคลื่นน้้ำลึก ซึ่งขึ้นกับคำบคลื่นเพียงเท่ำนั้น  ดังนั้นควำมยำวคลื่นน้้ำลึก ( oL ) สำมำรถ
เขียนได้เป็น 

 
2

2gT
TcL oo ==  (3.28) 

ตำรำงที่ 3.2 แสดงสมกำรที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติต่ำง ๆ ของคลื่นตำมทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น ซึ่งมีกำร
อธิบำยเพ่ิมเติมในบทที่ 4 

ในกำรใช้สมกำรที่ (3.24) เพื่อค้ำนวณหำค่ำ k  (หรือหำค่ำ c  หรือ L ) จะพบว่ำ สมกำรที่ (3.24) 
เป็นสมกำรโดยปริยำย (Implicit equation) ซึ่งไม่สำมำรถแก้สมกำรหำค่ำตัวแปรที่ต้องกำรทรำบค่ำได้โดยตรง 
แต่จ้ำเป็นต้องท้ำกำรแก้สมกำรด้วยวิธีกำรท้ำซ้้ำ (Iteration) หรือกำรลองผิดลองถูก (Trial and error) 
เนื่องจำกค่ำ k  ปรำกฏอยู่ทั้งข้ำงในและข้ำงนอกฟังก์ชัน tanh   กำรศึกษำหลำยเรื่องจึงน้ำเสนอวิธีกำร
ประมำณค่ำแทนกำรท้ำซ้้ำ เช่น สูตรของ Eckart (1951), Hunt (1979), Neilsen (1982X, Fenton and 
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Mckee (1990), Guo (2002), You (2003)  โดยกำรศึกษำของ You (2003) ได้แสดงว่ำ สูตรของ Hunt 
(1979) ให้ผลกำรประมำณที่ดี มีควำมคลำดเคลื่อนน้อยกว่ำ 0.2% เท่ำนั้น  สูตรของ Hunt (1979) คือ 

 ( )


=

+

+=
6

1

22

1
n

n

n yd

y
ykh  (3.29) 

เ มื่ อ  ghy /2= ,  1d  =  0 . 6 666666667,  2d  =  0. 3555555556, 3d  =  0. 1608465608, 4d  = 
0.0632098765, 5d  = 0.0217540484, 6d  = 0.0065407983 

ควำมเร็วคลื่น (Wave celerity) สำมำรถค้ำนวณได้จำกสมกำรข้ำงล่ำงด้วย 

 ( )
2 1

1
2 4 51 0.6522 0.4622 0.0864 0.0675

c
y y y y y

gh

−
− 

 = + + + + +
  

 (3.30) 
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ตัวอย างที่ 3.1  จงค้ำนวณหำคุณลักษณะของคลื่นที่มีคำบคลื่น T  เท่ำกับ 8 s และควำมสูงคลื่น H  เท่ำกับ 
1.5 m ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำ h  เท่ำกับ 6 m 

 
วิธีท่า 

จำกสูตรของ Hunt (1979) หรือสมกำรที่ 3.29 คือ 
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ตัวอย างที่ 3.2  จงค้ำนวณหำเลขคลื่น (Wave number, k ) ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำ h  เท่ำกับ 2 m 
ของคลืน่ที่มีคำบคลื่น T  เท่ำกับ 3 s โดยใช้สูตรของ Hunt (1979) 

 
วิธีท่า 

จำกสูตรของ Hunt (1979) หรือสมกำรที ่3.29 คือ 
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ตัวอย างที่ 3.3  คลื่นมีควำมถี่ (frequency, f ) เท่ำกับ 0.1 s-1 ก้ำลังเคลื่อนที่อยู่ในบริเวณน้้ำลึก จำกสถำนี P 
ไปยังสถำนี Q  หำก ณ เวลำ t  = 0, ค่ำระดับผิวน้้ำของคลื่น h  ณ สถำนี P เท่ำกับ 1.0 m  ระยะทำงระหว่ำง
สถำนี P ถึงสถำนี Q เท่ำกับ 100 m  จงหำค่ำระดับผิวน้้ำของคลื่น ณ สถำนี Q ณ เวลำ t  = 30 s 

 
วิธีท่า 

ค่ำระดับผิวน้้ำของคลื่นสำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ 3.22 คือ 
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( )1f T=  628.0)1.0(22
2

==== 


 f
T

     s-1 (ii) 

กรณีของโซนน้้ำลึก, gkkhgk == tanh2  

 040.0
8.9

628.0 22

===
g

k
      m-1 (iii) 

ณ สถำนี P:  0x =  m,  0t =  s,  1h = , และจำกสมกำรที่ (ii) และ (iii) จะได้สมกำรที่ (i) คือ 
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ตัวอย างที่ 3.4  คลื่นที่มีคำบคลื่น T  เท่ำกับ 15 s ก้ำลังเคลื่อนที่เข้ำหำฝั่ง  จงหำ 
a)  ควำมเร็วของคลื่นและควำมยำวคลื่น ณ ต้ำแหน่งบริเวณน้้ำลึก 
b)  ควำมเร็วของคลื่นและควำมยำวคลื่น ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 5 m  โดยใช้วิธี Iteration 

 
วิธีท่า 
a)  ณ ต้ำแหนง่บริเวณน้้ำลึก, จำกสมกำรที ่(27) และสมกำรที่ (28) จะได ้
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b)  ณ ต้ำแหนง่ที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 5 m, จำกสมกำรที่ (3.24) 
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โดยวิธี Iteration จะได้ 0.06k =      m-1  
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หมายเหตุ  สังเกตว่ำ คลื่นเมื่อเคลื่อนที่เข้ำสู่เขตน้้ำตื้น ควำมเร็วคลื่นและควำมยำวคลื่นจะลดลง เนื่องจำก
ควำมเสียดทำนที่พื้น 

 

3.5  สรุปท้ายบทที่ 3 (Summary of Chapter 3) 
 

บทที่ 3 น้ำเสนอพื้นฐำนส้ำคัญของทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น ซึ่งเป็นทฤษฎีที่ใช้แพร่หลำยในงำนวิศวกรรม
ชำยฝั่งทะเล เนื่องจำกมีรูปแบบสมกำรที่ง่ำยและให้ผลลัพธ์ที่มีควำมแม่นย้ำเพียงพอส้ำหรับกำรออกแบบ
โครงสร้ำงทำงทะเลส่วนใหญ่ เนื้อหำเริ่มต้นจำกคุณลักษณะของคลื่น เช่น ควำมสูงคลื่น ควำมยำวคลื่น คำบ
คลื่น ควำมถี่ และควำมเร็วคลื่น โดยคลื่นถูกอธิบำยว่ำเป็นกำรเคลื่อนที่ของพลังงำนข้ำมมวลน้้ำ ขณะที่อนุภำค
ของน้้ำเคลื่อนที่เป็นวงโคจร คลื่นในธรรมชำติสำมำรถเกิดจำกหลำยสำเหตุ เช่น ลม เรือ แผ่นดินไหว รวมถึง
ปรำกฏกำรณ์น้้ำขึ้นน้้ำลง 

เมื่อศึกษำคลื่นเชิงวิศวกรรม มักใช้รูปแบบอุดมคติคือ คลื่นไซน์แบบสม่้ำเสมอ  เพื่อให้ง่ำยต่อกำร
วิเครำะห์ โดยทฤษฎีนี้ตั้งอยู่บนสมมติฐำนส้ำคัญ ได้แก่ แอมพลิจูดของคลื่นมีค่ำน้อยเมื่อเทียบกับควำมลึก น้้ำมี
ควำมลึกคงที่ และพิจำรณำกำรไหลแบบสองมิติ ผลเฉลยที่ส้ำคัญที่สุดคือ ควำมสัมพันธ์กำรแพร่กระจำย ซึ่ง
เชื่อมโยงระหว่ำงเลขคลื่น คำบคลื่น ควำมลึกน้้ำ และควำมยำวคลื่น ท้ำให้สำมำรถแบ่งสภำวะคลื่นเป็นโซนน้้ำ
ลึก น้้ำตื้น และน้้ำลึกปำนกลำง พร้อมค้ำนวณควำมเร็วคลื่นในแต่ละกรณี 

โดยสรุป บทนี้วำงรำกฐำนเชิงคณิตศำสตร์ของกำรวิเครำะห์คลื่น ซึ่งเป็นพื้นฐำนส้ำคัญก่อนเข้ำสู่บท
ถัดไปเกี่ยวกับคุณลักษณะของคลื่น กำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของคลื่น แรงและพลังงำนคลื่น ตลอดจนปฏิสัมพันธ์
ระหว่ำงคลื่นกับโครงสร้ำงชำยฝั่งทะเล 
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ค่าถามท้ายบทที่ 3 
 

3.1 คลื่นที่มีคำบคลื่น T  เท่ำกับ 5 s ก้ำลังเคลื่อนที่เข้ำหำฝั่ง  จงค้ำนวณหำเลขคลื่น (Wave number) 
ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 10 m 

3.2 คลื่นที่มีคำบคลื่น T  เท่ำกับ 5 s ก้ำลังเคลื่อนที่เข้ำหำฝั่ง  จงค้ำนวณหำควำมยำวคลื่อน  ก) ณ 
ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 30 m,  ข) ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 15 m, และ 
ค) ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 5 m 

3.3 คลื่นที่มีคำบคลื่น T  เท่ำกับ 5 s ก้ำลังเคลื่อนที่เข้ำหำฝั่ง  จงระบุว่ำกรณีต่อไปนี้เป็นพื้นที่โซนน้้ำ
ลึกหรือพื้นที่โซนน้้ำตื้น  ก) ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 30 m,  ข) ณ ต้ำแหน่งที่มีควำม
ลึกของน้้ำเท่ำกับ 15 m, และ ค) ณ ต้ำแหน่งที่มีควำมลึกของน้้ำเท่ำกับ 5 m 

3.4 เครื่องก้ำเนิดคลื่นในรำงจ้ำลองคลื่นสร้ำงคลื่น 2 ลูก  คลื่นลูกแรกมีคำบคลื่นเท่ำกับ 2 s และคลื่น
ลูกที่สองมีคำบคลื่นเท่ำกับ 4 s  ควำมลึกของน้้ำในรำงจ้ำลองคลื่นเท่ำกับ 1.0 m  หลังจำกสร้ำง
คลื่นลูกที่หนึ่งเสร็จแล้ว  เครื่องก้ำหนดคลื่นหยุดท้ำงำน 15 m ก่อนสร้ำงคลื่นลูกที่สอง  จงหำ
ระยะทำงจำกเครื่องก้ำเนิดคลื่นที่คลื่นลูกที่สองเคลื่อนที่ทันคลื่นลูกหนึ่ง  

3.5 คลื่นที่มีคำบคลื่น 10 s ก้ำลังเคลื่อนที่เข้ำหำฝั่งในบริเวณที่มีควำมลึกหน้ำคงที่ จำกสถำนที่ P มำยัง
สถำนี Q   หำก ณ เวลำ t = 0, ค่ำระดับผิวน้้ำ ณ สถำนที่ P เท่ำกับ 1.0 m  ถ้ำระยะทำงระว่ำง P 
กับ Q เท่ำกับ 100 m ควำมลึกน้้ำคงที่ = 5 m  จงหำค่ำระดับผิวน้้ำที่สถำนี Q ณ เวลำ t  = 30 s 
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บทที่ 4 
คุณสมบัติของคลื่นเชิงเส้น 

(Linear Wave Properties) 
 

ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นเป็นหลักการที่เรียบง่ายที่สุดในบรรดาทฤษฎีคลื่น โดยที่มีความแม่นย าในการ
ท านายปรากฎการณ์จริงอยู่ในระดับที่ยอมรับได้  จึงเป็นเหตุผลให้ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นได้รับการประยุกต์ใช้ใน
การอธิบายกระบวนการชายฝั่งทะเล และการออกแบบทางวิศวกรรมส าหรับโครงสร้างชายฝั่งทะเลมากที่สุด 
(Shibayama, 2008; Reeve et al., 2018 เป็นต้น)  ผลเฉลยของสมการควบคุมของทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นที่
พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 เป็นพื้นฐานส าหรับการประยุกต์ใช้เพื่ออธิบายคุณสมบัติต่าง ๆ ของคลื่นเชิงเส้น (คลื่นที่
เคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Progressive wave) จากบทที่ 3  จะได้ระยะกระจัดของพื้นผิวน้ า (Water surface 
displacement) คือ 

 ( ) ( )tkx
H

tx  −= cos
2

,  (4.1) 

เมื่อ   คือค่าระดับพื้นผิวน้ า (Water surface elevation), H  คือความสูงคลื่น (Wave height), k  คือเลข
คลื่น (Wave number) , x  คือระยะในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง ,   คือความถี่ เชิงมุม (Angular 
frequency), และ t  คือเวลา 

ศักยค์วามเร็ว (Velocity potential,  ) ที่สัมพันธ์กับระยะกระจัดของพ้ืนผิวน้ าข้างต้น คือ 

 ( )tkx
kh

zhkHg



 −

+
−= sin

cosh2

)(cosh  (4.2) 

เมื่อ g  คือความเร่งของแรงโน้มถ่วง และ z  คือระยะทางในแนวดิ่ง 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) ( khgk tanh2 = )  สมการที่ 

(4.2) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 ( )tkx
kh

zhk
c

H
 −

+
−= sin

sinh

)(cosh

2
 (4.3) 

เมื่อ c  คือความเร็วเฟส (Phase velocity) หรือความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่น (Celerity) 
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4.1 ความเร็วและความเร่งของอนุภาคน ้า  
 (Water Particle Velocities and Accelerations) 
 

การศึกษาแรงกระท าของคลื่นและการเคลื่อนที่ของตะกอนมักต้องการทราบความเร็วและความเร่ง
ของของไหลในขณะที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่าน  ความเร็วในแนวราบ (u ) และความเร็วในแนวดิ่ง ( w ) ภายใต้คลื่น 
หาได้จากการนิยามของ u  และ w  [สมการ (2.51) และ (2.53)] พร้อมกับ   จากสมการ (4.3) ผลลัพธ์คือ 

 ( )tkx
kh

zhkH

x
u 


−

+
=




−= cos

sinh

)(cosh

2
 (4.4) 

 ( )tkx
kh

zhkH

z
w 


−

+
=




−= sin

sinh

)(sinh

2
 (4.5) 

โดยที่ u  คือ ความเร็วในทิศทางแนวราบ (ทิศ x ) และ w  คือความเร็วในทิศทางแนวตั้ง (ทิศ z ) 
ความเร่งแนวราบ ( xa ) และความเร่งแนวดิ่ง ( za ) ณ ต าแหน่งที่พิจารณา จึงกลายเป็น 

 ( )tkx
kh

zhkH

t

u
ax  −

+
=




= sin

sinh

)(cosh

2

2  (4.6) 

 ( )tkx
kh

zhkH

t

w
az  −

+
−=




= cos

sinh

)(sinh

2

2  (4.7) 

เมื่อ xa  คือความเร่งในทิศทางราบ (ทิศ x ) และ za  คือความเร่งในทิศทางแนวตั้ง (ทิศ z ) 
 

ตัวอย่างที่ 4.1  คลื่นที่มีความถี่เท่ากับ 8 วินาทีและความสูงเท่ากับ 5.5 เมตร เคลื่อนที่อยู่ ณ ต าแหน่งที่มี
ความลึกของน้ าเท่ากับ 15 เมตร จงหาความเร็วสูงสุดและและความเร่งสูงสุดของอนุภาคน้ าบริเวณพื้นท้องน้ า 

 
วิธีท้า 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 khgk tanh2 =   

 15tanh8.9
8

2
2

kk=






    

ค านวณหา k  ด้วยวิธีท าซ้ า (Iteration) จะได้ 0.0769k =   m-1 
จากสมการที่ (4.4) – (4.7) คือ 

 ( )tkx
kh

zhkH
u  −

+
= cos

sinh

)(cosh

2
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 ( )tkx
kh

zhkH
w  −

+
= sin

sinh

)(sinh

2
  

 ( )tkx
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zhkH
ax  −

+
= sin

sinh

)(cosh

2

2  

 ( )tkx
kh

zhkH
az  −

+
−= cos

sinh

)(sinh

2

2   

ค่าความเร็วสูงสุดของ u  และความเร่งสูงสุดของ za  จะเกิดขึ้นเมื่อ ( ) 1cos =− tkx    ในขณะที่ค่าความเร็ว
สูงสุดของ w  และความเร่งสูงสุดของ xa  เกิดขึ้นเมื่อ ( ) 1sin =− tkx    ดังนั้นค่าสูงสุดของ u , w , xa  
และ za  ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า ( 15−=z  m) จะได้เท่ากับ 
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 2

,

cosh ( ) 2
(1.51) 1.19

2 sinh 8
x m m

H k h z
a u

kh


 

+
= = = =      m/s ตอบ 

 2

,

sinh ( ) 2
(0) 0

2 cosh 8
z m m

H k h z
a w

kh


 

+
= = = =      m/s ตอบ 

 

4.2 การกระจัดของอนุภาค  (Particle Displacements) 
 

ในทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น องค์ประกอบการกระจัดของอนุภาคน้ า ( ,  ) หาได้จากการอินทิเกรต
ความเร็วของอนุภาคน้ าเทียบกับเวลา 

 ( )tkx
kh

zhkH
dtzxuzx  −

+
−==  1

1
1111 sin

sinh

)(cosh

2
),(),(  (4.8) 

 ( )tkx
kh

zhkH
dtzxwzx  −

+
==  1

1
1111 cos

sinh

)(sinh

2
),(),(  (4.9) 

โดยที่   คือ การกระจัดในทิศทาง x  (หรือการกระจัดในแนวราบ) และ   คือ การกระจัดในทิศทาง z  (หรือ
การกระจัดในแนวดิ่ง)  การกระจัดสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 ( )tkxA  −−= 1sin  (4.10) 

 ( )tkxB  −= 1cos  (4.11) 
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โดยที่ 

 
kh

zhkH
A

sinh

)(cosh

2

1+
=  (4.12) 

 
kh

zhkH
B

sinh

)(sinh

2

1+
=  (4.13) 

เมื่อย้ายค่า A  และ B  มาด้านซ้ายของสมการ (4.10) และ (4.11) ยกก าลังสองสมการทั้งสอง และน าสมการ
ทั้งสองมาบวกกัน  จะได้เส้นวิถกีารเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ าเท่ากับ 

 1

22

=







+









BA

  (4.14) 

สมการ (4.14) เป็นสมการของวงรีที่มีแกนเอก A  และแกนโท B   รูปที่ 4.1 แสดงรูปทรงวงรีของวิถีการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคน้ ารอบจุดพิกัด ( 11, zx ) จะเห็นได้ว่าคลื่นเชิงเส้นไม่ส่งผ่านมวลเมื่อพวกมันเคลื่อนที่ผ่าน
ของไหล (วิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ าเป็นรูปวงรีปิด) 
 

 
 

ภาพที่ 4.1  รปูทรงวงรีของวิถีการเคลื่อนทีข่องอนุภาคน้ า  
 
สมการ (4.14) ใช้ในการอธิบายรูปร่างการกระจัดของอนุภาคน้ า ณ ความลึกน้ าใด ๆ  สมการนียั้งสามารถท าให้
เรียบง่ายในกรณีน้ าต้ืนและน้ าลึกดังนี้ 
 
ก) ส าหรับกรณีน้ าต้ืน (Shallow water condition) 

ในกรณีของเขตน้ าตื้น หรือ 
10


kh   จึงท าให้ 1)(cosh 1 + zhk  และ khkh sinh   ดังนั้น

แกนเอก A  และแกนโท B   ลดรูปเป็น  
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=  (4.15) 
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zhkH
B 11 1
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จากสมการ (4.15) และ (4.16) จะเห็นว่า A  เป็นค่าคงที่ ณ ค่าระดับ 1z  ในขณะที่ B  เปลี่ยนแปลงเป็นเชิง
เส้นตามค่าระดับ 1z  
 
ข) ส าหรับสภาพน้ าลึก (Deepwater condition) 

ในกรณีของเขตน้ าลึก หรือ kh   จึงท าให้ khekhkh  sinhcosh   ดังนั้นแกนเอก A  และ
แกนโท B   ลดรูปเป็น  

 1

1

22

kz

kh

kzkh

e
H

e

eeH
A ==  (4.17) 

 Ae
H

B
kz
== 1

2
 (4.18) 

สมการ (4.18) แสดงให้เห็นว่าวิถกีารเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ าจะกลายเป็นวงกลมในสภาพน้ าลึก 
ส าหรับทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น อนุภาคน้ าเคลื่อนที่ในรูปร่างวงรีในเขตน้ าตื้นและเขตช่วงเปลี่ยนแปลง 

และเคลื่อนที่เป็นรูปร่างวงกลมมากขึ้นในเขตน้ าลึก  รูปที่ 4.2 แสดงภาพร่างของวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ า
ในคลื่นที่ เคลื่ อนที่ ไปข้ างหน้า  (Progressive wave)  ในเขตน้ าลึก  (Deepwater)  เขตน้ าปานกลาง 
(Intermediate depth) และเขตน้ าต้ืน (Shallow water)  
 

 
 

ภาพที่ 4.2  วถิกีารเคลื่อนทีข่องอนุภาคน้ าในคลื่นในเขตน้ าลึก เขตน้ าปานกลาง และเขตน้ าต้ืน 
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ตัวอย่างที่ 4.2  คลื่นทีม่ีความสูง 3 m และคาบเวลา 10 s ก าลังเคลือ่นที่ในน้ าลึก 12 m  ค่าความสูงคลื่น ณ 
เขตน้ าลึกของคลื่นนี ้( oH ) เท่ากบั 3.13 m 
 ก. จงหาการกระจัดสูงสุดในแนวราบและแนวดิ่งของอนุภาคน้ า ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า และต าแหน่ง

ความลึก z  = -7.5 m  เมื่อคลื่นอยู่ ณ ต าแหน่งที่มีความลึก 12 m. 
 ข. จงหาการกระจัดสูงสุดในแนวราบและแนวดิ่งของอนุภาคน้ า ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า และต าแหน่ง

ความลึก z  = -7.5 m  เมื่อคลื่นอยู่ ณ ต าแหน่งเขตน้ าลึก 

 
วิธีท้า 
ก)  ณ ความลึก 12 m:  H  = 3.13  m,  T  = 10  s, และ h  = 12  m 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   

 
2

2
9.8 tanh( 12)

10
k k

 
=   

 
  

โดยวิธีการท าซ้ า (Iteration)  จะได้  k  = 0.0063  m-1 
ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า,  hz −=  
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ณ ต าแหน่งความลึก  7.5z = −   m 
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ข)  ณ น้ าลึก:  oH  = 3.13  m และ  T  = 10  s 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า,  hz −=   เมื่อความลึกมีค่ามาก ๆ  ดังนั้น 

 0
2

13.3

2

)(04.01 ==== −hkzo ee
H

BA   m ตอบ 

ณ ต าแหน่งความลึก  7.5z = −   m 

 16.1
2
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2

)5.7(04.01 ==== −ee
H

BA
kzo   m ตอบ 

 

4.3 ความดันของคลื่น (Wave Pressure) 
 
สมการความดันของคลื่น (Wave pressure) สามารถหาได้จากสมการเบอร์นูลี แบบไม่คงที่  

(Unsteady Bernoulli equation) ดังสมการ (2.66)  เนื่องจาก 0)( =tC   (สมการ (3.16)) และพจน์ 
2/)( 22 wu +  มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับพจน์อื่น  สมการ (2.66) จึงท าให้ง่ายได้เป็น 

 0=++
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t 

  (4.19) 

หรือ 
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


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
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เมื่อแทน   จากสมการ (4.2) ลงในสมการ (4.20)  ได ้

 ( )tkx
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zhkH
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+−= cos
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 (4.21) 

 

ตัวอย่างที่ 4.3  เครื่องวัดความดันใต้น้ า (Subsurface pressure gage) ถูกติดต้ังอยู่ใต้ทะเลเหนือพื้นท้องน้ า 
0.6  m  และความลึกน้ าเท่ากับ 12  m  วัดความดันเฉลี่ยได้เท่ากับ 124  kN/m2  ด้วยความถี่เฉลี่ยเท่ากับ 
0.0666  s-1  ความหนาแน่นของน้ าทะเลเท่ากับ 1,030  kg/m3  จงหา ก) ความสูงคลื่น และ  ข) การ
เปลี่ยนแปลงความดันที่วัดได้จากเครื่องวัดความดัน 

 
วิธีท้า 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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 ( ) ( )
2

2 22
2 2 0.0666 9.8 tanh( 12)f k k

T


 

 
= =  =   

 
  

โดยวิธีการท าซ้ า (Iteration)  จะได้  k  = 0.040  m-1 
จากสมการ (4.21), 

 ( )tkx
kh

zhkH
ggzp  −

+
+−= cos

cosh

)(cosh

2
  

ก)  กรณีการหาความสูงคลื่น 
ความดันสูงสุด (Maximum pressure): 

 
kh

zhkH
ggzpm

cosh

)(cosh

2

+
+−=    

  
 )12(04.0cosh

)4.1112(04.0cosh

2
)8.9(1030)4.11()8.9(1030000,124

−
+−−=

H   

 2H =   m ตอบ 

ข)  กรณีการเปลี่ยนแปลงความดัน 

  
 

 txp )0666.02(04.0cos
)12(04.0cosh

)4.1112(04.0cosh

2

2
)8.9(1030)4.11()8.9(1030 −

−
+−−=   

 ( )txp 42.004.0cos04.907.115 −+=   kPa ตอบ 

 

ตัวอย่างที่ 4.4  คลื่นมีความสงู 0.477 m คาบคลื่น 3 s เคลือ่นทีใ่นน้ าจืดทีม่ีความลึก 3 m  จงหาคุณสมบัติของ
คลื่นดังต่อไปน้ี 

ก. ความเร็ววงโคจรสูงสุด (Maximum orbital velocity) ในแนว x  

ข. การกระจัดวงโคจรสูงสุด (Maximum orbital displacement) ในแนว x  หรือ  
 แอมพลิจูดของวงโคจร (Orbital amplitude) 
ค. ความดันของคลื่นสูงสุด โดยไม่รวมความดันอุทกสถิต (Hydrostatic pressure) 

 
วิธีท้า 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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2 22

2 2
9.8 tanh( 3)

3
k k

T

    
   = =        
   

  

โดยวิธีการท าซ้ า (Iteration)  จะได้  k  = 0.496  m-1 

 2 2
4.222

3(0.496)
c

k T k

  
= = = =


   m/s 

ก.  ความเร็วสูงสุดของวงโคจรในแนว x   

จากสมการ (4.4) ( )tkx
kh

zhkH
u  −

+
= cos

sinh

)(cosh

2
   

ความเร็วสูงสุดของวงโคจรในแนว x , maxu  เกิดขึ้นที่ 0z =  เมื่อ ( ) 1cos =− tkx    ดังนั้น 

 553.0
)]3(496.0sinh[

)]3(496.0cosh[

3

2

2

477.0

sinh

cosh

2
max =








==




kh

khH
u    m/s ตอบ 

ข.  การกระจัดสูงสุดของวงโคจรในแนว x   (แอมพลิจูดของวงโคจร) 

จากสมการ (4.8) ( )tkx
kh

zhkH
zx  −

+
−= 1

1
11 sin

sinh

)(cosh

2
),(    

การกระจัดสูงสุดของวงโคจรในแนว x , max  เกิดขึ้นที่ 1 0z =  เมื่อ ( )1cos 1kx t− =   ดังนั้น 

 264.0
)]3(496.0sinh[

)]3(496.0cosh[

2

477.0

sinh

cosh

2
max ===

kh

khH
    m ตอบ 

ค.  ความดันของคลื่นสูงสุด (ไม่รวมความดันอุทกสถิต (Hydrostatic pressure)) 

จากสมการ (4.21) ( )tkx
kh

zhkgH
gzp 


 −

+
+−= cos

cosh2

)(cosh    

ความดันของคลื่น ไม่รวมความดันอุทกสถิต เท่ากับ 

 ( )tkx
kh

zhkgH
pw 


−

+
= cos

cosh2

)(cosh    

ความดันของคลื่นสูงสุด, ,maxwp  เกิดขึ้นที่ 0z =  เมื่อ ( ) 1cos =− tkx    ดังนั้น 

 3.337,2
2

)477.0(9800

2
max, ===

gH
pw

    N/m2 ตอบ 
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4.4 ความหนาแน่นของพลังงานคลื่น (Wave Energy Density) 
 
พลังงานรวมของระบบคลื่น คือ ผลรวมของพลังงานศักย์ (Potential energy) และพลังงานจลน์ 

(Kinetic energy) ของคลื่น  เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของของเหลวขนาดเล็กในด้าน dx  และ dz   พลังงาน
ศักย์ ( pdE ) และพลังงานจลน์ ( kdE ) ต่อหน่วยความกว้าง (ในทิศทาง y ) สามารถแสดงได้เป็น 

 )()( hzdxdzghzdmgdEp +=+=    (4.22) 

 
22

2222 wu
dxdz

wu
dmdEk

+
=

+
=    (4.23) 

พลังงานศักย์และพลังงานจลน์ตลอดความลึกสามารถหาได้จาก 

 ( )
dx

h
gdzdxhzgdE

hh

p 
−−

+
=+=





2

)(

2

  (4.24) 

 
−−

+
=




hh

k dzdx
wu

dE
2

22

  (4.25) 

พลังงานศักย์และพลังงานจลน์เฉลี่ยตลอดความยาวคลื่น คือ 

 ( )
dx

h
g

L
dE

L
E

Lx

x

Lx

x h

pp  
++

−

+
==

2

11
2






  (4.26) 

   
+

−

+

−

+
==

Lx

x h

Lx

x h

kk dzdx
wu

L
dE

L
E




2

11 22

  (4.27) 

เมื่อแทนค่า   จากสมการ (4.1) ลงในสมการ (4.26) แล้วอินทิเกรต  จะได้ 

 22

16

1

2

1
gHghEp  +=   (4.28) 

เมื่อแทนค่า u  จากสมการ (4.4) และ w  จากสมการ (4.5) ลงในสมการ (4.27) แล้วอินทิเกรต  จะได้ 

 2

16

1
gHEk =   (4.29) 

ควรทราบว่า 
pE  และ kE  คือพลังงานเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ผิว  พลังงานที่เกิดจากคลื่น คือ ความแตกต่าง

ของพลังงานระหว่างมีคลื่นและพลังงานระหว่างไม่มีคลื่นอยู่  ดังนั้น พลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดจาก
คลื่นสามารถแสดงได้เป็น 
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 2

16

1
gHEpw =   (4.30) 

 2

16

1
gHEkw =   (4.31) 

พลังงานเฉลี่ยทั้งหมดต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ผิว หรือความหนาแน่นของพลังงาน คือ 

 2

8

1
gHEEE kwpw =+=   (4.32) 

พลังงานเฉลี่ยทั้งหมดต่อหน่ึงหน่วยความกว้าง คือ 

 LgHEL

2

8

1
=   (4.33) 

 

4.5 ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น (Wave Energy Flux) 
 
ตามที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้ว่า คลื่นเชิงเส้นไม่ส่งผ่านมวลในขณะที่ก าลังเคลื่อนที่ผ่านของไหล  วิถีการ

โคจรของอนุภาคน้ าเป็นวงรอบปิด  แต่อย่างไรก็ตาม คลื่นส่งผ่านพลังงานผ่านของไหล  อัตราการส่งผ่าน
พลังงานของคลื่น เรียกว่า “ฟลักซ์ของพลังงาน (Energy flux)”  ฟลักซ์พลังงานเป็นผลคูณของพลังงานและ
ความเร็ว ดังแสดง 

 udzgzwupF
h

E 
−









+++=






)(
2

22   (4.34) 

ซึ่ง EF  คือ ฟลักซ์ของพลังงาน 
ฟลักซ์ของพลังงานเฉลี่ยตลอดคาบคลื่นหนึ่ง ๆ เท่ากับ 

  
+

−









+++=

Tt

t h

E udzdtgzwup
T

F






)(
2

1 22   (4.35) 

เมื่อ EF  คือ ฟลักซ์ของพลังงานเฉลี่ย  เนื่องจากพจน์ )(
2

22 wu +
  มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับพจน์อื่น ๆ  

สมการ (4.35) จึงเขียนให้ง่ายขึ้นได้เป็น 

 ( ) 
+

−

+=

Tt

t h

E udzdtgzp
T

F




1   (4.36) 

เมื่อแทนค่า p  จากสมการ (4.21) และ u  จากสมการ (4.4) ลงในสมการ (4.36)  แล้วอินทิเกรต  จะได้ 
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 gE EcEcn
kh

kh

k
gHF ==
















+








=

2sinh

2
1

2

1

8

1 2 
   (4.37) 

เมื่อ 







+=

kh

kh
n

2sinh

2
1

2

1  และ cncg =   โดยที่ gc  คือ ความเร็วกลุ่ม  สังเกตว่าส าหรับสภาพเขตน้ าตื้น 

n  จะเท่ากับ 1  และส าหรับเขตน้ าลึก n  จะเท่ากับ 1/2 
ในกรณีของไหลในอุดมคติและไม่มีการสูญเสียพลังงาน  ฟลักซ์ของพลังงานระหว่างน้ าลึก (สถานี 0) 

และ ณ สถานี 1 ใด ๆ จะมีความเท่ากับ 

 11 ggoo cEcE =   (4.38) 

สมการ (4.38)  สามารถเขียนในรูปของความสูงคลื่น H  ได้เป็น 

 11

2

1

2

8

1

8

1
ncgHncgH ooo  =   (4.39) 

หรือ 

 
1111

1
2 nc

c
H

nc

nc
HH o

o
oo

o ==   (4.40) 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 khgk tanh2 =    

 khgkck tanh=    

 khckhg
T

c o tanhtanh
2

==


  (4.41) 

เมื่อแทนค่าสมการ (4.41) และสมการของ n  ลงในสมการ (4.40) จะได้ 

 
( ) 








+

=

11

11
11

1

2sinh

2
1

2

1
tanh2

hk

hk
hkc

c
HH

o

o
o    

 
( ) 








+

=

11

11
11

1

2sinh

2
1tanh

hk

hk
hk

H
H o   (4.42a) 

หรือ 
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 ( ) 







+=

11

11
111

2sinh

2
1tanh

hk

hk
hkHHo   (4.42b) 

ปริมาณความหนาแน่นของพลังคลื่น (Wave energy density) และฟลักซ์พลังงานคลื่น (Wave 
energy flux) เป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการทางชายฝั่งทะเลและในมหาสมุทร  ไม่ว่าจะเป็น ปัจจัยขับเคลื่อน
ส าคัญในการเคลื่อนที่ของตะกอนชายฝั่ง (ดูเพิ่มเติมในบทที่ 9) และการแปลงพลังงานเป็นพลังงานไฟฟ้า เป็น
ต้น 
 

ตัวอย่างที่ 4.5  สมการความดันของคลื่นดังแสดงข้างล่างเป็นค่าความดันที่วัดด้วยเครื่องวัดความดัน ณ 
ต าแหน่งพื้นท้องน้ าที่ความลึก 2.0 m ซึ่งเป็นน้ าจืด 

( )
( )txp 2566.130.0cos

60.0cosh

9800
19600 −+=  

จงหา  
ก)  ความเร็วอนุภาคในแนวทิศทาง x   
ข)  การกระจัดของอนุภาคในแนวทิศทาง x   
ค)  ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น 
ง)  ความชันคลื่น (Wave steepness) ณ เขตน้ าลึก 

 
วิธีท้า 

จากสมการที่โจทย์ก าหนดเปรียบเทียบกับสมการความดันของคลื่นหรือสมการ (4.21) ณ ต าแหน่ง 
hz −=  จะได้ว่า 

ณ hz −= , ( )tkx
kh

gH
ghp 


 −+= cos

cosh2
  

สมการที่โจทยก์ าหนดให้คือ 
( )

( )txp 2566.130.0cos
60.0cosh

9800
19600 −+=   

จะได้ว่า 19600=gh  (i) 

 98002/ =gH  (ii) 

 6.0=kh  (iii) 

 3.0=k  (iv) 

 2566.1=  (v) 

จากสมการ (ii) จะได ้ 2H =   m 
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จากสมการ (v) จะได ้ 5T =   s 

ก)  ความเร็วอนุภาคในแนวทิศทาง x  
จากสมการที่ (4.4) จะได้ 

 ( ) ( )txtkx
kh

zhkH
u 2566.13.0cos

6.0sinh

2566.1
cos

sinh

)(cosh

2
−=−

+
=    

 ( )txu 2566.13.0cos974.1 −=  ตอบ 

ข)  การกระจัดของอนุภาคในแนวทิศทาง x  
จากสมการ (4.8) จะได้ 

 ( ) ( )txtkx
kh

zhkH
zx 2566.13.0sin

6.0sinh

1
sin

sinh

)(cosh

2
),( 11

1
11 −−=−

+
−=     

 ( )txx 2566.13.0sin571.1)( 11 −−=  ตอบ 

ค)  ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น 
จากสมการ (4.37) จะได ้

 







+==

kh

kh

k
gHEcnFE

2sinh

2
1

2

1

8

1 2     

 18420
2.1sinh

2.1
1

2

1

3.0

2566.1
2)9800(

8

1 2 =







+=EF   N/s ตอบ 

ง)  ความชันคลื่น (Wave steepness) ณ เขตน้ าลึก 
ความชันคลื่นมีค่าเท่ากับ H L   ดังนั้น ความชันคลื่น ณ เขตน้ าลึก จึงเท่ากับ 

 ( ) ( )
050.0

)2/(5)8.9(

2.1sinh/2.116.0tanh2

)2/(

2sinh/21tanh
22

=
+

=
+

=
gT

khkhkhH

L

H

o

o   ตอบ 

(สังเกตว่า ความชันคลื่นเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ หรือ Dimensionless parameter) 
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4.6 ฟลักซ์ของโมเมนตัม หรือ ความเค้นของรังสีคลื่น 
 (Momentum Flux or Radiation Stress)  
 

ฟลักซ์ของโมเมนตัมหรือความเค้นของรังสีคลื่น (Radiation stress) เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่แบบวง
โคจรของอนุภาคน้ าของคลื่น  การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ าเหล่านี้สร้างแรงสุทธิในทิศทางขนานชายฝั่ง 
(Longshore) และทิศทางขวางชายฝั่ง (Cross-shore)  หลักการของ Radiation stress ได้รับการน าเสนอเป็น
ครั้งแรกโดย Longuet-Higgins and Stewart (1964)  ซึ่งสามารถพิจารณาได้เป็นสองกรณี คือ กรณีคลื่น
เคลื่อนที่ตั้งฉากกับชายฝั่ง และ กรณีคลื่นเคลื่อนที่ท ามุมกับชายฝั่ง  แต่ละกรณีมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
ก)  กรณีคลื่นเคลื่อนที่ตั้งฉากกับชายฝั่ง (ดูภาพที่ 4.3) 

 
ภาพที่ 4.3  ความสมดุลของโมเมนตัมแนวราบในทิศทาง x  

 
เมื่อพิจารณาสมการโมเมนตัมในทิศทาง  บนชิ้นส่วนของไหลขนาดเล็กซึ่งมีขนาดความกว้าง ความ

ยาว และความสูง เท่ากับ dx , dy  และ dz  ตามล าดับ  จะได้ว่า 

 iox umdumddF  −=  (4.43) 

 iooi udydzuudydzupdydzpdydz )()()()(  −=−  (4.44) 

 0

22 )()( dydzupdydzdydzupdydz i  +=+  (4.45) 

สมการ (4.45) อาจเรียกได้ว่าเป็นสมการความสมดุลของแรงที่กระท าบนชิ้นส่วนของไหลขนาดเล็ก 
เมื่อพิจารณาแรงต่อหนึ่งหน่วยความกว้าง  สมการ (4.45) สามารถเขียนให้ง่ายขึ้นได้เป็น 

 0

22 )()( dzupdzdzupdz i  +=+  (4.46) 

Fi Fo

x

dx

z



h
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เมื่อหาผลรวมตลอดความลึกของของไหลและหาค่าเฉลี่ยตลอดคาบคลื่นแล้ว  สมการ (4.46) จะกลายเป็น 

 ( ) ( )
o

T

hi

T

h

dtdzup
T

dtdzup
T 











+=












+   

−− 0

2

0

2 11


  (4.47) 

หรือ oxxixx II ,, =  (4.48) 

เมื่อ ( ) dtdzup
T

I

T

h

xx  
−

+=
0

21


  คือ แรงต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของการเคลื่อนที่ของคลื่น หรือเรียกอีก

อย่างหนึ่งว่า ความดันพลวัต (Dynamic pressure) 
Radiation stress  คือ แรงต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของคลื่นเท่านั้น  ซึ่งคือความแตกต่างระหว่าง

แรงต่อหนึ่งหน่วยความกว้างกรณีที่มีคลื่น ( xxI ) และแรงต่อหนึ่งหน่วยความกว้างกรณีที่ไม่มีคลื่น หรือที่เรารู้จัก
กันในชื่อแรงอุทกสถิต (Hydrostatic force)  ดังนั้น Radiation stress  สามารถเขียนได้เปน็ 

 ( ) 2

0

2

0

2

11
ghdtdzup

T
gzdzIS

T

hh

xxxx 



−+=−=  
−−

 (4.49) 

เมื่อ xxS  คือ Radiation stress บนพื้นผิว x  ในทิศทาง x   และเมื่อแทนค่า p  จากสมการ (4.21) และ u  
จากสมการ (4.4) ลงในสมการ (4.49)  จากนั้นอินทิเกรต จะได้ 

 







−=

2

1
2nESxx  (4.50) 

ในท านองเดียวกัน Radiation stress ในทิศทางอื่น ๆ  จะได้ 

 ( ) 







−=−+=  

−
2

1

2

11 2

0

2 nEghdtdzvp
T

S

T

h

yy 


 (4.51) 

 0
2

11 2

0

=−==  
−

ghdtuvdz
T

SS

T

h

yxxy 


 (4.52) 

เมื่อ yyS  คือ Radiation stress บนพื้นผิว y  ในทิศทาง y ,  xyS  คือ Radiation stress บนพื้นผิว x  ใน
ทิศทาง y   และ yxS  คือ Radiation stress บนพื้นผิว y  ในทิศทาง x   
 
ข)  กรณีคลื่นเคลื่อนที่ท ามุม   กับเส้นต้ังฉากกับชายฝั่ง (ดูภาพที่ 4.4) 

การพิจารณา Radiation stress สามารถท าได้ในท านองเดียวกับกรณี ก) ข้างต้น ซึ่งเราจะได้ว่า 

 ( ) 







−+=

2

1
1cos2 nES xx  (4.53) 
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 ( ) 







−+=

2

1
1sin 2 nES yy  (4.54) 

 2sin
2

n
E

S xy =  (4.55) 

จะเห็นได้ว่ากรณีนี้ Radiation stress จะแปรผันกับความสูงคลื่นยกก าลังสองซึ่งแฝงอยู่ในค่าพลังงาน ( E )  ใน
หลักการสมดุลโมเมนตัม ปริมาณ Radiation stress มีความส าคัญมาก จึงมักประยุกต์ Radiation stress ใน
การศึกษาพลวัตใกล้ฝั่ง (Nearshore dynamics) ศึกษาเพ่ิมเติมจาก เช่น Holthuijsen (2010) 

 

 
 

ภาพที่ 4.4  ลักษณะพิเศษของคลื่นที่เคลื่อนที่ท ามุมกับเสน้ตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง 
 

ตัวอย่างที่ 4.6  ขบวนคลื่น (Wave train) ขบวนหนึ่งก าลังเคลื่อนที่เข้าหาชายฝั่งโดยท ามุม   ค่าหนึ่ง หาก
พื้นท้องน้ ามีความลาดชันแบบคงที่เป็นเส้นตรง  ณ ความลึก 5 เมตร คลื่นมีความสูง ( H ) เท่ากับ 1.5 m และมี
คาบคลื่น (T ) เท่ากับ 8 s  ความหนาแน่นของน้ าเท่ากับ 1,000 kg/m3  จงหา Radiation stress ณ ความลึก
น้ี  เมื่อ  ก) เมื่อมุม   เท่ากับ 60 องศา และ ข) เมื่อมุม   เท่ากับ 0 องศา  

 
วิธีท้า 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 khgk tanh2 =   

 
2 2

2 2
(9.81) tanh (5)

8
k k

T

    
   = =      
   

  

  

        
 Wave crest)

          
 Wave ray)

               
 Depth contour)



x

         Shoreline)
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ค านวณหา k  ด้วยวิธีท าซ้ า (Iteration) จะได้ 0.118k =   m-1  และจะได ้

 1 2
1 0.900

2 sinh 2

kh
n

kh

 
 = + =  
 

  

 2 21 1
1000(9.81)1.5 2756.25

8 8
E gH= = =   Nm/m2 

 

ก)  หา Radiation stress  เมื่อ   เท่ากับ 60 
จากสมการ (4.53), สมการ (4.54)  และสมการ (4.55)  จะได้ 

 ( ) ( )2 21 1
cos 1 2756.25 0.9 cos 60 1 1722.7

2 2
xxS E n 

   
   = + − = + − =   
      

  Nm/m2 ตอบ 

 ( ) ( )2 21 1
sin 1 2756.25 0.9 sin 60 1 2963.0

2 2
yyS E n 

   
   = + − = + − =   
      

  Nm/m2 ตอบ 

 2756.25
sin 2 0.9sin[2(60)] 1074.1

2 2
xy

E
S n = = =   Nm/m2 ตอบ 

ข)  หา Radiation stress  เมื่อ   เท่ากับ 0 
เช่นเดียวกัน จากสมการ (4.53), สมการ (4.54)  และสมการ (4.55)  จะได้ 

 ( ) ( )2 21 1
cos 1 2756.25 0.9 cos 0 1 3583.1

2 2
xxS E n 

   
   = + − = + − =   
      

  Nm/m2 ตอบ 

 ( ) ( )2 21 1
sin 1 2756.25 0.9 sin 0 1 1102.5

2 2
yyS E n 

   
   = + − = + − =   
      

  Nm/m2 ตอบ 

 2756.25
sin 2 0.9sin[2(0)] 0

2 2
xy

E
S n = = =   Nm/m2 ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 4.7  ศักย์ความเร็ว (Velocity potential) ของคลื่นที่เคลื่อนที่ไปข้างหน้าสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการข้างล่าง 

( )
( )

( )tx
z

7854.00768.0sin
1520.1sinh

0768.01520.1cosh
4531.20 −

+
−=  

ถ้ามุมของคลื่น   เท่ากับ 0 องศา  จงหาคุณสมบัติของคลื่นดังต่อไปน้ี 
ก)  ความเร็ววงโคจรสูงสุด (Maximum orbital velocity) ในทิศทาง x  
ข)  ความเร็ววงโคจรสูงสุด (Maximum orbital velocity) ในทิศทาง x  ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า 
ค)  การกระจัดวงโคจรสูงสุด (Maximum orbital displacement) ในทิศทาง x  ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า 
ง)  ความดันสูงสุด ณ ต าแหน่งพื้นท้องน้ า 
จ)  ความหนาแน่นของพลังงานคลื่น 
ฉ)  ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น 
ช)  Radiation stress xxS , xyS , และ yyS  

 
วิธีท้า 

จากสมการศักย์ความเร็ว สมการ (4.3) เปรียบเทียบกับสมการที่โจทย์ก าหนด จะได้ว่า 

สมการ (4.3), ( )tkx
kh

zhk
c

H
 −

+
−= sin

sinh

)(cosh

2
  

สมการที่โจทยก์ าหนดให้, ( )
( )

( )tx
z

7854.00768.0sin
1520.1sinh

0768.01520.1cosh
4531.20 −

+
−=   

จะได้ 4531.20
2

=
Hc  (i) 

 1520.1=kh  (ii) 
 0768.0=k  (iii) 
 7854.0=  (iv) 

จากสมการ (ii) และ (iii) จะได ้ 15
0768.0

1520.1
===

k

kh
h   m 

จากสมการ (iv) จะได ้ 0.8
7854.0

22
===






T   s 

จากสมการ (iii) และ (iv) จะได ้ 23.10
0768.0

7854.0
===

k
c

   m/s 

จากสมการ (i) 0.4
23.10

2
4531.20

2

2
===

c

Hc
H   m 
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ก)  ความเร็ววงโคจรสูงสุด (Maximum orbital velocity) ในทิศทาง x  

จากสมการ (4.4),  ( )tkx
kh

zhkH
u  −

+
= cos

sinh

)(cosh

2
   

ความเร็ว u  จะมีค่าสูงสุด  เมื่อ 0=z  และ ( ) 1cos =− tkx    ดังนั้น 

  
( )

92.1
152.1sinh

)152.1cosh(
)7854.0(

2

4

sinh

)0(cosh

2
==

−
=

kh

hkH
u    m/s ตอบ 

ข)  ความเร็ววงโคจรสูงสุด (Maximum orbital velocity) ในทิศทาง x  ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า  

จากสมการ (4.4) เช่นกัน,  ( )tkx
kh

zhkH
u  −

+
= cos

sinh

)(cosh

2
   

ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า hz −=   ความเร็ว u  สูงสุดจะเท่ากับ 

  
( )

1 4 1
(0.7854) 1.10

2 sinh 2 sinh 1.152
b

H
u

kh
= = =   m/s ตอบ 

ค)  การกระจัดวงโคจรสูงสุด (Maximum orbital displacement) ในทิศทาง x  ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า  

จากสมการ (4.8),  ( )tkx
kh

zhkH
zx  −

+
−= 1

1
11 sin

sinh

)(cosh

2
),(    

ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า hz −=   การกระจัด   สูงสุดจะเท่ากับ 

  
( )

1 4 1
1.40

2 sinh 2 sinh 1.152
b

H
A

kh
= = =   m ตอบ 

ง)  ความดันสูงสุด ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า  

จากสมการ (4.21),  ( )tkx
kh

zhkH
ggzp  −

+
+−= cos

cosh

)(cosh

2
   

ณ ต าแหน่งพ้ืนท้องน้ า hz −=   ความดัน p  สูงสุดจะเท่ากับ 

 
kh

H
gghp

cosh

1

2
max  +=    

  
( )

max

4 1
1000(9.8)15 1000(9.8) 158263

2 cosh 1.152
p = + =   N/m2 ตอบ 
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จ)  ความหนาแน่นของพลังงานคลื่น  

จากสมการ (4.32),  2 21 1
(9800)4 19600

8 8
E gH= = =   Nm/m2 ตอบ 

ฉ)  ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น  

จากสมการพารามิเตอร์ความเร็วกลุ่ม ตารางที่ 3.2 สมการ (12)  

  
 

732.0
)152.1(2sinh

)152.1(2
1

2

1

2sinh

2
1

2

1
=








+=








+=

kh

kh
n  

และจากสมการ (4.37),  19600(10.23)(0.732) 146850EF Ecn= = =   N/s ตอบ 

ช)  Radiation stress  

จากสมการ (4.50), (4.51), และ (4.52)  จะได้ 

 
1 1

2 19600 2(0.732) 18894
2 2

xxS E n
   
   = − = − =      
   

 N/m ตอบ 

 0=xyS  N/m ตอบ 

 ( )
1

19600 0.732 0.5 4547.2
2

yyS E n
 
 = − = − =  
 

 N/m ตอบ 
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4.7 สรุปท้ายบทที่ 4 (Summary of Chapter 4) 
 

สมการควบคุมของทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นในบทที่ 3 ได้รับการหาผลเฉลยซึ่งอธิบายคุณลักษณะต่าง ๆ 
ของคลื่นเชิงเส้น ตารางที่ 4.1  สรุปสมการของคลื่นเชิงเส้นทั้งในส่วนของพารามิเตอร์พื้นฐาน ลักษณะพิเศษ 
และคุณสมบัติของคลื่นเชิงเส้น  ทั้งที่อธิบายรายละเอียดให้บทที่ 3 และในส่วนที่อธิบายในบทนี ้
 

ตารางที่ 4.1  สรุปสมการของคลื่นเชิงเส้น 

พารามิเตอร ์ สมการ 

พารามิเตอรพ์ื นฐาน  

a) ความยาวคลื่น  
(wavelength) 

cTL =  

2

2gT
Lo =   (เขตน้ าลึก) 

b) ความถี่เชิงมุม 
(Angular frequency) T




2
=  

c) เลขคลื่น 
(Wave number) L

k
2

=  

d) ความเร็วเฟส 
(Phase velocity) k

c


=  

kh
gT

c tanh
2

=  

2

gT
co =   (เขตน้ าลึก) 

ghc =   (เขตน้ าตื้น) 
e) ความเร็วกลุ่ม 

(Group velocity) 

cncg =  

f) พารามิเตอร์ความเร็วกลุ่ม 
(Group velocity parameter 






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
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n
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2
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ตารางที่ 4.1(ต่อ)  สรุปสมการของคลื่นเชิงเส้น 

พารามิเตอร ์ สมการ 

ลักษณะพิเศษและคณุสมบัติของคลื่น 

a) ศักย์ความเร็ว 
(Velocity potential) 

( )tkx
kh

zhk
c

H
 −

+
−= sin

sinh

)(cosh

2
 

b) การกระจัดของพ้ืนผิวน้ า 
(Water surface displacement) 

( ) ( )tkx
H

tx  −= cos
2

,  

c) ความสัมพันธ์การแพร่กระจาย 
(Dispersion relation) 

khgk tanh2 =  

d) ความเร็วอนุภาค 
(Particle velocity) 

( )tkx
kh

zhkH
u  −

+
= cos

sinh

)(cosh

2
 

( )tkx
kh

zhkH
w  −

+
= sin

sinh

)(sinh

2
 

e) ความเร่งอนุภาค 
(Particle acceleration) 

( )tkx
kh

zhkH
ax  −

+
= sin

sinh

)(cosh

2

2  

( )tkx
kh

zhkH
az  −

+
−= cos

sinh

)(sinh

2

2  

f) การกระจัดของอนุภาค 
(Particle displacement) 

( )tkx
kh

zhkH
zx  −

+
−= 1

1
11 sin

sinh

)(cosh

2
),(  

( )tkx
kh

zhkH
zx  −

+
= 1

1
11 cos

sinh

)(sinh

2
),(  

g) ความดันของคลื่น 
(Wave pressure) 

( )tkx
kh

zhkH
ggzp  −

+
+−= cos

cosh

)(cosh

2
 

h) ความหนาแน่นของพลังงานคลื่น 
(Wave energy density) 

2

8

1
gHE =  

i) ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น 
(Wave energy flux) 

gE EcF =  

j) ความเค้นของรังสีคลื่น 
(Radiation stress) 

( ) 







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1cos2 nES xx
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
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
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1
1sin 2 nES yy

 

2sin
2

n
E

S xy =  

k) ความสูงคลื่น ณ น้ าลึก 
(Deepwater wave height) 

( ) 



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ค้าถามท้ายบทที่ 4 
 

4.1 สมการความดันคลื่นดังแสดงใช้ในการหาค่าความดันซึ่งได้จากเครื่องวัดคลื่นแบบวัดความดัน 
(Pressure-type wave gauge) ซึ่งติดตั้งที่พื้นท้องน้ าในน้ าทะเล  ถ้ามุมคลื่น ( ) เท่ากับ 0 องศา  
จงหาค่า EF , xxS  และสมการของ u   

 ( )tp 094.2cos
488.1cosh

7350
29400 −+=   Nm/m2  

4.2 ความดันสูงสุดเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 100 kN/m2 ซึ่งวัดในเขตนอกชายฝั่งโดยเครื่องวัดคลื่นที่ติดตั้งอยู่
ใต้น้ า  เครื่องวัดคลื่นถูกติดตั้งที่ระดับ 0.5 m เหนือพื้นท้องน้ าซึ่งมีความลึกของน้ าทะเลเท่ากับ 10 
m  คาบคลื่นเท่ากับ 8 s  จงหา  ก) ความสูงคลื่น,  ข) ความเร็วของคลื่น,  ค) ความยาวคลื่น,  ง) 
ความสูงคลื่น ณ เขตน้ าลึก,  จ) ความยาวคลื่น ณ เขตน้ าลึก,  และ ฉ) ความแตกต่างของความดัน 

4.3 คลื่นน้ าลึกมีความยาวคลื่น ( oL ) เท่ากับ 156 m  ความสูง ( oH ) เท่ากับ 2 m  และความเร็ว ( oc ) 
เท่ากับ  15.6 m/s  ก าลังเคลื่อนที่ตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง  จงค านวณหาความสูงคลื่นดังกล่าว ณ 
ต าแหน่งที่มีความลึกเท่ากับ 3 m. 
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บทที่ 5 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคลื่นแบบสม่่าเสมอ 

(Transformation of Regular Waves) 
 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากบริเวณนอกชายฝั่งเข้าสู่ชายฝั่งจนเข้าสู่เขตน้้าตื้น (Shallow water zone, 
1 20h L   หรือคลื่นปะทะกับสิ่งกีดขวาง เช่น เกาะ  คลื่นจะมีการเสียรูปตามการเปลี่ยนแปลงของภูมิ

ประเทศของพื้นท้องน้้า  การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคลื่นมีอยู่ด้วยกันหลายลักษณะ อาทิ การเข้าสู่เขตน้้าตื้น 
การหักเห  การสะท้อน การเลี้ยวเบน การแตกตัว และการสลายตัว  ในบทนี้จะอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
คลื่นที่มีลักษณะเป็นคลื่นสม่้าเสมอ (Regular waves) ซึ่งลักษณะของคลื่นแต่ละลูกมีลักษณะเหมือนกัน ความ
ยาวคลื่น ความสูงคลื่น และความถี่คลื่น มีค่าเท่ากันทุกลูก  
 

5.1  การเข้าสู่น้่าตื้นของคลื่น (Wave Shoaling) 
 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่เขตน้้าลึกปานกลาง ( Intermediate depth) และเขตน้้าตื้น (Shallow 
water)  คลื่นจะได้รับผลกระทบจากความลึกที่ลดลง  ความเสียดทานที่พื้นท้องน้้าจะมีผลต่อการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคน้้าของคลื่น  ท้าให้คลื่นมีการเปลี่ยนแปลงความสูงตามความลึกของน้้าที่เปลี่ยนแปลง  ปรากฎการณ์นี้
เรียกว่า “การเข้าสู่น้้าตื้นของคลื่น (Wave shoaling)”  ในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง  แนวรังสี
ของคลื่น (Wave ray) จะตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง  ขณะที่แนวสันคลื่น (Wave crest) จะขนานกับแนวชายฝั่ง
และแนวเส้นชั้นความลึกของพ้ืนท้องน้้า (Depth contour)  ที่มีความลาดชันสม่้าเสมอ  ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
 

 
ภาพที่ 5.1  ลักษณะของแนวรังสีคลื่นและแนวสันคลื่น 

ในขณะเคลื่อนที่เข้าสู่น้้าต้ืนบนชายฝั่งที่มีความลาดชันสม่้าเสมอ  

x

        
 Wave crest)

             
 Wave ray)

               
 Depth contour)

            Shoreline)
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ดังอธิบายไปในบทที่ 4 ว่า คลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านชั้นน้้าไม่มีการส่งผ่านมวล แต่มีการส่งผ่านพลังงาน  
ส้าหรับคลื่นที่ก้าลังเคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 ตามระยะทาง x  ในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง  ถ้า
ไม่มีการสูญเสียพลังงานใด ๆ เลย  ฟลักซ์ของพลังงานคลื่นระหว่างสองสถานีดังกล่าวต้องมีค่าเท่ากัน ดังแสดง 

 
2211 gg cEcE =  (5.1) 

เมื่อ E  คือ ความหนาแน่นของพลังงานคลื่น, 
gc  คือ ความเร็วกลุ่ม, และตัวห้อย 1 และ 2 แสดงถึงคุณสมบัติ

ของคลื่น ณ สถานี 1 และสถานี 2 ตามล้าดับ 
สมการ (5.1) สามารถเขียนใหม่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ ได้เป็น 

 0=




x

Ecg  (5.2) 

เมื่อ x  คือ ระยะทางตามแนวขวางชายฝั่ง 

เมื่อแทนค่า 2

8

1
gHE =   และ cncg =  ลงในสมการ (5.1)  จะได้ 

 22

2

211

2

1
8

1

8

1
ncgHncgH  =  (5.3) 

หรือ 
22

11
12

nc

nc
HH =  (5.4) 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของน้้า,  g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก,  H  คือ ความสูงคลื่น,  c  

คือ ความเร็วเฟสของคลื่น,  







+=

kh

kh
n

2sinh

2
1

2

1 ,  k  คือ เลขคลื่น, และ  h  คือ ความลึกน้้า 

สมการ (5.4) สามารถใช้เพ่ือค้านวณความสูงคลื่น ณ สถานี 2, 2H  เมื่อทราบความสูงคลื่น ณ สถานี 
1, 1H   สาเหตุของความสูงคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความแตกต่างของความเร็วของการเคลื่อนที่ของ
พลังงานคลื่นตามความลึกที่เปลี่ยนแปลง  กรณีน้้าลึกความเร็วของการเคลื่อนที่ของพลังงานคลื่นมากกว่ากรณี
ของน้้าตื้นนั่นเอง  เมื่อประยุกต์ใช้สมการ (5.4) ระหว่างบริเวณน้้าลึกกับสถานี i  ในเขตนอกชายฝั่ง ท้าให้ได ้

 
ois

ii

oo
oi HK

nc

nc
HH ,==  (5.5) 

โดย 
ii

oo
is

nc

nc
K =,

 (5.6) 

เมื่อตัวห้อย o  แทนคุณสมบัติของคลื่น ณ เขตน้้าลึก,  sK  คือ สัมประสิทธิ์การเข้าสู่น้้าตื้น (Shoaling 
coefficient)  ภาพที่ 5.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า sK  ตามค่า oLh /   จากรูปดังกล่าวเราสามารถ
สังเกตเห็นว่า คลื่นที่เคลื่อนที่จากเขตน้้าลึกเข้าสู่เขตน้้าตื้น  ความสูงคลื่น (หรือ sK  )  ลดลงก่อนในช่วงแรก 
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(พิจารณาแกน  จากขวามาซ้าย หรือ เขตน้้าลึกอยู่ทางขวาและเขตน้้าตื้นอยู่ทางซ้าย) จากนั้นเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว  นักวิจัยจ้านวนมาก (เช่น Shuto, 1974; Isobe, 1985; Tsai et al., 2007 และ Svendsen et al., 
2003)  แสดงให้เห็นว่า ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น ตามสมการ (5.4) ให้ค่าความสูงคลื่นที่ต่้ากว่าความจริง ณ ต้าแหน่ง
ที่มีพารามิเตอร์ Ursell (Ursell parameter, 22 / hHgTU s = ) สูงและใกล้ถึงจุดแตกตัว 
 

 
ภาพที่ 5.2  สัมประสิทธิ์การเข้าสู่น้้าต้ืน (Shoaling coefficient) 

 

ตัวอย่างที่ 5.1  ขบวนคลื่นแบบสม่้าเสมอขบวนหนึ่งมีคาบคลื่นเท่ากับ 9 s  ก้าลังเคลื่อนที่ตั้งฉากกับแนว
ชายฝั่ง  ความลึกน้้า h  และระยะทาง X  จากเส้นแนวชายฝั่ง (shoreline) แสดงดังตารางข้างล่าง  หากความ
สูงคลื่นเข้ากระทบ (Incident wave height) ที่ 30X =  m  มีค่าเท่ากับ 1.0 m  ไม่ต้องพิจารณาการสูญเสีย
พลังงานและการสะท้อนของคลื่น  จงหาการเปลี่ยนแปลงความสูงของคลื่นนี ้

 
 
วิธีท่า 
ก)  ณ ต้าแหน่ง 30X =  m (ก้าหนดให้ตัวห้อย คือ 1) 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   

 
2 2

1 1

2 2
9.8 tanh[ (3.5)]
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   = =      
   

  

ท้าการหาค่า 1k  ด้วยวิธีท้าซ้้า (Iteration) จะได้  123.01 =k   m-1 

 686.5
)123.0(9
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Tkk
c   m/s  
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0.01 0.10 1.00

K
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h/L0

X  (m) 30.0 28.0 26.0 24.0 22.0 20.0 18.0 16.0 14.0 12.0 

h  (m) 3.5 3.3 3.1 2.9 2.7 2.5 2.3 2.1 1.9 1.7 
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ข)  ณ ต้าแหน่ง 28X =  m (ก้าหนดให้ตัวห้อย คือ 2) 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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ท้าการหาค่า 2k  ด้วยวิธีท้าซ้้า (Iteration) จะได้  126.02 =k   m-1 
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ค)  ณ ต้าแหน่ง 26X =  m (ก้าหนดให้ตัวห้อย คือ 3) 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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ท้าการหาค่า 3k  ด้วยวิธีท้าซ้้า (Iteration) จะได้  130.03 =k   m-1 
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ง)  ส้าหรับต้าแหน่งอื่น สามารถค้านวณได้ด้วยวิธีเดียวกับ ค) 
ผลการค้านวณการเปลี่ยนแปลงความสูงของคลื่นส้าหรับทุกสถานีแสดงดังตารางข้างล่าง 

Index 
No 

X  
(m) 

h   
(m) 

k  
(m-1) 

c  
(m/s) 

n  H  
(m) 

1 30.0 3.50 0.123 5.686 0.943 1.000 

2 28.0 3.30 0.126 5.531 0.947 1.012 

3 26.0 3.10 0.130 5.370 0.950 1.026 

4 24.0 2.90 0.134 5.203 0.953 1.040 

5 22.0 2.70 0.139 5.029 0.956 1.056 

6 20.0 2.50 0.144 4.847 0.959 1.074 

7 18.0 2.30 0.150 4.657 0.962 1.094 

8 16.0 2.10 0.157 4.457 0.966 1.116 

9 14.0 1.90 0.164 4.247 0.969 1.142 

10 12.0 1.70 0.173 4.024 0.972 1.171 

 
ความสูงของคลื่นที่ค้านวณได้ในแต่ละต้าแหน่ง สามารถพล็อตได้ดังภาพข้างล่าง 

   ตอบ 

 

5.2  การหักเหของคลื่น (Wave Refraction) 
 

การหักเหของคลื่น (Wave refraction) เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าชายฝั่งโดยพื้นท้องน้้ามีความลึก
ลดลง โดยแนวรังสีของคลื่นไม่ได้ตั้งฉากกับแนวชายฝั่งแต่ท้ามุมเอียงค่าหนึ่ง  ปรากฎการณ์นี้ท้าให้แนวสันคลื่น
เปลี่ยนแปลงทิศทางเมื่อคลื่นก้าลังคลื่นที่เข้าสู่บริเวณที่น้้าตื้นกว่า 

เมื่อพิจารณาคลื่นที่ก้าลังเคลื่อนที่จากบริเวณเขตน้้าลึกเข้าสู่เขตน้้าลึกปานกลางดังภาพที่ 5.3  คลื่นที่
ก้าลังเดินทางจาก A ไป B  บนเส้นทางที่มีระยะทาง oL  ด้วยคาบคลื่นใด ๆ ค่าหนึ่ง และเคลื่อนที่จาก C ไป D 
บนเส้นทางที่มีระยะทางสั้นลง L   มุมคลื่น   แทนมุมที่แนวสันคลื่นท้ามุมกับเส้นชั้นความสูงของความลึกน้้า 
หรือแนวรังสีของคลื่นท้ามุนกับแนวขวางฝั่ง  ดังนั้น  
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ภาพที่ 5.3  ลักษณะของมุมคลื่นของแนวสนัคลื่นระหว่างการหักเห 

 

 
 sinsin

LL
BC

o

o ==   (5.7) 

 
ooo c

c

L

L
==





sin

sin   (5.8) 

 sin sino

oc c

 
= =   ค่าคงที ่ (5.9) 

สมการ (5.9) เรียกว่า “กฎของสเนลล์ (Snell’s law)”  ซึ่งใช้ในการค้านวณหามุมคลื่น  เมื่อความเร็ว
คลื่นลดลงในขณะที่ก้าลังเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณที่มีความลึกลดลงนั้น ทิศทางของคลื่นจะเปลี่ยนแปลงด้วยตาม
ความลึกน้้าที่ลดลง มุมคลื่นระหว่างแนวสันคลื่นกับแนวชายฝั่งจะลดลง หรือมุมระหว่างแนวรังสีคลื่นกับ
แนวตั้งฉากกับชายฝั่งจะลดลง หรืออีกนัยหนึ่ง คือ ทิศทางคลื่นจะพยายามตั้งฉากกับแนวชายฝั่งมากขึ้น 

ภาพที่ 5.4 แสดงแนวสันคลื่นที่ก้าลังเดินทางเข้าหาชายฝั่งโดยท้ามุมเอียงค่าหนึ่ง  เนื่องไม่มีฟลักซ์
ของพลังงานคลื่นข้ามแนวรังสีของคลื่น  ดังนั้น ฟลักซ์ของพลังงานคลื่นตามแนว 1b  มีค่าเท่ากับฟลักซ์ของ
พลังงานคลื่นตามแนว 2b   สมการการอนุรักษ์ฟลักซ์ของพลังงานคลื่นสามารถเขียนได้เป็น 

 
222111 bcEbcE gg =    (5.10) 

 
222111 coscos  CBcECBcE gg =    (5.11) 

 
222111 coscos  gg cEcE =    (5.12)  
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ภาพที่ 5.4  ลักษณะของแนวรังสีคลื่นระหว่างการหักเหบนเส้นชั้นความลึกที่ขนานกนั 

 
สมการ (5.12) สามารถเขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ได้เป็น 

 0
cos

=




x

Ecg 
   (5.13) 

เมื่อแทนสมการความหนาแน่นของพลังงานคลื่น E  และความเร็วกลุ่ม 
gc  ลงในสมการ (5.12) จะได้ 

 222

2

2111

2

1 cos
8

1
cos

8

1
 ncgHncgH =  (5.14) 
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น้าสมการ (5.15) ไปใช้กับเขตน้้าลึกและสถานี i  ใด ๆ ในเขตนอกชายฝั่ง  จะได้ 

 
oiris

i

o

ii

oo
oi HKK

nc

nc
HH ,,

cos

cos
==



  (5.16) 

โดยที่ 
i

o
irK





cos

cos
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เมื่อ rK  คือ สัมประสิทธิ์การหักเห (Refraction coefficient) 
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ตัวอย่างที่ 5.2  คลื่นน้้าลึกมีความเร็ว ( oc ) เท่ากับ 4.679 m/s  มุมคลื่น ( o ) เท่ากับ 40 องศา และความสูง 
( oH ) เท่ากับ 1.5 m  จงหาความสูงคลื่น ณ ต้าแหน่งความลึกน้้า 10 m และ 5 m นอกชายฝั่ง 

 
วิธีท่า 
ก)  หาคาบคลื่น 

จากสมการ (3.27) 
2

gT
co =   

ดังนั้น 3
8.9

679.422
===
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g

c
T o   s ตอบ 

ข)  หาความสูงคลื่น ณ ต้าแหน่งความลึกน้้าเท่ากับ 10 m 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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2
(9.8) tanh (10)

3
k k

 
  =  
 
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จากกฎของสเนลล์ สมการ (5.9) จะได้ 
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จากการอนุรักษ์ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น สมการ (5.16) จะได้ 
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ค)  หาความสูงคลื่น ณ ต้าแหน่งความลึกน้้าเท่ากับ 5 m 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 
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จากกฎของสเนลล์ สมการ (5.9) จะได้, 
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จากการอนุรักษ์ฟลักซ์ของพลังงานคลื่น สมการ (5.16) จะได้ 
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5.3  การสะท้อนของคลื่น (Wave Reflection) 
 

คลื่นเกิดการสะท้อน (Wave reflection) เมื่อเคลื่อนที่ปะทะโครงสร้างหรือแม้กระทั่งคลื่นที่เข้าสู่
ชายหาดที่ลาดเอียงก็ยังคงมีการสะท้อนซึ่งมากหรือน้อยแล้วแต่กรณี  ความสูงของคลื่นสะท้อน ( RH ) 
โดยทั่วไปจะเขียนอยู่ในรูปของคลื่นเข้ากระทบ (Incident wave height, IH )  ได้เป็น 

 IRR HKH =  (5.18) 
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เมื่อ 
RK  คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น (Reflection coefficient)  ค่าของ 

RK  จะเปลี่ยนแปลงตาม
ชนิดของโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น โครงสร้างพื้นเอียงผิวเรียบ  หินเรียง  หรือก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ (Armor 
unit)  งานวิจัยจ้านวนมากพยายามน้าเสนอสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas)1 เพื่อค้านวณค่า 

RK  
เช่น สูตรของ Battjes (1974), Seelig and Ahren (1981), Allsop and Hettiarachchi (1988), Zanuttigh 
and van der Meer (2006)  โดยสูตรเหล่านี้มักเป็นสมการที่อยู่ในพจน์ของพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการ
แตกตัว (Surf similarity parameter)  ตัวอย่างเช่น สูตรของ USACE (2002) ซึ่งน้าเสนอสูตรเชิงประสบการณ์
เพื่อค้านวณหาค่า  

RK  ส้าหรับโครงสร้าง ดังต่อไปนี ้

 
2

2





+
=

b

a
KR

 (5.19) 

เ มื่ อ    คื อ  พา ร ามิ เ ตอร์ ค ว ามคล้ า ยคลึ ง ก า รแตกตั ว  (Surf similarity parameter)  ซึ่ ง เ ท่ า กั บ 

ois LHm //= , 
sm  เมื่อ ความลาดชันของโครงสร้าง,  

iH  คือ ความสูงคลื่นเข้ากระทบ ณ ต้าแหน่ง
ฐานโครงสร้าง,  

oL  คือ ความยาวคลื่น ณ เขตน้้าลึก,  a  และ b  คือ สัมประสิทธิ์ ซึ่งมีงานวิจัยหลายเรื่องที่
น้าเสนอค่าสัมประสิทธิ์ทั้งสอง  ตารางที่ 5.1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์  ได้รวมรวบจากการศึกษาของ Seelig and 
Ahren (1981), Seelig (1983) และ Allsop and Hettiarachchi (1988) 
 

ตารางที่ 5.1  ค่าแนะน้าของสัมประสิทธิ์ a  และ b  ส้าหรับโครงสร้างประเภทต่าง ๆ 

โครงสร้างและประเภทคลื่น ค่า a  ค่า b  

โครงสร้างพื้นเอียงผิวราบ – คลื่นแบบสม่้าเสมอ 
(Plane slope – regular waves) 

1.0 5.5 

โครงสร้างพื้นเอียงผิวราบ – คลื่นแบบไมส่ม่้าเสมอ 
(Plane slope – irregular waves) 

1.1 5.7 

เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง 
(Rubble-mound breakwater) 

0.6 6.6 

เขื่อนกันคลื่นแบบโดลอส – คลื่นแบบสม่้าเสมอ 
(Dolos-armored breakwater – regular waves 

0.56 10.0 

เขื่อนกันคลื่นแบบเตตราพอด – คลื่นแบบไม่สม่้าเสมอ 
(Tetrapod-armored breakwater – irregular waves 

0.48 9.6 

ชายหาด  (Beach) 0.5 5.5 

 

                                           
1 สูตรที่สร้างขึ้นจากชุดข้อมูลที่มาจากการทดลองในห้องปฏิบัติ การตรวจวัดในภาคสนาม หรือข้อมูลทางสถิติ 
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ตัวอย่างที่ 5.3  คลื่นเข้ากระทบลูกหนึ่งที่มีคาบคลื่น T  เท่ากับ 8 s และความสูงคลื่น iH  เท่ากับ 2 m  
เคลื่อนที่เข้ากระแทกเขื่อนกันคลื่นหินทิ้งซึ่งถูกก่อสร้าง ณ ต้าแหน่งที่มีความลึกของน้้าเท่ากับ 4 m  ความลาด
ชันด้านหน้าของเขื่อนเท่ากับ 1:2  จงหาความสูงของคลื่นสะท้อนของคลื่นนี ้

 
วิธีท่า 

จากตารางที่ 5.1 กรณีเข่ือนกันคล่ืนหินทิง้ จะได้สัมประสิทธ์ิ 0.6a =  และ 6.6b =   

 ( )
===

 2

88.9

2

22gT
Lo   99.82     m 

 ===
82.99/22

1

/ oi

s

LH

m
   3.53 

 =
+

=
+

=
2

2

2

2

53.36.6

)53.3(6.0





b

a
KR

  0.39 

 === )2(39.0IRR HKH   0.78     m ตอบ 

 

5.4.  การเลี้ยวเบนของคลื่น (Wave Diffraction) 
 

เมื่อคลื่นเข้ากระทบเคลื่อนที่ชนสิ่งกีดขวางที่อยู่กลางน้้า เช่น เขื่อนกันคลื่นไม่ติดฝั่ง (Detached 
breakwater)  พลังงานคลื่นเกือบทั้งหมดจะสะท้อนกลับ (ดังอธิบายในหัวข้อที่ 5.3)  พลังงานบางส่วนจะสลาย
ลงและท้าให้เกิดพื้นที่ก้าบัง (Shaded area) บริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น  พลังงานบางส่วนในพื้นที่เปิด (Open 
area) จะส่งผ่านกระจายไปยังพื้นที่ก้าบัง  ท้าให้เสมือนปลายเขื่อนกันคลื่นเป็นจุดก้าเนิดคลื่น  กระบวนการนี้
เรียกว่า “การเลี้ยวเบนของคลื่น (Wave diffraction)”  ดังภาพที่ 5.5 

เมื่อคลื่นเลี้ยวเบนเข้าไปในเขตก้าบังหลังสิ่งกีดขวาง  ความสูงของคลื่นเลี้ยวเบนจะลดลงจากความสูง
คลื่นเข้ากระทบ  เพราะพลังงานของคลื่นเข้ากระทบกระจายออกไปทั่วพื้นที่ก้าบัง  ในท้านองเดียวกับการ
สะท้อนของคลื่น  ความสูงคลื่นเลี้ยวเบน ( dH ) มักเขียนอยู่ในรูปของความสูงคลื่นเข้ากระทบ ( iH ) ดังนี ้

 ( , )d d iH x y K H=  (5.20) 

เมื่อ  dK  คือ สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction coefficient)  ค่าของ dK  ขึ้นกับชนิดของสิ่ง
กีดขวาง  ในช่วงแรกของการศึกษาเรื่องการเลี้ยวเบนของคลื่น  การศึกษามักน้าเสนอแผนภาพที่แสดงค่าของ 

dK  ซึ่งผลการศึกษาส่วนใหญ่ได้มาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการตามสภาพต่าง ๆ  เช่น แผนภาพของ 
Goda et al. (1978) 
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ภาพที่ 5.5  การเลี้ยวเบนของคลื่น 
 

โดยอีกทางเลือกหนึ่ง การเลี้ยวเบนของคลื่นสามารถค้านวณได้เชิงตัวด้วยการใช้สมการคลื่นสองมิติ 
เช่น  สมการอนุรักษ์ฟลักซ์พลังงาน (Energy flux conservation equation)  สมการคลื่นบนพื้นท้องน้้าที่มี
ความลาดชันน้อยที่ขึ้นกับเวลา (Time-dependent mild-slope equations)  และสมการของบูซินเนสก์ 
(Boussinesq equation)  สมการเหล่านี้สามารถค้านวณไม่เฉพาะการเลี้ยวเบนของคลื่นเท่านั้น ยังค้านวณการ
เข้าสู่น้้าตื้น การหักเห และการสะท้อนของคลื่นได้ด้วย  หลายรูปแบบของสมการเหล่านี้ได้รับการเสนอดัง
ตัวอย่างที่แสดงต่อไปน้ี 
 
ก)  สมการอนุรักษ์ฟลักซ์พลังงาน (Perlin and Dean, 1983) 

 
( ) ( )

0
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เมื่อ y  คือ ระยะทางตามแนวขนานชายฝั่ง 
 
ข)  สมการคลื่นบนพื้นท้องน้้าที่มีความลาดชันน้อยที่ขึ้นกับเวลา (Watanabe and Maruyama, 1986) 
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เมื่อ   คือ ค่าระดับของพื้นผิวน้้า, t  คือ เวลา, xQ  คือ อัตราการไหลในทิศทาง x  และ 
yQ  คือ อัตราการ

ไหลในทิศทาง y  
 
ค)  สมการ Boussinesq (Sorensen et al., 2004) 
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เมื่อ x  และ 
y  คือ พจน์การแพร่กระจายแบบบูซินเนสก์ (Dispersive Boussinesq-type terms), w  คือ 

ตัวแปรเสริม (Auxiliary variable) และ B  คือ พารามิเตอร์การแพร่กระจายความถี่ (Frequency dispersion 
parameter)  
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5.5  การแตกตัวของคลื่น  (Wave Breaking) 
 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากนอกชายฝั่ง (Offshore) เข้าสู่บริเวณใกล้ฝั่ง (Nearshore zone)  คลื่นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยความยาวคลื่นจะลดลงและความสูงคลื่นจะเพิ่งขึ้น  หรือกล่าวอีกนัยนึงว่า คลื่นจะชัน
มากขึ้น  ความชันคลื่น (Wave steepness) จะเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งคลื่นแตกตัว  การแตกตัวของคลื่น
ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณชายฝั่งหรือแรงกระท้าต่อโครงสร้างชายฝั่ง  คุณลักษณะที่ส้าคัญของ
การแตกตัวของคลื่นประกอบไปด้วย ชนิดของคลื่นแตกตัว (Breaker type)  ความสูงคลื่นแตกตัว (Breaker 
height)  และความลึกน้้าของคลื่นแตกตัว (Breaker depth) 
 
5.5.1 ชนิดของคลื่นแตกตัว  (Breaker Types) 

คลื่นแตกตัว (Breaking waves) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดหลัก  ได้แก่ คลื่นแตกตัวแบบล้น 
(Spilling breaker)  คลื่นแตกตัวแบบม้วนตัว (Plunging breaker)  และคลื่นแตกตัวแบบโถมซัด (Surging 
breaker)  ดังภาพที่ 5.6  การเกิดขึ้นของคลื่นแตกตัวแต่ละชนิดขึ้นกับลักษณะของคลื่นเข้ากระทบชายฝั่ง 
(Incident wave characters) และความลาดชัดของชายหาด (Beach slope)  

คลื่นแตกตัวแบบล้น เกิดขึ้นในสภาพที่ชายหาดหรือบริเวณหน้าชายฝั่งมีความลาดชันไม่มาก และ
คลื่นเข้ากระทบมีความชันคลื่น (Wave steepness, H L ) มาก  ผิวน้้าบริเวณยอดคลื่นค่อย ๆ แตกตัวและ
ทะลักล้นลงมาบริเวณหน้าคลื่น สังเกตเห็นฟองขาวบริเวณสันของคลื่นทะลักล้นลง  พลังงานของคลื่นค่อย ๆ 
สลายตัวตามแนวทิศทางคลื่นเป็นระยะทางที่ค่อนข้างยาว 

คลื่นแตกตัวแบบม้วนตัว เกิดขึ้นบริเวณชายหาดที่มีความลาดชันมากกว่าและคลื่นเข้ากระทบมีความ
ชันคลื่นน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีของคลื่นแตกตัวแบบล้น  ยอดคลื่นจะม้วนตัวพุ่งลงมาด้านท้องคลื่นท้าให้เกิด
ช่องว่างหรือพื้นที่ของอากาศภายใน กระแสน้้าวนเนื่องจากการม้วนตัวเกิดขึ้นบริเวณจุดแตกตัว จนกระทั่งคลื่น
ม้วนตัวตกลงมายังพื้นน้้าท้าให้การกระแทกที่รุนแรงสังเกตุเห็นได้ชัดเจน  จากนั้นคลื่นจะแตกตัวคล้ายคลึงกับ
คลื่นแตกตัวแบบล้น รวมถึงการสลายพลังงานของคลื่นด้วย 

คลื่นแตกตัวแบบโถมซัด  พบได้เมื่อความลาดชันของชายหาดมีความชันมากกว่ามาก ตลอดจนความ
ชันของคลื่นเข้ากระทบก็มีขนาดมากกว่ามาก  คลื่นแตกตัวชนิดนี้มักเกิดขึ้นบริเวณใกล้ชายฝั่ง หรือกรณีของ
คลื่นที่เกิดจากลมพายุ 
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ภาพที่ 5.6  ชนิดของคลื่นแตกตัว 

 
Battjes (1974) น้าเสนอการจัดกลุ่มชนิดการแตกตัวของคลื่นด้วยการใช้พารามิเตอร์ความคล้ายคลึง

การแตกตัว ณ เขตน้้าลึก (Surf similarity parameter at deepwater, o )  หรือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึง
การแตกตัว ณ จุดแตกตัว (Surf similarity parameter at deepwater, b )  ดังต่อไปนี ้

Spilling breaker: 5.0o  หรือ 4.0b  

Plunging breaker: 3.35.0  o  หรือ 0.24.0  b  

Surging breaker: 3.3o  หรือ 0.2b  

เมื่อ 
oo

b
o
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m

/
=  และ 

bb

b
b

LH

m

/
=   

และ  bm  คือ ความลาดชันของพื้นท้องน้้า  oH  คือ ความสูงคลื่น ณ เขตน้้าลึก  oL  คือ ความยาวคลื่น ณ 
เขตน้้าลึก  bH  คือ ความสูงคลื่นแตกตัว  และ  bL  คือ ความยาวคลื่นแตกตัว 
  

 

คลื่นแตกตัวแบบล้น 
(Spilling breaker) 

คลื่นแตกตัวแบบม้วนตัว 
(Plunging breaker) 

คลื่นแตกตัวแบบโถมซัด 
(Surging breaker) 
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ตัวอย่างที่ 5.4  คลื่นเข้ากระทบที่มีความสูง  0.18 m  เคลื่อนที่เข้าหาชายฝั่งในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝั่ง  
ชายฝั่งมีความลาดชันของพื้นท้องน้้าเป็นเส้นตรง  ระยะห่างจากแนวชายฝั่ง  ความลึกน้้า  ตัวเลขคลื่น  
ความเร็วคลื่น  และพารามิเตอร์ความเร็วกลุ่ม  แสดงดังตารางข้างล่าง  จงหาชนิดของคลื่นแตกตัวโดยใช้สูตร
ของ Battjes (1974) 
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พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัว ณ เขตน้้าลึก อยู่ในช่วง  3.35.0  o   แสดงว่าคลื่นแตก
ตัวเป็นแบบม้วนตัว (Plunging breaker)  ตอบ 

 

X  (m) h  (m) k  (1/m) c  (m/s) n  
5.0 0.30 1.930 1.628 0.904 

4.5 0.25 2.095 1.499 0.919 

4.0 0.20 2.322 1.353 0.935 

3.5 0.15 2.658 1.182 0.951 

3.0 0.10 3.228 0.973 0.967 

2.5 0.05 4.526 0.694 0.983 
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5.5.2 ความสูงของคลื่นแตกตัว  (Breaker Height) 
ความสูงคลื่นแตกตัวเป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญมากต่อการออกแบบโครงสร้างชายฝั่งทะเล  การศึกษา

กระบวนการชายฝั่งทะเล  การเคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณชายฝั่ง  การพยากรณ์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
คลื่น  และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชายหาด  การศึกษาเกี่ยวกับการประมาณค่าความสูงของคลื่นแตกตัวมี
จุดเริ่มต้นมาเป็นระยะเวลามากกว่าหนึ่งร้อยปี  การศึกษาและการทดลองจ้านวนมากในช่วงเวลาที่ผ่านมามักมุ่ง
พัฒนาสูตรที่ใช้ในการหาค่าความสูงคลื่นแตกตัว  แต่ด้วยความสลับซับซ้อนของกลไกการแตกตัวของคลื่น  จึง
เป็นเรื่องยากที่จะใช้ทฤษฎีที่มีอยู่ในปัจจุบันในการอธิบายกลไกการแตกตัวของคลื่น  ดังนั้นการท้านายความสูง
คลื่นแตกตัวเกือบทั้งหมดอยู่บนพื้นฐานของสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas) หรือสูตรกึ่ง
ประสบการณ์ (Semi-Empirical Formulas)  ซึ่งปรับเทียบกับข้อมูลการทดลองในแต่ละชุดการศึกษาวิจัย 

ด้วยการหาค่าความสูงคลื่นแตกตัวมีความส้าคัญมากในหลายมิติ จึงท้าให้มีการศึกษาและน้าเสนอ
สูตรที่ใช้ในการหาค่าความสูงคลื่นแตกตัวจ้านวนมาก ซึ่งบางครั้งท้าให้เกิดความสับสนหรือลังเลในการเลือกใช้
สูตรเหล่านั้นพอสมควร  ตารางที่ 5.2 แสดงสูตรความสูงคลื่นแตกตัวที่มีการน้าเสนอพร้อมทั้งตัวย่อเพื่ อท้าให้
ง่ายในการอ้างอิง  ในการศึกษาของ Rattanapitikon and Shibayama (2000) มีการทบทวนสูตรเหล่านั้น
และให้ความเห็นในการใช้  สูตรส่วนใหญ่มักแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความสูงคลื่นแตกตัว (Breaking wave 
height, bH ) และตัวแปร ณ สภาพแตกตัวหรือสภาพน้้าลึกอย่างใดอย่างหนึ่ง  นั่นคือ  ความลึกน้้านิ่ง ณ 
ต้าแหน่งแตกตัว (Still water at breaking, bh )  ความยาวคลื่น ณ ต้าแหน่งแตกตัว (Wavelength at 
breaking, bL )  ความลาดชันของพื้น ณ บริเวณพิจารณา (Local bottom slope, m )  ความยาคลื่น ณ น้้า
ลึก (Deepwater wavelength, oL )  และความสูงคลื่น ณ น้้าลึก (Deepwater wave height, oH ) 

ค้าศัพท์ที่เรียกว่า “ดัชนีคลื่นแตกตัว (Breaker index)” ใช้ในการอธิบายตัวแปรความสูงคลื่นแบบไร้
มิติ  สูตรความสูงคลื่นแตกตัวสามารถจัดได้เป็นสามกลุ่มตามดัชนีคลื่นแตกตัว  นั่นคือ  อัตราส่วนความสูงคลื่น
กับความลึก ณ สภาพแตกตัว ( bb hH / )  ความชันคลื่นแตกตัว ( bb LH / )  และอัตราส่วนความสูงคลื่นแตกตัว
ต่อความสูงคลื่น ณ น้้าลึก ( ob HH / ) 

ไม่ว่าจะเป็นสภาพต้าแหน่งที่พิจารณาหรือสภาพน้้าลึกจะถูกใช้ในการอธิบายดัชนีคลื่นแตกตัวก็ตาม 
จะมีพารามิเตอร์ไร้มิติสี่ตัวที่ใช้บ่อยในการอธิบายดัชนีคลื่นแตกตัวนั้น ซึ่งได้แก่ m , bb Lh / , ob Lh / , และ 

oo LH /   ดังนั้นดัชนีคลื่นแตกตัวสามารถจัดได้เป็นสามกลุ่มตามฟังช์กันทั่วไป ดังนี ้
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เมื่อ 1f , 2f , และ 3f  คือ ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ทั่วไป  
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ตารางที่ 5.2  สูตรความสูงคลื่นแตกตัว 

สูตรความสูงคลื่นแตกตัว นักวิจัย สมการ 
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ตารางที่ 5.2 (ต่อ)  สูตรความสูงคลื่นแตกตวั 

สูตรความสูงคลื่นแตกตัว นักวิจัย สมการ 
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ตารางที่ 5.2 (ต่อ)  สูตรความสูงคลื่นแตกตวั 

สูตรความสูงคลื่นแตกตัว นักวิจัย สมการ 
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ตัวอย่างที่ 5.5  คลื่นน้้าลึก (deepwater wave) ที่มีคาบคลื่น (T ) เท่ากับ 6 วินาที และความสูงคลื่น ( oH ) 
เท่ากับ 1.5 เมตร เคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากเข้าหาฝั่งที่มีความลาดเอียงเป็นเส้นตรง  จงใช้สูตรหาความสูงคลื่น
แตกตัวของ Miche (1944) เพื่อหาความลึกของน้้า ความสูงของคลื่น และความเร็วของคลื่น ณ จุดที่คลื่นแตก
ตัว (breaking point)  

 
วิธีท่า 
I. สมการพื้นฐาน 

การเข้าสู่น้้าต้ืนของคลื่น (Wave shoaling): 
( )khkhkh

H
H o

2sinh/21tanh +
=  (1) 

การแตกตัวของคลื่น (Wave breaking): ( ) )tanh(
2

14.0tanh14.0 kh
k

khLH b


==  (2) 

ณ จุดคลื่นแตกตัว, bHH = : 
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T
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2
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  (4) 

สมการ (3) และ (4) สามารถใช้เพื่อหาค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่าทั้งสองตัว ได้แก่ k  และ h  ณ จุดที่คลื่นแตกตัว 
แต่เนื่องจากสมการมีความซับซ้อน จึงต้องใช้วิธีประมาณด้วยการลองผิดลองถูก (Trial-and-error)  
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II. ค่านวณหาค่า  h   ด้วยวิธีลองผิดลองถูก 
a) ก้าหนดค่าเริ่มต้นเพื่อลองผิดลองถูก 
สมมุติว่าคลื่นแตกตัวในเขตน้้าตื้น (Shallow water): 
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b) การลองครั้งที่ 1: สมมุติ h  = 1.9 m 

จากสมการ (4)  )9.1(tanh8.9
6

2
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โดยวิธีท้าซ้้า (Iteration) 0.252k =   m-1 
แทนค่าตัวแปรที่ทราบค่าลงในสมการ (1) จะได้ 
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แก้สมการได้ 2.0h =   m  ไม่เท่ากับ 1.9  m  ตามที่สมมุติไว ้
 
c) การทดลองครั้งที่ 2: สมมุติ h  = 2.0 m 

จากสมการ (4)  
2

2
9.8 tanh ( 2)

6
k k

 
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โดยวิธีท้าซ้้า (Iteration) 0.246k =   m-1 
แทนค่าตัวแปรที่ทราบค่าลงในสมการ (1) จะได้ 
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4.26

2(0.246)
bc

k Tk

  
= = = =   m/s ตอบ 

 
5.5.2 ความลึกน้่าของคลื่นแตกตัว  (Breaker Depth) 

ความลึกของบริเวณคลื่นแตก (Breaker depth) มักน้ามาใช้ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลค่าความสูงของคลื่น
เฉพาะที่ (local wave height) หรือมีแต่ไม่แม่นย้าเพียงพอ สูตรของความลึกบริเวณคลื่นแตกบางส่วนรวบรวม
ไว้ในตารางที่ 5.3  สูตรส่วนใหญ่ที่มีอยู่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของบริเวณคลื่นแตก (Breaking 
depth, bh ) กับตัวแปรภายใต้สภาวะน้้าลึก (Deepwater conditions) ได้แก่ ความยาวคลื่นในน้้าลึก 
(Deepwater wavelength, oL ) และ ความสูงคลื่นในน้้าลึก (Deepwater wave height, oH )  
 
ตารางที่ 5.3  สูตรความลึกน้า้ ณ คลื่นแตกตัว 

สูตรความลึกน้า้ ณ คลื่นแตกตัว นักวิจัย สมการ 
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ตัวอย่างที่ 5.6  คลื่นในน้้าลึกที่มีคาบ (T ) เท่ากับ 6 s และมีความสูง ( oH ) เท่ากับ 1.5 m  เคลื่อนที่เข้า
ชายฝั่งในแนวตั้งฉากกับชายฝั่งที่มีความลาดชัน 1/20  จงใช้สูตรความลึกของคลื่นแตกตัวของ Ogawa และ 
Shuto (1984) เพื่อหาความลึกของน้้า ณ จุดที่คลื่นเริ่มแตก 

 
วิธีท่า 

 
( )22 9.8 6

56.15
2 2

o

gT
L

 
= = =   m 

จาก Ogawa and Shuto (1984)  สมการ (5.49), 

  
0.2 0.2
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− −
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  
  m 

ดังนั้น 3
8.9

679.422
===



g

c
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5.6  การยกตัวของคลื่น (Wave Setup) 
 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากนอกชายฝั่งเข้าหาชายฝั่ง คลื่นจะท้าให้ระดับน้้านิ่ง (Still water level; SWL) 
เกิดการยกตัวขึ้น (Setup) หรือลดลง (Setdown) ได้  ความลึกเฉลี่ยของน้้า (Mean water depth) จะเป็น
ผลรวมระหว่างความลึกน้้านิ่งกับค่าการยกตัวของน้้า (ดูภาพที่ 5.7) และสมการ 

 += dh  (5.70) 

เมื่อ h  คือ ความลึกเฉลี่ยของน้้า, d  คือ ความลึกของน้้านิ่ง, และ   คือ การยกตัวของน้้า (Wave setup) 
 

 

ภาพที่ 5.7  นยิามของการยกตัวของคลื่น (Wave setup) หรือการลดตัวของคลื่น (Wave setdown) 
 

             
 Still water level: SWL)

               
 Mean water level: MWL)



d
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Longuet-Higgins และ Stewart (1964) ได้เสนอสมการส้าหรับการยกตัวของระดับน้้าเนื่องจาก
คลื่น โดยพิจารณาสมดุลของแรงในแนวนอนบนปริมาตรควบคุมขนาดเล็ก (ดูภาพที่ 5.8)  และสมการ 

 ( )
f

xxh
xxhxxhx Fdx

x

SF
SFSFF −



+
−−−+== 0  (5.71) 

หรือ dx
x

S
dx

x

F xxh




+




=0  (5.72) 

เมื่อ hF  คือ แรงอุทกสถิต (Hydrostatic force) ต่อหนึ่งหน่วยความกว้าง และ 
fF  คือ แรงเสียดทานต่อหนึ่ง

หน่วยความกว้าง ซึ่งในกรณีนี้ยังไม่พิจารณาและให้สมมุติว่าเป็นศูนย์ 

เมื่อแทนค่า 2)(
2

1
 += dgFh   ลงในสมการ (5.72) จะได้ 

 dx
x

S
dx

x

dg
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


+











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1
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 (5.73) 

หรือ 
dx

dS

dgdx

d xx

)(

1





+
−=  (5.74) 

โดยที่ xxS   ค้านวณได้จากสมการ (4.50) ซึ่งคือ 

 







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1
2nESxx  (4.50) 

 

 
 

ภาพที่ 5.8  การสมดุลของแรงในแนวนอน 
 
  

             
 Still water level: SWL)

dx
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วิธีแบบ Finite Difference สามารถใช้แก้สมการ (5.74) ได้ดังนี ้

 
x

SS

dgx

xxxx



−

+
−=



− 1,2,

11
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)(

1



  (5.75) 

หรือ 
1

1,2,

1
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)( gh

SS

dg

SS xxxxxxxx







−
−=

+

−
−=  (5.76) 

เนื่องด้วยสมการ (5.76) เป็นสมการโดยปริยาย (Implicit equation) จ้าเป็นต้องใช้วิธีท้าซ้้า 
(Iteration technique) ในการค้านวณ    ขั้นตอนการค้านวณการเปลี่ยนแปลงความสูงของคลื่นและการยก
ตัวของระดับน้้า (wave setup)  มีดังน้ี 

1) ป้อนข้อมูลเริ่มต้น ได้แก่ รูปตัดชายฝั่ง (Beach profile; X  และ d )  และข้อมูลคลื่นเข้า
กระทบ (Incident wave; iH , iT , i , และ i ) 

2) ค้านวณ k , c , n ,  , bH ,  และ  xxS .  
3) ค้านวณความสูงคลื่นจากสมการอนุรักษฟ์ลักซ์ของพลังงาน 
4) หา BD  โดยตรวจสอบการแตกของคลื่น หาก bHH   แล้วให้ค้านวณ BD  จากสูตรที่

เลือกใช้ มิฉะนั้นให้  BD  = 0 
5) ค้านวณค่า xxS  และ    
6) ท้าซ้้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 จนได้ค่าความสูงคลื่นที่สถานีสุดท้าย 
7) ค้านวณความลึกของน้้า ( += dh ) ส้าหรับทุกสถาน ี
8) ท้าซ้้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 7  จนกว่าค่าการยกตัวของน้้าหรือความสูงคลื่นจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมี

นัยส้าคัญ 
 

ตัวอย่างที่ 5.7  คลื่นเคลื่อนที่เข้าหาชายฝั่งในแนวตั้งฉากกับชายฝั่งซึ่งมีลาดเอียงน้อยและคงที่  ตารางที่
ก้าหนดให้แสดงระยะทางจากชายฝั่ง X  และความลึกน้้านิ่ง d   ถ้าความสูงคลื่นเข้ากระทบ =iH  0.14 m 
คาบคลื่น =T  2 s และการยกตัวของคลื่น i =  0  ให้ใช้สมการ  ของ Dally et al. (1985) และสูตรความสูง
คลื่นแตกตัวของ Miche (1944)  จงหาการยกตัวของระดับน้้าตลอดแนวชายหาด 

 
X   (m) d   (m) 

5.0 0.200 
4.6 0.180 
4.2 0.160 
3.8 0.140 
3.4 0.120 
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วิธีท่า 
รายการสมการพื้นฐานที่จ้าเป็น 
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−
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+= dh  (9) 

ขั้นตอนการค้านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคลื่น (Wave transformation) และการยกตัวของ
คลื่น (Wave setup)  เป็นดังนี ้
วิธีการท้าซ ้า รอบที่ 1 

1) สมมุติความลึกน้้าเฉลี่ยมีค่าเท่ากับความลึกน้้านิ่ง ( dha = ) ส้าหรับทุกสถาน ี
2) ส้าหรับ X  = 5.0 m  โจทย์ก้าหนดค่า H  และ   ให้แล้ว  ค้านวณหา k , c , n , bH , BD  

และ xxS   จากสมการ (1) ถึง (4) และสมการ (6) ถึง (7) ตามล้าดับ 
3) ส้าหรับค่า X  อื่น  ค้านวณหา ค้านวณหา k , c , n , bH , BD , xxS  และ    จากสมการ (1) 

ถึง (7) ตามล้าดับ 
การค้านวณการยกตัวของคลื่นในการท้าซ้้า รอบที่ 1 ดังแสดง 

X  ah  k  c  n
 bH  cH  BD  xxS  a  

5.0 0.200 2.322 1.353 0.935 0.16 0.140 0.00 32.88 0.000 

4.6 0.180 2.439 1.288 0.941 0.15 0.143 0.00 34.62 -0.001 

4.2 0.160 2.578 1.218 0.947 0.13 0.147 23.03 36.69 -0.002 

3.8 0.140 2.747 1.144 0.954  0.126 18.17 27.29 0.004 

3.4 0.120 2.957 1.063 0.960  0.105 13.75 19.33 0.010 
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วิธีการท้าซ ้า รอบที่ 2 
1) ค้านวณค่าความลึกทุกสถานีใหม่ โดย ab dh +=  
2) ส้าหรับ X  = 5.0 m  โจทย์ก้าหนดค่า H  และ   ให้แล้ว  ค้านวณหา k , c , n , bH , BD  

และ xxS   จากสมการ (1) ถึง (4) และสมการ (6) ถึง (7) ตามล้าดับ 
3) ส้าหรับค่า X  อื่น  ค้านวณหา ค้านวณหา k , c , n , bH , BD , xxS  และ    จากสมการ (1) 

ถึง (7) ตามล้าดับ 
การค้านวณการยกตัวของคลื่นในการท้าซ้้า รอบที่ 2 ดังแสดง 

X  ah  k  c  n
 bH  cH  BD  xxS  a  

5.0 0.200 2.322 1.353 0.935 0.16 0.140 0.00 32.88 0.000 

4.6 0.180 2.439 1.288 0.941 0.15 0.143 0.00 34.62 -0.001 

4.2 0.160 2.578 1.218 0.947 0.13 0.147 23.03 36.69 -0.002 

3.8 0.140 2.747 1.144 0.954  0.126 18.17 27.29 0.004 

3.4 0.120 2.957 1.063 0.960  0.105 13.75 19.33 0.010 

 
วิธีการท้าซ ้า รอบที่ 3 

1) ค้านวณค่าความลึกทุกสถานีใหม่ โดย ab dh +=  
2) ส้าหรับ X  = 5.0 m  โจทย์ก้าหนดค่า H  และ   ให้แล้ว  ค้านวณหา k , c , n , bH , BD  

และ xxS   จากสมการ (1) ถึง (4) และสมการ (6) ถึง (7) ตามล้าดับ 
3) ส้าหรับค่า X  อื่น  ค้านวณหา ค้านวณหา k , c , n , bH , BD , xxS  และ    จากสมการ (1) 

ถึง (7) ตามล้าดับ 
การค้านวณการยกตัวของคลื่นในการท้าซ้้า รอบที่ 3 ดังแสดง 

X  ah  k  c  n
 bH  cH  BD  xxS  a  

5 0.200 2.322 1.353 0.935 0.16 0.140 0.00 32.88 0.000 

4.6 0.179 2.445 1.285 0.941 0.15 0.143 0.00 34.71 -0.001 

4.2 0.158 2.595 1.211 0.948 0.13 0.147 23.53 36.94 -0.002 

3.8 0.144 2.706 1.161 0.952  0.124 17.06 26.62 0.004 

3.4 0.130 2.846 1.104 0.957  0.104 12.27 18.91 0.010 

 
วิธีการท้าซ ้า รอบที่ 4 

1) ค้านวณค่าความลึกทุกสถานีใหม่ โดย ab dh +=  
2) ส้าหรับ X  = 5.0 m  โจทย์ก้าหนดค่า H  และ   ให้แล้ว  ค้านวณหา k , c , n , bH , BD  

และ xxS   จากสมการ (1) ถึง (4) และสมการ (6) ถึง (7) ตามล้าดับ 
3) ส้าหรับค่า X  อื่น  ค้านวณหา ค้านวณหา k , c , n , bH , BD , xxS  และ    จากสมการ (1) 

ถึง (7) ตามล้าดับ 
การค้านวณการยกตัวของคลื่นในการท้าซ้้า รอบที่ 3 ดังแสดง 
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X  ah  k  c  n
 bH  cH  BD  xxS  a  

5 0.200 2.322 1.353 0.935 0.16 0.140 0.00 32.88 0.000 

4.6 0.179 2.445 1.285 0.941 0.15 0.143 0.00 34.71 -0.001 

4.2 0.158 2.595 1.211 0.948 0.13 0.147 23.54 36.94 -0.002 

3.8 0.144 2.706 1.161 0.952  0.124 17.05 26.61 0.004 

3.4 0.130 2.846 1.104 0.957  0.104 12.27 18.91 0.010 

 
การค้านวณในรอบที่ 3 และรอบที่ 4 พบว่า ค่าการยกตัวของคลื่นและความสูงคลื่นไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส้าคัญ ดังนัน้ผลการค้านวณในรอบที่ 4 ถือเป็นค้าตอบสุดท้ายของการยกตัวของคลื่น ตอบ 

 

5.7  การซัดขึ้นของคลื่น (Wave Runup) 
 

เมื่อคลื่นเคลื่อนเข้าสู่ชายฝั่ง พลังงานส่วนใหญ่จะสูญเสียไปในเขตคลื่นแตกตัว (Surf zone) ส่วน
พลังงานที่เหลือจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานศักย์ในรูปของการซัดขึ้นของคลื่น (Wave runup) บนชายหาด  การ
กระท้านี้เป็นสาเหตุส้าคัญของการกัดเซาะเนินทรายและชายหาด  ความสูงคลื่นซัด (Wave runup height, 
R )  หมายถึง ระยะทางในแนวดิ่งที่วัดจากระดับน้้านิ่งไปจนถึงระดับสูงสุดของการซัดขึ้นของคลื่นบนชายหาด 
(ดูภาพที่ 5.9) 
 

 
 

ภาพที่ 5.9  นยิามของการซัดขึ้นของคลื่น (Wave runup) และความสงูคลื่นซัด 
 

ค่าความสูงคลื่นซัด เป็นพารามิเตอร์ส้าคัญในการออกแบบโครงสร้างชายฝั่งและการวิเคราะห์
กระบวนการชายฝั่งทะเล (Coastal processes)  เช่น  การก้าหนดระดับสันเขื่อน (rest level) ที่เหมาะสม  
การก้าหนดขอบเขตบนของรูปตัดชายหาดในแบบจ้าลองการเปลี่ยนรูปชายฝั่ง  การก้าหนดแนวถอยร่นชายฝั่ง 
(Setback line) เพื่อจ้ากัดพื้นทีส่้าหรับสิ่งก่อสร้างหรือโครงสร้างพ้ืนฐานต่าง ๆ  

ค่าความสูงคลื่นซัดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น  ความลาดชันและรูปร่างชายหาด ความสูงและคาบ
คลื่นที่เข้ากระทบ ประเภทของคลื่นแตกตัว การสะท้อนของคลื่น ความขรุขระ ความพรุน และการซึมผ่านของ

             
 Still water level: SWL)

R


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ผิวชายหาด และระดับน้้าใต้ดิน  ด้วยปัจจัยที่เกี่ยวข้องจ้านวนมากเหล่านี้ การค้านวณหาความสูงคลื่นซัดตาม
ทฤษฎีทางพลศาสตร์ของไหลให้แม่นย้าเป็นไปได้จ้ากัด  การประมาณค่าความสูงคลื่นซัดมักอาศัยสมการเชิง
ประสบการณ ์(Empirical formulas) ที่ได้จากข้อมูลการทดลอง 
 
5.7.1 สูตรความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบ  (Wave runup formulas on smooth slope) 

สมการเชิงประสบการณ์เพื่อประมาณค่าความสูงคลื่นซัดในยุคแรกเริ่มต้นจากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการซึ่งจ้าลองคลื่นซัดบนพื้นเอียงหรือชายหาดจ้าลองผิวเรียบ  สูตรความสูงคลื่นซัดที่นิยมใช้ ได้แก่ 
 

ก)  Hunt (1959)  น้าเสนอสูตรค้านวณความสูงคลื่นบนชายหาดเรียบที่ไม่ซึมน้้าซึ่งวิเคราะห์จาก
ข้อมูลในห้องปฏิบัติการ โดยแสดงเป็นฟังก์ชันของความลาดชันชายหาด ความสูงคลื่นเข้ากระทบ และคาบคลื่น  
Battjes (1975) ได้เขียนสูตรนี้ใหม่ให้อยู่ในรูปของพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงของการแตกตัว (Surf similarity 
parameter)  ดังนี ้

 ooo

oo

b HH
LH

m
R ==

/
 (5.77) 

เมื่อ  /o b o om H L =  คือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัวของคลื่น, tanbm =  คือ ความลาด
ชันของชายหาด,   คือ มุมของชายหาด, oH  คือ ความสูงคลื่นในน้้าลึก, oL  ความยาวคลื่นในน้้าลึก 
 

b)  Walton et al. (1989)  ปรับสูตรของ Hunt เพื่อให้ใช้ได้กับชายฝั่งที่มีความลาดชันสูง โดยแทน
ค่าความลาดชัน หรือ tan  ในพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัวด้วยค่า sin  จะได้ 

 o

oo

H
LH

R
/

sin 
=  (5.78) 

สูตรนี้ได้รับการตรวจสอบด้วยข้อมูลจากห้องปฏิบัติการจากสองแหล่งการทดลอง ซึ่งใช้พื้นเอียงที่มีความลาด
ชันต้ังแต่ 1/10 จนถึงก้าแพงแนวต้ัง 
 

ค)  Smith and Kraus (1990)  ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคลื่น
รวมถึงการซัดขึ้นของคลื่นบนชายหาดเรียบ ชายหาดมีสันดอน (Barred beach) และชายหาดมีแนวปะการัง 
(Reefed beach) พบว่า สันดอนมีอิทธิพลต่อความสูงคลื่นซัดน้อยมาก  และสูตรของ Hunt ให้ค่ามากเกินจริง 
จึงเสนอสูตรที่เหมาะสมกว่า คือ 

 ooo

oo

b HH
LH

m
R 76.0

/
76.0 ==  (5.79) 

โดยที่ bm  คือ ความลาดชันชายหาด (ไม่ใช่ความลาดชันสันดอน)  
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5.7.2 สูตรความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวไม่เรียบ   
 (Wave runup formulas on non-smooth slope) 

การศึกษาความสูงคลื่นซัดในหัวข้อย่อย 5.7.1 ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเกี่ยวกับความสูงคลื่นซัดบนพื้น
เอียงผิวเรียบและน้้าซึมผ่านไม่ได้  นอกจากการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบแล้วยังมีการศึกษา
ความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวขรุขระด้วย  เช่น Van der Meer and Stam (1992) ท้าการทดลองความสูง
คลื่นซัดบนพื้นเอียงที่วางด้วยหินเป็นชั้น ๆ ทั้งหมด 4 ลักษณะการเรียง พร้อมทั้งแนะน้าค่าแฟกเตอร์การซึม
ผ่านที่แตกต่างกันส้าหรับใช้พยากรณ์ความสูงคลื่นซัด  Shankar and Jayaratne (2003) ได้ทดลองหาความสูง
คลื่นซัดบนพื้นเอียงที่เป็นลวดตาข่ายและกรวด  Neelamani and Sandhya (2004) ท้าการทดลองเกี่ยวกับ
ความสูงคลื่นซัดโดยใช้พื้นเอียงผิวขรุขระแบบผิวยื่นสลับฟันปลา (Serrated) และผิวหลุมสลับฟันปลา 
(Dentated)  เป็นต้น 

ชุดการศึกษาของธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (Rasmeemasmuang, 2010; Rasmeemasmuang et 
al., 2014; ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง และคณะ, 2553; ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง, 2554; วณิชย์ ชื่นใจ และคณะ, 
2556; ณัฐพงษ์ ลิ้มกุล และคณะ, 2557) ที่เกี่ยวกับการทดลองความสูงคลื่นซัดของคลื่นแบบสม่้าเสมอบนพื้น
เอียงผิวไม่เรียบแบบต่าง ๆ ได้แก่ พื้นเอียงหินเรียง (Rock slopes) พื้นเอียงขั้นบันได (Stepped slopes) พื้น
เอียงถุงทราย (Sand-bag slopes) และพื้นเอียงก้อนลูกบาศก์ (Cube slopes) ดังภาพที่ 5.10 ได้น้าข้อมูลใน
การทดสอบมาสร้างสมการเชิงประสบการณ์ในการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัด  สมการความสูงคลื่นซัดบนพื้น
เอียงผิวไม่เรียบดังกล่าวเป็นฟังก์ชันของตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless parameters) กล่าวคือ ความสูงคลื่น
ซัดสัมพัทธ์กับความสูงคลื่น (Relative wave run-up height; /R H ) เป็นฟังก์ชันของความชันของคลื่น 
(Wave steepness; /H L ) และความลาดชันของหาดหรือโครงสร้างพื้นเอียง (Beach or Structure slope; 
tan  ) ซึ่งสามารถรวมอยู่ในรูปของพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัว หรือ  Surf similarity parameter 

tan / /H L =  เช่นเดียวกับสมการ (5.77) และ (5.79)  นอกจากตัวแปรไร้มิติพื้นฐานแล้ว ผลกระทบ
เนื่องจากความขรุขระของผิวพื้นเอียงได้ถูกน้าเข้าไปพิจารณาในสมการผ่านค่าความสูงขรุขระของผิวสัมพัทธ์กับ
ความสูงคลื่น (Relative roughness height; /rh H ) ดังแสดง 

 , tan ,n rhR H
f

H L H


 
=  

 
 (5.80) 

เมื่อ rh  คือ ความสูงขรุขระของผิวพื้นเอียง (Roughness height) โดยให้นิยามดังภาพที่ 5.10  จากนั้นสร้าง
สมการเชิงประสบการณ์ในรูปแบบของสมการเลขยกก้าลัง จะได้ 

 
2

1

1 21

b

b rhR
a a

H H


  
= −  

   

 (5.81) 

ค่าของ 1a , 2a , 1b  และ 2b  ส้าหรับพื้นเอียงแบบต่าง ๆ แสดงไว้ดังตารางที่ 5.4  พร้อมช่วงค่าที่ใช้ในการ
ทดลอง หรือช่วงค่าแนะน้าส้าหรับการใช้สมการ (5.81) ส้าหรับค่า  , H L ,  และ rh H   
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ตารางที่ 5.4  พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ส้าหรับสูตรความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวไม่เรียบ 

ชนิดของพ้ืนเอียง 
1a  1b  2a  2b    H L  rh H  

แบบหินเรียง 0.98 0.94 0.53 0.12 15 – 25  0.01 – 0.14 0.30 – 3.0 

แบบขั้นบันได 0.98 0.94 0.46 0.12 14 – 27 0.01 – 0.19 0.17 – 3.0 

แบบถุงทราย 0.98 0.94 0.34 0.15 15 – 25 0.01 – 0.14 0.15 – 1.7 

แบบก้อนลูกบาศก ์ 0.98 0.94 0.50 0.64 15 – 25 0.01 – 0.07 0.57 – 3.4 

 

 

 
 

ภาพที่ 5.10  คลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวไม่เรียบ 
 

สมการ (5.81) สามารถประยุกต์ใช้กับกรณีพื้นเรียบได้ด้วย เมื่อค่าความสูงขรุขระของผิวเท่ากับศูนย์ 

ค่า rh H  จะเท่ากับศูนย์ และพจน์ ( ) 2

21
b

ra h H −
 

 จะเท่ากับ 1 ท้าให้สมการสามารถใช้กับกรณีพื้นเอียง

ผิวเรียบได้ด้วย  สังเกตว่าสมการ (5.81) เมื่อลดรูปส้าหรับกรณีพื้นเอียงผิวเรียบแล้ว เปรียบเทียบกับสมการ 
(5.77) ของ Hunt (1959) แล้ว ค่า 1a  และ 1b   ของสมการ (5.81) ไม่เท่ากับศูนย์ เนื่องจากสมการ (5.81) ใช้
ความสูงคลื่นบริเวณตีนของโครงสร้างหรือพื้นเอียง ซึ่งมักมีค่ามากกว่าความสูงคลื่นบริเวณน้้าลึกที่ใช้ในสมการ 
(5.77)  
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ตัวอย่างที่ 5.8  คลื่นเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากเข้าหาชายหาดแบบเรียบที่มีความลาดชัน 1/10  ถ้าความสูงคลื่น
เข้ากระทบ ( iH ) เท่ากับ 0.18 m  คาบคลื่น (T ) เท่ากับ 2 s และความลึกน้้า ( h ) เท่ากับ 0.3 m  จงหา
ความสูงคลื่นซัดโดยใช้สูตรของ Hunt (1959) และสูตร Walton et al. (1989) 

 
วิธีท่า 
 
ก)  หาตัวแปรที่จ้าเป็นต้องใช้ในสูตรของ Hunt (1959) และสูตร Walton et al. (1989) 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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ข)  ค้านวณหาความสูงคลื่นซัดจากสูตรของ Hunt (1959) 
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ค)  ค้านวณหาความสูงคลื่นซัดจากสูตรของ Walton et al. (1989) 

 104.0175.0
24.6/175.0

)72.5sin(

/

sin
=== o

oo

H
LH

R
    m ตอบ 

 
  



  บทที่ 5 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคลื่นแบบสม่้าเสมอ 

107 

ตัวอย่างที่ 5.9  จงหาความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบขั้นบันไดลงชายหาดที่มีลูกตั้ง 30 cm ลูกนอน 60 cm  
โดยความสูงคลื่น ณ บริเวณโครงสร้าง ( H ) เท่ากับ 0.70 m  คาบคลื่น (T ) เท่ากับ 2 s ความลึกน้้า ( h ) 
เท่ากับ 0.5 m   

 
วิธีท่า 
ค้านวณหาความยาวคลื่นจากสูตรของ Hunt (1979) หรือสมการที่ 3.29 (ดูตัวอย่างที่ 3.1) จะได้ 
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แทนค่า (iii) ลงใน (i)  จะได้ 
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ค้านวณหาพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัว เมื่อ tan   คือ ความสูงลูกตั้งขั้นบันไดหารด้วยความยาว
ลูกนอนขั้นบันได 

 tan (0.30 / 0.60)
1.2014

/ 0.70 / 4.04H L


 = = =  

แทนค่าตัวแปรลงสมการ (5.81) จะได้ 
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      
= − = − =     

        

 

ความสูงคลื่นซดั 0.68 0.68(0.70) 0.48R H= = =    m ตอบ  
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5.8  สรุปท้ายบทที่ 5 (Summary of Chapter 5) 
 

บทที่ 5 อธิบายกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคลื่นสม่้าเสมอเมื่อคลื่นเคลื่อนจากนอกชายฝั่ง
เข้าสู่เขตน้้าตื้นหรือเมื่อปะทะสิ่งกีดขวางต่าง ๆ ซึ่งส่งผลให้คลื่นมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพภูมิประเทศ 
ความลึกน้้า และโครงสร้างที่พบในเส้นทางการเคลื่อนที่ของคลื่น กระบวนการส้าคัญที่กล่าวถึงประกอบด้วย
การเข้าสู่น้้าตื้น การหักเห การสะท้อน การเลี้ยวเบน การแตกตัวของคลื่น และการสลายตัวหลังแตกตัว โดยแต่
ละกระบวนการมีบทบาทส้าคัญต่อผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อชายฝั่ง 

การเข้าสู่น้้าตื้นเป็นปรากฏการณ์ที่คลื่นมีความสูงเปลี่ยนแปลงเมื่อความลึกน้้าลดลง เนื่องจาก
พลังงานคลื่นถูกบีบอัดให้เคลื่อนที่ช้าลง ท้าให้ความสูงคลื่นเพิ่มขึ้นใกล้ชายฝั่ง หลักการอนุรักษ์ฟลักซ์พลังงาน
ถูกน้ามาใช้ค้านวณการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่น ซึ่งแสดงผ่านสัมประสิทธิ์การเข้าสู่น้้าตื้น การหักเหของ
คลื่นอธิบายการเปลี่ยนทิศทางของแนวสันคลื่นเมื่อคลื่นเคลื่อนเข้าสู่บริเวณที่ความลึกน้้าไม่เท่ากัน ใช้กฎของส
เนลล์ในการวิเคราะห์ ท้าให้คลื่นค่อย ๆ หมุนตัวต้ังฉากกับแนวชายฝั่งมากขึ้น 

การสะท้อนของคลื่นเกิดขึ้นเมื่อคลื่นปะทะโครงสร้างหรือชายฝั่งที่ลาดชัน ท้าให้มีคลื่นสะท้อนกลับ 
โดยค้านวณจากสัมประสิทธิ์การสะท้อนซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของโครงสร้าง ส่วนการเลี้ยวเบนของคลื่นเกิดหลังสิ่ง
กีดขวาง เช่น เขื่อนกันคลื่นไม่ติดฝั่ง ท้าให้พลังงานบางส่วนแพร่กระจายเข้าไปยังเขตก้าบัง สามารถประเมินได้
จากสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนหรือใช้แบบจ้าลองเชิงตัวเลข 

ท้ายที่สุด การแตกตัวของคลื่นเป็นกระบวนการที่คลื่นชันขึ้นจนไม่สามารถทรงตัวได้ ท้าให้แตกและ
ปลดปล่อยพลังงานอย่างรุนแรง ซึ่งมีผลต่อการเคลื่อนตัวของตะกอนและแรงกระท้าต่อโครงสร้าง โดยสามารถ
แบ่งชนิดคลื่นแตกตัวเป็นแบบล้น แบบม้วนตัว และแบบโถมซัด  ภายหลังการแตกตัวบริเวณชายฝั่งจะท้าให้
เกิดการยกตัวของระดับน้้าหลังคลื่นแตกตัวซึ่งเรียกว่า การยกตัวของคลื่น  และบทนี้ยังอธิบายการซัดขึ้นคลื่นซึ่ง
เป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานคลื่นหลังการแตกตัวเป็นพลังงานศักย์ในรูปของความสูงคลื่นซัด นอกจากนี้ยัง
น้าเสนอความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบและผิวไม่เรียบด้วย 

ทั้งหมดนี้เป็นพื้นฐานส้าคัญส้าหรับการออกแบบงานวิศวกรรมชายฝั่งและการวิเคราะห์กระบวนการ
ชายฝั่งอย่างมีประสิทธิภาพ 
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ค่าถามท้ายบทที่ 5 

 
5.1 คลื่นน้้าลึกที่มีความยาวคลื่น ( oL ) เท่ากับ 76.5 m และความสูง ( oH ) เท่ากับ 1.5 m  เคลื่อนที่ใน

แนวตั้งฉากเข้ากระทบชายหาดที่มีความลาดน้อยเป็นเส้นตรง  จงหาความสูงคลื่น ณ ต้าแหน่งนอก
ชายฝั่งที่มีความลึกน้้าเท่ากับ 5 m 

5.2 คลื่นน้้าลึกที่มีความยาวคลื่น ( oL ) เท่ากับ 76.5 m และความสูง ( oH ) เท่ากับ 1.5 m  เคลื่อนที่ใน
แนวเอียงท้ามุม 30 องศา เข้ากระทบชายหาดที่มีความลาดน้อยเป็นเส้นตรง  จงหาความสูงคลื่น ณ 
ต้าแหน่งนอกชายฝั่งที่มีความลึกน้้าเท่ากับ 5 m 

5.3 คลื่นเข้ากระทบที่มีคาบคลื่น (T ) เท่ากับ 8 m และความสูง ( iH ) เท่ากับ 2.5 m คลื่นที่เข้าชน
เขื่อนกันคลื่นที่มีชั้นเกราะด้วยโดลอส (Dolos-armored breakwater) ซึ่งก่อสร้างอยู่ที่บริเวณใกล้
ฝั่งที่มีความลึกน้้าเท่ากับ 4 m  จงหาความสูงคลื่นสะท้อน ในกรณี ก) ความลาดชันด้านหน้าของ
เขื่อนกันคลื่นเท่ากับ 1/1.5  และ ข) ความลาดชันด้านหน้าของเขื่อนกันคลื่นเท่ากับ 1/3 

5.4 คลื่นน้้าลึกเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากเข้ากระทบชายหาดที่มีความลาดชันน้อยเป็นเส้นตรง วัดความสูง
ได้เท่ากับ 5 m คาบคลื่นเท่ากับ 8.5 s และท้ามุม 45 องศา  สมมติว่าทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นตรง
สามารถประยุกต์ใช้ได้และไม่ต้องพิจารณาการสะท้อนและการสูญเสียพลังงาน  ให้ใช้เกณฑ์การ
แตกตัวแบบง่าย hH 8.0=  และจงหาความลึกน้้า ความสูงคลื่น และมุมของคลื่น ณ ต้าแหน่ง
แตกตัว 

5.5 ขบวนคลื่นเคลื่อนที่โดยมีมุมเอียงเข้ากระทบพื้นเอียงที่มีความลาดน้อยเป็นเส้นตรง  ตารางที่
ก้าหนดให้แสดงค่าระยะทางจากเส้นชายฝั่ง ความลึกน้้า ตัวเลขคลื่น และความเร็วกลุ่มของคลื่น  
หากความสูงคลื่นเข้ากระทบ iH  เท่ากับ 0.18 m คาบคลื่น T  เท่ากับ 3 s และมุมของคลื่น i  
เท่ากับ 45 องศา  ให้ใช้สูตรหา BD  ของ Rattanapitikon and Shibayama (1996) และสูตร
ความสูงคลื่นแตกตัวของ Miche (1944)  จงหาการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นตลอดแนวที่
ก้าหนดให้ 

X  (m) h  (m) k  (1/m) c (m/s) n  
5.0 0.30 1.249 1.676 0.956 

4.5 0.25 1.364 1.536 0.963 

4.0 0.20 1.519 1.379 0.971 

3.5 0.15 1.747 1.199 0.978 

3.0 0.10 2.132 0.983 0.985 
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5.6 คลื่นที่มีความสูง ( iH ) เท่ากับ 0.150 m และคาบคลื่น (T ) เท่ากับ 3 s เคลื่อนที่ด้วยมุม ( i ) 40 
องศาเข้ากระทบพื้นเอียงที่มีความลาดเอียงน้อยเป็นเส้นตรง  ตารางที่ก้าหนดให้แสดงระยะทาง 
ความลึกน้้า ตัวเลขคลื่น ความเร็วเฟส และ n  ให้ใช้สูตรหา BD  ของ Rattanapitikon and 
Shibayama (2003) และสูตรความสูงคลื่นแตกตัวของ Miche (1944)  จงหาการเปลี่ยนแปลง
ความสูงคลื่นตลอดแนวที่ก้าหนดให้ 

X  (m) h  (m) k  (1/m) c  (m/s) n  
5.0 0.30 1.249 1.676 0.956 

4.5 0.25 1.364 1.536 0.963 

4.0 0.20 1.519 1.379 0.971 

3.5 0.15 1.747 1.199 0.978 

3.0 0.10 2.132 0.983 0.985 

2.5 0.05 3.003 0.697 0.993 

 
5.7 ตารางที่ก้าหนดให้แสดงระยะทาง ความลึกน้้า ตัวเลขคลื่น ความเร็วเฟส n  และความสูงคลื่น  จง

ค้านวณหาการยกตัวของคลื่นตลอดแนวที่ก้าหนดให้ 

X  
(m) 

h  
(m) 

k  
(1/m) 

c  
(m/s) 

n  H  
(m) 

5.0 0.30 1.249 1.676 0.956 0.200 

4.5 0.25 1.364 1.536 0.963 0.208 

4.0 0.20 1.519 1.379 0.971 0.219 

3.5 0.15 1.747 1.199 0.978 0.192 

3.0 0.10 2.132 0.983 0.985 0.157 

2.5 0.05 3.003 0.697 0.993 0.101 
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บทที่ 6 
คลื่นแบบไม่สม่่ำเสมอ 
(Irregular Waves) 

 

6.1  คุณลักษณะของคลื่นลม (Wind Wave Characteristics) 
 

ในบทก่อนหน้า คลื่นบนผิวน ้าเป็นคลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal waves) ที่มีความสูง คาบเวลา และ
ทิศทางคงที่ เรียกว่า คลื่นโมโนโครมาติค (Monochromatic waves) หรือคลื่นแบบสม่้าเสมอ (Regular 
waves)  อย่างไรก็ตาม คลื่นในทะเลมักไม่สม่้าเสมอและเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  ดังนั น งานด้านวิศวกรรม
ชายฝั่งทะเลจึงต้องใชค้ลื่นที่ไม่สม่้าเสมอ  คลื่นในทะเลถูกสร้างขึ นจากลม เมื่อมีลมพัดและท้าให้เกิดคลื่น พบว่า
มีความสูงคลื่นและคาบคลื่นที่หลากหลาย คลื่นชนิดนี เรียกว่า “คลื่นซี (Seas)”  โดยทั่วไปแล้วคลื่นซีมีสันคลื่น
สั นและไม่สม่้าเสมอ  ส่วนคลื่นที่เดินทางออกจากแหล่งก้าเนิดเรียกว่า “คลื่นสเวล (Swells)” คลื่นเหล่านี มี
ความสูงคลื่น คาบคลื่น และทิศทางที่สม่้าเสมอมากกว่า และมีสันคลื่นยาว บางครั งดูเหมือนเป็นคลื่นโมโนโคร
มาติค  ในทะเลอาจประกอบด้วยคลื่นซีหรือคลื่นสเวลอย่างใดอย่างหนึ่ง หรืออาจเป็นการรวมกันของทั งสอง
ประเภทก็ได้ 

การสังเกตผิวน ้าทะเลด้วยตาเปล่าท้าให้เห็นว่าผิวน ้าทะเลประกอบด้วยคลื่นที่มีความสูงคลื่นและคาบ
คลื่นที่แตกต่างกัน เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่แตกต่างกัน  ดังนั นค้าว่า คลื่นไม่สม่้าเสมอ (Irregular waves) หรือ 
คลื่นสุ่ม (Random) ใช้เพื่ออธิบายสภาวะของทะเลตามธรรมชาติ  หากใช้เครื่องวัดคลื่นวัดคลื่นที่ต้าแหน่งคงที่
ในมหาสมุทร จะเห็นรูปคลื่นที่ไม่ซ ้ากันและเส้นระดับผิวคลื่นมีลักษณะที่ไม่สม่้าเสมอและสุ่ม  ภาพที่ 6.1 แสดง
ชุดข้อมูลเวลาของระดับความสูงผิวคลื่นที่วัดได้ในสภาวะทะเลที่ไม่สม่้าเสมอ 
 

 
 

ภำพที่ 6.1  โปรไฟล์คลื่นจากสถานการณท์ะเลที่ไม่สม่้าเสมอจากการวัดที่ต้าแหน่งบนทะเล 
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โดยทั่วไปแล้ว อนุกรมเวลาของผิวน ้าได้รับการวิเคราะห์ในช่วงเวลาสั น ๆ (ตั งแต่ 17 ถึง 68 นาที) 
และวัดที่ความถี่ประมาณ 1 Hz (หนึ่งตัวอย่างต่อวินาที หรือ หนึ่งค่าบันทึกต่อวินาที)  การวิเคราะห์ข้อมูลคลื่น
ไม่สม่้าเสมอสามารถท้าได้สองวิธี ได้แก่ วิธีการทางสถิติ (Wave-by-wave approach หรือ Statistical 
analysis) และวิธีการทางสเปกตรัม (Spectral approach)  วิธีการทางสถิตินั นวิเคราะห์จากข้อมูลเชิงเวลา
ของผิวน ้าทะเล ในขณะที่วิธีการทางสเปกตรัมวิเคราะห์จากการแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) ของผิวน ้า
ทะเล 
 

6.2  กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ (Statistical Analysis) 
 

ข้อมูลเชิงเวลาของค่าระดับของผิวทะเลที่จุดใดจุดหนึ่งมีจุดสูงสุดและจุดต่้าสุดจ้านวนมาก (ภาพที่ 
6.2)  ท้าให้ค่อนข้างล้าบากที่จะก้าหนดว่าคลื่นหนึ่งคลื่นพิจารณาจากจุดใดถึงจุด  หากก้าหนดให้จุดที่ตัดกัน
ระหว่างระดับน ้าเฉลี่ยและผิวน ้าเรียกว่า จุดตัดศูนย์ หรือ Zero-crossing point  คลื่นแต่ละคลื่นก้าหนดโดย
ช่วงระหว่างจุด Zero-crossing สองจุดต่อเนื่องในทิศทางขึ น เรียกวิธีนี ว่า วิธี Zero up-crossing หรือใน
ทิศทางลง เรียกวิธีนี ว่า วิธี Zero down-crossing  ในทางปฏิบัติขั นตอนมาตรฐานที่ใช้เก็บบันทึกเกี่ยวกับคลื่น
ติดต่อกันประมาณ 100 คลื่นหรือมากกว่านั น (Goda, 2000) 

 

 
 

ภำพที่ 6.2  นยิามพารามิเตอร์ของคลื่นส้าหรับสภาพทะเลที่ไม่สม่้าเสมอ 
 

การประยุกต์ใช้วิธี Zero up-crossing กับบันทึกตัวอย่างในรูปที่ 6.1 ท้าให้ได้คลื่นแต่ละคลื่นจ้านวน 
22 คลื่นที่ระบุไว้ในตารางที่ 6.1 
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ตำรำงที่ 6.1  ความสูงและระยะเวลาของคลื่นที่อ่านจากภาพที่ 6.1 

จ้านวนคลื่น H  (m) T  (s)  จ้านวนคลื่น H (m) T (s) 

1 6.30 6.00  12 5.02 6.00 
2 4.55 6.20  13 2.200 3.20 
3 1.31 2.40  14 4.43 4.40 
4 1.80 3.00  15 5.38 7.20 
5 3.17 3.40  16 5.01 6.80 
6 4.59 5.80  17 5.05 6.40 
7 1.61 2.60  18 4.75 6.00 
8 3.90 6.00  19 2.13 5.40 
9 6.25 6.00  20 3.79 3.40 
10 5.70 6.60  21 4.67 6.20 
11 4.12 8.20  22 3.77 8.40 

 
6.2.1 ควำมสูงคลื่นตัวแทน  (Representative Wave Heights) 

ความสูงคลื่นตัวแทน (Representative wave heights) คือ หนึ่งในตัวแปรที่จ้าเป็นมากส้าหรับงาน
วิศวกรรมชายฝั่งหลายประการ เช่น การออกแบบโครงสร้างชายฝั่งและการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ชายหาด จากข้อมูลคลื่น ( H  และ T ) ซึ่งระบดุ้วยวิธี zero-crossing ข้อมูลที่วัดได้จะถูกจัดเรียงใหม่ตามล้าดับ
จากมากไปน้อยของ H  และคลื่นตัวแทนต่อไปนี มีนิยามดังนี  

ก) คลื่นสูงสุด หรือ Highest wave  ( maxH , maxT ) คือ H  (และ T  ของคลื่นนั น) ของคลื่นที่สูง
ที่สุดจากข้อมูลคลื่นทั งหมด 

ข) คลื่นสูงสุดหนึ่งในสิบ หรือ Highest one-tenth wave ( 1/10H , 1/10T ) คือ ค่าเฉลี่ย H  (และ 
T  ของคลื่นนั น) ของคลื่นที่สูงสุดหน่ึงในสิบของข้อมูลคลื่นทั งหมด 

ค) คลื่นสูงสุดหนึ่งในสาม หรือ Highest one-third wave ( 1/3H , 1/3T ) คือ ค่าเฉลี่ย H  (และ 
T  ของคลื่นนั น) ของคลื่นที่สูงสุดหนึ่งในสามของข้อมูลคลื่นทั งหมด 1/3H  และ 1/3T  มัก
เรียกว่า คลื่นนัยส้าคัญ หรือ Significant wave ( sH , sT ) 

ง) คลื่นเฉลี่ย หรือ Mean wave ( mH , mT ) คือ ค่าเฉลี่ยของ H  และ T  ของข้อมูลคลื่น
ทั งหมด 

จ) คลื่นค่ารากก้าลังสองเฉลี่ย หรือ Root-mean-square wave ( rmsH , rmsT ) คือ ค่าเฉลี่ยก้าลัง
สองของ H  และ T  ของข้อมูลคลื่นทั งหมด 
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เมื่อ M  คือ จ้านวนคลื่นทั งหมด 
เมื่อยกก้าลังสองของทั งสองข้างของสมการ (6.1) และคูณด้วย / 8g  จะได้ 
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1 8
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gH E
gH E

M M
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 = = =

   (6.3) 

แสดงให้เห็นว่า rmsH  คือ ความสูงของคลื่นตัวแทนส้าหรับการค้านวณความหนาแน่นของพลังงานคลื่นเฉลี่ย
(Average wave energy density) ของขบวนคลื่นที่ไม่สม่้าเสมอ 

ความสูงคลื่นตัวแทน (เช่น mH , rmsH , 1/3H , 1/10H  และ maxH ) เป็นตัวแปรส้าคัญที่จ้าเป็นส้าหรับ
การศึกษากระบวนการชายฝั่งและการออกแบบโครงสร้างชายฝั่ง ในบรรดาตัวแทนความสูงเหล่านี  ความสูง
คลื่นตัวแทนที่ใช้มากที่สุดคือ sH  (หรือ 1/3H ) เนื่องจากความสูงของคลื่นนัยส้าคัญ (Significant wave 
height) มีความใกล้เคียงกับความสูงที่ประมาณได้โดยตรงจากผู้สังเกตการณ์ที่มีประสบการณ์ (Holthuijsen, 
2007) ที่สังเกตสภาพพื นผิวทะเลหรือคลื่นในอดีตก่อนมีเครื่องมือวัดที่แม่นย้า 

 

ตัวอย่ำงที่ 6.1  จงค้านวณหา mH , rmsH , sH , 1/10H , maxH  และคาบคลื่น T   รวมถึงค่าความหนาแน่นของ
พลังงานคลื่นเฉลี่ยทีส่อดคลอ้งกันจากความสูงคลื่นที่วัดได้ต่อไปนี  

 

No. H (m) T (s)  No. H (m) T (s) 

1 6.30 6.00  12 5.02 6.00 
2 4.55 6.20  13 2.200 3.20 
3 1.31 2.40  14 4.43 4.40 
4 1.80 3.00  15 5.38 7.20 
5 3.17 3.40  16 5.01 6.80 
6 4.59 5.80  17 5.05 6.40 
7 1.61 2.60  18 4.75 6.00 
8 3.90 6.00  19 2.13 5.40 
9 6.25 6.00  20 3.79 3.40 
10 5.70 6.60  21 4.67 6.20 
11 4.12 8.20  22 3.77 8.40 
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วิธีท่ำ 
เรียงล้าดับความสูงของคลื่นที่วัดได้จากมากไปน้อย และหาตัวแทนความสูงคลื่นจากนิยามที่ก้าหนด 
 

No. H (m) T (s) ล้าดับข้อมูล 

1 6.30 6.00 1 
9 6.25 6.00 2 
10 5.70 6.60 3 
15 5.38 7.20 4 
17 5.05 6.40 5 
12 5.02 6.00 6 
16 5.01 6.80 7 
18 4.75 6.00 8 
21 4.67 6.20 9 
6 4.59 5.80 10 
2 4.55 6.20 11 
14 4.43 4.40 12 
11 4.12 8.20 13 
8 3.90 6.00 14 
20 3.79 3.40 15 
22 3.77 8.40 16 
5 3.17 3.40 17 
13 2.20 3.20 18 
19 2.13 5.40 19 
4 1.61 3.00 20 
7 1.31 2.60 21 
3 1.80 2.40 22 

 
a)   

22

1 (6.30 6.25 ..... 1.31)
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22 22
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H

H = + + +
= = =
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     m 
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T

T = + + +
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     s 

 



วิศวกรรมชายฝั่งทะเลเบื องต้น 

122 

b)   
22

2

2 2 2

1
max

(6.30 6.25 ..... 1.31
4.31

22 22
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H = + + +
= = =


     m 

22
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1
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T
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     s 

 c)   
7

1
1/3

(6.30 6.25 ..... 1.31)
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7 7

i
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H

H = + + +
= = =
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     m 
22
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22 22
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i
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T
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= = =
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     s 

d)   
2

1
1/10

(6.30 6.25)
6.27

2 2

i

i

H

H = +
= = =


     m 
2

1
1/10

(6.0 6.0)
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2 2

i

i

T

T = +
= = =


     s 

e)   

max 6.30H =      m 

max 6.00T =      s 
f)   

2 2

max

1 1
(1000)(9.8)4.31 22,798

8 8
E gH= = =      N/m 

 ตอบ 
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6.2.2 กำรกระจำยควำมสูงของคลื่นและกำรประมำณค่ำควำมสูงคลื่นตัวแทน  

(Distribution of Individual Wave Heights and Representative Wave Heights Esti-
mation)  
ด้วยสภาพพื นผิวทะเลมีลักษณะแบบไม่สม่้าเสมอหรือแบบสุ่ม คุณสมบัติของคลื่นแต่ละลูกมักแสดงใน

รูปแบบของฟังก์ชันความน่าจะเป็น (Probability function)  ฟังก์ชันนี สามารถใช้ในการประมาณค่าความสูง
คลื่นตัวแทนเมื่อไม่สามารถวัดความสูงคลื่นแต่ละลูกได้  โดยปกติข้อมูลที่มีมักเป็นความสูงคลื่นน ้าลึก แต่
ในขณะที่ความสูงในน ้าตื นมักไม่มี  ความสูงคลื่นในน ้าตื นสามารถหาได้จากแบบจ้าลองคลื่น  อย่างไรก็ตาม 
ผลลัพธ์จากแบบจ้าลองคลื่นหลายรูปแบบ (ดูในหัวข้อ 7.3.1) มักเป็นค่าเฉลี่ยก้าลังสองของความสูงคลื่น (Root-
mean-square wave height: rmsH )  ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องทราบสูตรการแปลงค่าจาก rmsH  ไปเป็นความสูง
คลื่นตัวแทนอื่น ๆ 

ในบริเวณน ้าลึก ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability density function: pdf ) 
ของความสูงคลื่นที่วัดได้จากมหาสมุทรต่าง ๆ พบว่าใกล้เคียงกับการแจกแจงเรย์ลี (Rayleigh distribution) 
(USACE, 2002)  สูตรที่ยอมรับอย่างแพร่หลายได้มาจากสมมติฐานของการแจกแจงความสูงคลื่นแบบเรย์ลี 
ความสูงคลื่นตัวแทนสามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ามสัมประสิทธิ์สัดส่วนที่ทราบอยู่แล้ว 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่น ้าตื น โปรไฟล์ของคลื่นจะสูงชันขึ น และในที่สุดคลื่นก็แตกตัว  คลื่นที่สูงมักจะ
แตกตัวห่างจากฝั่ง เมื่อใกล้ชายฝั่งมากขึ นจะมีคลื่นแตกตัวมากขึ นเรื่อย ๆ จนถึงในเขตคลื่นแตกตัว (Surf zone) 
คลื่นจะแตกตัวเกือบทั งหมด  จากหลายงานวิจัยการศึกษาคลื่นในน ้าตื น พบว่าการแจกแจงความสูงของคลื่น
เบี่ยงเบนไปจากการแจกแจงแบบเรย์ลี  ดังนั น สูตรการแปลงที่ได้มาจากการแจกแจงแบบเรย์ลีอาจไม่ให้ความ
แม่นย้าสูง คาดว่าการเบี่ยงเบนของความสูงคลื่นจากการแจกแจงเรย์ลีนั นเกิดจากคลื่นแตกตัวเป็นหลัก 

การเสนอสูตรการแปลงหลายสูตรส้าหรับการค้านวณความสูงคลื่นตัวแทน สูตรเหล่านี ส่วนใหญ่
พัฒนาขึ นจากสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas) หรือสูตรกึ่งประสบการณ์ (Semi-empirical 
formulas) ที่ปรับเทียบกับข้อมูลการทดลอง  วิธีที่ใช้ในการสร้างสูตรส้าหรับค้านวณความสูงคลื่นตัวแทนมี 2 
วิธี คือ (1) วิธีสร้างสูตรโดยการปรับเส้นโค้งระหว่างความสูงคลื่นตัวแทนและพารามิเตอร์ความสูงของคลื่นแตก
ตัว  และ (2) วิธีสร้างสูตรจากการเลือกข้อมูลความสูงคลื่น มีการเสนอสูตรที่หลากหลาย บางสูตรแสดงในรูป
ของพารามิเตอร์ที่ไม่ค่อยพบในแบบจ้าลองคลื่นที่มีอยู่ทั่วไป (ตัวอย่างเช่น ความกว้างของสเปกตรัมและ
พารามิเตอร์คลื่นไม่เชิงเส้น) เช่น การแจกแจงของ Naess (1985), Hughes and Borgman (1987), Mori 
and Janssen (2006), และ Tayfun and Fedele (2007) การรวมพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องมากขึ นจะท้าให้การ
ค้านวณมีความแม่นย้ามากขึ น  อย่างไรก็ตาม อาจไม่เหมาะสมที่จะรวมกับแบบจ้าลองคลื่นที่มีอยู่ในส่วนใหญ่ 
เนื่องจากพารามิเตอร์เหล่านี ไม่สามารถใช้ได้จากแบบจ้าลองคลื่น ดังนั น ส่วนนี เน้นที่สูตรที่แสดงในรูปแบบของ
พารามิเตอร์ที่พบได้จากแบบจ้าลองคลื่นที่ใช้งานทั่วไป เช่น rmsH , h , pT และ m  การทบทวนโดยสังเขปของ
สูตรที่มีอยู่ส้าหรับการค้านวณ เช่น mH , 1/3H , 1/10H และ maxH แสดงด้านล่างนี  
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ก)  Longuet-Higgins (1952) ได้แสดงให้เห็นว่าการแจกแจงแบบเรย์ลีสามารถน้าไปใช้กับความสูง
ของคลื่นในทะเล ความถูกต้องของการแจกแจงนี ส้าหรับคลื่นในน ้าลึกได้รับการยืนยันจากนักวิจัยหลายคน 
แม้ว่าความกว้างของคลื่นความถี่อาจไม่แคบเสมอไป (USACE, 2002) ฟังก์ชันความน่าจะเป็นสะสม 
(Cumulative distribution function: cdf ) และฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ( pdf ) ของการ
แจกแจงเรย์ลี สามารถแสดงได้ดังนี   

 
2

( ) 1 exp
rms

H
F H

H

  
 = − − 
   

 (6.4) 

 
2

2

( ) 2
( ) exp

rms rms

dF H H H
f H

dH H H

  
 = = − 
   

 (6.5) 

เมื่อ ( )F H  คือ ฟังกช์ันความน่าจะเป็นสะสมของความสูงคลื่น ( H ) และ ( )f H  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็นของความสูงคลื่น ( H ) ภาพที่ 6.3 แสดงฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 

(
0

n

N x
) ของความสงูคลื่น โดยที ่ n   คือ จ้านวนคลื่นในช่วง x , 0N   คือ จ้านวนรวมของคลื่นทั งหมด และ 

x  คือ ช่วงบนแกน x   

 

ภำพที่ 6.3  ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability density)  
ของความสูงแจกแจงปกต ิ(Normalized wave heights) 
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สูตรที่ได้มาจากฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของความสูงคลื่น ค่าเฉลี่ยของความสูง
คลื่นที่สูงที่สุด 1/ N  ลูก ( 1/ NH ) ก้าหนดเป็น 

 
1/

( )

( )

( )

N

N

N

H

N
H

H

Hf H dH

H N Hf H dH

f H dH









= = 



 (6.6) 

โดยที่ N  คือ จ้านวนคลื่นเดี่ยว, และ NH  คือ ความสูงคลื่นที่มีความน่าจะเป็นมากกว่า 1/ N  ซึ่งได้มาจาก
ฟังก์ชันความน่าจะเป็นสะสม ( cdf ) 

 
2

1
( ) 1 ( ) exp N

N N

rms

H
P H H F H

N H

  
  = = − = − 
   

 (6.7) 

โดยที่ P  คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดขึ น เมื่อท้าการจัดสมการ (6.7) ได้ดังนี  

 1/2( )N rmsH InN H=  (6.8) 

แทนค่า ( )f H  จากสมการ (6.5) และ NH   จากสมการ (6.8) ลงในสมการ (6.6) และท้าการอินทิเกรต (ดู
เพิ่มเติมได้ในหัวข้อที่ 6.5) ผลลัพธค์ือ 

 1/ ( )
2

N rms

N
H InN erfc InN H

 
= + 
 

 (6.9) 

โดยที่ ( )erfc x  คือ ฟังก์ชันค่าคลาดเคลื่อน (Complementary error function) ของตัวแปร x ความสูงคลื่น
ตัวแทน (เช่น mH , 1/3H , และ 1/10H ) สามารถก้าหนดได้โดยการแทนค่า N  เท่ากับ 1, 3 และ 10 ตามล้าดับ
ลงในสมการ (6.9) การประมาณค่าเฉลี่ยที่สูงที่สุด 1/ N  ของความสูงคลื่น สามารถแสดงได้ดังนี  

 1 0.886m rmsH H H= =  (6.10) 

 1/3 1.416 rmsH H=  (6.11) 

 1/10 1.800 rmsH H=  (6.12) 

ความสูงคลื่นสูงสุดเปลี่ยนแปลงไปตามจ้านวนคลื่นทั งหมดที่บันทึก ( M ) ซึ่งมีค่าแตกต่างกันระหว่าง
ตัวอย่างแต่ละตัว การแจกแจงความน่าจะเป็นของ maxH  โดยทั่วไปขึ นอยู่กับขนาดของตัวอย่างและการแจง
แจงจากตัวอย่างที่ได้มานั น Longuet-Higgins (1952) ได้เสนอฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของ maxH  โดย
พิจารณาว่าความน่าจะเป็นสะสมของ maxH  เท่ากับความน่าจะเป็นรวมของคลื่นทั งหมด M  ที่มีความสูงน้อย
กว่า maxH  ผลลัพธค์ือ 
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 ( )1 max max( )
M

F H F H=     (6.13) 

โดยที่ ( )1 maxF H  คือฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของ maxH  และ ( )maxF H  คือฟังก์ชันการแจกแจงสะสม
ของ H  ที่ maxH H=  ใช้สมการ (6.13) ได้ หากความสูงคลื่นทั งหมดมีการแจกแจงอย่างเป็นอิสระและ
เหมือนกัน การแทนค่าสมการ (6.4) ที่ maxH H=  ในสมการ (6.13) ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของ maxH  จึง
แสดงออกมาเป็น 

 
2

max
1 max( ) 1 exp

M

rms

H
F H

H

    
 = − −  
     

 (6.14) 

ค่าเฉลี่ยเลขคณิต (ค่าที่คาดหวัง) มักใช้เป็นการประมาณของ maxH  โดยอ้างอิงจากกับสมการ (6.14) สูตร
ค้านวณหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต maxH  แสดงเป็น 

 max max max 1 max max
0

0.5772
( ) ( )

2
rmsH E H H f H dH InM H

InM

   
= =   +  

  
 (6.15) 

โดยที่ ( )maxE H  ค่าคาดหวังของ maxH  และ ( )1 maxf H  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
ของ maxH  จากค่าที่ทราบ rmsH  และ M  ความสูงของคลื่นตัวแทน 1/ NH  หาได้จากสมการ (6.9) และ 

maxH  หาได้จากสมการ (6.15) 
 

ข)  Glukhovskiy (1966) เสนอการแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull distribution) เพื่ออธิบายการ
กระจายความสูงของคลื่นในน ้าตื น อิทธิพลของคลื่นแตกตัวที่จ้ากัดความลึกจะถูกน้ามาพิจารณาโดยรวม
ฟังก์ชันของ /mH h  ไว้ในพารามิเตอร์สองตัว อย่างไรก็ตาม ความสูงของคลื่นเฉลี่ย ( )mH  ไม่ใช่ผลลัพธ์ทั่วไป
จากแบบจ้าลองคลื่น Klopman (1996) เสนอให้แทนที่ /mH h  ด้วย 0.7 /rmsH h  ฟังก์ชันความน่าจะเป็น
สะสม ( cdf ) และฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ( pdf ) ของ Glukhovskiy (1966) สามารถเขียน
ได้ในรูปของ rmsH  ได้ดังนี  

 ( ) 1 exp
rms

H
F H A

H

  
 = − −  
   

 (6.16) 

 
1

( ) exp
rms rms

A H H
f H A

H H






 −   
 = −  
   

 (6.17) 

โดยที่ A  และ   เป็นพารามิเตอร์ต้าแหน่งและรูปร่าง ตามล้าดับ สามารถกา้หนดได้จากสูตรเชิงประสบการณ์ 
(Empirical formulas) ดังต่อไปนี  

 
1

0.71
1

2

rmsH
A

h

−

 
= + 
 

 (6.18) 
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 2

1 0.7 /rmsH h
 =

−
 (6.19) 

ควรสังเกตว่าเมื่ออัตราส่วนของ /rmsH h  น้อย (น ้าลึก) จากนั นเมื่อ A  เข้าใกล้ 1,   เข้าใกล้ 2 
และการแจกแจง Glukhovskiy (1966) ซึ่งเป็นแบบไวบูลล์เปลี่ยนกลับไปเป็นแบบเรย์ลีย์ ความสูงของคลื่นที่มี
ความน่าจะเป็นเกิน 1/ N  ( )NH  และค่าเฉลี่ยของ 1/ N  ความสูงของคลื่นสูงสุด ( )1/NH  ได้มาจากฟังก์ชัน
ความน่าจะเป็น (ดูในหัวข้อ 6.5) 

 
1/

N rms

InN
H H

A


 

=  
 

 (6.20) 

 1/ 1/

1
1,N rms

N
H InN H

A  

 
=  + 

 
 (6.21) 

โดยที่ ( ),a x   คือ ฟังก์ชันแกมม่าทีไ่ม่สมบูรณ์ส่วนบนของตัวแปร a   และ x   ส้าหรับการค้านวณความสูง
ของคลื่นสูงสุด ( )maxH   โดยท้าตามขั นตอนเดียวกับ Longuet-Higgins (1952) ของ cdf   สามารถเขียน

maxH  ได้ดังนี  

 max
1 max( ) 1 exp

M

rms

H
F H A

H

    
 = − −  
     

 (6.22) 

จากสมการ (6.22) สูตรประมาณค่าส้าหรับการค้านวณค่าคาดหวัง maxH  แสดงดังนี  

 ( )
1/ 1

1/

max 1/

1 0.5772( )
rms

InM
H InM H

A




 

− 
 + 

 
 (6.23) 

จาก rmsH , h  และ M  ที่ทราบ ความสูงคลื่นตัวแทน 1/ NH  หาจากสมการ (6.21) และ maxH  หา
ได้จากสมการ (6.23) พารามิเตอร์ A  และ   หาได้จากสมการ (6.18) และ (6.19) ตามล้าดับ Klopman 
(1996) ชี ว่าการแจกแจงของ Glukhovskiy (1966) ไม่สอดคล้องกัน กล่าวคือ การแจกแจงครั งแรกไม่เท่ากับ 

mH  (ถ้าการแจกแจงแสดงในรูปของ mH ) หรือการแจกแจงครั งที่สองไม่เท่ากับ 2

rmsH  (หากการแจกแจง
แสดงในรูปของ rmsH ) 
 

ค)  Klopman (1996) ใช้ฟังก์ชันความน่าจะเป็นเดียวกันกับของ Glukhovskiy (1966) และด้วยเหตุ
นี จึงมีสูตรการค้านวณ 1/ NH  และ maxH  (สมการ (6.21) และ (6.23) ตามล้าดับ) เดียวกัน เขาปรับปรุงการ
แจกแจง Glukhovskiy (1966) โดยการปรับพารามิเตอร์ A  และ   ใหม่ เพื่อให้แน่ใจว่าการแจกแจงนั น
สอดคล้องกันพารามิเตอร์ A  และ   ของ Klopman (1996) ก้าหนดจากสูตรต่อไปนี  

 
/2

2
1A





  
=  +  

  
 (6.24) 
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 2

1 0.7 /rmsH h
 =

−
 (6.25) 

โดยที่ ( )x  ฟังก์ชันแกมมาของตัวแปร x  จากค่า rmsH , h  และ M  ความสูงคลื่นตัวแทน 1/ NH  สามารถ
หาได้จากสมการ (6.21) และ maxH  สามารถหาได้จากสมการ (6.23) พารามิเตอร์ A  และ   ก้าหนดจาก
สมการ (6.24) และ (6.25) ตามล้าดับ 
 

ง)  Battjes and Groenendijk (2000) ได้เสนอการแจกแจงความสูงของคลื่นแบบ ไวบูลล์คอมโพ
สิต เพื่ออธิบายการแจกแจงของความสูงของคลื่นบนชายฝั่งทะเลตื น การแจกแจงประกอบด้วยการแจกแจง
แบบไวบูลล์ที่มีเลขชี ก้าลัง 2.0 ส้าหรับความสูงของคลื่นที่ต่้า และการแจกแจงแบบไวบูลล์ที่มีเลขชี ก้าลัง 3.6 
ส้าหรับความสูงของคลื่นที่สูง ซึ่งทั งสองค่าจะปรับให้เข้ากันที่ความสูงคลื่นช่วงเปลี่ยนผ่าน (Transitional wave 
height, 

trH ) ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ( cdf ) และฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ( pdf )
อธิบายไว้ดังนี  
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3.6
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H
F H

H
for H H

H

   
  − −  
     

= 
   
 − −   
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 (6.26) 
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 −   
    

 (6.27) 

โดยที่ 1H  และ 2H  คือ พารามิเตอรบ์อกขนาด และ trH  คือ ความสูงคลื่นช่วงเปลี่ยนผ่าน ซึ่ง trH  กา้หนด
สูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas) ต่อไปนี  

 (0.35 5.8 )tr bH m h= +  (6.28) 

โดยที่ bm   คือ ความลาดชันของชายหาด การแจกแจงความสูงของคลื่นจะเปลี่ยนรูปร่างอย่างกะทันหัน ณ 
ต้าแหน่งความสูงคลื่นช่วงเปลี่ยนผ่าน การเปลี่ยนแปลงรปูร่างนี เกิดจากการแตกตัวของคลื่น ดังนั น trH   ถือได้
ว่าเป็นการจ้ากัดความลึกหรือความสูงของคลื่นแตกตวั ( )bH   เพื่อความสะดวกในการค้านวณความสูงของ
คลื่นทั งหมดจะถูกท้าให้เป็นมาตรฐานด้วย rmsH  ดังนี  

 x
x

rms

H
H

H
=  (6.29) 
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โดยที่ xH   คือ ความสูงคลื่นลักษณะเฉพาะ (Characteristic wave height), ความสูงคลื่นช่วงเปลี่ยนผ่าน 

( )trH  หาได้จาก 

 tr
tr

rms

H
H

H
=  (6.30) 

พารามิเตอร์ 1H  และ 2H  ก้าหนดโดยการแก้ 2 สมการต่อไปนี พร้อมกัน 

 
2/3.6

1
2 tr

tr

H
H H

H

 
=  

 
 (6.31) 
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tr trH H
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
      
   = +    
         

 (6.32) 

โดยที่ ( ),a x   คือ ฟงัก์ชันแกมม่าที่ไม่สมบูรณ์ต่้ากว่าของตัวแปร a   และ x   หลังจากการปรับฟังก์ชันความ
น่าจะเป็น (ส้าหรับรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่ Groenendijk, 1998) จะได ้ NH  และ 1/ NH  แสดงเป็น 
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 (6.34) 

ต่างจาก Longuet-Higgins (1952), Battjes และ Groenendijk (2000) ไม่ได้ใช้ฟังก์ชันความน่าจะเป็นของ 

maxH   ส้าหรับการคา้นวณ maxH   พวกเขาหาความสูงของคลื่นสูงสุดในบันทึกคลื่นของจ้านวนคลื่นทั งหมด M  
(หรือความสูงของคลื่นสูงสุด, maxH ) จากสูตร NH  (สมการ (6.33)) แทน N M=  ลงในสมการ (6.33) สูตร
ค้านวณความสูงของคลื่นสูงสุด ( )maxH  สามารถเขยีนได้เป็น 

  

 
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1max
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rms M tr
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 (6.35) 

ความสูงคลื่นลักษณะเฉพาะทั งหมดเป็นฟังก์ชันของ trH  เท่านั น จากค่า rmsH , h , m , และ M  ที่ทราบ 
ความสูงคลื่นช่วงเปลี่ยนผ่าน ( )trH  หาได้จากสมการ (6.30) และพารามิเตอร์ 1H  และ 2H  หาได้จาก

สมการ (6.31) และ (6.32) พร้อมกัน เมื่อหา 1H  และ 2H  ได้แล้ว 1/ NH  สามารถหาได้จากสมการ (6.34) 
และ maxH  สามารถหาได้จากสมการ (6.35). ควรสังเกตว่าข้อเสียของ Battjes and Groenendijk (2000) คือ
ความซับซ้อนของสูตร เพื่อให้ง่ายต่อการค้านวณความสูงคลื่นลักษณะเฉพาะที่ไร้มิติจึงระบุไว้ในตารางที่ 6.2 
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ตำรำงที่ 6.2  ความสูงของคลื่นไร้มิติของ Battjes and Groenendijk (2000) 

trH  1H  2H  mH  1/3H  1/10H  1/250H  2%H  1%H  0.1%H  

0.05 12.209 1.060 0.956 1.280 1.467 1.781 1.549 1.621 1.814 

0.10 7.012 1.060 0.956 1.280 1.467 1.781 1.549 1.621 1.814 

0.15 5.070 1.060 0.956 1.280 1.467 1.781 1.549 1.621 1.814 

0.20 4.028 1.060 0.956 1.280 1.467 1.782 1.549 1.621 1.814 

0.25 3.369 1.060 0.955 1.280 1.467 1.782 1.549 1.621 1.814 

0.30 2.912 1.060 0.955 1.280 1.467 1.782 1.549 1.621 1.814 

0.35 2.575 1.061 0.955 1.280 1.467 1.782 1.549 1.621 1.814 

0.40 2.315 1.061 0.955 1.280 1.467 1.782 1.549 1.621 1.815 

0.45 2.108 1.061 0.954 1.280 1.468 1.783 1.550 1.622 1.815 

0.50 1.939 1.062 0.953 1.281 1.468 1.784 1.551 1.623 1.816 

0.55 1.799 1.062 0.952 1.282 1.469 1.785 1.552 1.624 1.817 

0.60 1.682 1.064 0.950 1.283 1.471 1.787 1.554 1.626 1.820 

0.65 1.582 1.065 0.948 1.286 1.474 1.790 1.556 1.628 1.823 

0.70 1.497 1.068 0.946 1.288 1.477 1.794 1.560 1.632 1.827 

0.75 1.424 1.071 0.943 1.292 1.481 1.799 1.564 1.637 1.832 

0.80 1.361 1.075 0.940 1.297 1.487 1.806 1.570 1.643 1.839 

0.85 1.308 1.080 0.937 1.303 1.493 1.814 1.577 1.650 1.847 

0.90 1.261 1.086 0.933 1.310 1.502 1.824 1.586 1.659 1.857 

0.95 1.222 1.093 0.930 1.318 1.511 1.836 1.596 1.670 1.869 

1.00 1.188 1.100 0.926 1.328 1.522 1.849 1.607 1.682 1.882 

1.05 1.159 1.109 0.922 1.338 1.534 1.864 1.620 1.695 1.898 

1.10 1.134 1.119 0.919 1.350 1.548 1.880 1.635 1.710 1.914 

1.15 1.113 1.130 0.916 1.363 1.562 1.898 1.650 1.726 1.932 

1.20 1.096 1.141 0.912 1.375 1.578 1.917 1.666 1.744 1.952 

1.25 1.081 1.153 0.909 1.385 1.594 1.937 1.684 1.762 1.972 

1.30 1.068 1.165 0.907 1.393 1.612 1.958 1.702 1.781 1.993 

1.35 1.057 1.178 0.904 1.399 1.630 1.980 1.721 1.801 2.016 

1.40 1.048 1.192 0.902 1.404 1.648 2.002 1.741 1.821 2.038 

1.45 1.040 1.205 0.900 1.407 1.667 2.025 1.761 1.842 2.062 

1.50 1.033 1.219 0.898 1.410 1.686 2.049 1.781 1.864 2.086 

1.55 1.028 1.234 0.896 1.412 1.706 2.072 1.802 1.885 2.110 
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ตำรำงที่ 6.2 (ต่อ) ความสูงของคลื่นไร้มิติของ Battjes and Groenendijk (2000) 

trH  1H  2H  mH  1/3H  1/10H  1/250H  2%H  1%H  0.1%H  

1.60 1.023 1.248 0.895 1.413 1.725 2.097 1.823 1.907 2.135 

1.65 1.019 1.262 0.894 1.414 1.740 2.121 1.844 1.930 2.160 

1.70 1.016 1.277 0.893 1.415 1.752 2.145 1.865 1.952 2.184 

1.75 1.013 1.292 0.892 1.416 1.761 2.170 1.887 1.974 2.209 

1.80 1.011 1.306 0.891 1.416 1.769 2.194 1.908 1.996 2.234 

1.85 1.009 1.321 0.890 1.416 1.776 2.219 1.929 2.019 2.259 

1.90 1.007 1.335 0.889 1.416 1.781 2.243 1.951 2.041 2.284 

1.95 1.006 1.350 0.889 1.416 1.785 2.268 1.972 2.063 2.309 

2.00 1.005 1.364 0.888 1.416 1.788 2.292 1.987 2.085 2.334 

2.05 1.004 1.379 0.888 1.416 1.791 2.316 1.985 2.107 2.358 

2.10 1.003 1.393 0.888 1.416 1.793 2.340 1.984 2.129 2.383 

2.15 1.002 1.407 0.887 1.416 1.794 2.364 1.983 2.151 2.407 

2.20 1.002 1.421 0.887 1.416 1.796 2.388 1.982 2.150 2.431 

2.25 1.002 1.435 0.887 1.416 1.797 2.411 1.981 2.149 2.455 

2.30 1.001 1.449 0.887 1.416 1.797 2.434 1.980 2.149 2.479 

2.35 1.001 1.463 0.887 1.416 1.798 2.457 1.980 2.148 2.502 

2.40 1.001 1.476 0.887 1.416 1.798 2.478 1.979 2.148 2.525 

2.45 1.001 1.490 0.887 1.416 1.799 2.494 1.979 2.147 2.548 

2.50 1.000 1.503 0.886 1.416 1.799 2.506 1.979 2.147 2.571 

2.55 1.000 1.516 0.886 1.416 1.799 2.516 1.979 2.147 2.594 

2.60 1.000 1.529 0.886 1.416 1.799 2.524 1.978 2.147 2.616 

2.65 1.000 1.542 0.886 1.416 1.800 2.529 1.978 2.146 2.629 

2.70 1.000 1.555 0.886 1.416 1.800 2.534 1.978 2.146 2.629 

2.75 1.000 1.568 0.886 1.416 1.800 2.537 1.978 2.146 2.629 

2.80 1.000 1.580 0.886 1.416 1.800 2.540 1.978 2.146 2.629 

2.85 1.000 1.593 0.886 1.416 1.800 2.542 1.978 2.146 2.628 

2.90 1.000 1.605 0.886 1.416 1.800 2.543 1.978 2.146 2.628 

2.95 1.000 1.617 0.886 1.416 1.800 2.544 1.978 2.146 2.628 

3.00 1.000 1.630 0.886 1.416 1.800 2.545 1.978 2.146 2.628 
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จ)  Elfrink et al. (2006) ใช้ฟังก์ชันความน่าจะเป็นเดียวกันกับของ Glukhovskiy (1966) และ 
Klopman (1996) และด้วยเหตุนี จึงใชสู้ตรเดียวกันส้าหรับการค้านวณ 1/ NH  และ maxH  (สมการ (6.21) และ 
(6.23) ตามล้าดับ) พวกเขาได้ปรับปรุงการแจกแจงของ Klopman (1996) โดยปรับสูตรใหม่ส้าหรับ
พารามิเตอร ์  สูตรที่เสนอส้าหรับการค้านวณพารามิเตอร์   ของ Elfrink et al. (2006) มีดังนี  

 
2

2

15.5 tanh 2.03rms rmsH H

h h


    
= − +    

     

 (6.36) 

จาก rmsH , h  และ M  ที่ทราบ ความสูงของคลื่นตัวแทน 1/ NH  หาได้จากสมการ (6.21) และ maxH  หาได้
จากสมการ (6.23) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ A  และ   หาจากสมการ (6.24) และ (6.36) ตามล้าดับ 
 

ฉ)  Rattanapitikon and Shibayama (2007) ต่อไปนี จะเรียกว่า RS07 ได้ปรับปรุงสูตรของ 
Longuet-Higgins (1952) โดยน้าผลกระทบของคลื่นแตกตัวเข้าไปในสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical 
formulas) ค่าสัมประสิทธิ์สัดส่วน (  ) ในสูตรของ Longuet-Higgins (1952) ถูกปรับด้วยพารามิเตอร์ไร้มิติ
สามมิติ ( /rmsH h , /rms trH H  และ /rms bH H ) ดังนั น สูตรการแปลงสามสูตร (ต่อไปนี จะเรียกว่า RS07a, 
RS07b และ RS07c ตามล้าดับ) สูตรทั่วไปส้าหรับการค้านวณ 1/ NH  และ maxH  ของ RS07a-RS07c แสดงได้
ดังนี  

 1/ 1/N N rmsH H=  (6.37) 

 max max

0.5772

2
rmsH InM H

InM


 
= + 

 
 (6.38) 

โดยที่   คือสัมประสิทธิ์ตามสัดส่วน และตัวห้อย 1/ N  และ max  แสดงถึงสัมประสิทธิ์ส้าหรับ 1/ NH  และ 

maxH  ตามล้าดับ ค่าสัมประสิทธิ์ตามสัดส่วน   ส้าหรับ RS07a-RS07c หาได้จากสูตรเชิงประสบการณ์ 
(Empirical formulas) ดังนี  

07RS a : ( )

( )

1

2 1

1

2

0.10

0.1 0.10 0.52
0.52 0.1

0.52

rms

rms rms

rms

H
K for

h

K K H H
K for

h h

H
K for

h







−  

= + −    
−  






 (6.39) 
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07RS b : ( )

( )

1

2 1

1

2

0.25

0.25 0.25 0.95
0.95 0.25
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rms

tr

rms rms

tr tr

rms

tr
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H

K K H H
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H H

H
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H
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


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= + −    
−  


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

 (6.40) 

07RS c : ( )

( )

1

2 1

1

2

0.43

0.43 0.43 1.0
1.0 0.43

1.0

rms

b

rms rms

b b

rms

b

H
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H

K K H H
K for

H H

H
K for

H







 −  

= + −    
−  






 (6.41) 

โดยที่ 1K  และ 2K  เป็นค่าคงที่ ส้าหรับสัมประสิทธิ์   จะแสดงในคอลัมน์ที่สามถึงหกของตารางที่ 6.3 ความ
สูงของคลื่นแตกตัว ( bH ) หาได้จากเกณฑ์การแตกตัวของ Goda (1970) เช่น 

 ( )4/3

0

0

0.1 1 exp 1.5 1 15b

h
H L m

L

   
= − − +  

   
 (6.42) 

โดยที่ 0L  คือ ความยาวคลื่นน ้าลึกสัมพันธ์กับคาบคลื่นสูงสุด ( pT ) โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ 0.1 ใช้ตาม 
Rattanapitikon และ Shibayama (1998) จาก rmsH , h , pT , m  และ M  ที่ทราบ ความสูงของคลื่น
ตัวแทน 1/ NH  หาได้จากสมการ (6.37) และ maxH  หาได้จากสมการ (6.38) ซึ่งหาค่าสัมประสิทธิ์   ของ 
RS07a, RS07b และ RS07c จากสมการ (6.39), (6.40) และ (6.41) ตามล้าดับ 
 

ตำรำงที่ 6.3  ค่าคงที่ 1K  และ 2K  ของสัมประสิทธ์ิ   ส้าหรับ RS07a-RS07c 

สูตร ค่าคงที ่ 1  1/3  1/10  max  

07RS a  1

2

K

K
 

0.87 
0.92 

1.43 
1.36 

1.81 
1.58 

0.97 
0.69 

07RS b   1

2

K

K
 

0.87 
0.92 

1.43 
1.36 

1.81 
1.58 

0.97 
0.69 

07RS c   1

2

K

K
 

0.87 
0.92 

1.43 
1.36 

1.81 
1.58 

0.97 
0.69 
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ช)  You (2009) ต่อไปนี จะเรียกว่า Y09 น้าเสนอใช้การแจกแจงแบบเรย์ลีย์ และแบบไวบูลล์ที่
ปรับปรุงแล้ว เพื่ออธิบายการแจกแจงของแอมพลิจูดของความเร็ววงโคจรของคลื่น เนื่องจากความสูงของคลื่น
และแอมพลิจูดของความเร็ววงโคจรมีความสัมพันธ์กัน การแจกแจงของความเร็ววงโคจรจึงอาจน้าไปใช้ในการ
อธิบายการแจกแจงความสูงของคลื่นได้เช่นกัน ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบเรย์ลีย์ที่
ปรับปรุงแล้ว (ต่อไปนี จะเรียกว่า Y09a) และการแจกแจงแบบไวบูลล์ (ต่อไปนี จะเรียกว่า Y09b) สามารถเขียน
ใหม่ได้ในรูปแบบทั่วไปเป็น 

 ( ) 1 exp
rms

H
F H A

H

  
 = − −  
   

 (6.43) 

ฟังก์ชันแจกแจงสะสมของ Y09 (สมการ (6.43)) เหมือนกับของ Glukhovskiy (1966) ความแตกต่าง คือ 
เงื่อนไขของพารามิเตอร์ A  และ   ก้าหนดให้เป็นค่าคงที่ 

09Y a : 1.09A=  (6.44) 

 2 =  (6.45) 

09Y b : 1A =  (6.46) 

 2.15 =  (6.47) 

เนื่องจากฟังก์ชันแจกแจงสะสมของ Y09 เหมือนกับของ Glukhovskiy (1966) ความสูงคลื่นตัวแทนจึงสามารถ
หาได้จากสมการเดียวกันกับของ Glukhovskiy (1966) จาก rmsH  และ M  ที่ทราบ ความสูงของคลื่นตัวแทน 

1/ NH  หาได้จากสมการ (6.21) และ maxH  สามารถหาได้จากสมการ (6.23) พารามิเตอร์ A  และ   หาได้
จากสมการ (6.44) และ (6.45) ส้าหรับ Y09a และจากสมการ (6.46) และ (6.47) ส้าหรับ Y09b ควรสังเกตว่า
การแจกแจงของ Y09 ไม่สอดคล้องกัน การแจกแจงครั งที่สองไม่เท่ากับ 2

rmsH  อย่างไรก็ตาม You (2009) 
แสดงให้เห็นว่าการแจกแจงให้ความแม่นย้าดีกว่าของ Longuet-Higgins (1952) 

สรุปฟังก์ชันการแจกแจงสะสมแสดงอยู่ในตารางที่ 6.4 และสรุปสูตรส้าหรับการประมาณความสูง
ของคลื่นตัวแทนแสดงไว้ในตารางที่ 6.5 
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ตำรำงที่ 6.4  ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม 

ที่มา ( )F H  

Longuet-Higgins (1952) 
2

( ) 1 exp
rms

H
F H

H

  
 = − − 
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Klopman (1996)  
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You (2009)a 
( ) 1 exp
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You (2009)b 
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6.2.3 กำรแจกแจงของคำบคลื่น  (Distribution of Wave Period) 
โดยทั่วไปฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของคาบคลื่นจะแคบกว่าความสูงของคลื่น และ

การแจกแจงส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 2.0 เท่าของคาบคลื่นเฉลี่ย 
ไม่มีการแจกแจงคาบคลื่นที่ยอมรับได้ จากการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นสนาม Goda และ Nagai (1974) 

รายงานว่า 

 max 1/3(0.6 1.3)T T= −  (6.48) 

 1/10 1/3(0.9 1.1)T T= −  (6.49) 

 1/3 (0.9 1.4) mT T= −  (6.50) 

ค่าเฉลี่ยสามารถสรุปได้ดังนี  

 max 1/10 1/3 (1.1 1.3) mT T T T   −  (6.51) 

 

ตัวอย่ำงที่ 6.2  ขบวนคลื่นประกอบด้วยคลื่น 600 คลื่น rmsH  = 4 เมตร  จากการแจกแจงแบบเรย์ล ี
a)  ความน่าจะเป็นที่จะเกิดคลื่นสูงกว่า 6 เมตรเป็นเท่าใด 
b)  มีคลื่นกีลู่กที่คาดว่าจะสูงเกิน 2 rmsH   
c)  ความสูงทีค่ลื่น 300 ลูกเกินไปคือเท่าใด 
d)  ความสูงทีม่ีเพียงคลื่นลูกเดียวที่เกินไปคือเท่าใด 

 
วิธีท่ำ 
a)   

 
2

6
( 6) 1 ( 6) 1 (6) exp 0.105

2
P H P H F

  
 = −  = − = − =  

   

 ตอบ 

b)   

 ( ) ( )
2

2
2 1 2 exp 0.018rms

rms rms

rms

H
P H H F H

H

  
  = − = − = 
   

 ตอบ 

 ( )2 0.018rms

n
P H H

N
 = =   

 0.018(600) 10.99 11n = =       waves  
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c)   

 ( )
300 1ˆ
600 2

P H H = =  ตอบ 

 
2 2

ˆ ˆ 1ˆ1 ( ) exp exp
4 2rms

H H
F H

H

      
   − = − = − =   
         

  

 ˆ 3.33H =      m  

d)   

 ( )
1ˆ

600
P H H =  ตอบ 

 
2 2

ˆ ˆ 1ˆ1 ( ) exp exp
4 600rms

H H
F H

H

      
   − = − = − =   
         

  

 ˆ 10.12H =      m ตอบ 

 

ตัวอย่ำงที่ 6.3  ขบวนคลื่นประกอบด้วยคลื่น 1,000 คลื่น rmsH  = 4 เมตร ประมาณการ mH , sH , 1/10H

และ maxH  ตามการแจกแจงแบบเรย์ล ี
a)  ความเร็วของคลื่นและความยาวคลื่น ณ ต้าแหน่งบริเวณน ้าลึก 
b)  ความเร็วของคลื่นและความยาวคลื่น ณ ต้าแหน่งที่มีความลึกของน ้าเท่ากับ 5 m โดยใช้วิธี Iteration 

 
วิธีท่ำ 

 0.886 0.886(4) 3.544m rmsH H= = =      m ตอบ 

 1/3 1.416 1.416(4) 5.664rmsH H= = =      m ตอบ 

 1/10 1.800 1.8(4) 7.2rmsH H= = =      m ตอบ 

 max

0.2886 0.2886
1000 4 10.95

1000
rmsH InM H In

InM In

   
= + = + =   
   

     m ตอบ 
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ตัวอย่ำงที่ 6.4  ขบวนคลื่นประกอบด้วยคลื่น 1,000 คลื่น โดยมี rmsH  = 4 เมตร, m  = 1/50 และ h  = 5.15 
เมตร ประมาณการ mH , sH , 1/10H  และ maxH   โดยใช้แบบจา้ลองของ a) Klopman (1996), b) Battjes 
และ Groenendijk (2000) และ c) Rattanapitikon และ Shibayama (2007) a 

 
วิธีท่ำ 
a)  แบบจ้าลองของ Klopman (1996) 

จากสมการที่ 6.25 2 2
4.383

1 0.7 / 1 0.7(4) / 5.15rmsH h
 = = =

− −
  

จากสมการที่ 6.24 
/2 4.383/2

2 2
1 1 0.766

4.383
A





      
=  + =  + =      

      
  

จากสมการที่ 6.21 
1/ 1/

1
1,N rms

N
H InN H

A  

 
=  + 

 
  

 
1/4.383

1 1
1, 1 4 3.87

0.766 4.383
mH In

 
=  + = 

 
     m  

 1/3 1/4.383

3 1
1, 3 4 4.95

0.766 4.383
H In

 
=  + = 

 
     m  

 1/10 1/4.383

10 1
1, 10 4 5.55

0.766 4.383
H In

 
=  + = 

 
     m  

จากสมการที่ 6.23 ( )
( )

1/ 1

1/

max 1/

0.57721
rms

InM
H InM H

A





 

− 
= + 

 
 

  

 ( )
( )

1/4.383 1

1/4.383

max 1/4.383

0.5772 10001
1000 4 6.73

0.766 4.383

In
H In

− 
= + = 

 
 

     m  

b)  แบบจ้าลองของ Battjes and Groenendijk (2000) 

จากสมการที่ 6.28 1
(0.35 5.8 ) (0.35 5.8 )5.15 2.4

50
trH m h= + = + =      m  

จากสมการที่ 6.30 2.4
0.6

4

tr
tr

rms

H
H

H
= = =   

จากตารางที่ 6.2 0.95mH =   

 
1/3 1.283H =   
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1/10 1.471H =   

 
1 1.682H =   

 
2 1.064H =   

จากสมการที่ 6.35 
 

 

1/2

1

1/3.6

2

ln

ln

M tr

M

M tr

H M for H H
H

H M for H H

 
= 



  

 
 

 

1/2

1/3.6

1.682 ln1000 0.6

1.064 ln1000 0.6

M

M

M

for H
H

for H

 
= 



  

 4.421 0.6

1.820 0.6

M

M

M

for H
H

for H

 
= 


  

 1.820MH =   

จากสมการที่ 6.29 
x x rmsH H H=   

 0.95 3.8m rmsH H= =      m  

 1/3 1.283 5.132rmsH H= =      m  

 1/10 1.471 5.884rmsH H= =      m  

 max 1.820 7.28rmsH H= =      m  

c)  แบบจ้าลองของ Rattanapitikon and Shibayama (2007)a 

 4
0.777

5.15

rmsH

h
= =   

จากสมการที่ 6.39 0.52,rmsH

h
 2 ,K =   

จากตารางที่ 6.3 1 0.92, = 1/3 1.36, = 1/10 1.58, = และ max 0.69 =   

จากสมการที่ 6.37 ( )1 0.92 4 3.68m rmsH H= = =      m  

 ( )1/3 1/3 1.36 4 5.44rmsH H= = =      m  

 ( )1/10 1/10 1.58 4 6.32rmsH H= = =      m  
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จากสมการที่ 6.38 
max max

0.5772

2
rmsH InM H

InM


 
= + 

 
  

 
max

0.5772
0.69 1000 4 7.56

2 1000
H In

In

 
= + = 

 
     m ตอบ 

 

6.3  กำรวิเครำะห์สเปกตรัม (Spectral Analysis) 
 

โปรไฟล์คลื่นที่ไม่สม่้าเสมอประกอบด้วยส่วนประกอบของความถี่และแอมพลิจูดจ้านวนมากที่มี เฟส
ต่างกัน เช่น 

 ( )
1

cosn n n

n

a t  


=

= −  (6.52) 

โดยที่ a  คือ แอมพลิจูดของคลื่น (Wave Amplitude) และ   คือ มุมเฟส (Phase Angle)  
โปรไฟล์เหล่านี สามารถแยกออกเป็นองค์ประกอบคลื่นย่อย ๆ (Wavelets) ซึ่งมีความถี่ (Frequency: 

f ) และทิศทาง (Directions:  ) ที่แตกต่างกัน โดยใช้เครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าเทคนิค Fast 
Fourier Transform (FFT) ตัวอย่าง การการแยกโปรไฟล์คลื่นไม่สม่้าเสมอแสดงในภาพที่ (6.4) 
 

การกระจายพลังงานของความสูงของคลื่นเหล่านี เมื่อพล็อตเทียบกับความถี่ (และทิศทาง) เรียกว่า
สเปกตรัมคลื่น (Wave Spectrum) สรุปโดยย่อแสดงดังนี  

ก)  สเปกตรัมพลังงานเป็นพล็อตของ 2 / 8H  เทียบกับ f  (ดูภาพที่ 6.5) โดยทั่วไปจะแยก g  
จากความหนาแน่นของพลังงาน 

ข)  สเปกตรัมความหนาแน่นของพลังงาน [สเปกตรัมความถี่, ( )S f ] คือ พล็อตของ ( )2 / 8H f  
เทียบกับ f  (ดภูาพที่ 6.6) พื นที่ใต้เส้นโค้ง คือ การวัดพลังงานทั งหมดในสนามคลื่น 
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ภำพที่ 6.4  การแยกโปรไฟล์คลื่นที่ไม่สม่้าเสมอ  

 

 
ภำพที่ 6.5  แผนผังส้าหรับสเปกตรัมพลังงาน 
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ภำพที่ 6.6  แผนผังส้าหรับสเปกตรัมความถี่ [ ( )S f ] 

 
ค)  สเปกตรัมคลื่นทิศทาง [ ( ),S f  ] คือ พล็อตของ ( )2 / 8H f    และ f (  ดูภาพที่ 6.7) 

 

 
ภำพที่ 6.7  แผนผังส้าหรับสเปกตรัมคลื่นทิศทาง (ดัดแปลงจาก USACE, 2002) 

 
โดยทั่วไป สเปกตรัมของพื นผิวทะเลไม่เป็นไปตามรูปแบบทางคณิตศาสตร์ใด ๆ ที่เฉพาะเจาะจง 

(Goda, 2000) อย่างไรก็ตาม ภายใต้สภาวะลมบางอย่าง สเปกตรัมจะมีรูปร่างเฉพาะเจาะจง 
 

 
 

 

 

 

 

 

(0,0,0) 

 

S(f,) 

f 
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การเสนอสเปกตรัมเชิงประสบการณ์ (Empirical spectra) มหีลายแบบ เช่น  

• ส้าหรับสเปกตรัมความถี่: สเปกตรัม Bretschneider (Bretschneider, 1959), สเปกตรัม 
Pierson-Moskowitz (Pierson and Moskowitz,1964), สเปกตรัม Bretschneider- 
Mitsuyasu (Mitsuyasu, 1972), สเปกตรมั JONSWAP (Hasselmann et al., 1973) และ
สเปกตรัม TMA (Bouws et al. 1985) 

• ส้าหรับสเปกตรัมคลื่นทิศทาง: สเปกตรัม Mitsuyasu (Mitsuyasu et al., 1975), สเปกตรัม 
Goda-Suzuki (Goda and Suzuki, 1976) และสเปกตรมั Holthuijsen (Holthuijsen, 
1983) 

ตัวอย่างของสเปกตรัมความถี่แสดงไว้ด้านล่าง 
ก)  สเปกตรัม Bretschneider-Mitsuyasu 

 ( ) ( )
42 4 5

1/3 1/3 1/30.257 exp 1.03S f H T f T f
−− −  = −

 
 (6.53) 

ตัวอย่างของสเปกตรัม Bretschneider-Mitsuyasu แสดงในภาพที่ 6.8 
 

 
 

ภำพที่ 6.8  ตวัอย่างของสเปกตรัม Bretschneider-Mitsuyasu ส้าหรับ 3/1H  = 3.5 m. และ 3/1T  = 5 s 
 

ข)  สเปกตรัม JONSWAP  

 ( ) ( )
( )

2 2exp 1 /24
2 4 5

1/3 exp 1.25
pT f

p pS f H T f T f


 
 − −−  − −   = −

  
 (6.54) 
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ซึ่งใน 

 
( )

( )
0.0624

1.094 0.01915
0.230 0.0336 0.185 / 1.9

In 
 

= −
+ − +

  

 
0.07

0.09

p

p

for f f

for f f



= 


  

โดยที่   คือ พารามิเตอร์รูปร่างสูงสุดของสเปกตรัม (มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 7 โดยมีค่าที่แนะน้าคือ 
3.3) และ 

pf  คือ ความถี่คลื่นสเปกตรัมสูงสุด 
 
6.3.1 โมเมนต์ของสเปกตรัม (Spectral Moments) 

โมเมนต์ของสเปกตรัม (Spectral moments) คลื่นมีความส้าคัญในการก้าหนดลักษณะของ
สเปกตรัม โมเมนต์ที่ thn  ของสเปกตรัมคลื่นสามารถก้าหนดไดด้ังนี   

 ( )
0

n

nm S f f df



=   (6.55) 

โมเมนต์ที่ศูนย์ของสเปกตรัมคลื่น ( 0m ) แสดงถึงพื นที่ใต้กราฟของ ( )S f  และตามค้านิยามของ
สเปกตรัมคลื่น เท่ากับความแปรปรวนของความสูงของผิวน ้า (Goda, 2000) ดังนี  

 ( ) 2

0

0 0

1
t

n

m S f df dt
t




= =   (6.56) 

โดยที่   คือ ระดับความสูงผิวน ้า t  คือ เวลา และ nt  คือ เวลารวมของบันทึกคลื่น ซึ่งเวลานั นควร
นานเพียงพอ 

ความหนาแน่นของพลังงานเป็นสองเท่าของความหนาแน่นของพลังงานศักย์ ซึ่งสามารถเขียนได้ใน
รูปของระดับความสูงของพื นผิว 

 
2

0

0

2
2

2

t

p

n

g
E E dt gm

t

 




= = =  (6.57) 

โดยที่ 
pE  คือ ความหนาแน่นของพลังงานศักย ์

การดุลสมการ (6.3) และ (6.57) แสดงดังนี  

 
08rmsH m=  (6.58) 

สังเกตด้วยว่าสมการ (6.58) หาได้จากทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น ความสูงของคลื่นตัวแทนที่ค้านวณมาจาก 
0m  

เรียกว่าความสูงของคลื่นตัวแทนสเปกตรัม เช่น ค่าเฉลี่ยก้าลังสองของความสูงคลื่นสเปกตรัม (
08rmsH m=

) และความสูงของคลื่นสเปกตรัมที่มีนัยส้าคัญ (
0 04.004mH m= ) เนื่องจาก 0m  แสดงถึงความหนาแน่น
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ของพลังงานคลื่น ความสูงของคลื่นตัวแทนที่ค้านวณจาก 
0m  อาจเรียกอีกอย่างว่าความสูงของคลื่นที่อิง

พลังงาน (Thompson and Vincent, 1985) 
 

ตัวอย่ำงที่ 6.5  รูปต่อไปนี แสดงสเปกตรัมความหนาแน่นของพลังงานที่ระดับความลึกของน ้า 8 เมตร หา
ค่าเฉลี่ยก้าลังสองของความสูงคลื่นสเปกตรัม ( rmsH ) และความสูงของคลื่นที่มนีัยส้าคัญของสเปกตรัม (

0mH ) 

 

 
 

วิธีท่ำ 

 ( ) ( )0

0

m S f df S f f



= =    

 ( )( )0 0.02 0.06 0.09 0.08 0.06 0.04 0.02 0.01 0.05 0.019m = + + + + + + + =      m2  

 ( )08 8 0.019 0.39rmsH m= = =      m  

 
m0 04.004 4.004 0.019 0.55H m= = =      m  

  ตอบ 
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6.4. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสเปกตรัมคลื่นและสถิติคลื่น  
 (Relationship between Wave Spectra and Wave Statistics) 
 

วิธีพื นฐานในการอธิบายพารามิเตอร์ความสูงของคลื่นมสีองวิธ ีได้แก่ วิธีทางสถิติ (หรือวิธี Wave-by-
wave approach) และวิธีสเปกตรัม (Spectral approach) ทั งสองวิธีนี มีความส้าคัญทั งคู่ และวิธีใดวิธีหนึ่ง
เพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอต่อการประยุกต์ใช้ความสูงของคลื่นส้าหรับปัญหาทางวิศวกรรมได้อย่างส้าเร็จ  
(Goda, 1974) ด้านชายฝั่งบางสูตรเหมาะสมกับความสูงของคลื่นที่อิงตามสถิติ แต่บางสูตรอาจเหมาะสมกว่า
ส้าหรับความสูงของคลื่นที่อิงตามสเปกตรัมที่เกี่ยวข้องกับโมเมนต์คลื่นที่ศูนย์ ( 0m ) ค่าความสูงของคลื่นที่
ค้านวณตามสถิติน้าไปใช้ในกรณีที่ผลกระทบของคลื่นเดี่ยวมีความส้าคัญมากกว่าค่าเฉลี่ยพลังงานคลื่น ข้อมูล
บันทึกคลื่นในมหาสมุทรที่วัดได้มักวิเคราะห์ในรูปแบบสเปกตรัมโดยใช้เครื่องมือเฉพาะ ในท้านองเดียวกัน การ
พยากรณ์คลื่นในยุคปัจจุบันมักแสดงผลในรูปของค่าความสูงของคลื่นที่ค้านวณตามสเปกตรัม (หรือ 0m ) 

ความสูงของคลื่นตามสเปกตรัมมักจะมีอยู่ในน ้าลึก แต่ไม่มีที่ระดับความลึกที่ต้องการในน ้าตื น ความสูง
ของคลื่นในน ้าตื นสามารถก้าหนดได้จากแบบจ้าลองคลื่นตามสเปกตรัม ดังนั นผลลัพธ์ของแบบจ้าลองคลื่นจึง
เป็นความสูงของคลื่นตามสเปกตรัม เช่น ความสูงของคลื่นที่มีนัยส้าคัญสเปกตรัม (Significant spectral wave 
height, 

0 04.004mH m= ) หรือค่าเฉลี่ยก้าลังสองของความสูงคลื่นสเปกตรัม (
08rmszH m= ) อย่างไรก็

ตาม บางสูตรในการใช้งานด้านวิศวกรรมชายฝั่งแสดงออกมาในรูปของความสูงของคลื่นที่อิงตามสถิติ ดังนั นจึง
จ้าเป็นต้องทราบแบบจ้าลองการแปลงเพื่อแปลง 0m  เป็นความสูงของคลื่นตัวแทนตามสถิติ ในส่วนนี จะเน้นที่
แบบจ้าลองการแปลงจากพารามิเตอร์ทั่วไปที่ได้จากแบบจ้าลองคลื่นที่อิงตามสเปกตรัม [เช่น 0m , ความลึก
ของน ้านิ่ง ( h ) และคาบสูงสุดของสเปกตรัม (

pT )] ไปเป็นความสูงของคลื่นตัวแทนตามสถิติทั่วไป [เช่น ความ
สูงของคลื่นเฉลี่ย ( mH ) ค่าเฉลี่ยก้าลังสองของความสูงคลื่น ( rmsH ) ค่าเฉลี่ยของความสูงของคลื่นหนึ่งในสามที่
สูงที่สุด ( 1/3H ) ค่าเฉลี่ยของความสูงของคลื่นหนึ่งในสิบที่สูงที่สุด ( 1/10H ) และความสูงของคลื่นสูงสุด ( maxH )] 

สูตรการแปลงมักจะได้มาจากฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นของความสูงของคลื่น Longuet-
Higgins (1952) เป็นคนแรกที่ใช้ฟังก์ชันการแจกแจงแบบเรย์ลี เพื่ออธิบายการแจกแจงของคลื่นในมหาสมุทร
ภายใต้เงื่อนไขของสเปกตรัมแถบแคบและพื นผิวมหาสมุทรแบบเกาส์เซียนเชิงเส้น หากการแจกแจงแบบเรย์ลี
ของความสูงคลื่นถูกต้อง ความสูงคลื่นตัวแทนสามารถก้าหนดได้จาก 

0m  โดยใช้ค่าคงที่ตามสัดส่วนที่ทราบ 
เช่น 

1/3 04H m=  เนื่องจากความเรียบง่าย สูตรการแปลงของ Longuet-Higgins (1952) จึงน้ามาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในงานภาคปฏิบัติ อย่างไรก็ตาม จากการวิเคราะห์ข้อมูลภาคสนามของคลื่นที่เกิดจากลมในน ้า
ลึก Goda (1979) พบว่าค่าคงที่ตามสัดส่วนจะต้องลดลง เช่น 

1/3 03.8H m  ความคลาดเคลื่อนนี คาดว่าจะ
เกิดจากสเปกตรัมแถบกว้างในภาคสนาม (Longuet-Higgins, 1980) นอกจากนั น เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ในน ้าตื น 
ผลกระทบจากการแตกตัวของคลื่นอาจมีความส้าคัญ ท้าให้การแจกแจงความสูงของคลื่นเบี่ยงเบนไปจากการ
แจกแจงแบบเรย์ลี อย่างไรก็ตาม ยังไม่ชัดเจนว่าความเบี่ยงเบนนี มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อความสูงของ
คลื่นตัวแทนหรือไม่ นักวิจัยบางคนแสดงให้เห็นว่าการแจกแจงความสูงของคลื่นเบี่ยงเบนเล็กน้อยจากการแจก
แจงของเรย์ลี (เช่น Thornton และ Guza, 1983; Goda และ Kudaka, 2007; และ Risio et al., 2010) 
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ในทางกลับกัน นักวิจัยหลายคนระบุว่าการแจกแจงความสูงของคลื่นเบี่ยงเบนไปจากการแจกแจงตัวของเรย์ลี 
อย่างมาก (เช่น Klopman, 1996; Battjes และ Groenendijk, 2000; และ Mendez et al., 2004) มีการ
เสนอแบบจ้าลองการแปลงหลายแบบที่มีการแตกตัวของคลื่นจ้ากัดความลึกเพื่อค้านวณความสูงของคลื่น
ตัวแทนในน ้าตื น การทบทวนและสรุปสูตรที่มีอธิบายไว้ด้านล่างนี  
 

ก)  Longuet-Higgins (1952) แสดงให้เห็นว่าการแจกแจงตัวแบบเรย์ลีสามารถใช้ได้กับความสูงของ
คลื่นในทะเล การแจกแจงแบบเรย์ลีคิดค้นมาจากสมมติฐานที่ว่าความสูงของพื นผิวมหาสมุทรเป็นไปตามการ
แจกแจงแบบเกาส์เซียนเชิงเส้น และพลังงานคลื่นจะกระจายในช่วงแคบของความถี่ สูตรเดิม cdf  และ pdf  
ของ Longuet-Higgins (1952) สามารถเขียนได้เป็น 

 ( )

2

0

1 exp
8

H
F H

m

  
 = − − 
    

 (6.59) 

 ( )
( )

2

0 0

exp
4 8

dF H H H
f H

dH m m

  
 = = − 
    

 (6.60) 

โดยที่ H  คือ ความสูงของคลื่น, ( )F H  คือ cdf  ของ H  และ ( )f H  คือ pdf  ของ H , ความสูงคลื่น 
rms  ( rmsH ) ค้านวณจากโมเมนตท์ี่สองของ pdf   

 ( )2

0 0

0

2
1 8 8

2
rmsH H f H dH m m


 

= =  + = 
 

  (6.61) 

โดยที่ ( )x  คือ ฟังก์ชันแกมมาของตัวแปร x  เมื่อทราบแล้ว rmsH  ความสูงของคลื่นตัวแทนอื่น ๆ สามารถ
ค้านวณได้ดังที่กว่าไว้ในหัวข้อ 6.2.2. จากค่าที่ทราบ 

0m  และ M ,ความสูงคลื่น rms  ( rmsH ) หาได้จาก
สมการ (6.61) และความสูงของคลื่นตัวแทนอื่นๆ 1/ NH  หาได้จากสมการ (6.9) และ maxH  หาได้จากสมการ 
(6.15) แทนค่าสมการ (6.61) ลงในสมการ (6.9) และ (6.15) จะได้ 

 
02.51mH m=  (6.62) 

 
1/3 04.00H m=  (6.63) 

 
1/10 05.09H m=  (6.64) 

 max 0

0.5772
8

2
H InM m

InM

 
 + 
 

 (6.65) 
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ข)  Forristall (1978) ได้วิเคราะห์ข้อมูลคลื่นในน ้าลึกที่บันทึกระหว่างพายุเฮอริเคนในอ่าวเม็กซิโก 
และเสนอแนะว่าการแจกแจงความสูงของคลื่นสอดคล้องกับการแจกแจงแบบไวบูลล์ดังนี   

 ( )

2.126

0

1 exp
2.724

H
F H

m

  
 = − − 
    

 (6.66) 

ความสูงคลื่น rms  ( rmsH ) ค้านวณได้ดังนี  

 ( )2 2

0 0

0

2
2.724 1 2.689

2.126
rmsH H f H dH m m


 

= =  + = 
 

  (6.67) 

โดยที่ ( )x  คือ ฟังก์ชันแกมมาของตัวแปร x  แทนค่าในสมการ (6.67) ลงในสมการ (6.66) การแจกแจง
ของ Forristall (1978) สามารถเขียนได้ในรูปของ rmsH   

 ( )
2.126

1 exp 0.973
rms

H
F H

H

  
 = − −  
   

 (6.68) 

ท้าตามขั นตอนเดียวกับ Longuet-Higgins (1952) สูตรการค้านวณ 1/ NH  และ maxH  สามารถแสดงเป็น 

  1/ 1.470,
0.987

N rms

N
H InN H=   (6.69) 

 ( ) ( )
0.470 0.530

max

1
0.27

0.987
rmsH InM InM H = +

 
 (6.70) 

โดยที่ ( ),a x  ฟังก์ชันแกมม่าที่ไม่สมบูรณ์ส่วนบนของ a  ตัวแปร และ x  จากค่าที่ทราบ 
0m  และ M  

ค่าเฉลี่ยก้าลังสองของความสูงคลื่นหาได้จากสมการ (6.67) และความสูงของคลื่นตัวแทนอื่น ๆ ( 1/ NH  และ 

maxH  ) หาได้จากสมการ (6.69) และ (6.70) ตามล้าดับ แทนค่า N  เท่ากับ 1, 3, 10 ตามล้าดับ ลงในสมการ 
(6.69) จะได้ 

02.41mH m= , 
1/3 03.77H m=  และ 

1/10 04.73H m=  
 

ค)  Klopman (1996)  ใช้สมการเดียวกันกับ Longuet-Higgins (1952) [สมการ  (6.61)] เพื่อ
ประมาณค่า rmsH  เมื่อทราบแล้ว rmsH  ความสูงของคลื่นตัวแทนอื่น ๆ สามารถค้านวณได้เช่นเดียวกับใน
หัวข้อ 6.2.2. จากค่าที่ทราบ 

0m  , h  และ M  ,ความสูงของคลื่น rms  ( rmsH ) หาได้จากสมการ (6.61) 
และความสูงของคลื่นตัวแทนอื่น ๆ 1/ NH  สามารถหาได้จากสมการ (6.21) และ maxH  สามารถหาได้จาก
สมการ (6.23) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ A  และ   หาได้จากสมการ (6.24) และ (6.25) ตามล้าดับ 
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ง)  Battjes และ Groenendijk (2000) พัฒนาสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas) เพื่อ
ค้านวณ rmsH  จากข้อมูลการทดลองขนาดเล็ก พวกเขาพบว่า 

0/rmsH m  แปรผันเชิงเส้น 
0 /m h  สูตรที่

เหมาะสมที่สุดแสดงใน 

 0

02.69 3.24rms

m
H m

h

 
= + 
 
 

 (6.71) 

เมื่อทราบแล้ว rmsH  ความสูงของคลื่นตัวแทนอื่น ๆ สามารถหาไดจ้ากหัวข้อ 6.2.2. จากค่าที่ทราบ 
0m , h  

และ M ,ความสูงของคลื่น rms  ( rmsH ) หาได้จากสมการ (6.71) และความสูงของคลื่น Transitional (
trH ) 

หาได้จากสมการ (6.30) และพารามิเตอร์ 
1H  และ 

2H  หาได้จากสมการ (6.31) และ (6.32) พร้อมกัน เมื่อ 

1H  ก้าหนด 1/ NH  แล้ว 
2H  หาได้จากสมการ (6.34) และ maxH  สามารถหาได้จากสมการ (6.35). 

 
จ)  Elfrink et al. (2006) ใช้สมการเดียวกันกับ Longuet-Higgins (1952) [สมการ (6.61)] เพื่อ

ประมาณค่า rmsH  เมื่อทราบแล้ว rmsH  ความสูงของคลื่นตัวแทนอื่น ๆ สามารถหาได้จากหัวข้อ 6.2.2. จาก
ค่าที่ทราบ 

0m , h  และ M ,ความสูงของคลื่น rms  ( rmsH ) หาได้จากสมการ (6.61) และความสูงของ
คลื่นตัวแทนอื่น ๆ 1/ NH  หาได้จากสมการ (6.21) และ maxH  หาได้จากสมการ (6.23) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ A  
และ   หาได้จากสมการ (6.24) และ (6.36) ตามล้าดับ 

สรุปสูตรการแปลงส้าหรับการประมาณความสูงของคลื่นตัวแทนแสดงดังตารางที่ 6.6 
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ตัวอย่ำงที่ 6.6  ระดับน ้าลึก 5 m. 0m  = 4 m2. 2 และ M  = 1,000 คลื่น ถ้าการแจกแจงเป็นการแจกแจง
แบบเรย์ลี ให้ประมาณค่า mH , sH , 1/10H  และ maxH  

 
วิธีท่ำ 

จากสมการ (6.61) ถึง (6.65)  

 ( )08 8 4 5.66rmsH m= = =      m ตอบ 

 
02.507 5.01mH m= =      m ตอบ 

 
1/3 04.004 8.01H m= =      m ตอบ 

 
1/10 05.091 10.18H m= =      m ตอบ 

 max 0

0.2886
8 15.49H InM m

InM

 
= + = 
 

     m ตอบ 

 

ตัวอย่ำงที่ 6.7  รูปต่อไปนี แสดงสเปกตรัมความหนาแน่นของพลังงานที่วัดที่ระดับความลึกของน ้า 8 เมตร และ
ความชัน 1/100 ก้าหนด rmsH  และ 1/3H  จากสูตรของ Battjes และ Groenendijk (2000) 
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วิธีท่ำ 

 ( ) ( )( )0 0.02 0.06 0.09 0.08 0.06 0.04 0.02 0.01 0.05 0.019m S f f=  = + + + + + + + =      m2  

 0

0

0.019
2.69 3.24 2.69 3.24 0.019 0.38

8
rms

m
H m

h

   
= + = + =     

  

     m ตอบ 

 ( )
1

0.35 5.8 8
0.35 5.8 100

8.6
0.38

tr
tr

rms rms

m hH
H

H H

 
+ +  = = = =      m ตอบ 

จากตารางที่ 6.2  

 1/3 1.416H =   

 1/31/3 1.416 0.54rms rmsH H H H= = =      m ตอบ 

 

6.5  สรุปท้ำยบทที่ 6 (Summary of Chapter 6) 
 

บทนี อธิบายคลื่นแบบไม่สม่้าเสมอซึ่งคลื่นแต่ละลูกมีความสูงและคาบคลื่นไม่เท่ากัน รวมทั งเคลื่อนที่
หลายทิศทาง คลื่นลักษณะเช่นนี พบได้ในทะเลจริงมากกว่าคลื่นสม่้าเสมอในบทก่อนหน้า การวิเคราะห์คลื่น
แบบไม่สม่้าเสมอท้าได้สอง 2 วิธีหลัก ได้แก่ (1) วิธีทางสถิต ิซึ่งพิจารณาขบวนคลื่นที่ประกอบด้วยคลื่นแต่ละลูก 
และ (2) วิธีทางสเปกตรัม ที่ใช้การแปลงฟูเรียร์เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบความถี่ของคลื่น 

ความสูงคลื่นตัวแทนมักเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้บ่อยส้าหรับคลื่นแบบไม่สม่้าเสมอ ซึ่งประกอบด้วย 
ความสูงคลื่นสูงสุด คลื่นสูงสุดหนึ่งในสิบ คลื่นนัยส้าคัญ คลื่นเฉลี่ย และความสูงคลื่นรากก้าลังสองเฉลี่ย 
นอกจากนี ยังมีการใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นเพื่อใช้ในการหาความสูงคลื่นนอกเหนือช่วงข้อมูลที่มี  
ส่วนท้ายของบทได้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมคลื่นและสถิติคลื่น 

คุณลักษณะของคลื่นแบบไม่สม่้าเสมอเหล่านี เป็นพื นฐานในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างคลื่น
ในบทต่อไป ตลอดจนการใช้ในการออกแบบโครงสร้างชายฝั่งและการศึกษากระบวนการชายฝั่งในสภาวะทะเล
จริงที่แปรผันตลอดเวลา 
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ค่ำถำมท้ำยบทที่ 6 
 

6.1 ขบวนคลื่นประกอบด้วยคลื่น 100 คลื่น โดยมีสเปกตรัมคลื่นของโมเมนต์ทีศู่นย์ 2 m2 สมมติว่าการ
แจกแจงตัวของความสูงของคลื่นแบบเรย์ล ี
ก) หา rmsH  1/3H  และ maxH  
ข) คลื่น 10 คลื่นเกินความสูงเท่าใด 
ค) ความน่าจะเป็นที่ 5H   m. เป็นเท่าใด 
ง) คาดว่าจะมีคลื่นกี่ลูกในช่วง 1 5H   m 

6.2 ขบวนคลื่นไม่สม่้าเสมอที่มีค่าเฉลี่ยก้าลังสองของความสูงของคลื่นน ้าลึก (
,0rmsH ) 1.8 เมตร และ

คาบสเปกตรัมสูงสุด (
pT ) เท่ากับ 3 s ก้าลังเคลื่อนตัวเข้าหาฝั่ง สมมติว่าการแจกแจงความสูงของ

คลื่นแบบเรย์ลี จงหา 
ก) ความสูงของคลื่นสูงสุดหนึ่งในสิบ ( 1/10H ) ที่ระดับความลึกของน ้า 4 m. 
ข) โมเมนตท์ี่ศูนย์ ( 0m ) ที่ระดับความลึกของน ้า 4 m. 

6.3 ขบวนคลื่นประกอบด้วยคลื่น 500 คลื่น โดยมี rmsH  = 2 m., m  = 1/50 และ h  = 3 m. ให้
ประมาณค่า mH , sH , 1/10H  และ maxH  โดยใช้แบบจ้าลองของ 
ก) Elfrink et al. (2006)  
ข) Rattanapitikon and Shibayama (2007)a 
ค) You (2009) 

6.4 รูปต่อไปนี แสดงสเปกตรัมความหนาแน่นของพลังงานที่วัดที่ระดับความลึกของน ้า 8 m. หาได้ 

rmsH  จากสูตรของ Longuet-Higgins (1952) 

 
 

6.5 ที่ระดับน ้าลึก 5 m. 0m  = 2 m2 และ M  = 500 คลื่น การใช้แบบจ้าลองของ Klopman (1996) 
การประมาณค่า mH , sH , 1/10H  และ maxH  
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บทที่ 7 
การเปลี่ยนแปลงของคลื่นแบบไม่สม่่าเสมอ 
(Transformation of Irregular Waves) 

 
เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้ามาใกล้ชายฝั่ง ลักษณะคลื่นจะสูงขึ้นและในที่สุดคลื่นก็จะแตกตัว หลังจากคลื่น

เริ่มแตกตัว พลังงานบางส่วนของคลื่นเปลี่ยนเป็นความปั่นป่วนและความร้อน และความสูงของคลื่นจะลดลง
เมื่อเข้าใกล้ฝั่ง พลังงานส่วนใหญ่ของคลื่นจะสลายตัวในเขตคลื่นแตกตัว (Surf zone) ส่วนที่เหลือจะเปลี่ยนเป็น
พลังงานศักย์ในรูปของการการซัดขึ้นของคลื่น (Runup) บนหน้าชายหาด การแตกตัวของคลื่นที่ไม่สม่่าเสมอ 
(Irregular wave) นั้นซับซ้อนกว่าการแตกตัวของคลื่นสม่่าเสมอ (Regular wave) โดยที่คลื่นไม่สม่่าเสมอจะไม่
มีจุดแตกตัวที่แน่นอน คลื่นที่สูงกว่ามักจะแตกตัวห่างจากฝั่งมากกว่า เมื่อเข้าใกล้ฝั่งมากขึ้น คลื่นจะแตกตัวมาก
ขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งในเขตคลื่นแตกตัวด้านในเกือบทุกคลื่นจะแตกตัว วิธีทั่วไปในการจ่าลองการเปลี่ยนแปลง
ความสูงของคลื่นที่ไม่สม่่าเสมอสามารถแบ่งออกเป็น 5 แนวทางหลัก ๆ ได้แก่  (1) แนวทางเชิงประสบการณ์ 
(Empirical approach),  (2) แนวทางคลื่นตัวแทน (Representative wave approach),  (3) แนวทางเชิง
ความน่าจะเป็น (Probabilistic approach),  (4) แนวทางเชิงสเปกตรัม (Spectral approach),  และแนวทาง
เชิงแปลงค่า (Conversion approach)  แต่ละแนวทางสรุปได้ดังต่อไปน้ี 
 

7.1  แนวทางเชิงประสบการณ์ (Empirical Approach) 
 

แนวทางเชิงประสบการณ์ (Empirical approach) ถูกน่ามาใช้เพื่ออ่านวยความสะดวกให้กับวิศวกร
ในการออกแบบและการศึกษาขั้นต้นเกี่ยวกับกระบวนการชายฝั่งทะเล ประโยชน์ที่ส่าคัญของวิธีนี้คือความเรียบ
ง่ายและใช้เวลาน้อยในการค่านวณ  อย่างไรก็ตาม สูตรที่มีอยู่สามารถใช้ได้กับสภาพชายหาดที่ไม่มีสันทราย
และความสูงของคลื่นที่เป็นตัวแทนทั่วไป 6 แบบ ได้แก่ ความสูงของคลื่นเฉลี่ย (Mean wave height, mH ) 
ความสูงของคลื่นเฉลี่ยก่าลังสอง (Root-mean-square wave height, rmsH ) ความสูงของคลื่นที่มีนัยส่าคัญ
หรือความสูงของคลื่นสูงสุดหนึ่งในสาม (Highest one-third wave height, 3/1H ) ความสูงของคลื่นที่สูงสุด
หนึ่งในสิบ (Highest one-tenth wave height, 10/1H ) ความสูงของคลื่นสูงสุด (Highest wave height, 

maxH ) และความสูงของคลื่นที่มีนัยส่าคัญเชิงสเปกตรัม (Significant spectral wave height, 0mH ) 
Goda (1975 และ 2009) น่าเสนอสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical formula) ส่าหรับการค่านวณ

การเปลี่ยนแปลงของ 3/1H , maxH  และ 0mH  บนชายหาดลาดเรียบตั้งแต่เขตนอกฝั่ง (Offshore) จนถึงแนว
ชายฝั่ง (Shoreline)  Rattanapitikon and Shibayama (2012) ได้ปรับปรุงและขยายสูตร Goda เพื่อ
ค่านวณ mH , rmsH , 3/1H , 1/10H , maxH  และ 0mH   
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ก) สูตรของ Goda 
Goda (1975) ได้เสนอแบบจ่าลองคลื่นที่อิงตามแนวทางเชิงความน่าจะเป็น แบบจ่าลองนี้เกี่ยวข้อง

กับคลื่นสุ่มที่มีทิศทางเดียวที่เคลื่อนที่บนชายหาดราบ ในเขตนอกชายฝั่ง ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะ
เป็น (Probability density function: pdf ) ของความสูงของคลื่นจะถือว่าเป็นไปตามการแจกแจงแบบเรย์ลี 
(Rayleigh Distribution) ทฤษฎีเชิงเส้นที่ไม่เป็นเชิงโมโนโครมาติก (Monochromatic nonlinear theory) 
Shuto (1974) ถูกน่ามาใช้เพื่อค่านวณการตื้นของคลื่น (Wave shoaling) เกณฑ์การแตกตัวของ Goda 
(1970) ถูกน่ามาใช้ในการก่าหนดคลื่นแตกตัวแบบเกรเดชันส่าหรับคลื่นสุ่ม การแตกตัวของคลื่นถูกสมมติให้
เกิดขึ้นด้วยความน่าจะเป็นที่เปลี่ยนแปลงอย่างเชิงเส้นในช่วงความสูงของคลื่นที่แคบ ส่งผลให้เกิดการแจกแจง
ที่ปรับเปลี่ยน โดยมีการตัดการแจกแจงอย่างค่อยเป็นค่อยไปบริเวณช่วงความสูงของคลื่นที่แตกตัว ผลกระทบ
ของการแกว่งของคลื่นบริเวณเขตคลื่นแตกต่อความสูงของคลื่นที่แตกถูกน่ามาพิจารณา โดยการปรับเปลี่ยน
ความลึกของน้่าทางสถิติร่วมกับการเพิ่มแอมพลิจูดของการแกว่งของคลื่น แบบจ่าลองท่าการค่านวณการ
เปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นอย่างค่อยเป็นค่อยไป pdf  ตั้งแต่ความสูงของคลื่นจากนอกชายฝั่งจนถึงเขต
คลื่นแตกตัว ซึ่งจากนั้นสามารถก่าหนดความสูงคลื่นตัวแทนต่างๆ (เช่น 1/3H  และ 1/250H ) ความสูงของคลื่น
สูงสุด ( maxH ) ก่าหนดในการค่านวณเป็นความสูงของคลื่นที่สูงที่สุดหนึ่งใน 250 คลื่น ( 1/250H )  

เนื่องจากแบบจ่าลองนี้พัฒนาขึ้นโดยอิงจากเงื่อนไขของชายหาดราบ และแบบจ่าลองนี้จะไม่สามารถ
ใช้ได้หากมีสันทรายบนชายหาด การใช้แบบจ่าลองนี้ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องผ่านการเปรียบเทียบกับ
การทดสอบในห้องปฏิบัติการหลายครั้งและข้อมูลการวัดภาคสนาม โดยการใช้แบบจ่าลองนี้ Goda (1975) ได้
ค่านวณการเคลื่อนที่ของคลื่นสุ่มทิศทางเดียวบนชายหาดราบ และได้น่าเสนอชุดแผนภาพการออกแบบส่าหรับ
การเปลี่ยนแปลงของ 1/3H  และ maxH  จากบริเวณนอกชายฝั่งจนถึงแนวชายฝั่ง ส่าหรับความลาดเอียงของ
ชายหาดสี่แบบ ได้แก่ 1/10, 1/20 1/30 และ 1/100 เพื่ออ่านวยความสะดวกให้กับวิศวกรชายฝั่งส่าหรับงาน
ออกแบบ สูตรเชิงประสบการณ์ส่าหรับการค่านวณ 1/3H  และ maxH  มาจากไดอะแกรมการออกแบบ Goda 
(2009) แสดงให้เห็นว่าสูตรการค่านวณ 1/3H  ยังสามารถใช้ในการค่านวณการเคลื่อนที่ของ 0mH  บนชายหาด
ราบได้เช่นกัน บทสรุปของสูตร Goda ส่าหรับการค่านวณ 1/3H , maxH  และ 0mH  แสดงไว้ด้านล่าง 
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โดยที่ sK  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตื้นของคลื่น (Shoaling coefficient), oH ,3/1  คือ ความสูงของคลื่นที่มี
นัยส่าคัญในน้่าลึก คือ omH ,0  คือ ความสูงของคลื่นเชิงสเปกตรัมที่มีนัยส่าคัญในน้่าลึก, d  คือ ความลึกของน้่า
นิ่ง (Still water depth) และ oL  คือ ความยาวคลื่นในน้่าลึกที่สัมพันธ์กับคาบคลื่นที่มีนัยส่าคัญ ( 3/1T ) หาก
ไม่มีข้อมูลคาบคลื่นที่มีนัยส่าคัญ ( 3/1T ) Goda (2009) แนะน่าให้ใช้คาบเฉลี่ยสเปกตรัม ( 0,1−mT ) แทนค่า
สัมประสิทธิ์   ได้ก่าหนดเป็นสูตรดังต่อไปนี:้ 
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โดยที่ bm  คือ ความลาดชันของชายหาด (Beach slope) ค่าสัมประสิทธิ์การตื้นของคลื่น ( sK ) ค่านวณจาก
ทฤษฎีคลื่นไม่เชิงเส้นของ Shuto (1974) การค่านวณการตื้นของคลื่นไม่เชิงเส้นท่าให้สูตรของ Goda ซับซ้อน
ขึ้น เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การตื้นของคลื่นต้องแก้ไขโดยวิธีเชิงตัวเลข Thornton and Guza (1983) ตั้ง
ข้อสังเกตว่าการใช้ทฤษฎีคลื่นไม่เชิงเส้นในการค่านวณการสูงขึ้นของคลื่นสุ่มนั้นท่าให้เกิดความซับซ้อนที่ไม่
จ่าเป็นในแบบจ่าลองที่ค่อนข้างหยาบ เพื่อความสะดวกในการค่านวณ Goda (2009) แนะน่าให้ค่านวณ sK  
โดยใชท้ฤษฎีคลื่นเชิงเส้นดังนี้ 
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โดยที่ k  คือ เลขคลื่น (Wave number) สัมพันธ์กับ 3/1T  หรือ 0,1−mT  ซึ่งสามารถก่าหนดได้จากสมการการ
แพร่กระจาย (Dispersion equation) 

ส่าหรับพารามิเตอร์คาบคลื่น Goda (1975, 2009) ได้เสนอให้ใช้ 3/1T  หรือ 0,1−mT  ในการค่านวณ
พารามิเตอร์คลื่นที่เกี่ยวข้อง อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพารามิเตอร์คาบคลื่นต่าง ๆ พบว่า คาบ
คลื่นที่มีความถี่สูงสุดในสเปกตรัม ( pT ) เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้บ่อยที่สุดและมักรายงานส่าหรับข้อมูลคลื่นไม่
สม่่าเสมอ ดังนั้น การใช ้ pT  ในสูตรจึงดูสะดวกกว่า  
 

ข) สูตรของ Goda ที่ได้รับการปรับปรุง 
Rattanapitikon and Shibayama (2012) ได้ปรับปรุงและขยายสูตรของ Goda ส่าหรับการ

ค่านวณความสูงคลื่นตัวแทน ( repH ) สูตร Goda เขียนใหม่ในรูปแบบทั่วไปส่าหรับการค่านวณความสูงคลื่น
ตัวแทน ( repH ) ดังนี ้
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2

2  (7.17) 

โดยที่ 1C  - 5C  เป็นค่าคงที่ และ sK  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การตื้นของคลื่นเชิงเส้น ซึ่งค่านวณจาก
สมการ (7.13) ค่าที่น่าเสนอส่าหรับค่าคงที่ 1C  - 5C  ในการค่านวณ mH , rmsH , 1/3H , 1/10H , maxH  และ 

0mH  แสดงในตารางที่ 7.1 สูตรของ Goda ที่ดัดแปลง (สมการ (7.14)) ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วน
ของการตื้นของคลื่น ( ,s rep oK H )ความสูงคลื่นสูงสุด ( 3 ,rep oH ) และการสลายตัวของคลื่นใน surf zone ตัว (

1 , 2rep oH h + ) 
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ตารางที่ 7.1  ค่าคงที่ 1C  - 5C  ของสูตร Goda ทีด่ัดแปลงส่าหรับการค่านวณ mH , rmsH , 1/3H , 

1/10H , maxH  และ 0mH  

repH  ไม่มีกรณ ี
ค่าคงที่ที่ปรับเทียบแล้ว 

1C  2C  3C  4C  5C  

mH  53 0.017 0.40 4.2 0.86 0.28 

rmsH   117 0.023 0.43 4.2 0.86 0.28 

1/3H   117 0.049 0.44 4.2 0.86 0.32 

1/10H  114 0.062 0.45 4.2 0.86 0.32 

maxH  117 0.076 0.45 4.2 0.86 0.32 

0mH  142 0.049 0.44 4.2 0.86 0.28 

 
ตัวอย่างของการค่านวณการแปลงความสูงของคลื่นตัวแทนทีต่ามแนวขวางแสดงในภาพที่ 7.1 
 

 
ภาพที่ 7.1  ตวัอย่างการค่านวณและการวัดการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นตัวแทน  

(ข้อมูลจาก Ting, 2001, กรณีที่ 1 ) 
 



วิศวกรรมชายฝั่งทะเลเบื้องต้น 

166 

ตัวอย่างที่ 7.1  ขบวนคลื่นที่ไม่สม่่าเสมอที่มี 1/3,iH  เท่ากับ 76 cm. และ pT  เท่ากับ 3 s กระทบเข้าหา
ชายหาดที่มีโปรไฟล์ตามที่ระบุในตารางต่อไปนี้ ก่าหนดการเปลี่ยนแปลง 1/3H  โดยใช้สูตร Goda ที่ได้รับการ
ปรับปรุง 

 
 
วิธีท่า 
I.ค่านวณความสูงของคลื่นน้่าลึก 
ก)  ก่าหนดตัวแปรพื้นฐาน 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 2

1 1 1tanhgk k d =   

 
2

1 1

2
980 tanh( 223.4)

3
k k

 
= 

 
  

ด้วยวิธีท่าซ้่า (Iteration) จะได้  0.0054k =   cm-1 

 1

1 1

2 2
389.97

3(0.0054)
c

k Tk

  
= = = =   cm/s  

 
 

1 1
1

1 1

21 1 2(0.0054)223.4
1 1 0.72

2 sinh 2 2 sinh 2(0.0054)223.4

k d
n

k d

  
= + = + =    

   
  

 980(3)
467.92

2 2
o

gT
c

 
= = =   cm/s  

ข)  หาความสูงของคลื่นน้่าลึกจากการอนุรักษ์พลังงานฟลักซ์ 

 1 1
1

2 2(389.97)0.72
76 83.23

467.92
o

o

c n
H H

c
= = =   cm  

II.ค่านวณความสูงของคลื่นจากโมเดล Goda ที่แก้ไขแล้ว 
ก)  ก่าหนดตัวแปรพื้นฐาน 

 476.92(3) 1403.75o oL c T= = =   cm  

 ( ) (223.4 43.9)100
0.0447

( ) (58.8 18.6)

e i
b

e i

d d
m

x x

− −
= = =

− −
  

X  (m) 58.8 55.2 51.5 47.9 44.2 40.5 36.9 33.2 29.6 25.9 22.3 18.6

d  (m) 223.4 211.3 204.4 192.3 178.3 166 153.1 143.1 132 110.9 80.7 43.9
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 ( )
0.38

1/3, 1.5
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 
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 ( )2 0.44exp 4.2 0.507bm = =   

 ( )
0.29

1/3,

3 max 0.86,0.32 exp 2.4 0.900
o

b

o

H
m

L


−   
= =  

   

  

ข)  ตรวจสอบ k  และ 
sK  ทุกสถานีจาก 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 2 tanhgk kd =   
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2
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K kd
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−

  
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ค)  ก่าหนด 1/3H  โดยใช้สูตร Goda ที่ดัดแปลง 
จากสมการที่ (7.14) ส่าหรับ 1/3H  , 

 
 

1/3,

1/3

1 1/3, 2 3 1/3, 1/3,

0.2

min ( ), , 0.2

s o

o

o o s o

o

d
K H

L
H

d
H d H K H

L
  





= 
 + 


  

การแทนตัวแปรที่ทราบลงในสมการ 
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III.ตัวอย่างการค่านวณ 
ก)  ณ ต่าแหน่ง 58.8X =  m (ก่าหนดให้ตัวห้อย คือ 1) 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 2

1 1 1tanhgk k d =   
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2

1 1

2
980 tanh( 223.4)

3
k k

 
= 

 
  

ท่าการหาค่า 1k  ด้วยวิธีท่าซ้่า (Iteration) จะได้  1 0.0054k =  cm-1 

 
1/2

1 1
1 1 1

1 1
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s

k d
K k d

k d

−

  
= +  

  
  

 
 

 

1/2

1

2(0.0054)223.4
1 tanh 0.0054(223.4) 0.913

sinh 2(0.0054)223.4
sK

−

  
= + =   
   

  

 1 223.4
0.16

1403.75o

d

L
= =   m 

เมื่อ 2.01 
oL

d ,  )23.83(,91.74),507.0731.14(min 111,3/1 sKdH +=   

   1/3,1 min 14.731 0.507(223.4) ,74.91,0.913(83.23)H = +   

  1/3,1 min 128.00,74.91,75.99 74.91H = =   m  

ข)  ส่าหรับต่าแหน่งอื่น สามารถค่านวณได้ด้วยวิธีเดียวกับ ก) 
ผลการค่านวณการเปลี่ยนแปลง 1/3H  ส่าหรับทุกสถานีแสดงดังตารางข้างล่าง 
 

Index 
No 

X  
(m) 

d   
(cm) 

k  
(cm-1) 

sK  

 
/ od L  1/3H  

(cm) 

1 58.8 223.4 0.0054 0.913 0.16 74.91 

2 55.2 211.3 0.0055 0.913 0.15 74.91 

3 51.5 204.4 0.0055 0.914 0.15 74.91 

4 47.9 192.3 0.0056 0.915 0.14 74.91 

5 44.2 178.3 0.0058 0.918 0.13 74.91 

6 40.5 166.0 0.0059 0.921 0.12 74.91 

7 36.9 153.1 0.0061 0.926 0.11 74.91 

8 33.2 143.1 0.0063 0.931 0.10 74.91 

9 29.6 132.0 0.0065 0.938 0.09 74.91 

10 25.9 110.9 0.0069 0.956 0.08 70.89 

11 22.3 80.7 0.0079 1.000 0.06 55.59 

12 18.6 43.9 0.0104 1.116 0.03 36.95 
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ความสูงคลื่นที่ค่านวณได้แสดงไว้ในภาพต่อไปนี ้

   ตอบ 
 

 

7.2  แนวทางคลื่นตัวแทน  (Representative Wave Approach) 
 

แนวทางคลื่นตัวแทน (Representative wave approach) พิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ของความ
สูงคลื่นตัวแทน สูตรของคลื่นสม่่าเสมอถูกน่ามาใช้กับคลื่นไม่สม่่าเสมอโดยตรงผ่านการใช้คลื่นตัวแทน แนวทาง
นี้มีข้อดีคือการค่านวณที่ง่าย หลายนักวิจัยเชื่อว่าแนวทางนี้อาจมีข้อผิดพลาดในการประมาณค่อนข้างสูงเมื่อถูก
น่ามาใช้ในการค่านวณค่านวณ repH  อย่างไรก็ตาม Rattanapitikon et al. (2003) และ Rattanapitikon 
(2008) แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้แบบจ่าลองการสลายพลังงานคลื่นที่เหมาะสมร่วมกับค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ แนวทาง
คลื่นตัวแทนสามารถใช้ค่านวณการเปลี่ยนแปลงของ repH  ได้อย่างแม่นย่า 

ส่วนนี้แบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก คือ ส่วนแรกอธิบายแบบจ่าลองคลื่นสม่่าเสมอที่มีอยู่ และส่วนที่
สองอธิบายการสร้างแบบจ่าลองคลื่นไม่สม่่าเสมอโดยใชแ้นวทางคลื่นตัวแทน  
 
7.2.1 แบบจ่าลองคลื่นสม่่าเสมอ  (Regular Wave Model) 

การค่านวณการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นสม่่าเสมอตามแนวขวางฝั่งสามารถค่านวณได้จากการ
อนุรักษ์ฟลักซ์พลังงาน (Energy flux conservation) ดังนี ้ 
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โดยที่ E  คือ ความหนาแน่นของพลังงาน (Energy density), gc  คือ ความเร็วกลุ่มคลื่น (Group velocity), 
  คือ มุมของคลื่น (Wave angle) , x  คือ ระยะทางในทิศทางขวางฝั่ ง  (Distance in cross-shore 
direction),   คือ ความหนาแน่นของน้่า (Density of water), g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
(Gravity acceleration), H  คือ ความสูงของคลื่นสม่่าเสมอ (Regular wave height) และ BD  คือ การ
สลายพลังงานเนื่องจากการแตกตัวของคลื่น (Energy dissipation due to wave breaking) สูตรการสลาย
พลังงานส่าหรับการแตกตัวของคลื่นสม่่าเสมอที่ได้น่าเสนอไว้ในหัวข้อ 5.6 สรุปได้ดังนี ้
 

ก)  Battjes and Janssen (1978): 

 
2
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
=  (7.19) 

ข)  Thornton and Guza (1983): 
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ค)  Deigaard et al. (1991): 
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ง)  Dally et al. (1985): 

 2 20.15 (0.4 )
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จ)  Rattanapitikon and Shibayama (1998): 
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ฉ)  Rattanapitikon et al. (2003): 

   220.15 0.073 tanh( )
8

g

B

gc
D H L kh

h


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ช)  Rattanapitikon (2008): 
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โดยค่าสัมประสิทธิ์ในสูตรของ Battjes and Janssen (1978), Thornton and Guza (1983) และ Deigaard 
et al. (1991) ได้รับการปรับเทียบใหม่โดย Rattanapitikon et al. (2003) โดยอิงจากข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ
จ่านวนมาก 

ความสูงของคลื่นตัว ( bH ) สามารถก่าหนดได้จากเกณฑ์การแตกตัวของคลื่นที่มีอยู่ เช่น สูตรของ 
Miche (1944): 

 ( )0.142 tanhbH L kh=  (7.26) 

 
7.2.2 แบบจ่าลองคลื่นไม่สม่่าเสมอ  (Irregular Wave Model) 

เช่นเดียวกับแบบจ่าลองคลื่นสม่่าเสมอ แบบจ่าลองคลื่นไม่สม่่าเสมอใช้แนวทางคลื่นตัวแทนสามารถ
ค่านวณได้จากการอนุรักษ์ฟลักซ์พลังงาน (Energy flux conservation) ดังนี ้ 

 
( )2 cos

8

rep g

B

H cg
D

x
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
= −  (7.27) 

โดยที่ repH  คือ ความสูงของคลื่นตัวแทน เช่น ความสูงของคลื่นเฉลี่ย ( mH ) ความสูงคลื่นรากก่าลัง
สองเฉลี่ย ( rmsH ) ความสูงของคลื่นที่มีนัยส่าคัญหรือความสูงของคลื่นหนึ่งในสามที่สูงที่สุด ( 3/1H ) ความสูง
ของคลื่นหนึ่งในสิบสูงสุด ( 10/1H ) ความสูงของคลื่นสูงสุด ( maxH ) และความสูงของคลื่นความสูงคลื่นรากก่าลัง
สองเฉลี่ยสเปกตรัม ( rmszH ) 

เนื่องจากคลื่นที่สูงที่สุดในขบวนคลื่นไม่สม่่าเสมอมีแนวโน้มที่จะแตกตัวที่ระยะที่ไกลจากฝั่งมากที่สุด 
การเริ่มต้นของเขตคลื่นแตกส่าหรับคลื่นไม่สม่่าเสมอมักจะเกิดขึ้นในระยะที่ไกลจากชายฝั่งมากกว่าคลื่นปกติ 
ดังนั้นการใช้แบบจ่าลองคลื่นสม่่าเสมออาจท่าให้เกิดข้อผิดพลาดอย่างมากในเขตคลื่นแตกตัวได้มาก เพื่อลด
ปัญหานี้ ค่าสัมประสิทธิ์ของสูตรความสูงของแตกส่าหรับคลื่นปกติอาจจ่าเป็นต้องลดลงเมื่อใช้กับการจ่าลอง
คลื่นไม่สม่่าเสมอ การใช้แบบจ่าลองการกระจายคลื่นสม่่าเสมอ (สมการ (7.19) - (7.25)) ส่าหรับความสูงของ
คลื่นที่เป็นตัวแทน ( repH ) และคาบคลื่นที่มีความถี่สูงสุดในสเปกตรัม ( pT ) แบบจ่าลองการกระจายส่าหรับการ
แตกตัวของคลื่นแบบไม่สม่่าเสมอสามารถแสดงได้เป็น 

แบบจ่าลอง (1): 
2

1
4

rep

B

p

gH
D K

T


=  (7.28) 

แบบจ่าลอง (2): 
3

2
4

rep

B

p

gH
D K

T h


=  (7.29) 

แบบจ่าลอง (3): 
3

3 2 2(4 )

rep

B

p rep

ghH
D K

T h H


=

−
 (7.30) 
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แบบจ่าลอง (4): 2 2

4 5( )
8

g

B rep

gc
D K H K h

h


 = −   (7.31) 

แบบจ่าลอง (5): 
2

2

6 7 exp 0.36 1.25
8

B rep

rep

gc h
D K H K h

h LH


   
   = − − −
   

    

 (7.32) 

แบบจ่าลอง (6): ( ) 22

8 9 tanh
8

g

B rep

gc
D K H K L kh

h


= −     (7.33) 

แบบจ่าลอง (7): 
2

2

10 11 12
8

rep g b b
B

rep rep

gH c H H
D K K K

h H H

     
 = − +           

 (7.34) 

โดยที่ 1 12K K−  คือ ค่าคงที่ จากสมการ (7.19) - (7.25) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ 1 12K K−  ส่าหรับแบบจ่าลองคลื่น
สม่่าเสมอ คือ 0.47, 0.67, 0.48, 0.15, 0.4, 0.15, 1.0, 0.15, 0.073, 0.010, 0.128 และ 0.226 ตามล่าดับ 
เมื่อน่าไปใช้กับคลื่นไม่สม่่าเสมอ 1 12K K−  เป็นค่าคงที่ที่ปรับได้ เพื่อให้สามารถรองรับผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงไปสู่คลื่นไม่สม่่าเสมอ  ตัวแปร gc , c , L  และ k  ในสมการ (7.28) - (7.34) ค่านวณจากคาบ
คลื่นที่มีความถี่สูงสุดในสเปกตรัม ( pT ) 

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเข้าหาชายฝั่ง ลักษณะคลื่นจะสูงชันและสุดท้ายจะเกิดการแตกตัว เมื่อคลื่นเริ่ม
แตกตัว ฟลักซ์พลังงานสลายตัวเป็นความปั่นป่วน ท่าให้พลังงานคลื่นและความสูงของคลื่นลดลงเมื่อใกล้ฝั่งมาก
ขึ้น ดังนั้น งานหลักคือการพิจารณาจุดที่คลื่นเริ่มแตก ( Incipient wave breaking) จุดนี้ใช้เพื่อก่าหนด
จุดเริ่มต้นในการค่านวณอัตราการสลายพลังงาน ( BD ) ในสมการการอนุรักษ์ฟลักซ์พลังงาน ในการศึกษาครั้งนี้ 
สูตรของ Miche (1944) ได้รับเลือกใช้ในการรวมเข้ากับแบบจ่าลองคลื่นไม่สม่่าเสมอ อย่างไรก็ตาม สูตรของ 
Miche (1944) พัฒนาส่าหรับการแตกตัวของคลื่นสม่่าเสมอ จึงจ่าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนก่อนที่จะน่าไปใช้
กับแบบจ่าลองคลื่นไมส่ม่่าเสมอ 

ส่าหรับการใช้แนวทางคลื่นตัวแทน สูตรของ Miche (1944) ได้รับการปรับเปลี่ยนเป็น 

 ( ), 13 tanhrep bH K L kh=  (7.35) 

โดยที่ 13K  คือ ค่าคงที่ การสลายพลังงาน ( BD ) ของสมการ (7.28) - (7.34) จะเกิดขึ้นเมื่อ breprep HH ,  
และ เท่ากับศูนย์เมื่อ breprep HH ,  
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ตัวอย่างที่ 7.2  ขบวนคลื่นแบบไม่สม่่าเสมอมี iH ,3/1  เท่ากับ 76 cm และ pT  เท่ากับ 3 s ก่าลังเคลื่อนที่ตั้ง
ฉากกับแนวชายฝั่ง  ความลึกน้่า h  และระยะทาง X  จากเส้นแนวชายฝั่ง (shoreline) แสดงดังตารางข้างล่าง  
จงหาการเปลี่ยนแปลง 3/1H  โดยใชส้มการ (7.34) 

 
 
วิธีท่า 
 
I)  สมการที่ใช้ในการค่านวณ 

 khgk tanh2 =   

 
k

c
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
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
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II)  ตัวอย่างการค่านวณ 
ก)  ณ ต่าแหน่ง 58.8X =  m (ข้อมูลต่าแหน่งที่ 1) 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   

 )]4.223([tanh980
3

2
11

2

kk=






    

ท่าการหาค่า 1k  ด้วยวิธีท่าซ้่า (Iteration) จะได้  1 0.0054k =   cm-1 

X  (m) 58.8 55.2 51.5 47.9 44.2 40.5 36.9 33.2 29.6 25.9 22.3 18.6

d  (m) 223.4 211.3 204.4 192.3 178.3 166 153.1 143.1 132 110.9 80.7 43.9
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 97.389
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ข)  ณ ต่าแหน่ง 55.2X =  m (ข้อมูลต่าแหน่งที่ 2) 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   

 )]3.211([tanh980
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ท่าการหาค่า 2k  ด้วยวิธีท่าซ้่า (Iteration) จะได้  2 0.0055k =   cm-1 

 29.383
)0055.0(3

22

22

2 ====


Tkk
c   cm/s  

 732.0
]3.211)0055.0(2sinh[

3.211)0055.0(2
1

2

1

2sinh

2
1

2

1

22

22
2 =








+=








+=

hk

hk
n   

 ( )   6.71)3.211(0055.0tanh3)29.383(076.0tanh076.0 2222 === hkLHb   cm 

 
22

111

2

1

2

8

1
8

1

ngc

XDncgH

H
Bs

s



 −

=   



  บทที่ 7 การเปลี่ยนแปลงของคลื่นแบบไม่สม่่าเสมอ 

175 

 2.75

732.0)29.383(980
8

1

100)2.558.58(1143572.0)97.389(76)980(
8

1 2

2 =

−−

=sH   cm  

 













+








−








= 179.0263.0095.0

8 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

s

b

s

bgs

B
H

H

H

H

h

cgH
D


  

 13554179.0
2.75

6.71
263.0

2.75

6.71
095.0

)3.211(8

)732.0(29.383)2.75(980
22

2 =











+








−








=BD   

 

ค)  ส่าหรับต่าแหน่งอื่น สามารถค่านวณได้ด้วยวิธีเดียวกับ ข) 
ผลการค่านวณการเปลี่ยนแปลง sH  ส่าหรับทุกสถานีแสดงดังตารางข้างล่าง 
 

Index 
No 

X  
(m) 

h   
(cm) 

k  
(cm-1) 

c  
(cm/s) 

n  bH  

(cm) 
1/3H  

(cm) 
BD  

(N/cm.s) 

1 58.8 223.4 0.0054 389.97 0.720 74.1 76.0 11435 

2 55.2 211.3 0.0055 383.29 0.732 71.6 75.2 13554 

3 51.5 204.4 0.0055 379.25 0.739 70.1 74.3 14296 

4 47.9 192.3 0.0056 371.72 0.751 67.3 73.4 16899 

5 44.2 178.3 0.0058 362.26 0.767 63.9 72.3 20704 

6 40.5 166.0 0.0059 353.22 0.780 60.8 71.0 24133 

7 36.9 153.1 0.0061 342.94 0.795 57.3 69.6 28284 

8 33.2 143.1 0.0063 334.34 0.807 54.5 67.6 30470 

9 29.6 132.0 0.0065 324.09 0.820 51.2 65.6 33562 

10 25.9 110.9 0.0069 302.27 0.847 44.5 63.9 48206 

11 22.3 80.7 0.0079 264.22 0.886 34.0 62.0 86436 

12 18.6 43.9 0.0104 200.61 0.936 19.6 58.4 181621 
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ตัวอย่างที่ 7.3  ตารางต่อไปน้ีแสดงระยะทางจากแนวชายฝั่ง ความลกึของน้่า เลขคลื่น ความเร็วเฟส และ n  
ความสูงของคลื่นน้่าลึก omH ,0   4 m โดยมีคาบคลื่น pT   4 s ในการออกแบบเขื่อนกันคลื่น การกระจายแบบ 
Rayleigh (แบบจ่าลองของ Longuet-Higgens, 1952) ใช้ได้กับความสูงของคลื่นในน้่าลึก จ่านวนคลื่นทั้งหมด 
( M ) ส่าหรับการออกแบบ คือ 100 คลื่น เขื่อนกันคลื่นจะถกูสร้างขึ้นที่ระยะ X  = 140 m. ประมาณ 3/1H  
ที่เขื่อนกันคลื่น ( brH ,3/1 ) และประมาณ maxH  ระยะ brH ,3/15  ทางทะเลของเขื่อนกันคลื่นโดยใช้ 
 ก. สูตร Goda 
 ข. สมการ (7.31) จากแนวทางคลื่นตัวแทน 

 
 
วิธีท่า 
ก)  สมการที่ใช้ในการค่านวณ 

จากการแจกแจงของเรย์ล ี(Rayleigh distribution), 

 0,0 4 mH om =   

 828.2
2
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2
8 0

0, ==== m

orms

H
mH   m  

 4)243.4(416.1416.1,3/1 === rmso HH   m  
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
+=








+= rmso H

M
MH   m  

ข)  การเปลี่ยนแปลง 3/1H  ตามสูตร Goda 
ณ ต่าแหน่ง 140X =  m, 

10.5h =  m, 

 
2 29.8(4 )

14.04
2 2

o

gT
L

 
= = =   m  

X 

(m) 
h 

(m) 
k 

(1/m) 
c 

(m/s) 
n 

190 13.00 0.253 6.213 0.509 
180 12.50 0.253 6.207 0.511 
170 12.00 0.253 6.200 0.514 
160 11.50 0.254 6.192 0.517 
150 11.00 0.254 6.181 0.521 
140 10.50 0.255 6.168 0.525 
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 0.255k =   m-1  

 / 0.42oh L =   

 0.98sK =   

 2.0/ oLh , 1/3, 1/3, (0.98)4 3.92br s oH K H= = =   m  

 1/3,5 5(3.92) 19.60brH = =   m  

ค)  การเปลี่ยนแปลง maxH  ตามสูตร Goda 
ณ ต่าแหน่ง 159.60X =  m, 

11.48h =  m, 
0.254k =  m, 

/ 0.46oh L =  m, 
0.99sK = , 

 2.0/ oLh , max 1/3,1.8 1.8(0.99)4 7.1s oH K H= = =   m  

ง)  การเปลี่ยนแปลง 
3/1H  ตามสมการ (7.31) 

 ( )khLH bs tanh076.0, =   

  22
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 1/3, 3.92brH =   m  

 1/3,5 5(3.92) 19.60brH = =   m  
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จากการค่านวณแสดงดังตารางต่อไปน้ี 
X  
(m) 

h   
(m) 

k  
(m-1) 

c  
(m/s) 

n  bH  

(m) 
BD  

(kg/s3) 
1/3H  

(m) 

deep       4.00 

190 13.00 0.253 6.213 0.509 1.88 0.000 3.97 

180 12.50 0.253 6.207 0.511 1.88 0.000 3.96 

170 12.00 0.253 6.200 0.514 1.88 0.000 3.95 

160 11.50 0.254 6.192 0.517 1.87 0.000 3.95 

150 11.00 0.254 6.181 0.521 1.87 0.000 3.93 

140 10.50 0.255 6.168 0.525 1.86 0.000 3.92 

 
จ)  การเปลี่ยนแปลง 

maxH  ตามสมการ (7.31) 

 ( )khLH bs tanh095.0, =   

  22

max )51.0(
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D
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 max 6.34H =   m  

จากการค่านวณแสดงดังตารางต่อไปน้ี 
X  
(m) 

h   
(m) 

k  
(m-1) 

c  
(m/s) 

n  bH  

(m) 
BD  

(kg/s3) 
maxH  

(m) 

deep       6.45 

190 13.00 0.253 6.213 0.509 2.35 0.00 6.40 

180 12.50 0.253 6.207 0.511 2.35 5.41 6.39 

170 12.00 0.253 6.200 0.514 2.35 93.81 6.38 

160 11.50 0.254 6.192 0.517 2.34 178.92 6.34 

159.6 11.48 0.254 6.191 0.517 2.34 182.06 6.34 
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7.3  แนวทางความน่าจะเป็น (Probabilistic Approach) 
 

แนวทางเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic approach) หรือแนวทางคลื่นแต่ละลูกพิจารณาการ
เคลื่อนที่ของคลื่นแต่ละลูกในขบวนคลื่นที่ไม่สม่่าเสมอ การเคลื่อนที่ของคลื่นแต่ละลูกค่านวณโดยใช้แบบจ่าลอง
คลื่นสม่่าเสมอที่เหมาะสม เมื่อรวมความสูงของคลื่นแต่ละลูกที่ความลึกที่ต้องการแล้ว จะได้ขบวนคลื่นไม่
สม่่าเสมอ ซึ่งใช้ในการก่าหนดความสูงคลื่นตัวแทน (เช่น mH , rmsH , 3/1H , 10/1H  และ maxH ) มีหลาย
แบบจ่าลองที่เสนอขึ้นโดยอิงตามแนวทางนี้  (เช่น Mase and Iwagaki, 1982; Mizuguchi, 1982; Dally, 
1990, 1992; และ Kuriyama, 1996) ความแตกต่างหลักของการศึกษานี้อยู่ที่การสร้างแบบจ่าลองคลื่น
สม่่าเสมอที่ใช้ในการจ่าลองการเคลื่อนที่ของคลื่นแต่ละลูก แนวทางนี้มีประโยชน์อย่างยิ่งหากต้องการแจกแจง
ความสูงคลื่นอย่างละเอียด อย่างไรก็ตาม แนวทางนี้ใช้เวลานาน ซึ่งอาจไม่เหมาะสมส่าหรับการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโปรไฟล์ชายหาดหรือการใช้งานในทางปฏิบัติ 

คลื่นแต่ละลูกที่เข้าสู่ชายฝั่งสามารถก่าหนดได้จากข้อมูลคลื่นไม่สม่่าเสมอหรือจากฟังก์ชันความ
หนาแน่นความน่าจะเป็น ( pdf ) ของความสูงของคลื่น 

ก)  การค่านวณจากข้อมูลคลื่นที่ไม่สม่่าเสมอ: คลื่นแต่ละลูกที่เข้ามาจะค่านวณโดยวิธี zero-
crossing (ดงัภาพที่ 7.2) 

 

 
ภาพที่ 7.2  ตวัอย่างคลื่นแต่ละคลื่นจากบนัทึกคลื่นที่ไม่สม่่าเสมอ  

 
ข)  การค่านวณจาก pdf  ความสูงของคลื่น: การแจกแจงความสูงคลื่นในเขตนอกฝั่ง (Offshore 

zone) มักสมมติให้เป็นการแจกแจงแบบเรย์ลี การแจกแจงนี้สามารถแบ่งออกเป็น M  ช่วงที่มีความน่าจะเป็น
เท่ากัน ความสูงคลื่นที่แทนแต่ละช่วงสามารถค่านวณได้โดยใช้สูตรของ Goda (2006) คือ 

 
12

2
ln706.0 ,3/1

−
=

m

M
HH offm  (7.36) 

 

Time 

  

0 

H  

T  
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โดยที่ m  คือ หมายเลขล่าดับ (เช่น m  = 1, 2, 3, …, M  ) และ offH ,3/1  คือ ความสูงของคลื่นที่มีนัยส่าคัญ
นอกชายฝั่ง 
 

ตัวอย่างที่ 7.4  ขบวนคลื่นไม่สม่่าเสมอที่มีความสูงคลื่นในทะเลลึก ( ormsH , ) 1.4 m. และคาบสเปกตรัมคลื่น
สูงสุด ( pT ) เป็นเวลา 3 s กระทบกับชายหาดที่มีความลาดเอียงเล็กน้อย สมมติว่าการกระจายความสูงของ
คลื่นแบบเรย์ลี ให้แบ่งคลื่นไม่สม่่าเสมอที่ h  = 5 m (ในเขตนอกชายฝั่ง) ออกเป็น 30 ช่วงที่มีความน่าจะเป็น
ในการเกิดเท่ากัน 

วิธีท่า 
a)  ณ ต่าแหนง่บริเวณที่ 5h =   m 

 9.8(3)
4.679

2 2
o

gT
c

 
= = =      m/s  

 khgk tanh2 =    

 
2

2
9.8 tanh 5

3
k k

 
= 

 
   

โดยวิธีท่าซ้่า (Iteration) จะได ้ 0.458k =      m-1  

 2 2
4.575

3(0.458)
c

k Tk

  
= = = =      m/s  

 1 2 1 2(0.458)5
1 1 0.547

2 sinh 2 2 sinh[2(0.458)5]

kh
n

kh

  
= + = + =  

   
  

b)  หา rmsH  ที่ 5h =   m จากสมการอนุรักษ์ฟลักซพ์ลังงาน (Energy flux conservation equation) 

 ,

4.679
1.4 1.354

2 2(4.575)0.547

o
rms rms o

c
H H

cn
= = =    m  

c)  หา 1/3H  ที่ 5h =   m  
จากการแจงแจงของเรย์ลี (Rayleigh distribution), 

 1/3 1.416 rmsH H=   

 1/3, 1.416(1.354) 1.917offH = =      m  

d)  หาความสูงคลื่น 
จากสมการ Goda (2006), 
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 1/3,

2 2(30)
0.706 ln 0.706(1.917) ln

2 1 2 1
m off

M
H H

m m
= =

− −
  

ตัวอย่าง: ส่าหรับ 1m =  1

2(30)
0.706(1.917) ln 2.738

2(1) 1
H = =

−
  m  

ความสูงคลื่นที่ค่านวณได้จะแสดงอยู่ในตารางต่อไปน้ี 
m  mH    m  mH   

1 2.738  16 1.100 

2 2.342  17 1.046 

3 2.133  18 0.993 

4 1.983  19 0.941 

5 1.864  20 0.888 

6 1.762  21 0.835 

7 1.673  22 0.781 

8 1.593  23 0.726 

9 1.520  24 0.669 

10 1.451  25 0.609 

11 1.386  26 0.546 

12 1.325  27 0.477 

13 1.266  28 0.399 

14 1.209  29 0.306 

15 1.154  30 0.175 

 

 
7.3.1 แนวทางเชิงพารามิเตอร์  (Parametric Approach) 

แนวทางเชิงพารามิเตอร์ (Parametric approach) สามารถถือได้ว่าเป็นรูปแบบที่เรียบง่ายของ
แนวทางเชิงความน่าจะเป็น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความซับซ้อนในการค่านวณ โดยการอธิบายอัตราการ
สลายพลังงานในแง่ของพารามิเตอร์เฉลี่ยตามเวลา เนื่องจากแนวทางนี้อิงกับลักษณะทางมหภาคของคลื่นที่
แตกตัวและท่านายเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นรากก่าลังสองเฉลี่ย ( rms ) จึงเหมาะสมในกรณีที่
ไม่ต้องการแจกแจงความสูงคลื่นอย่างละเอียด สมการหลักในการค่านวณการเปลี่ยนแปลงของ rmsH  คือ การ
อนุรักษ์ฟลักซ์พลังงาน (Energy flux conservation)  

 
( )2 cos

8

rms g

B

H cg
D

x

 


= −  (7.37) 
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ความยากหลักของแนวทางนี้คือการก่าหนด BD  เนื่องจากความซับซ้อนของกลไกการแตกของคลื่น 
ท่าให้แบบจ่าลองการสลายพลังงานส่วนใหญ่พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของวิธีการเชิงประสบการณ์หรือกึ่งเชิง
ประสบการณ์ โดยการปรับเทียบกับข้อมูลที่วัดได ้

แนวทางนี้สมมติว่าการแจกแจงแบบเรย์ลี pdf  (หรือแบบเรย์ลีที่ปรับแก้ pdf ) สามารถใช้งานได้
ในเขตคลื่นแตกตัว อัตราการสลายพลังงานเฉลี่ยอธิบายโดยการอินทิเกรตผลคูณของการสลายพลังงานของคลื่น
ที่แตกตัวแต่ละลูกและความน่าจะเป็นของการเกิดคลื่นแตกตัว มีการพัฒนาแบบจ่าลองเชิงกึ่งวิเคราะห์หลาย
แบบโดยอิงจากแนวทางนี้ แบบจ่าลองการสลายพลังงานที่มีอยู่บางส่วนอธิบายดังต่อไปน้ี 
 

ก)  Battjes and Janssen (1978) เสนอให้ค่านวณ BD  โดยการคูณสัดส่วนของคลื่นที่แตกตัว ( bQ

) กับการสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัวแต่ละลูก การสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัวอธิบายโดยการ
เปรียบเทียบกับ bore และสมมติว่าคลื่นที่แตกทุกลูกมีความสูงเท่ากับความสูงคลื่นที่แตกตัว ( bH ) ผลลัพธ์คือ  

 
2

4

b
B b

p

gH
D Q

T


=  (7.38) 

โดยที่ 
pT  คือ คาบคลื่นที่มีความถี่สูงสุดในสเปกตรัม (Spectral peak period) สัดส่วนของคลื่นที่แตกตัว [หรือ

ความน่าจะเป็นของคลื่นแตกตัว] นิยามบนสมมติฐานว่าการแจกแจง pdf   ของความสูงคลื่นสามารถจา่ลอง
ด้วยการแจกแจงแบบเรย์ลซีึ่งตัดที่ความสูงคลื่นที่แตกตัว ( bH ) และคลื่นทีแ่ตกตัวทุกลูกมีความสูงเท่ากับความ
สูงคลื่นที่แตกตัว  

 

2
1

1 exp 0
ˆ( ) 2

1

b

b

H
for H H

F H H

for H H

   
− −     

=     




 (7.39) 

โดยที่ Ĥ  คือ ความสูงคลื่นอ้างอิง ความน่าจะเป็นของคลื่นแตกตัวสามารถก่าหนดได้จาก 

 
2

1
( ) 1 ( ) 1 ( ) exp

ˆ2

m
b b b b

H
Q P H H P H H F H

H

  
=  = −  = − = −  

   

 (7.40) 

ความสูงคลื่นอ้างอิง สามารถก่าหนดได้จากนิยามของ 2

rmsH  ดังนี ้

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

0 0 0

b b

b

H H

rms m b

H

H H f H dH H f H dH H f H dH H f H dH H Q

 

= = + = +       

ดังนั้น 

 ( )2 2ˆ2 1rms bH H Q= −   (7.41) 

และ 
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2

2ˆ
2(1 )

rms

b

H
H

Q
=

−
  (7.42) 

การแทนสมการ (7.42) ลงในสมการ (7.40) จะได้:  

 
2

1

ln

b rms

b b

Q H

Q H

 −
=  

−  
  (7.43) 

ซึ่งความสูงคลื่นที่แตกตัว ( bH ) ก่าหนดจากสูตรของ Miche (1944) โดยเพิ่มค่าคงที ่0.91 ดังนี้ 

 ( )0.14 tanh 0.91bH L kh=   (7.44) 

โดยที่ L  คือ ความยาวคลื่น (Wavelength) ที่สัมพันธ์กับ 
pT , k  คือ เลขคลื่น (Wave number) และ h  คอื 

ความลึกของน่้า (Water depth) 
เนื่องจากสมการ (7.43) เป็นสมการที่ไม่ชัดเจน จึงต้องแก้ bQ  ด้วยเทคนิคการท่าซ้่า (Iteration 

technique) หรือสามารถค่านวณได้จากสมการพหุนามต่อไปนี้: 

 
7

0

n

rms
b n

n b

H
Q a

H=

 
=  

 
  (7.45) 

โดยที่ na  คือ ค่าคงที่ของเทอม thn  การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณใช้ในการก่าหนดค่าคงที่  0a  ถึง 7a  ค่า
สัมประสิทธิ์การสหสัมพันธ ์( 2R ) ของสมการ (7.45) คือ 0.99999999 ค่าคงที ่ 0a  ถึง 7a  แสดงในตารางที่ 7.2 
สมการ (7.45) ใช้ได้ส่าหรับ 0.25 1.0rms bH H   ส่าหรับ 0.25rms bH H   ค่าของ bQ  จะน้อยมากและ
สามารถตั้งค่าเป็นศูนย์ได้ ค่าของ bQ  ก่าหนดเป็น 1.0  เมื่อ 1.0rms bH H    
 

ตารางที่ 7.2  ค่าคงที่ 
0 7a a−  ส่าหรับการค่านวณ 

bQ  

ค่าคงที ่ ค่า a  

0a  0.2317072 
1a  -3.6095814 
2a  22.5948312 

3a  -72.5367918 
4a  126.8704405 

5a  -120.5676384 

6a  60.7419815 

7a  -12.7250603 
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ข)  Thornton and Guza (1983)  เสนอให้ค่านวณ BD  โดยการอินทิเกรตจาก 0  ผล   ซึ่งเป็น
ผลคูณของการสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัวแต่ละลูกและความน่าจะเป็น pdf  ของความสูงคลื่นที่แตก 
การสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัวแต่ละลูกอธิบายโดยแบบจ่าลอง bore ของพวกเขา ซึ่งแตกต่างจาก
แบบจ่าลอง bore ของ Battjes and Janssen (1978) เล็กน้อย ดังนี ้

 ( )
3

0

( )
4

B b

p

g BH
D f H dH

T h



=   (7.46) 

โดยที่ B  คือ สัมประสิทธิ์คลื่นแตกตัว (Breaker parameter) ที่ใช้เพื่อค่านึงถึงความแตกต่างในประเภทของ
คลื่นแตกตัวต่าง ๆ ( )bf H  คือ pdf  ของความสูงคลื่นที่แตกตัวซึ่งแสดงเป็นน้่าหนักของการแจกแจงแบบ 
เรย์ลี ได้เสนอการแสดงออกของน้่าหนักสองรูปแบบ และ ( )bf H  สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
4 2

2

2
( ) exprms

b

b rms rms

H H H
f H

H H H

    
 = −   
     

 (7.47) 

 
2 2 2

2

2
( ) 1 exp exprms

b

b b rms rms

H H H H
f H

H H H H

         
    = − − −     

             

 (7.48) 

แบบจ่าลองสองรูปแบบของ BD  ก่าหนดโดยการแทนสมการ (7.47) และ (7.48) ลงในสมการ (7.46) และท่า
การอินทิเกรต หลังจากการปรับเทียบกับข้อมูลการทดลองขนาดเล็กแล้ว แบบจ่าลองเสนอเป็นดังนี ้

แบบจ่าลองที่ 1 [Thornton and Guza (1983)a]: 

 
4

3
3

0.51
4 4

rms rms
B

b p

H gH
D

H T h

  
=  

 
  (7.49) 

แบบจ่าลองที่ 2 [Thornton and Guza (1983)b]: 

 
( )

2
3

2.5
2

3 1
0.51 1

4 41

rms rms
B

b p
rms b

H gH
D

H T hH H


 

   
= −  

    +
  

  (7.50) 

ซึ่งความสูงคลื่นที่แตกตัว ( bH ) ก่าหนดจาก 

 0.42bH h=   (7.51) 

 
ค)  Battjes and Stive (1985) ใช้แบบจ่าลองการสลายพลังงานแบบเดียวกับ  Battjes and 

Janssen (1978) [สมการ (7.38)]. พวกเขาได้ปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองของ Battjes and Janssen (1978) โดย
ท่าการปรับเทียบค่าสัมประสิทธิ์ในสูตรความสูงคลื่นที่แตกตัว [สมการ (7.44)]. ค่าสัมประสิทธิ์นี้เชื่อมโยงกับ
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ความชันของคลื่นในน้่าลึก ( )/rmso oH L  หลังจากการปรับเทียบกับการทดลองขนาดเล็กและการทดลอง
ภาคสนามแล้ว สูตรความสูงคลื่นที่แตกได้รับการปรับเปลีย่นเป็น 

 0.14 tanh 0.57 0.45 tanh 33 rmso
b

o

H
H L kh

L

    
= +   

    

 (7.52) 

โดยที่ rmsoH  คือ ความสูงคลื่นรากก่าลังสองเฉลี่ยในน้่าลึก และ oL  คือความยาวคลื่นในน้่าลึก ดังนั้น 
แบบจ่าลองของ Battjes and Stive (1985) จึงมีลักษณะคล้ายกับของ Battjes and Janssen (1978) ยกเว้น
สูตรของ bH  
 

ง)  Southgate and Nairn (1993) ได้ปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองของ Battjes and Janssen (1978) 
โดยการเปลี่ยนการสลายพลังงานของความสูงคลื่นที่แตกตัวจากแบบจ่าลอง bore ของ Battjes and Janssen 
(1978) ให้เป็นแบบจ่าลอง bore ของ Thornton and Guza (1983) ดังนี ้

 
3

4

b
B b

p

gH
D Q

T h


=  (7.53) ) 

ซึ่ง bQ  คือ สัดส่วนของคลื่นที่แตกตัวตาม Battjes and Janssen (1978) [สมการ (7.43)]. ความสูงคลื่นที่แตก
ตัว ( bH ) ก่าหนดจากสูตรของ Nairn (1990) ดังนี ้

 0.39 0.56 tanh 33 rmso
b

o

H
H h

L

  
= +  

  
 (7.54) 

ดังนั้น แบบจ่าลองของ Southgate and Nairn (1993) จึงคล้ายกับของ Battjes and Janssen (1978) ยกเว้น
ในส่วนของสูตรการสลายพลังงานของความสูงคลื่นที่แตกตัวและสูตรของ bH   
 

จ)  Baldock et al. (1998) ได้เสนอให้ค่านวณ BD  โดยการอินทิเกรตจาก bH  ผล   ซึ่งเป็นผล
คูณของการสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัว ( sD ) และ pdf  ของความสูงคลื่น การสลายพลังงานของคลื่นที่
แตกตัว ( sD ) อธิบายโดยแบบจ่าลอง bore ของ Battjes and Janssen (1978) ดังนี ้

 ( )
b

B s

H

D D f H dH


=   (7.55) 

การสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัว ( sD ) อธิบายโดยแบบจ่าลอง bore ของ Battjes and Janssen (1978) 
pdf  ของความสูงคลื่นในเขตคลื่นแตกตัวสมมติให้เป็นการแจกแจงแบบเรย์ลี สมการ (7.55) กลายเป็น 

 
2

2

2

2
exp

4
b

B

p rms rmsH

gH H H
D dH

T H H


   

 = − 
   

  (7.56) 
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หลังจากการอินทิเกรตแล้วได ้

 ( )2 2 2

exp
4

b rmsb
B

rms p

g H HH
D

H T

  + 
 = − 
   

  (7.57) 

โดยสมมติให้ rms bH H=  ในเขตคลื่นอิ่มตัว ( )rms bH H  สมการ (7.57) ได้รับการปรับเป็น 

 

( )

 

2 2 2

2

exp
4

2
exp 1

4

b rmsb
rms b

rms p

B

b
rms b

p

g H HH
for H H

H T
D

gH
for H H

T





   + 
  −  
    = 


− 


  (7.58) 

ซึ่งความสูงคลื่นที่แตกตัว ( bH ) ก่าหนดจากสูตรของ Nairn (1990) [สมการ (7.54)]. 
 

ฉ)  Rattanapitikon and Shibayama (1998) ได้ปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองของ Battjes and 
Janssen (1978) โดยการเปลี่ยนการแสดงออกของการสลายพลังงานของคลื่นที่แตกแต่ละลูก จากแนวคิด 
bore เป็นแนวคิดพลังงานคงที่ ดังนี้ 

 
2

20.10 exp( 0.58 2.0 )
8

B b rms

rms

c g h
D Q H h

h LH


  
 = − − − 

    

 (7.59) 

ซึ่ง bQ  คือ สัดส่วนของคลื่นที่แตกตัวตาม Battjes and Janssen (1978) [สมการ (7.43)] และความสูงคลื่นที่
แตกตัว ( bH ) ค่านวณโดยใช้เกณฑ์การแตกของคลื่นของ Goda (1970) ดังนี้ 

 ( )4/30.10 1 exp 1.5 1 15b o

o

h
H L m

L

   
= − − +  

   
 (7.60) 

โดยที่ m  คือ ความลาดชันเฉลี่ยของพ้ืนทะเล (Average bottom slope) 
 

ช)  Ruessink et al. (2003) ได้ใช้แบบจ่าลองการสลายพลังงานแบบเดียวกับ Baldock et al. 
(1998) [Eq. (7.58)] แต่ใช้สูตรความสูงคลื่นที่แตกตัวแตกต่างออกไป สูตรความสูงคลื่นที่แตกตัวของ Battjes 
and Janssen (1978) [สมการ (7.44)] ปรับเปลี่ยนโดยเชื่อมโยงค่าสัมประสิทธิ์กับ kh  หลังจากท่าการ
ปรับเทียบกับการทดลองภาคสนามแล้ว สูตรความสูงคลื่นที่แตกตัวได้รับการปรับเปลี่ยนเป็น 

 ( )0.14 tanh 0.86 0.33bH L kh kh= +    (7.61) 
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ซ)  Alsina and Baldock (2007)  ได้ปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองของ Baldock et al. (1998) โดยการ
เปลี่ยนการสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัวจากแบบจ่าลอง bore ของ Battjes and Janssen (1978) ให้เป็น
แบบจ่าลอง bore ของ Thornton and Guza (1983) การปรับแก้ถูกน่ามาใช้เพื่อป้องกันความผิดปกติที่อาจ
เกิดขึ้นที่บริเวณชายฝั่งในน้่าตื้น พวกเขาเสนอแบบจ่าลองการสลายพลังงานแบบใหม่ดังน้ี 

 
2

3

2

2
exp

4
b

B

H p rms rms

gH H H
D dH

T h H H

   
 = − 
   

  (7.62) 

หลังจากท่าการอินทิเกรตแล้วได้ 
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exp 1
4 2 4

rms b b b b
B

p rms rms rms rms

gH H H H H
D erf

T h H H H H




            
   = + − + −       
              

 (7.63) 

ซึ่งความสูงคลื่นที่แตก ( bH ) ก่าหนดจากสูตรของ Battjes and Stive (1985) ตามที่แสดงในสมการ (7.52) 
 

ฌ)  Janssen and Battjes (2007)  ได้พัฒนาแบบจ่าลองการสลายพลังงานแบบเดียวกับ Alsina 
and Baldock (2007) (โดยไม่เกี่ยวข้องกับการศึกษาของ Alsina and Baldock (2007)) ความแตกต่างหลัก
ระหว่าง Janssen and Battjes (2007) และ Alsina and Baldock (2007) คือสูตรความสูงคลื่นที่แตกตัว 
แบบจ่าลองการสลายพลังงานของพวกเขาสามารถสรุปได้ดังนี ้
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exp 1
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rms b b b b
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p rms rms rms rms

gH H H H H
D erf

T h H H H H




            
   = + − + −       
              

 (7.64) 

ซึ่งความสูงคลื่นที่แตกตัว ( bH ) ก่าหนดจากสูตรของ Nairn (1990) ดังแสดงในสมการ (7.54)  
 

ญ)  Rattanapitikon and Sawanggun (2008) ได้ปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองของ Battjes and 
Janssen (1978) โดยการเปลี่ยนสัดส่วนของคลื่นที่แตกตัว ซึ่งแตกต่างจากวิธีการทั่วไปที่สัดส่วนของคลื่นที่แตก
ตัวค่านวณจากฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นที่สมมติขึ้นส่าหรับความสูงคลื่น ในแบบจ่าลองนี้ สัดส่วน
ของคลื่นที่แตกตัวค่านวณจากความสูงคลื่นที่วัดได้ หลังจากการปรับเทียบแล้ว แบบจ่าลองสามารถแสดงได้ดังนี ้

 
2

2

2.096 1.601 0.293
4

b rms rms
B rms b

b b

gH H H
D for H H

T H H

     
 = − +    
     

 (7.65) 

ซึ่งค่าของ sD  ตั้งให้เป็นศูนย์ เมื่อ 0.46rms bH H   และความสูงคลื่นที่แตกตัว ( bH ) ก่าหนดจากสูตรของ 
Battjes and Stive (1985) ดังแสดงในสมการ (7.52) 
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ฎ)  Apotsos et al. (2008)  ได้ปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองการสลายพลังงานที่มีอยู่หกแบบ โดยการ
ปรับเทียบค่าสัมประสิทธิ์ในสูตรความสูงคลื่นที่แตกตัวซึ่งรวมอยู่ในแบบจ่าลองการสลายพลังงาน ค่า

สัมประสิทธิ์นี้เชื่อมโยงกับความสูงคลื่นในน้่าลึก ( ),0rmsH  การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าแบบจ่าลอง 

Thornton and Guza (1983)b [สมการ (7.50)] พร้อมสูตรความสูงคลื่นที่แตกตัวใหม่ให้ข้อผิดพลาดน้อยที่สุด 
แบบจ่าลองที่ปรับปรุงแล้วเสนอเป็นดังนี ้

 
( )

2
3

2.5
2

3 1
1

4 41

rms rms
B

b p
rms b

H gH
D

H T hH H


 

   
= −  

    +
  

 (7.66) 

 
,0[0.18 0.40 tanh(0.9 )]b rmsH H h= +  (7.67) 

ความแตกต่างที่ส่าคัญของแบบจ่าลองเหล่านี้อยู่ที่การก่าหนดสูตรการสลายพลังงานของคลื่นที่แตกตัวแต่ละลูก 
และสมมติฐานเกี่ยวกับความน่าจะเป็นของการเกิดคลื่นแตกตัว 

 0)( =tC  (3.16) 

 tkx
H

 coscos
2

=  (3.17) 

 cosh ( )
cos sin

2 cosh

Hg k h z
kx t

kh
 



+
=  (3.18) 

 

สรุปแบบจ่าลองการสลายพลังงานที่มีอยู่ซึ่งอิงตามแนวทางคลื่นเชิงพารามิเตอร์แสดงในตารางที่ 7.3 
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ตารางที่ 7.3  แบบจ่าลองการสลายพลังงานที่มีอยู่ส่าหรบัการค่านวณ rmsH   

แบบจ่าลอง สูตร 

Battjes and Janssen (1978) 
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( )0.14 tanh 0.91bH L kh=  
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Battjes and Stive (1985) 
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Southgate and Nairn (1993) 
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ตารางที่ 7.3 (ต่อ) แบบจ่าลองการสลายพลังงานที่มีอยู่ส่าหรับการค่านวณ rmsH   

แบบจ่าลอง สูตร 

Rattanapitikon  
and Shibayama 

(1998) 
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ตัวอย่างที่ 7.5  คลื่นไม่สม่่าเสมอที่มีความสูง (
,rms iH ) 55.4 cm. และคาบคลื่น (

pT ) 3 s เข้าหาชายหาดที่มี
โปรไฟล์ตามที่ระบุในตารางต่อไปนี้ ก่าหนดการเปลี่ยนแปลง rmsH  โดยใช้แบบจ่าลองของ Battjes and Stive 
(1985) 

 
 
วิธีท่า 
 
I)  สมการที่ใช้ในการค่านวณ 
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X  (m) 58.8 55.2 51.5 47.9 44.2 40.5 36.9 33.2 29.6 25.9 22.3 18.6

d  (m) 223.4 211.3 204.4 192.3 178.3 166 153.1 143.1 132 110.9 80.7 43.9
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II)  ตัวอย่างการค่านวณ 
ก)  ณ ต่าแหน่ง 58.8X =  m (ข้อมูลต่าแหน่งที่ 1) 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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ข)  ณ ต่าแหน่ง 55.2X =  m (ข้อมูลต่าแหน่งที่ 2) 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   
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ค)  ส่าหรับต่าแหน่งอื่น สามารถค่านวณได้ด้วยวิธีเดียวกับ ข) 
ผลการค่านวณการเปลี่ยนแปลง rmsH  ส่าหรับทุกสถานีแสดงดังตารางข้างล่าง 
 

Index 
No 

X  
(m) 

h   
(cm) 

k  
(cm-1) 

c  
(cm/s) 

n  bH  

(cm) 
rmsH  

(cm) 
bQ  

 
BD  

(N/cm.s) 

1 58.8 223.4 0.0054 389.97 0.720 74.1 55.4 0.00 0 

2 55.2 211.3 0.0055 383.29 0.732 71.6 55.4 0.00 0 

3 51.5 204.4 0.0055 379.25 0.739 70.1 55.4 0.01 10496 

4 47.9 192.3 0.0056 371.72 0.751 67.3 54.5 0.01 10387 

5 44.2 178.3 0.0058 362.26 0.767 63.9 53.6 0.01 11400 

6 40.5 166.0 0.0059 353.22 0.780 60.8 52.7 0.01 13140 

7 36.9 153.1 0.0061 342.94 0.795 57.3 51.6 0.02 16050 

8 33.2 143.1 0.0063 334.34 0.807 54.5 50.1 0.02 17504 

9 29.6 132.0 0.0065 324.09 0.820 51.2 48.5 0.03 19811 

10 25.9 110.9 0.0069 302.27 0.847 44.5 47.0 0.07 34351 

11 22.3 80.7 0.0079 264.22 0.886 34.0 44.5 0.24 72216 

12 18.6 43.9 0.0104 200.61 0.936 19.6 36.3 1.00 101184 

 

 

7.4  แนวทางเชิงสเปกตรัม (Spectral Approach) 
 

แนวทางเชิงสเปกตรัม (Spectral approach) สมมติว่าขบวนคลื่นไม่สม่่าเสมอนั้นประกอบด้วยคลื่น
หลายความสูงที่มีความถี่แตกต่างกัน สเปกตรัมของคลื่นที่กระทบฝั่งแยกออกเป็นคลื่นองค์ประกอบหลายชุด  (
H  และ f ) การเคลื่อนที่ของคลื่นองค์ประกอบแต่ละชุดค่านวณโดยใช้แบบจ่าลองคลื่นสม่่าเสมอที่เหมาะสม 
สเปกตรัมคลื่นที่ต่าแหน่งที่ต้องการจะได้จากการรวมผลการจ่าลองจากคลื่นองค์ประกอบทั้งหมดโดยการ
ซ้อนทับเชิงเส้น มีหลายแบบจ่าลองที่ได้รับการเสนอขึ้นตามแนวทางนี้ ซึ่งแตกต่างกันหลัก ๆ ในส่วนของ
แบบจ่าลองคลื่นสม่่าเสมอที่ใช้ในการจ่าลองการเคลื่อนที่ของคลื่นองค์ประกอบ (เช่น Izumiya and Horikawa, 
1987; Isobe, 1987; Panchang et al., 1990; and Grassa, 1990, Mase and Kirby, 1992; Chawla et 
al., 1998; and Mase and Kitano, 2000) แนวทางเชิงสเปกตรัมนี้ต้องใช้เวลาค่านวณมาก จึงอาจไม่
เหมาะสมที่จะน่ามาใช้ร่วมกับแบบจ่าลองการเปลี่ยนแปลงโปรไฟล์ชายหาด 
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คลื่นแต่ละลูกที่กระทบฝั่งสามารถก่าหนดได้จาก a) การแยกส่วนของบันทึกคลื่นไม่สม่่าเสมอ หรือ b) 

จากฟังก์ชันสเปกตรัมคลื่น  ( )S f  ดังต่อไปนี้: 
 
ก) จากบันทึกคลื่นที่ไม่สม่่าเสมอ โปรไฟล์คลื่นที่ไม่สม่่าเสมอประกอบด้วยส่วนประกอบของความถี่และ 
แอมพลิจูดจ่านวนมากที่มีเฟสต่างกัน 

 ( )
1

cosn n n

n

a t  


=

= −  (7.68) 

โดยที่ a  คือ แอมพลิจูดของคลื่น (Wave amplitude) และ   คือ มุมเฟส (Phase angle) โปรไฟล์คลื่น
สามารถแบ่งออกเป็นจ่านวนองค์ประกอบคลื่นที่ไม่สิ้นสุด (Wavelets) ซึ่งมีความถี่ ( f ) และทิศทาง ( ) ที่
แตกต่างกัน โดยใช้เครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าเทคนิค Fast Fourier Transform (FFT) ภาพที่ 7.3 
แสดงตัวอย่างของการแยกส่วนบันทึกคลื่นไม่สม่่าเสมอออกเป็น 4 องค์ประกอบคลื่นสม่่าเสมอ 
 

ข) จากฟังก์ชันสเปกตรัมคลื่น  ( )S f  ความหนาแน่นพลังงานระหว่างช่วงความถี่ 1f  และ 2f  ของสเปกตรัม
คลื่นสามารถค่านวณได้จาก 
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E g S f df gH = =  (7.69) 

หรือความสูงของคลื่นที่ความถี่ 1 2( ) / 2f f f f = +   สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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ภาพที่ 7.3  การแยกองค์ประกอบของบันทึกคลื่นไมส่ม่่าเสมอ  

 

7.5  แนวทางคลื่นแบบแปลงค่า (Conversion Approach) 
 

แนวทางคลื่นแบบแปลงค่า (Conversion approach) ประกอบด้วยสองส่วน ได้แก่ แบบจ่าลองคลื่น
ส่าหรับค่านวณความสูงคลื่นอ้างอิง (เช่น rmsH  หรือ rmszH  ) และแบบจ่าลองการแปลงค่าที่ใช้ในการค่านวณ
ความสูงคลื่นตัวแทนอื่น ๆ (เช่น mH  , 1/3H  , 1/10H  และ maxH ) จากความสูงคลื่นอ้างอิง ความสูงคลื่นราก
ก่าลังสองเฉลี่ย ( rmsH  หรือ rmszH ) มักใช้เป็นความสูงคลื่นอ้างอิงในแนวทางคลื่นแบบแปลงค่า เนื่องจากเป็น
ผลลัพธ์ของแบบจ่าลองคลื่นหลายแบบ (เช่น ดูหัวข้อย่อย 7.3.1) ดังนั้น ความสูงคลื่นตัวแทนอื่น ๆ mH  , 

1/3H  , 1/10H  และ maxH ) สามารถก่าหนดได้จากแบบจ่าลองการแปลงค่า (เช่น ดูในหัวข้อย่อย 6.2.2 และ
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ส่วนที่ 6.4) ดังนั้น แนวทางคลื่นแบบแปลงค่าจึงเป็นการรวมกันของแบบจ่าลองคลื่นส่าหรับค่านวณ rmsH  
(หรือ rmszH ) และแบบจ่าลองการแปลงค่าที่ใช้ในการแปลงจาก rmsH  (หรือ rmszH ) ไปเป็นความสูงคลื่น
ตัวแทนอื่น ๆ ( mH  , 1/3H  , 1/10H  และ maxH ) 
 

ตัวอย่างที่ 7.6  คลื่นที่กระทบแนวชายฝั่งแบบเอียงบนชายหาดที่มีความลาดเอียงเล็กน้อย ตารางต่อไปน้ีแสดง
ระยะทางจากแนวชายฝั่ง ความลึกของน้่า เลขคลื่น ความเร็วเฟส และค่า n  ถ้าความสูงคลื่นที่กระทบฝั่ง 

, 0.6rms iH =  m คาบคลื่น 10pT =  s และมุมคลื่น 45i
=  โดยสมมติว่าการแจกแจงแบบเรย์ลีและใชสู้ตร

ของ Baldock et al. (1998) ในการค่านวณ BD   ให้ค่านวณการเปลี่ยนแปลงของ rmsH   ข้ามชายหาดและ
ประมาณค่า 1/3H  ที่ระยะทาง 217X =  m 

 
 
วิธีท่า 
 
I)  สมการที่ใช้ในการค่านวณ 

 
2

o

gT
c


=   

 1 1
, ,1

2
rms o rms

o

c n
H H

c
=   

 
2

2
o

gT
L


=   

 ,
0.39 0.56 tanh 33

rms o

b

o

H
H h

L

  
= +  

  
  

 1 2 1
2

1

sin
sin

c

c


 −  

=  
 

  

X  (m) h  (m) k (1/m) c  (m/s) n

370 2.92 0.1198 5.244 0.961
295 2.9 0.1202 5.227 0.962
245 2.15 0.1389 4.524 0.971
235 1.75 0.1535 4.093 0.977
226 1.36 0.1737 3.617 0.982
217 1.11 0.1919 3.274 0.985
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2

,1 1 1 1

2

2 2

1
cos

8
1

cos
8

rms g B

rms

g

gH c D X

H

gc

 

 

− 

=   

 

( )

 

2 2 2

2

exp
4

2
exp 1

4

b rmsb
rms b

rms p

B

b
rms b

p

g H HH
for H H

H T
D

gH
for H H

T





   + 
  −  
    = 


− 


  

 
1/3 1.416 rmsH H=   

 

II)  หาการเปลี่ยนแปลง rmsH  
ก)  ณ ต่าแหน่ง 370X =  m (ข้อมูลต่าแหน่งที่ 1) 

 980(10)
15.60

2 2
o

gT
c

 
= = =   m/s  

 1 1
, ,1

2 2(5.244)0.961
0.60 0.482

15.60
rms o rms

o

c n
H H

c
= = =   m  

 
2 2980(10 )

155.97
2 2

o

gT
L

 
= = =   m  

 ,

1 1 0.39 0.56 tanh 33
rms o

b

o

H
H h

L

  
= +  

  
  

 1

0.482
2.92 0.39 0.56 tanh 33 1.305

155.97
bH

  
= + =  

  
  m  

โจทย์ก่าหนดให้ 1 45.0 =   

โจทย์ก่าหนดให้ 1 0.60rmsH =   m  

( )rms bH H  ( )2 2 2

1 11
1

1

exp
4

b rmsb
B

rms p

g H HH
D

H T

  + 
 = − 
   

  

 
( )2 22

1

9800 1.305 0.61.305
exp 4.45

0.60 4(10)
BD

+  
= − =  

   
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ข)  ณ ต่าแหน่ง 55.2X =  m (ข้อมูลต่าแหน่งที่ 2) 

จากการค่านวณครั้งก่อน 
, 0.482rms oH =   m  

จากการค่านวณครั้งก่อน 155.97oL =   m  

 ,

2 2 0.39 0.56 tanh 33
rms o

b

o

H
H h

L

  
= +  

  

  

 
2

0.482
2.90 0.39 0.56 tanh 33 1.296

155.97
bH

  
= + =  

  
  m  

 1 12 1
2

1

sin 5.227sin 45
sin sin 44.81

5.244

c

c


 − −   

= = =   
  

  

 
2

,1 1 1 1

2

2 2

1
cos

8
1

cos
8

rms g B

rms

g

gH c D X

H

gc

 

 

− 

=   

 
2

2

1
9800(0.6 )5.244(0.961)cos 45 4.45(370 295)

8 0.53
1

9800(5.227)0.962cos 44.81
8

rmsH

− −

= =   m  

( )rms bH H  ( )2 2 2

2 22
2

2

exp
4

b rmsb
B

rms p

g H HH
D

H T

  + 
 = − 
   

  

 
( )2 22

2

9800 1.296 0.531.296
exp 1.28

0.53 4(10)
BD

+  
= − =  

   

  kg/s3  

 

ค)  ส่าหรับต่าแหน่งอื่น สามารถค่านวณได้ด้วยวิธีเดียวกับ ข) 
ผลการค่านวณการเปลี่ยนแปลง rmsH  ส่าหรับทุกสถานีแสดงดังตารางข้างล่าง 

Index 
No 

X  
(m) 

h   
(m) 

k  
(1/m) 

c  
(m/s) 

n  bH  

(m) 
  

(degree) 
rmsH  

(m) 
BD  

(kg/s3) 

1 370 2.92 0.1198 5.244 0.961 1.305 45.00 0.60 4.45 

2 295 2.90 0.1202 5.227 0.962 1.296 44.81 0.53 1.28 

3 245 2.15 0.1389 4.524 0.971 0.961 37.59 0.52 10.25 

4 235 1.75 0.1535 4.093 0.977 0.782 33.49 0.51 20.81 

5 226 1.36 0.1737 3.617 0.982 0.608 29.19 0.48 30.18 

6 217 1.11 0.1919 3.274 0.985 0.496 26.19 0.42 24.71 
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III)  หา 1/3H  จากการแจกแจงของเรย์ลีย์ (Rayleigh distribution) สมการ (6.11), 

 1/3 1.416 1.416(0.42) 0.60rmsH H= = =   m ตอบ 

 

7.6 การยกตัวของระดับน ่าเนื่องจากคลื่นแตกตัว (Wave Setup) 
 

จากหัวข้อ 5.7 จะเห็นได้ว่าการยกตัวของน้่า (Wave setup) จากคลื่นสม่่าเสมอเป็นฟังก์ชันของ 
Radiation stress (หรือความหนาแน่นพลังงาน) และสามารถค่านวณได้จากการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่น 
( H ) เนื่องจาก rmsH  แสดงถึงความหนาแน่นพลังงานเฉลี่ยของคลื่นไม่สม่่าเสมอ ดังนั้นการยกตัวของน้่าจาก
คลื่นไม่สม่่าเสมอควรสามารถค่านวณได้จากการเปลี่ยนแปลงของ rmsH  เช่นเดียวกับคลื่นสม่่าเสมอ การยกตัว
ของน้่าจากคลื่นไม่สม่่าเสมอสามารถค่านวณได้จากแบบจ่าลองของ Longuet-Higgins and Stewart (1964) 
ดังนี ้

 
1

( )

xxdSd

dx g d dx



 
= −

+
 (7.71) 

โดยที่   คือ การยกตัวของน้่าเนื่องจากคลื่นแตกตัว (Wave setup) d  คือ ความลึกน้่าในสภาวะน้่าคงที่ และ 

xxS  คือ Radiation stress บนผิว x  ในทิศทาง x  ซึ่งหาได้จาก 

 21 1 1
2 2

2 8 2
xx rmsS E n gH n

   
= − = −   

   
 (7.72) 

ความลึกน้่าเฉลี่ย ( h ) ค่านวณได้จาก 

 h d = +  (7.73) 

วิธีการต่างเชิงอนุพันธ์ (Finite difference method) สามารถใช้ในการแก้สมการ (7.71) ได้ดังนี ้

 ,2 ,12 1

1 1

1

( )

xx xxS S

x g d x

 

 

−−
= −

 + 
 (7.74) 

 ,2 ,1 ,2 ,1

2 1 1

1 1 1( )

xx xx xx xxS S S S

g d gh
  

  

− −
= − = −

+
 (7.75) 

เนื่องจากสมการ (7.75) เป็นสมการเชิงซ้อน จ่าเป็นต้องใช้เทคนิคการท่าซ้่า (Iteration technique) ในการ
ค่านวณ   ขั้นตอนการค่านวณการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นและ Wave setup สามารถสรุปได้ดังนี ้

ก) ข้อมูลน่าเข้าประกอบด้วยโปรไฟล์ชายหาด ( X  และ d ) และคลื่นที่กระทบฝั่ง ( rmsiH  ,
pT  ,

i  และ i ) 
ข) ค่านวณ k  , c  , n  ,   , bH  และ xxS  . 
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ค) ค่านวณการเปลี่ยนแปลงของ rmsiH  จากแบบจ่าลองคลื่นที่เลือก 
ง) ค่านวณ xxS  และ   
จ) ท่าซ้่าขั้นตอนที่ 2-4 จนกว่าความสูงคลื่นที่สถานีสุดท้ายจะค่านวณ 

ฉ) ปรับความลึกน้่า ( )h d = + ส่าหรับทุกสถาน ี
ช) ท่าซ้่าขั้นตอนที่ 2-6 จนกว่า Wave setup หรือความสูงคลื่นจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส่าคัญ 

 
สังเกตว่าการยกตัวของคลื่นที่เกิดจากคลื่นไม่สม่่าเสมออาจจะแตกต่างจากคลื่นสม่่าเสมอ เนื่องจาก

คลื่นยาวที่มีคาบประมาณ 30 วินาทีถึงหลายนาที เรียกว่าคลื่นอินฟรากราวิตี้ (Infragravity wave) อาจท่าให้
ระดับน้่าเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงช้าได ้

 

ตัวอย่างที่ 7.7  คลื่นกระทบชายหาดที่มีความลาดเอียงน้อย โดยข้อมูลในตารางต่อไปนี้แสดงระยะทางจากแนว
ชายฝั่งและความลึกของน้่านิ่ง หากมีความสูงคลื่น 

rmsiH  = 7.1 cm. คาบคลื่น 
pT  = 3 s และ Wave setup 

i  = -0.11 cm. ใช้สมการ (7.33) ในการค่านวณการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น ค่านวณ Wave setup  ข้าม
ชายหาด 

 
 
วิธีท่า 
I)  สมการที่ใช้ในการค่านวณ 

 2 tanhgk kh =  (i) 

 2
c

k Tk

 
= =  (ii) 

 1 2
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 
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 
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1
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gH c n D X

H

gc n





− 
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D H H
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
 = −   (vi) 

 21 1 1
2 2

2 8 2
xx rmsS E n gH n

   
= − = −   

   
 (vii) 
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 ,2 ,1

2 1

1

xx xxS S

gh
 



−
= −  (viii) 

 h d = +  (ix) 

 
II)  ขั้นตอนการค่านวณการแปลงความสูงของคลื่นและ Wave setup มีดังต่อไปน้ี 
วิธีท่าซ้่า (Iteration) ครั้งที่ 1 

ก) สมมติว่าความลึกน้่าเฉลี่ยเท่ากับความลึกน้่าในสภาวะนิ่ง ( )ah d=  ส่าหรับทุกสถาน ี
ข) ที่ 10.15X =  m.: ให้ rmsH  และ   ; จากนั้นค่านวณ k  , c  , n  , 

bH  , BD  และ xxS

จากสมการ (i) - (iv), (vi) - (vii) ตามล่าดับ 
ค) ส่าหรับ X  อื่นๆ: ค่านวณ k  , c  , n  , 

bH  rmsH , BD  , xxS และ  จากสมการ (i) - (vii) 
ตามล่าดับ 

 
การค่านวณ Wave setup แสดงในตารางต่อไปนี ้
X  
(m) 

ah   

(cm) 
k  

(cm-1) 
c  

(cm/s) 
n  bH  

(cm) 
rmsH  

(cm) 
BD  

 
xxS  

a  

(cm) 
10.15 29.00 0.0127 164.9 0.957 9.6 7.1 0 8738 -0.11 
9.15 26.15 0.0133 157.0 0.962 8.7 7.3 0 9196 -0.13 
8.16 23.30 0.0141 148.5 0.966 7.8 7.5 0 9735 -0.15 
7.28 20.80 0.0149 140.6 0.969 7.0 7.6 715 10298 -0.17 
6.20 17.70 0.0161 130.0 0.974 6.0 7.6 1769 10272 -0.17 
5.64 16.10 0.0169 124.1 0.976 5.4 7.3 2019 9578 -0.13 
5.04 14.40 0.0178 117.5 0.979 4.9 6.9 2148 8588 -0.07 
4.59 13.10 0.0187 112.2 0.981 4.4 6.6 2168 7718 -0.01 
4.24 12.10 0.0194 107.9 0.982 4.1 6.2 2130 6980 0.05 
3.40 9.70 0.0216 96.8 0.986 3.3 5.3 1844 5033 0.22 
2.70 7.70 0.0242 86.4 0.989 2.6 4.3 1459 3412 0.39 
1.96 5.60 0.0284 73.8 0.992 1.9 3.2 904 1809 0.60 
1.09 3.10 0.0381 55.0 0.995 1.1 1.3 87 289 0.88 

 
วิธีท่าซ้่า (Iteration) ครั้งที่ 2 

ก) ปรับความลึกของน้่า ( )b ah d = +  ส่าหรับทุกสถาน ี
ข) ที่ 9.15X =  m ให้ rmsH  และ   จากนั้นค่านวณ k  , c  , n  , 

bH  , BD  และ xxS จาก
สมการ (i) - (iv), (vi) - (vii) ตามล่าดับ 

ค) ส่าหรับ X  อื่นๆ ค่านวณ k  , c  , n  , 
bH  rmsH , BD  , xxS และ  จากสมการ (i) - (vii) 

ตามล่าดับ 
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การค่านวณ Wave setup แสดงในตารางต่อไปนี ้
X  
(m) 

bh   

(cm) 
k  

(cm-1) 
c  

(cm/s) 
n  bH  

(cm) 
rmsH  

(cm) 
BD  

 
xxS  

b  

(cm) 
10.15 28.89 0.0127 164.6 0.958 9.6 7.1 0 8740 -0.11 
9.15 26.02 0.0134 156.6 0.962 8.6 7.3 0 9202 -0.13 
8.16 23.15 0.0141 148.0 0.966 7.7 7.5 0 9750 -0.15 
7.28 20.63 0.0150 140.0 0.970 6.9 7.7 783 10323 -0.17 
6.20 17.53 0.0162 129.4 0.974 5.9 7.6 1805 10218 -0.17 
5.64 15.97 0.0169 123.6 0.976 5.4 7.3 2022 9484 -0.13 
5.04 14.33 0.0179 117.2 0.979 4.8 6.9 2112 8467 -0.06 
4.59 13.09 0.0187 112.2 0.981 4.4 6.5 2105 7593 0.00 
4.24 12.15 0.0194 108.1 0.982 4.1 6.2 2050 6864 0.06 
3.40 9.92 0.0214 97.8 0.985 3.4 5.3 1735 4969 0.22 
2.70 8.09 0.0237 88.5 0.988 2.8 4.4 1365 3449 0.37 
1.96 6.20 0.0270 77.6 0.991 2.1 3.3 883 1990 0.56 
1.09 3.98 0.0337 62.2 0.994 1.4 1.9 278 635 0.78 

 
วิธีท่าซ้่า (Iteration) ครั้งที่ 3 

ก) ปรับความลึกของน้่า ( )c bh d = +  ส่าหรับทุกสถาน ี
ข) ที่ 8.16X =  m: ให้ rmsH  และ   จากนั้นค่านวณ k  , c  , n  , 

bH  , BD  และ xxS จาก
สมการ (i) - (iv), (vi) - (vii) ตามล่าดับ 

ค) ส่าหรับ X  อื่นๆ ค่านวณ k  , c  , n  , 
bH  rmsH , BD  , xxS และ  จากสมการ (i) - (vii) 

ตามล่าดับ 
 

การค่านวณ Wave setup แสดงในตารางต่อไปนี ้
X  
(m) 

ch   

(cm) 
k  

(cm-1) 
c  

(cm/s) 
n  bH  

(cm) 
rmsH  

(cm) 
BD  

 
xxS  

c  

(cm) 
10.15 28.89 0.0127 164.6 0.958 9.6 7.1 0 8740 -0.11 
9.15 26.02 0.0134 156.6 0.962 8.6 7.3 0 9202 -0.13 
8.16 23.15 0.0141 148.0 0.966 7.7 7.5 0 9750 -0.15 
7.28 20.63 0.0150 140.0 0.970 6.9 7.7 784 10323 -0.17 
6.20 17.53 0.0162 129.4 0.974 5.9 7.6 1804 10216 -0.17 
5.64 15.97 0.0169 123.6 0.976 5.4 7.3 2019 9483 -0.13 
5.04 14.34 0.0179 117.3 0.979 4.8 6.9 2109 8467 -0.06 
4.59 13.10 0.0187 112.2 0.981 4.4 6.5 2103 7595 0.00 
4.24 12.16 0.0194 108.2 0.982 4.1 6.2 2049 6867 0.06 
3.40 9.92 0.0214 97.9 0.985 3.4 5.3 1738 4975 0.22 
2.70 8.07 0.0237 88.4 0.988 2.8 4.4 1373 3456 0.37 
1.96 6.16 0.0271 77.3 0.991 2.1 3.3 894 1990 0.56 
1.09 3.88 0.0341 61.5 0.994 1.3 1.8 274 612 0.79 
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วิธีท่าซ้่า (Iteration) ครั้งที่ 4 
ก) ปรับความลึกของน้่า ( )d ch d = +  ส่าหรับทุกสถาน ี
ข) ที่ 7.28X =  m: ให้ rmsH  และ   จากนั้นค่านวณ k  , c  , n  , 

bH  , BD  และ xxS จาก
สมการ (i) - (iv), (vi) - (vii) ตามล่าดับ 

ค) ส่าหรับ X  อื่น ๆ ค่านวณ k  , c  , n  , 
bH  rmsH , BD  , xxS และ  จากสมการ (i) - (vii) 

ตามล่าดับ 
 

การค่านวณ Wave setup แสดงในตารางต่อไปนี ้

X  
(m) 

dh   

(cm) 
k  

(cm-1) 
c  

(cm/s) 
n  bH  

(cm) 
rmsH  

(cm) 
BD  

 
xxS  

d  

(cm) 
10.15 28.89 0.0127 164.6 0.958 9.6 7.1 0 8740 -0.11 
9.15 26.02 0.0134 156.6 0.962 8.6 7.3 0 9202 -0.13 
8.16 23.15 0.0141 148.0 0.966 7.7 7.5 0 9750 -0.15 
7.28 20.63 0.0150 140.0 0.970 6.9 7.7 784 10323 -0.17 
6.20 17.53 0.0162 129.4 0.974 5.9 7.6 1804 10216 -0.17 
5.64 15.97 0.0169 123.6 0.976 5.4 7.3 2019 9483 -0.13 
5.04 14.34 0.0179 117.3 0.979 4.8 6.9 2109 8467 -0.06 
4.59 13.10 0.0187 112.2 0.981 4.4 6.5 2103 7595 0.00 
4.24 12.16 0.0194 108.2 0.982 4.1 6.2 2049 6867 0.06 
3.40 9.92 0.0214 97.9 0.985 3.4 5.3 1738 4975 0.22 
2.70 8.07 0.0237 88.4 0.988 2.8 4.4 1373 3456 0.37 
1.96 6.16 0.0271 77.3 0.991 2.1 3.3 893 1989 0.56 
1.09 3.89 0.0340 61.5 0.994 1.3 1.8 273 612 0.79 

Wave setup และความสูงคลื่นในครั้งที่ 3 และครั้งที่ 4 ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส่าคัญ ดังนั้น 
Wave setup ในครั้งที่ 4 จึงเป็นค่าตอบที่ใช้ได้ 

 

7.7  การซัดขึ นของคลื่น  (Wave Runup) 
 

ความสูงคลื่นซัด (Wave runup, R )  คือ ระยะทางแนวดิ่งระหว่างเส้นน้่านิ่งกับระดับสูงสุดที่คลื่นที่
ซัดขึ้นบนชายหาดหรือโครงสร้างชายฝั่ง ซึ่งแตกต่างจากคลื่นสม่่าเสมอที่ให้ค่าการไถลของคลื่นสูงสุดเพียงค่า
เดียว คลื่นไม่สม่่าเสมอสร้างความสูงคลื่นซัดที่ไม่สม่่าเสมอ  ดังนั้นจึงจ่าเป็นต้องก่าหนดพารามิเตอร์ตัวแทน
ส่าหรับการแจกแจงความสูงคลื่นซัด พารามิเตอร์ความสูงคลื่นซัดที่นิยมใช้ ได้แก่ ความสูงคลื่นซัดสูงสุด 

( )maxR  ความสูงคลื่นซัดเกิน 2% ของความสูงคลื่นซัด ( )2%R  ค่าเฉลี่ยของ 1/10 ของความสูงคลื่นซัดสูงสุด 

( )1/10R  ค่าเฉลี่ยของ 1/3 ของความสูงคลื่นซัดสูงสุด ( )1/3R  และความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย ( )mR  ในบรรดาคลื่น
ที่เป็นตัวแทนนั้น 

2%R  มีเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดในการออกแบบโครงสร้างชายฝั่ง  
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เช่นเดียวกับความสูงคลื่นซัดของคลื่นสม่่าเสมอ ความสูงคลื่นซัดของคลื่นไม่สม่่าเสมอก็พบว่าเป็นฟังก์ชันของ
พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงของคลื่นแตกตัว (Surf similarity parameter) ด้วยเช่นกัน  
 

ก) Ahrens (1981) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์ส่าหรับการค่านวณความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างทาง
ลาดเรียบ ( )1/ 4 1/1sm  ) โดยอาศัยข้อมูลการทดลองจาก 3 แหล่ง เขาพบว่า 

 0%2 61.1 mHR =  (7.76) 

 
1/3 01.25 mR H =  (7.77) 

 
00.84m mR H =  (7.78) 

โดยที่ 0mH  คือ ความสูงคลื่นที่มีนัยส่าคัญเชิงสเปกตรัมที่ฐานของโครงสร้าง , 0/ /s m om H L =  คือ 
พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงของเขตคลื่นแตกตัว, sm  คือ ความลาดชันของโครงสร้าง และ oL  คือ ความยาว
คลื่นในน้่าลึกที่สัมพันธ์กับคาบคลื่นที่มีความถี่สูงสุดในสเปกตรัม 
 

ข) Mase (1989) ได้น่าเสนอสมการท่านายการความสูงคลื่นซัดคลื่นไม่สม่่าเสมอบนชายหาดลาด
เรี ยบที่ ไม่ ซึ มน้่ า  โดยอิ งจากข้อมูลจากห้องปฏิบัติ การที่ มี เ งื่ อนไข  1/ 30 1/ 5bm   ของ และ 

/ 0.007o oH L   สูตรแสดงได้ดังนี ้

 0.71

1/10 0,1.70 m o oR H =  (7.81) 

 0.70

1/3 0,1.38 m o oR H =  (7.82) 

 0.69

0,0.88m m o oR H =  (7.83) 

โดยที่ 0,/ /o b m o om H L =  คือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงของเขตคลื่นแตกตัวในน้่าลึก bm  คือ ความ

ลาดชันของชายหาด และ 
0,m oH  คือ ความสูงคลื่นที่มีนัยส่าคัญเชิงสเปกตรัมในน้่าลึก ความลาดที่เหมาะสม

ส่าหรับชายหาดธรรมชาติ คือ ความลาดของหน้าชายหาด USACE (2002) กล่าวว่าสมการ (7.79) ถึง (7.83) 
การคาดการณ์ที่สูงเกินไปส่าหรับการทดลองภาคสนามของ Holman (1986) และ Nielsen and Hanslow 
(1991) ซึ่งอาจเป็นเพราะความแตกต่างระหว่างผลการทดลองในห้องปฏิบัติการและภาคสนาม (ความพรุน , 
ความสามารถในการซึมผ่าน, ความลาดเอียงที่ไม่สม่่าเสมอ, การเปลี่ยนรูปของคลื่นในภูมิประเทศที่มีสันทราย
และร่องน้่า, และทิศทางของคลื่น) ยังไม่ไดว้ัดเชิงปริมาณอย่างชัดเจน 
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สูตรท่านายความสูงคลื่นซัดของคลื่นแบบไม่สม่่าเสมอข้างต้นให้ค่าตัวเลขที่ชัดเจนในหน่วยที่ต้องการ 
ค่าเหล่านั้นมักใช้ในการออกแบบโครงสร้างวิศวกรรมชายฝั่ง หรือศึกษาขบวนการทางชายฝั่งทะเลที่เกี่ยวข้อง
กับความสูงคลื่นซัดภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ  Rasmeemasmuang and Rattanapitikon (2021) ได้น่าเสนอการ
ท่านายอีกรูปแบบหนึ่ง นั่นคือ การท่านายสเกลการซัดของคลื่นในภาคสนามจริงด้วยวิธีการเชิงสถิติ เพื่อใช้ใน
การเตือนภัยและแจ้งสภาพความรุนแรงของคลื่นซัด เพื่อให้ประชาชนหรือนักท่องเที่ยวที่มาใช้พื้นที่ชายฝั่งได้รับ
รู้รับทราบอย่างรวดเร็ว โดยไม่จ่าเป็นต้องทราบค่าตัวเลขที่แน่นอน 

สเกลการซัดแบ่งออกเป็น 5 สเกล ได้แก่: 
สเกล 0  คือ ระดับการซัดสูงสุดอยู่บริเวณเชิงก่าแพงกันคลื่นหรือต่่ากว่า,  
สเกล 1  คือ  ระดับคลื่นซัดสูงสุดอยู่ประมาณหนึ่งส่วนสี่ของความสูงก่าแพงกันคลื่น,  
สเกล 2  คือ  ระดับคลื่นซัดสูงสุดอยู่ประมาณหนึ่งส่วนสองของความสูงก่าแพงกันคลื่น  
สเกล 3  คือ  ระดับคลื่นซัดสูงสุดอยู่ประมาณสามส่วนสี่ของความสูงของก่าแพงกันคลื่น และ 
สเกล 4  คือ  ระดับคลื่นซัดสูงสุดประมาณเท่ากับความสูงของก่าแพงกันคลื่นหรือกระโจนข้าม

ก่าแพงกันคลื่น 
ข้อมูลสเกลการซัดจากภาคสนาม (จังหวัดชลบรุี ประเทศไทย) จ่านวน 670 วัน พร้อมกับข้อมูลปัจจัย

อื่นที่มีอิทธิผลต่อความสูงคลื่นซัด ได้แก่ ระดับน้่าขึ้น -น้่าลง (Tidal level, LV )  ความสูงคลื่นนัยส่าคัญ 
(Significant wave height, HS ) และความเร็วลมประสิทธิผล (Effective wind speed: EW ) ในช่วงเวลา
เดียวกัน น่ามาวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis)  และสร้างเป็น
สมการท่านายสเกลการซัด ได้ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )0 1 2 3RS a a LV a HS a EW= + + +  (7.84) 

เมื่อ RS  คือ สเกลการซัด (0 – 4) ดังกล่าวข้างต้น  และ 
0 1 2 3, , ,a a a a  คือ พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์

ประจ่าพื้นที่ศึกษา 
การน่าแนวทางนี้ไปประยุกต์ใช้นั้น จ่าเป็นต้องมีข้อมูลเชิงสถิติของปัจจัยที่ผลต่อการซัดของคลื่น

บริเวณชายฝั่ง  จากนั้นน่ามาวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณเพื่อหาพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์  เมื่อสร้าง
สมการประจ่าพื้นที่ได้แล้ว ในการท่านายครั้งต่อไปเพียงทราบค่าของตัวแปรซึ่งส่วนใหญ่เป็นค่าที่พยากรณ์ได้
หรือตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว ก็จะประมาณค่าสเกลการซัดได้ทันที และสามารถน่าผลไปแจ้งข่าวหรือเตือนภัยให้
ประชาชนในพื้นที่หรือนักท่องเที่ยวได้ทราบอย่างทันท่วงที 
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ตัวอย่างที่ 7.8  คลื่นเคลื่อนที่บนชายหาดที่มีความลาดชัน 1/10 โดยมีความสูงของคลื่น ( )0,m oH   0.18 m. 

คาบคลื่นสเปกตรัมสูงสุด ( )pT 2 s และความลึกของน่้า ( )h 0.3 m. ก่าหนดค่าความสูงคลื่นซัดสูงสุด ( )maxR  

ค่าความสูงคลืน่ซัดเกิน 2% ของค่าความสูงคลื่นซัดทั้งหมด ( )2%R   ค่าเฉลี่ยของค่าความสูงคลื่นซัดที่สูงสดุ 
1/10 ( )1/10R  ค่าเฉลี่ยของค่าความสูงคลื่นซัดที่สูงสดุ 1/3 ( )1/3R  และค่าความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย ( )mR  โดยใช้
สูตรของ Mase (1989) 

 
วิธีท่า 
I)  สมการที่ใช้ในการค่านวณ 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 2 tanhgk kh =   

 
2

2
9.8 tanh[ (0.30)]

2
k k

 
= 

 
  

โดยวิธีท่าซ้่า (Iteration) จะได ้ 1.930k =      m-1  
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
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II)  หาค่าความสูงคลื่นซัดจากสูตรของ Mase (1989) 

 27.0597.0)175.0(32.232.2 77.077.0

,0max === oomHR    m  

 0.71 0.71

2% 0,1.86 1.86(0.175)0.597 0.23m o oR H = = =   m  

 0.71 0.71

1/10 0,1.70 1.70(0.175)0.597 0.21m o oR H = = =   m  

 0.70 0.70

1/3 0,1.38 1.38(0.175)0.597 0.17m o oR H = = =   m  

 0.69 0.69

0,0.88 0.88(0.175)0.597 0.11m m o oR H = = =   m ตอบ  
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7.8  สรุปท้ายบทที่ 7 (Summary of Chapter 7) 
 

บทนี้อธิบายกระบวนการที่คลื่นไม่สม่่าเสมอเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อเข้าสู่ชายฝั่ง นั่นคือคลื่นมีความ
ชันเพิ่มขึ้นจนถึงจุดจ่ากัดแล้วแตกตัว พลังงานสลายตัวเป็นความปั่นป่วน ส่วนหนึ่งเปลี่ยนเป็นการซัดขึ้นบน
ชายหาด  แนวทางหลักในการวิเคราะห์มี 5 แบบ คือ แนวทางเชิงประสบการณ์ แนวทางคลื่นตัวแทน แนวทาง
ความน่าจะเป็น แนวทางเชิงสเปกตรัม และแนวทางแปลงค่า ซึ่งแต่ละแนวทางมีจุดเด่นและข้อจ่ากัดแตกต่าง
กันตามความต้องการใช้งาน 

แนวทางเชิงประสบการณ์ใช้สูตรทางสถิติหรือข้อมูลในภาคสนามหรือในห้องปฏิบัติการ เป็นวิธีที่ใช้
งานง่ายและเวลาค่านวณน้อย ไม่ต้องแก้สมการซับซ้อน เหมาะกับงานออกแบบเบื้องต้นหรือกรณีที่มีข้อมูล
จ่ากัด  ความแม่นย่าขึ้นกับเงื่อนไขที่สูตรนั้น ๆ ถูกพัฒนาขึ้นมา จึงอาจไม่ครอบคลุมทุกกรณี 

แนวทางคลื่นตัวแทนใช้คลื่นตัวแทน เช่น ความสูงคลื่นนัยส่าคัญ ความสูงคลื่นรากก่าลังสองเฉลี่ย 
เป็นวิธีที่ค่านวณง่าย แต่อาจมีความคลาดเคลื่อนสูง จึงจ่าเป็นต้องปรับเทียบพารามิเตอร์เพื่อให้เหมาะกับคลื่น
ไม่สม่่าเสมอ 

แนวทางความน่าจะเป็นพิจารณาคลื่นทีละลูก โดยถือว่าคลื่นหนึ่งลูกเทียบเท่าคลื่นสม่่าเสมอชุดหนึ่ง 
ผลลัพธ์ให้การแจกแจงความน่าจะเป็นของคลื่น แนวทางนี้ใช้เวลาค่านวณนานมาก และต้องการข้อมูลอินพุตที่
ละเอียด จึงไม่เหมาะกับงานวิศวกรรมในทางปฏิบัติหรืองานออกแบบทั่วไป  

แนวทางเชิงสเปกตรัมแยกคลื่นออกเป็นองค์ประกอบหลายความถี่ ใช้วิธีรวมผลตามพลังงานในแต่ละ
ช่วงความถี่ ให้ข้อมูลด้านพลังงาน ความถี่ และรูปทรงของสเปกตรัมแบบละเอียด วิธีนี้ให้ความแม่นย่าสูง แต่
ต้องใช้เวลาในการค่านวณมาก และต้องมีสเปกตรัมอินพุตที่ด ี

แนวทางแปลงค่าใช้พารามิเตอร์คลื่นหนึ่งตัว เช่น ความสูงคลื่นรากก่าลังสองเฉลี่ย แล้วแปลงเป็น
ตัวแทนอื่น เช่น ความสูงคลื่นที่มีนัยส่าคัญ โดยอาศัยความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ระหว่างค่าต่าง ๆ ของคลื่น 
เป็นวิธีที่ใช้ง่าย ใช้เมื่อไม่ต้องการความละเอียดสูง ต้องระวังความถูกต้อง เพราะใช้การแปลงเชิงสถิติ ไม่ใช่การ
ค่านวณจากสมการฟิสิกส์เต็มรูปแบบ 

บทน้ียังครอบคลุมการค่านวณการยกตัวของคลื่นโดยใช้ Radiation stress และวิธีท่าซ้่าเชิงตัวเลข  
รวมถึงการท่านายความสูงคลื่นซัด ส่าหรับคลื่นไม่สม่่าเสมอด้วยสูตรเชิงประสบการณ์ และแนวทางเชิงสถิติเพื่อ
ใช้การเตือนภัยในภาคสนาม  การเลือกวิธีในการค่านวณหรือท่านายค่าต่าง ๆ ขึ้นกับความแม่นย่าที่ต้องการ 
ข้อมูลที่มี และทรัพยากรการค่านวณ 
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ค่าถามท้ายบทที่ 7 
 

7.1 คลื่นไม่สม่่าเสมอที่มีความสูงของคลื่น 
1/3, 76iH =  cm, 3pT =  s เคลื่อนที่เข้าสู่ชายหาดที่มี 

โปรไฟล์ตามตารางที่ก่าหนด หาค่าการเปลี่ยนแปลงของ 1/3H  โดยใช้สูตรของ Goda 

X  (m) 58.8 55.2 51.5 47.9 44.2 40.5 
d  (cm) 223.4 211.3 204.4 192.3 178.3 166 
X  (m) 36.9 33.2 29.6 25.9 22.3 18.6 

d  (cm) 153.1 143.1 132 110.9 80.7 43.9 
 

7.2 คลื่นไม่สม่่าเสมอที่มีความสูงของคลื่นในน้่าลึก 
, 2rms oH =  m และคาบคลื่นสเปกตรัมสูงสุด 

5pT =  s เคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากเข้าสู่ชายหาดที่มีความลาดเอียงน้อยและเรียบ โดยสมมติให้มีการ
แจกแจงตัวของความสูงคลื่นแบบเรย์ลี ให้แบ่งคลื่นไม่สม่่าเสมอในเขตนอกชายฝั่งที่ความลึกน้่า 

10h =  m. ออกเป็น 50 ส่วน โดยแต่ละส่วนมีความน่าจะเป็นของการเกิดเท่ากัน 
 

7.3 คลื่นไม่สม่่าเสมอเคลื่อนที่เข้าหาชายหาดที่มีความลาดเอียงน้อยและเรียบในมุมเฉียง ตารางต่อไปนี้
แสดงระยะทางจากแนวน้่าถึงฝั่ง ความลึกของน้่า ตัวเลขคลื่น ความเร็วเฟส และค่า n   

X  (m) h  (m) k  (1/m) c  (m/s) n  (m) 
75 2.70 0.509 4.114 0.677 
70 2.60 0.514 4.075 0.685 
65 2.40 0.526 3.984 0.704 
60 2.30 0.532 3.934 0.713 
55 2.20 0.540 3.881 0.723 
50 2.10 0.547 3.825 0.733 

 
หากความสูงคลื่นมีค่า 

, 0.65rms iH =  m. และ 
1/3, 0.92iH =  m. คาบคลื่น 3pT =  s และมุม

คลื่น 30i =   ประมาณค่า 1/3H  ที่ 50X =  m. โดยใช้แนวทางคลื่นตัวแทนและวิธีการแปลง 
จงหา  ก) ส่าหรับแนวทางคลื่นตัวแทน ให้ใช้สมการ (7.33),  ข) ส่าหรับแนวทางการแปลง ใช้ BD  
แบบจ่าลองจาก Rattanapitikon and Sawanggun (2008) และสูตรการแปลงจากการแจกแจง
แบบเรย์ล ี
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บทที่ 8 
กระแสน ้ำใกล้ชำยฝั่งที่เกิดจำกคลื่น 

(Wave-Induced Nearshore Currents) 
 

กระแสน ้ำใกล้ชำยฝั่ง (Nearshore Currents) หลักมีอยู่ 4 ประเภท ซึ่งเกิดจำกแรงทำงกำยภำพที่
แตกต่ำงกันในทะเล ได้แก่ กระแสน ้ำที่เกิดจำกคลื่น (Wave-induced current), กระแสน ้ำจำกน ้ำขึ นน ้ำลง 
(Tidal current), กระแสน ้ำที่เกิดจำกลม (Wind-induced current), และกระแสน ้ำใต้ทะเล (Sub-stream 
current) บทนี อธิบำยเฉพำะกระแสน ้ำที่เกิดจำกคลื่นเท่ำนั น หำกคลื่นเคลื่อนที่ท้ำมุมเข้ำหำชำยฝั่ง กำร
เคลื่อนที่ของมวลน ้ำจะก่อให้เกิดกระแสน ้ำขนำนชำยฝั่ง (Longshore current) และกระแสน ้ำขวำงแนวชำยฝั่ง 
(Cross-shore current) กระแสน ้ำขนำนชำยฝั่งจะไหลไปตำมแนวชำยฝั่งจนกระทั่งไหลกลับลงไปยังทะเล 
ส่งผลให้เกิดกระแสน ้ำย้อนกลับ (Rip current) ซึ่งเป็นกระแสน ้ำที่ไหลออกจำกฝั่ง (โดยทั่วไปมีลักษณะแคบ) 
และมักเกิดในร่องระหว่ำงสันทรำยหรือเขื่อนกันทรำยและคลื่น (Jetties) กำรค้ำนวณกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่ง
และกระแสน ้ำย้อนกลับ สำมำรถท้ำได้โดยใช้สมกำรควำมต่อเนื่องและสมกำรโมเมนตัม ส้ำหรับกระแสน ้ำขวำง
แนวชำยฝั่ง กำรเคลื่อนที่ของมวลน ้ำที่พัดพำเข้ำหำชำยหำดเนื่องจำกคลื่นจะกระจุกตัวอยู่ระหว่ำงยอดคลื่นและ
ท้องคลื่น เนื่องจำกไม่มีฟลักซ์มวลสุทธิ (Net mass flux) เข้ำฝั่ง กำรเคลื่อนที่ของมวลน ้ำที่เกิดจำกคลื่นเหนือ
ท้องคลื่นถูกท้ำให้สมดุลด้วยกระแสน ้ำตลบ (Undertow) ใต้ท้องคลื่น 
 

8.1  กำรหมุนเวียนของน ้ำใกล้ชำยฝั่ง (Nearshore Circulation) 
 

กำรหมุนเวียนน ้ำบริเวณใกล้ชำยฝั่งส่วนใหญ่เกิดจำกกำรแตกตัวของคลื่นที่เข้ำฝั่งในลักษณะท้ำมุม
เอียง กระแสน ้ำที่เคลื่อนที่โดยคลื่นมีควำมส้ำคัญในกำรเคลื่อนที่และกำรกระจำยตัวของตะกอนและมลพิษใน
บริเวณใกล้ชำยฝั่ง รูปแบบกระแสน ้ำบริเวณชำยฝั่งใกล้เคียงโดยทั่วไปแสดงในภำพที่ 8.1  

 

 
ภำพที่ 8.1  มุมมองแผนผังของระบบกระแสน ้ำใกล้ชำยฝั่ง  

            Shoreline)

           
 Wave direction)

                 
 Longshore current)

                 
 Rip current)
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กระแสน ้ำใกล้ชำยฝั่งที่ เฉลี่ยตำมควำมลึกสำมำรถค้ำนวณได้จำกสมกำรโมเมนตัม 2 มิติ  

(Momentum equation: ME) และสมกำรต่อเนื่อง (Continuity equation: CE) ดังนี : 

ME ในทิศทำง x : 0bx x x

U U
U V g F L S

x y x

  
+ + + − + =

  
 (8.1) 

ME ในทิศทำง y : 0by y y

V V
U V g F L S

x y y

  
+ + + − + =

  
 (8.2) 

CE: ( ) ( )
0

hU hV

x y

 
+ =

 
 (8.3) 

โดยที่ U  คือ กระแสน ้ำขวำงชำยฝั่ง (Cross-shore current) ที่เฉลี่ยตำมเวลำและควำมลึก, V  คือ กระแสน ้ำ
ตำมแนวชำยฝั่ง (Longshore current) ที่เฉลี่ยตำมเวลำและควำมลึก, x  คือ ระยะทำงในทิศทำงขวำงชำยฝั่ง, 
y  คือ ระยะทำงในทิศทำงตำมแนวชำยฝั่ง,   คือ ระดับควำมสูงของผิวน ้ำ, bxF  และ 

byF  คือ แรงเสียดทำน
ที่พื นในทิศทำงขวำงชำยฝั่งและขนำนชำยฝั่ง, mxL  และ 

myL  คือ กำรผสมตำมแนวชำยฝั่งและขนำนชำยฝั่ง 

xS  และ 
yS  คือ Radiation stress ในทิศทำงขวำงชำยฝั่งและทิศทำงขนำนชำยฝั่ง และ h  เป็นควำมลึกของ

น ้ำเฉลี่ย 
แรงหลัก คือ ฟลักซ์ของโมเมนตัมของคลื่นแตกตัว (Radiation stress) ซึ่งท้ำให้เกิดกระแสน ้ำในทั ง

ทิศทำงตำมแนวชำยฝั่งและทิศทำงขวำงชำยฝั่ง 
 

8.2  กระแสน ้ำขนำนชำยฝั่ง (Longshore Current) 
 

หำกกำรเคลื่อนที่ของคลื่นไม่ได้เป็นแนวตั งฉำกกับแนวชำยฝั่ง  (ดูภำพที่ 8.2)  กำรเคลื่อนที่ของมวลน ้ำ
จะสร้ำงองค์ประกอบขนำนชำยฝั่ง ซึ่งจะกลำยเป็นส่วนหนึ่งของกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่ง (Longshore 
current)  โดยทั่วไปแล้ว กระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งจะมีค่ำควำมเร็วเฉลี่ยประมำณ 0.3 เมตรต่อวินำทีหรือน้อย
กว่ำ แต่ในช่วงที่เกิดพำยุ ค่ำควำมเร็วอำจเกิน 1 เมตรต่อวินำทีได้ ควำมเร็วของกระแสน ้ำเหล่ำนี ค่อนข้ำงคงที่
ตลอดควำมลึก กระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งจะแรงที่สุดใกล้กับจุดที่คลื่นแตกตัว และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเข้ำใกล้ฝั่ง 
แต่จะลดลงอย่ำงรวดเร็วเมื่อเคลื่อนออกไปในทะเล กระแสน ้ำเหล่ำนี เกิดจำกกำรแปรผันของฟลักซ์โมเมนตัมข
องคลื่นแตกตัว (Radiation stress) ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรสลำยตัวของคลื่นที่ เคลื่อนที่ท้ำมุมกับชำยฝั่ง 
กระแสน ้ำสำมำรถค้ำนวณได้จำกสมกำรโมเมนตัม 
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ภำพที่ 8.2  มุมมองแผนผังของกระแสน ้ำขนำนฝั่ง  
 

สมกำรควำมสมดุลของโมเมนตัมในทิศทำง y  ประกอบด้วยสำมพจน์ ได้แก่ Radiation stress แรง
เสียดทำนที่พื น และกำรผสมทำงด้ำนข้ำง Longuet-Higgins (1970) ได้ให้วิธีกำรวิเครำะห์เชิงง่ำยส้ำหรับกำร
ค้ำนวณกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งที่เกิดจำกคลื่น ภำยใต้สมมติฐำนเกี่ยวกับควำมสม่้ำเสมอของแนวชำยฝั่งใน
ด้ำนภูมิประเทศและควำมสูงคลื่น ทฤษฎีคลื่นเชิงเส้น (Linear wave theory) มุมของคลื่นแตกตัวที่มีขนำดเล็ก 
ชำยหำดที่มีควำมลำดเอียงสม่้ำเสมอ และกำรแตกตัวของคลื่นอิ่มตัว ( hH b= ) ในเขตคลื่นแตกตัว (Surf 
zone) ภำยใต้สมมติฐำนเหล่ำนี  กระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งในเขตใกล้ชำยฝั่งสำมำรถค้ำนวณได้จำก 
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โดยที่ V   คือ กระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่ง, X   คือ ระยะทำงในแนวตั งฉำกจำกแนวชำยฝั่ง, b   คือ ค่ำคงที ่ (= 
0.8), tan  คือ ควำมลำดชันของชำยหำด, 

fC  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่พื น (0.005 - 0.01),   คือ 
มุมยอดคลื่นเมือ่เทียบกับแนวเส้นควำมลึก (Contours) ของพื นทะเล, eK   คือ ค่ำคงที่ในพจน์กำรผสมในแนว
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ด้ำนข้ำง (0-0.016) และตัวห้อย s   แทนตัวแปรที่จุดคลื่นแตกตัว กำรกระจำยตัวในแนวตั งฉำกกับชำยฝั่งของ
กระแสตำมแนวชำยฝั่งซึ่งแสดงโดยสมกำร (8.4) แสดงไว้ในภำพที่ 8.3 

 
ภำพที่ 8.3  โปรไฟล์กระแสตำมแนวชำยฝั่งเมื่อไม่มีและมีกำรผสมในแนวข้ำง (Lateral mixing) 

 
Komar and Inman (1970) ได้สมกำรส้ำหรับค้ำนวณกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งที่จุดกึ่งกลำงเขต

คลื่นแตกตัว ( midV ) โดยอิงตำมควำมสัมพันธ์ในกำรประเมินอัตรำกำรเคลื่อนที่ของทรำยตำมแนวชำยฝั่ง ซึ่ง
แสดงได้ดังนี  

 ,1.17 sin cosmid rms b b bV gH  =  (8.5) 

 

ตัวอย่ำงที่ 8.1  คำบคลื่น 6 s และควำมสูง (
irmsH ,
) 1.5 m. เคลื่อนที่เข้ำหำฝั่งแบบเฉียงที่มุม ( i ) 30º และ

ควำมลึก 5 m. บนชำยหำดที่มีควำมลำดเอียงสม่้ำเสมอ 1/100 คลื่นจะแตกตัวที่ควำมสูง 1.65 m. ควำมลึก 
2.03 m. มุม 19.78º ประมำณค่ำกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งบริเวณกลำงเขตคลื่นแตกตัว ( midV ) 

 
วิธีท้ำ 

 ,1.17 sin cosmid rms b b bV gH  =      m/s  ตอบ 

 1.17 9.8(1.65) sin(19.78)cos(19.78) 1.5midV = =      m/s  ตอบ 
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ตัวอย่ำงที่ 8.2  คลื่นน ้ำลึกทีม่ีคำบ (T ) 6 s เคลื่อนที่ในทิศทำงเฉียงที่มุม ( o ) 40º บนชำยหำดที่มีควำมลำด
ชันสม่้ำเสมอ 1/100 คลื่นแตกตัวที่ควำมสูง 1.60 m. และควำมลึก 2.1 m. ถ้ำ b  = 0.8, eK  = 0.01 และ 

fC  = 0.01 ให้คำ้นวณควำมเร็วของกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งที่ระยะทำง 105 m และ 322.5 m. จำกแนว
ชำยฝั่ง 

 
วิธีท้ำ 
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b)  กำรค้ำนวณกระแสน ้ำที่ไหลตำมแนวชำยฝั่ง 
ที่ 105X =  m  
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0.5

210b
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8.3  กระแสน ้ำย้อนกลับ (Rip current) 
 

กระแสน ้ำย้อนกลับ (Rip current) เป็นกระแสน ้ำที่มีควำมแรงและแคบ ซึ่งไหลออกสู่ทะเลในเขต
ใกล้ชำยฝั่ง (ดูภำพที่ 8.4) กระแสน ้ำไหลเชี่ยวได้รับกำรเสริมพลังจำกกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่ง และมักเกิดขึ น
เป็นช่วง ๆ ตลอดแนวชำยหำด เริ่มจำกบริเวณริมน ้ำ ผ่ำนโซนคลื่นแตก (surf zone) และไหลออกไปไกลเกิน
แนวคลื่นแตก กระแสน ้ำย้อนกลับสำมำรถเกิดขึ นได้กับชำยหำดทุกแห่งที่มีคลื่นแตก รวมถึงชำยฝั่งทะเลสำบ
ขนำดใหญ่ด้วย 

กระแสน ้ำย้อนกลับมักเกิดขึ นบริเวณหลุมตื นหรือช่องว่ำงของสันดอนทรำย รวมถึงใกล้สิ่งปลูกสร้ำง
ริมชำยฝั่ง เช่น รอดักทรำย เขื่อนปำกแม่น ้ำกันทรำยและคลื่น และท่ำเทียบเรือ  กระแสย้อนกลับอำจมีควำม
กว้ำงเพียงแคบ ๆ หรือกว้ำงหลำยร้อยหลำ แรงดึงออกสู่ทะเลของกระแสน ้ำก็แตกต่ำงกันไป บำงครั งสิ นสุดแค่
ถัดจำกแนวคลื่นแตก แต่บำงครั งสำมำรถไหลต่อเนื่องออกไปไกลหลำยร้อยหลำนอกชำยฝั่ง 

กระแสน ้ำย้อนกลับเกิดขึ นเมื่อคลื่นซัดเข้ำฝั่งและผลักดันน ้ำขึ นสู่ฝั่ง ท้ำให้ปริมำณน ้ำสะสมในโซน
คลื่นแตกมำกผิดปกติ เมื่อน ้ำต้องกำรกลับสู่สมดุล มันจะไหลกลับสู่ทะเลตำมช่องทำงที่มีควำมต้ำนทำนน้อย
ที่สุด ซึ่งมักเป็นช่องว่ำงของสันดอนทรำย บริเวณนี เองที่กระแสน ้ำไหลย้อนมีควำมแรงที่สุด เมื่อมวลน ้ำไหลผ่ำน
ช่องแคบออกไปแล้ว มันจะเริ่มกระจำยตัวออกด้ำนข้ำง ท้ำให้ควำมเร็วและควำมแรงของกระแสลดลงอย่ำงมำก 

กำรไหลออกจำกฝั่งที่แรงของกระแสน ้ำย้อนกลับสำมำรถท้ำให้เกิดกำรกัดเซำะพื นทะเลและเป็น
อันตรำยต่อผู้ว่ำยน ้ำ กระแสน ้ำย้อนกลับเป็นสำเหตุหลักของกำรเสียชีวิตของผู้ว่ำยน ้ำ มันเป็นอันตรำยมำก
ส้ำหรับผู้ว่ำยน ้ำไม่แข็งหรือว่ำยน ้ำไม่เป็น และแม้แต่นักว่ำยน ้ำที่แข็งแรงก็อำจตกอยู่ในอันตรำยได้ ควำมเร็วของ
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กระแสไหลย้อนมักอยู่ที่ 0.3 ถึง 0.6 เมตรต่อวินำที และเคยวัดได้สูงถึง 2.4 เมตรต่อวินำที ซึ่งอำจเร็วกว่ำ
นักกีฬำว่ำยน ้ำด้วยซ ้ำ กำรเสียชีวิตเกิดขึ นเมื่อผู้ที่ถูกพัดออกนอกชำยฝั่งไม่สำมำรถลอยตัวหรือว่ำยกลับเข้ำฝั่งได้ 
เนื่องจำกควำมกลัว ควำมตื่นตระหนก ควำมเหนื่อยล้ำ หรือทักษะกำรว่ำยน ้ำที่ไม่เพียงพอ เมื่อหมดแรง พวก
เขำสำมำรถจมน ้ำได้อย่ำงง่ำยดำยหำกไม่มีสิ่งพยุงตัว 

ปัจจุบันยังไม่มีสูตรง่ำยๆ ส้ำหรับกำรค้ำนวณกระแสน ้ำย้อนกลับ กำรค้ำนวณต้องท้ำควบคู่กับกำร
ค้ำนวณกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งโดยใช้สมกำร (8.1) - (8.3) รูปแบบกำรหมุนเวียนของกระแสน ้ำมีควำมพลวัต
เปลี่ยนแปลงไปตำมพื นที่และเวลำ ปัจจุบันยังไม่มีวิธีกำรและแม่นย้ำที่สำมำรถท้ำนำยกำรเกิดกระแสน ้ำ
ย้อนกลับ หรือกำรเว้นระยะห่ำงระหว่ำงกระแสน ้ำย้อนกลับ 
 

 
 

ภำพที่ 8.4  ลักษณะของกระแสน ้ำย้อนกลับ  

            Shoreline)
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8.4  กระแสน ้ำขวำงชำยฝั่ง (Cross-Shore Current) 
 

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเข้ำสู่ชำยฝั่ง กำรเคลื่อนที่ของมวลน ้ำที่เกิดจำกคลื่นเมื่อเข้ำหำชำยหำดจะรวมตัว
อยู่ระหว่ำงยอดคลื่นและท้องคลื่น เนื่องจำกไม่มีฟลักซ์มวลสุทธิ (Net mass flux) เข้ำฝั่ง กำรเคลื่อนที่ของมวล
น ้ำที่เกิดจำกคลื่นเหนือท้องคลื่นจะถูกแทนด้วยกระแสน ้ำตลบ (Undertow) ที่อยู่ใต้ท้องคลื่น เนื่องจำกฟลักซ์
มวล (Mass flux) ที่เกิดจำกกำรม้วนตัวของผิวน ้ำ (Surface roller) ในคลื่นที่แตกตัว ควำมเร็วกำรเคลื่อนที่
ของมวลที่เกิดจำกคลื่นแตกตัวจึงมำกกว่ำควำมเร็วที่เกิดจำกคลื่นที่ไม่แตก (Hansen and Svendsen, 1984) 
ภำพที่ 8.5 แสดงตัวอย่ำงทั่วไปของโปรไฟล์กระแสน ้ำไหลย้อนกลับข้ำมชำยฝั่งในแนวตั งฉำกกับแนวชำยฝั่ง 

แม้ว่ำขนำดขององค์ประกอบกำรไหลเฉลี่ยตำมเวลำของกระแสน ้ำเหล่ำนี จะน้อยกว่ำองค์ประกอบ
แบบ Oscillatory แต่มีผลอย่ำงมำกต่อกำรเคลื่อนที่ของตะกอน โดยเฉพำะในทิศทำงเข้ำและออกจำกฝั่ง 
ในช่วงหลำยทศวรรษที่ผ่ำนมำ มีแบบจ้ำลองหลำยแบบพัฒนำขึ นและให้ผลลัพธ์ที่น่ำพึงพอใจในกำรค้ำนวณ
ควำมเร็วเฉลี่ยตำมเวลำ (เช่น แบบจ้ำลองของ Svendsen, 1984b; Hansen and Svendsen, 1984; Stive 
and Wind, 1986 ; Okayasu, 1989 ; Rattanapitikon and Shibayama, 2000 ; Aagaard et al., 2002 ; 
Tajima and Madsen, 2006) 
 
 

 
 

ภำพที่ 8.5  โปรไฟล์กระแสน ้ำไหลย้อนกลบัข้ำมชำยฝั่งในแนวตั งฉำกกับแนวชำยฝั่ง  
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8.4.1 โปรไฟล์กระแสน ้ำตลบ (Undertow) ที่เกิดจำกคลื่นสม่้ำเสมอ 
สมกำรควบคุมหลำยสมกำรสำมำรถใช้ในกำรค้ำนวณโปรไฟล์กระแสน ้ำตลบ วิธีกำรที่ง่ำยที่สุดนั นอิง

ตำมสมมติฐำนควำมหนืดของกระแสน ้ำวน (Eddy viscosity model) โดยกำรพิจำรณำค่ำเฉลี่ยตำมเวลำ 
สมมติฐำนควำมหนืดของกระแสน ้ำวนสำมำรถแสดงได้ดังนี  

 
t t

U U

z z
  

 
= =

 
 (8.6) 

โดยที่   คือ ควำมเค้นเฉือน (Shear stress) เฉลี่ยตำมเวลำ, t  คือ ควำมหนืดพลวัต (Dynamic viscosity)
เฉลี่ยตำมเวลำ,   คือ ควำมหนำแน่นของของไหล, t คือ ควำมหนืดจลนศำสตร์ (Kinematic viscosity) 
เฉลี่ยตำมเวลำ, U  คือ ควำมเร็วเฉลี่ยหรือกระแสน ้ำตลบ และ z  คือ พิกัดในแนวตั งที่วัดจำกพื น สังเกตว่ำ
นักวิจัยหลำยคนได้อนุมำนสมกำรโปรไฟล์กระแสน ้ำตลบโดยอิงจำกสมกำร (8.6) เช่น Rattanapitikon and 
Shibayama (2000), and Tajima and Madsen (2006) 

เพื่อแก้แบบจ้ำลองควำมหนืดของกระแสน ้ำวน (Eddy viscosity) [สมกำร (8.6)] จ้ำเป็นต้องทรำบ
ค่ำของ / t   และระบุเงื่อนไขขอบเขตของควำมเร็วหนึ่งด้วย โดยใช้ควำมเร็วเฉลี่ย (ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งจำกพื น
ถึงท้องคลื่น mU ) ใช้เป็นเง่ือนไขขอบเขตของสมกำร (8.6) 

จำกกำรทดลองของ Okayasu et al. (1988) สำมำรถเขียน สตูรของ / t   สำมำรถแสดงได้ดังนี  

 2/3 1/3 1 2
B

t t

k k
D

d z






 
= + 

 
 (8.7) 

โดยที่ BD  คือ อัตรำกำรสลำยพลังงำนของคลื่นที่แตก, td  คือ ควำมลึกน ้ำที่ท้องคลื่น และ 1k  และ 2k  คือ 
ค่ำสัมประสิทธิ ์

แทนที่สมกำร (8.7) ลงในสมกำร (8.6) จำกนั นท้ำกำรอินทิเกรตและใช้ควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำ

ย้อนกลับ =
td

t

m Udz
d

U
0

1  เป็นเงื่อนไขขอบเขต ผลลัพธ์จะได้เป็น 
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 (8.8) 

ตำมลักษณะของรูปคลื่นที่แตกตัว ซึ่งสังเกตได้ Svendsen et al. (1978) แนะน้ำให้แบ่งเขตคลื่น
แตกตัวออกเป็น เขตเปลี่ยนผ่ำน (Transition zone) และเขตภำยในคลื่นแตกตัว (Inner surf zone)  ผลกำร
ทดลองของ Okayasu (1989) แสดงให้เห็นว่ำควำมปั่นป่วนที่เกิดจำกคลื่นแตกตัวใน Transition zone นั น
แตกต่ำงจำก Inner surf zone เนื่องจำกกลไกของควำมปั่นป่วนที่เกิดจำกคลื่นแตกตัว (หรือ Surface roller) 
ในทั งสองโซนมีควำมแตกต่ำงกัน จึงจ้ำเป็นต้องมีกำรจัดกำรที่แตกต่ำงกัน เพื่อรวมผลกระทบของ Transition 
zone อย่ำงง่ำย สมกำร (8.8) สำมำรถเขียนได้ดังนี  
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โดยที่ 3k  ค่ำสัมประสิทธิ์ที่น้ำเสนอในที่นี ใช้เพื่อพิจำรณำอิทธิพลของ Transition zone 
จำกแบบจ้ำลอง bore (Thornton and Guza, 1983) BD  สำมำรถแสดงเป็น 

 
3

4
B

gH
D

Th


=  (8.10) 

โดยที่ g  คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง, H  คือ ควำมสูงของคลื่น, T  คือ คำบคลื่น และ h  คือ ควำมลึก
ของน ้ำเฉลี่ย จำกกำรปรับเทียบกับข้อมูลกำรทดลอง 6 แหล่ง Rattanapitikon and Shibayama (2000) ได้
เสนอวิธีกำรค้ำนวณโปรไฟล์กระแสน ้ำย้อนกลับภำยใต้คลื่นปกติดังนี  
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โดยที่ 1b  และ 2b  คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์และแสดงได้ดังนี  
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 (8.13) 

โดยที่ x  คือ ต้ำแหน่งในทิศทำงขวำงชำยฝั่ง bx  คือ ต้ำแหน่งที่คลื่นแตกตัว และ tx  คือ ต้ำแหน่ง Transition 
 
8.4.2 ควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำตลบที่เกิดจำกคลื่นสม่้ำเสมอ   
 (Mean Undertow Velocity Induced by Regular Waves) 

ในกำรค้ำนวณควำมเร็วของกระแสน ้ำตลบอย่ำงแม่นย้ำ ควรทรำบควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำ
ย้อนกลับ (ค่ำเฉลี่ยตำมแนวตั งจำกพื นถึงท้องคลื่น) ซึ่งใช้เป็นเงื่อนไขขอบเขต แนวคิดที่นิยมใช้ในกำรค้ำนวณ
ควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำตลบ ( mU ) คือ แนวคิดของ Svendsen (1984b) เขำเสนอให้แยกควำมเร็วเฉลี่ย  
( mU ) ออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของคลื่น (Wave motion) ( wU ) และอีกส่วนหนึ่งเกิด
จำก Surface roller ( rU ): 

 m w rU U U= +  (8.14) 

นักวิจัยก่อนหน้ำนี ได้เสนอสูตรต่ำง ๆ ส้ำหรับกำรค้ำนวณ mU  ดังนี  
 



  บทที่ 8 กระแสน ้ำใกล้ชำยฝั่งที่เกิดจำกคลื่น 

223 

ก)  Svendsen (1984b) เสนอให้ค้ำนวณควำมเร็วเฉลี่ยโดยใช ้

 
2 2

0.9m o

H H
U B c

h Th

 
= − − 

 
 (8.15) 

โดยที่ ( )
2

0

1
T

oB H dt
T

=   คือ พำรำมิเตอร์รูปร่ำงคลื่น ซึ่งเท่ำกับ 1/ 8  ส้ำหรับคลื่นไซน์ (Sinusoidal 

waves), c  คือ ควำมเร็วเฟส,   คือ ระดับควำมสูงผิวน ้ำที่วัดจำกระดับน ้ำเฉลี่ย และ t  คือ เวลำ Svendsen 
(1984b) แนะน้ำให้ใช้ 08.0=oB  ในขณะที่ Hansen and Svendsen (1987) แนะน้ำให้ใช้ 09.0=oB  
 
ข)  Stive and Wind (1986) เสนอสูตรเชิงประสบกำรณ์ส้ำหรับกำรค้ำนวณควำมเร็วเฉลี่ยส้ำหรับเขตคลื่นแตก
ตัวทั งหมด โดยควำมถูกต้องของสูตรนี ได้รับกำรยืนยันโดยข้อมูลจำกห้องปฏิบัติกำรของ Stive and Wind 
(1986) และ Hansen and Svendsen (1984) 

 0.1m

g
U H

h
= −  (8.16) 

ค่ำคงที่ 0.1 มำจำกกำรปรับเทียบกับข้อมูลจำกห้องปฏิบัติกำร อย่ำงไรก็ตำม Stive and Battjes (1984) 
แนะน้ำให้ใช้สัมประสิทธิ์นี เป็น 0.125 
 
ค)  De Vriend and Stive (1987) ใช้แนวคิดเดียวกันกับ Stive and Wind (1986) ว่ำฟลักซ์มวล (Mass flux) 
ในชั นผิวน ้ำถูกแทนด้วยกระแสน ้ำย้อนกลับในชั นล่ำง แต่มีกำรขยำยควำมแตกต่ำงกัน ฟลักซ์มวลในเขตคลื่น
แตกตัวสมมติว่ำเกิดจำกสองส่วน ส่วนหนึ่งเกิดจำกคลื่นที่เคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำ (Progressive waves) และอีก
ส่วนหนึ่งเกิดจำก Surface roller 

 
2 27

8 8
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gH ghH
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cd Lcd
= − −  (8.17) 

ค่ำคงที่ 0.1 มำจำกค่ำที่เหมำะสมที่สุดกับข้อมูลในห้องปฏิบัติกำร อย่ำงไรก็ตำม Stive and Battjes (1984) 
แนะน้ำให้ใช้สัมประสิทธิ์นี เป็น 0.125 
 
ง)  Hansen and Svendsen (1987) ปรับเปลี่ยนสูตรของ Svendsen (1984b) โดยแนะน้ำรูปแบบใหม่ของ
พื นที่หน้ำตัดของ Surface roller และได้รูปแบบใหม่ของ rU   
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จ)  Rattanapitikon and Shibayama (2000) เสนอสูตรโดยอิงจำกกำรวิเครำะห์ของสูตรกระแสน ้ำย้อนกลับ
ที่มีอยูอ่ีกครั ง สูตรนี ได้รับกำรตรวจสอบโดยใช้ข้อมูลจำกห้องปฏิบัติกำรจำก 6 แหล่ง ผลลัพธ์คือ 
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 (8.21) 

โดยที่ b  คือ สัมประสิทธิ์ที่ใช้ในกำรพิจำรณำกำรเติบโตของ Surface roller และ bm  คือ ควำมลำดชันของ
ชำยหำด 
 

สรุปสูตรที่เลือกใช้ส้ำหรับกำรค้ำนวณควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำย้อนกลับส้ำหรับคลื่นสม่้ำเสมอ
แสดงในตำรำง 8.1 
 

ตำรำงที่ 8.1  แบบจ้ำลองใต้น ้ำเฉลี่ยที่มีอยูส่้ำหรับคลื่นสม่้ำเสมอ 
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Rattanapitikon and Shibayama (2000a) 
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8.4.3 ควำมกว้ำงของเขตเปลี่ยนผ่ำน (Width Of Transition Zone) 
ควำมกว้ำงของเขตเปลี่ยนผ่ำน (Transition zone) นิยำมว่ำเป็นระยะทำงจำกจุดที่คลื่นแตกตัวไปยัง

จุดที่คลื่นมี bore-like wave ที่ค่อนข้ำงเสถียร (Svendsen et al., 1978) กำรเปลี่ยนแปลงของควำมสูงคลื่น
และระดับน ้ำเฉลี่ยภำยใน Transition zone มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมำกจำก Inner surf zone โดยควำมสงูคลื่น
จะลดลงอย่ำงรวดเร็วและระดับน ้ำเฉลี่ยค่อนข้ำงคงที่ จำกนั นเกิดกำรเปลี่ยนแปลงควำมชันที่  Transition 
point (Svendsen, 1984a, and Basco and Yamashita, 1986). Nairn et al. (1990) ใช้ระดับน ้ำเฉลี่ยใน
กำรนิยำม Transition point อย่ำงไรก็ตำม ในกำรทดลองบำงครั งไม่พบกำรเปลี่ยนแปลงในควำมชันของระดับ
น ้ำเฉลี่ย ในสถำนกำรณ์เช่นนี จ้ำเป็นต้องใช้กำรเปลี่ยนแปลงของควำมสูงคลื่นในกำรนิยำม  Transition point 
ซึ่งสำมำรถนิยำมได้ว่ำเป็นจุดหลังจำกกำรลดลงของควำมสูงคลื่นอย่ำงรวดเร็วตำมที่  Basco and Yamashita 
(1986) ชี ให้เห็น อีกหนึ่งเกณฑ์ในกำรนิยำม Transition point ใช้โดย Okayasu (1989) จำกกำรสังเกตกระแส
น ้ำวนที่เกิดขึ นด้ำนหน้ำยอดคลื่นด้วยสำยตำ Okayasu (1989) ได้นิยำม Transition point ว่ำเป็นจุดที่เกิด 
Bore-like wave ซึ่งพัฒนำเต็มที่แล้ว น่ำสนใจที่ผลกำรทดลองของ Okayasu et al. (1988) and Nadaoka 
et al. (1982) แสดงให้เห็นว่ำควำมเร็วเฉลี่ยตำมเวลำสูงสุดเกิดขึ นที่ Transition point สรุปได้ว่ำมี 4 เกณฑ์ที่
สำมำรถใช้ในกำรนิยำม Transition point ได้แก่ ระดับน ้ำเฉลี่ย ควำมสูงคลื่น ควำมเร็วเฉลี่ยตำมเวลำ และ 
Bore formation 

Basco and Yamashita (1986) เสนอควำมสัมพันธ์  Transition point กับพำรำมิ เตอร์ควำม
คล้ำยคลึงกำรแตกตัว ณ เขตน ้ำลึก (Surf similarity parameter at deepwater, o ) Okayasu (1989) 
แสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ไร้มิติของควำมลึกที่มีกำรเปลี่ยนแปลง (Transition depth) (

btr dd / ) กับ o  และเสนอควำมสัมพันธ์ระหว่ำง btr dd /  กับควำมลำดชันของชำยหำด ( bm ) Nairn et al. 
(1990) เสนอควำมสัมพันธ์ Transition point กับพำรำมิเตอร์ควำมคล้ำยคลึงกำรแตกตัว ณ จุดแตกตัว (Surf 
similarity parameter at deepwater, b ) โดยใช้ข้อมูลจำกห้องปฏิบัติกำรของ Okayasu et al. (1988), 
Okayasu (1989), and Nadaoka et al. (1982), Rattanapitikon (1995) เสนอสูตรเชิงประสบกำรณ์ส้ำหรับ
กำรค้ำนวณควำมลึกที่มีกำรเปลี่ยนแปลง (Transition depth) ดังนี  

 ( )0.866 1.463tr b bd d= −  (8.22) 

โดยที่ oobo LHm //=  คือ พำรำมิเตอร์ควำมคล้ำยคลึงกำรแตกตัว ณ เขตน ้ำลึก bbbb LHm //=  
คือ พำรำมิเตอร์ควำมคล้ำยคลึงกำรแตกตัว ณ จุดแตกตัว trd  คือ ควำมลึกน ้ำนิ่ง ณ ต้ำแหน่ง Transition bd  
คือ ควำมลึกน ้ำนิ่ง ณ ต้ำแหน่งแตกตัว bm  คือ ควำมลำดชันของชำยหำด oH  คือ ควำมสูงคลื่น ณ เขตน ้ำลึก 

oL  คือ ควำมยำวคลื่น ณ เขตน ้ำลึก bH  คือ ควำมสูงคลื่นแตกตัว และ bL  คือ ควำมยำวคลื่นแตกตัว 
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8.4.4 โปรไฟล์กระแสน ้ำตลบที่เกิดจำกคลื่นไม่สม่้ำเสมอ  (Undertow Profile Induced By Irregular 
Waves) 

คลื่นไม่สม่้ำเสมอ (Irregular wave) มีควำมซับซ้อนมำกกว่ำคลื่นสม่้ำเสมอ (Regular wave) โดย
แตกต่ำงจำกคลื่นสม่้ำเสมอที่มีจุดแตกตัวของคลื่นที่ก้ำหนดได้ชัดเจน คลื่นไม่สม่้ำเสมอไม่มีจุดแตกตัวที่ชัดเจน 
คลื่นที่สูงที่สุดมักจะแตกตัวในระยะที่ไกลที่สุดจำกชำยฝั่ง ดังนั น ควำมปั่นป่วนที่เกิดจำกกำรแตกตัวของคลื่นไม่
สม่้ำเสมอจะเกิดขึ นในพื นที่กว้ำงกว่ำคลื่นสม่้ำเสมออย่ำงมำก อิงจำกแนวทำงคลื่นตัวแทน (Representative 
wave approach) แบบจ้ำลองกระแสน ้ำย้อนกลับส้ำหรับคลื่นสม่้ำเสมอ [สมกำร (8.9)] สำมำรถน้ำมำใช้
ค้ำนวณกระแสน ้ำย้อนกลับที่เกิดจำกคลื่นไม่สม่้ำเสมอได้ โดยที่ควำมสูงและคำบคลื่นของคลื่นไม่สม่้ำเสมอจะ
แทนด้วยควำมสูงคลื่นรำกก้ำลังสองเฉลี่ย ( rmsH ) และและคำบคลื่นสูงสุดของสเปกตรัม (

pT ) 
โดยใช้แนวคิดของ Battjes and Janssen (1978) สมกำร (8.10) ปรับเปลี่ยนส้ำหรับค้ำนวณอัตรำ

กำรสลำยพลังงำน (Energy dissipation rate) ของคลื่นไมส่ม่้ำเสมอที่แตกตัว 

 
hT

gHQ
D

p

rmsb
B

4

3
=  (8.23) 

โดยที่ bQ  คือ อัตรำส่วนของคลื่นที่แตกตัว ซึ่งสำมำรถค้ำนวณได้จำกกำรอนุพันธ์ของ Battjes and Janssen 
(1978) ดังนี  

 
2

ln

1








=

−

−

b

rms

b

b

H

H

Q

Q  (8.24) 

โดยที่ bH  คือ ควำมสูงคลื่นที่แตกตัวซึ่งสำมำรถค้ำนวณได้โดยใช้เกณฑ์กำรแตกตัวของคลื่นของ Goda (1970) 
ดังนี  

 ( )
















+−−= 3/41515.1exp11.0 b

o

ob m
L

h
LH

  (8.25) 

โดยที่ oL  คือ ควำมยำวคลื่นน ้ำลึกที่สัมพันธ์กับคำบคลื่นสูงสุดของสเปกตรัม และ bm  คือ ควำมลำดชันของ
พื นท้องน ้ำ ค่ำสัมประสิทธิ ์0.1 อ้ำงอิงตำม Rattanapitikon and Shibayama (1998)  

เมื่อแทนสมกำร (8.23) ลงในสมกำร (8.9) โปรไฟล์ของกระแสน ้ำตลบ (Undertow profile) 
สำมำรถแสดงได้ดังนี  

 
1/3

3

4 5

1
( ) (ln 1)

4 2

b rms
m

p t t

Q gH z z
U k k U

T h d d

   
= − + + +    

  

 (8.26) 

โดยที่ค่ำสัมประสิทธิ์ 4k  และ 5k  สำมำรถค้ำนวณได้จำกกำรปรับเทียบสูตร ควรใช้สมกำร (8.26) ด้วยควำม
ระมัดระวังเน่ืองจำกยังไม่ได้รับกำรตรวจสอบหรือปรับเทียบกับข้อมูลกำรทดลอง 
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8.4.5 ควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำตลบที่เกิดจำกคลื่นไมส่ม่้ำเสมอ   
 (Mean Undertow Velocity Induced By Irregular Waves) 

จำกกำรศึกษำในอดีต สูตรต่อไปนี ได้รับกำรเสนอเพื่อค้ำนวณควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำย้อนกลับที่
เกิดจำกกำรกระท้ำของคลื่นไม่สม่้ำเสมอ 
ก)  Smith et al. (1992) ได้เสนอสูตรส้ำหรับกำรค้ำนวณ mU  ซึ่งได้จำกกำรสมมติคลื่นยำวที่เคลื่อนที่เชิงเส้น 
ค่ำคงที่ในแบบจ้ำลองนี ได้รับกำรปรับเทียบโดยใช้ข้อมูลภำคสนำมจำกโครงกำร  DELILAH ที่ด้ำเนินกำรที่
ชำยหำด Duck รัฐนอร์ทแคโรไลนำ 

 
2

2

3.0
h

Hgh
U rms

m −=  (8.27) 

 
ข)  Rodriguez et al. (1994) ได้ประยุกต์ใช้สูตรของ De Vriend and Stive (1987) ซึ่งใช้ส้ำหรับกำรค้ำนวณ 

mU  ที่เกิดจำกคลื่นสม่้ำเสมอ เพื่อท้ำนำย mU  ที่เกิดจำกคลื่นไม่สม่้ำเสมอ สูตรส้ำหรับคลื่นสม่้ำเสมอถูก
น้ำมำใช้โดยตรงกับคลื่นไม่สม่้ำเสมอโดยใช้ควำมสูงคลื่นรำกก้ำลังสองเฉลี่ยและคำบคลื่นสูงสุดของสเปกตรัม 

 
tp

rms

p

b

tp

rms
m

dc

gH

L

h
Q

dc

gH
U

8
7

8

22

−−=  (8.28) 

โดยที่ 
pL  คือ ควำมยำวคลื่นที่สัมพันธ์กับคำบคลื่นสูงสุดของสเปกตรัม 

 
ค)  Grasmeijer and Van Rijn (1999) ได้เสนอกำรค้ำนวณ mU  จำกสูตรที่ได้จำกกำรสมมติคลื่นยำวที่
เคลื่อนที่เชิงเส้นและใช้ควำมลึกที่มีประสิทธิภำพเท่ำกับ td   

 
2

0.125 rms
m

t

Hg
U

h d
= −  (8.29) 

ควำมเร็วของกระแสน ้ำตลบที่วัดได้บนชำยหำดที่มีสันทรำยสองแห่งถูกน้ำมำใช้ทดสอบควำมเหมำะสมของสูตร 
โดยทั่วไปสูตรนี ให้ผลกำรคำดกำรณ์ที่ดีในเกือบทุกพื นที่ ยกเว้นในพื นที่ที่อยู่ถัดจำกยอดสันทรำย 
 
ง)  Kennedy et al. (1998) ได้เสนอสูตรส้ำหรับกำรค้ำนวณ mU  ซึ่งได้จำกกำรสมมติคลื่นยำวที่เคลื่อนที่เชิง
เส้น 

 
2

8




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


−=

h

Hgh
U rms

m  (8.30) 

 



วิศวกรรมชำยฝั่งทะเลเบื องต้น 

228 

จ)  Garcez Faria et al. (2000) พบว่ำควำมเร็วกำรเคลื่อนที่สุทธิของอนุภำคน ้ำที่เกิดจำกคลื่น (Stokes drift) 
และกำรเคลื่อนที่ของน ้ำนอกฝั่งที่วัดได้ใกล้ Duck รัฐนอร์ทแคโรไลนำ มีควำมสอดคล้องกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
โดยควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำตลบสำมำรถแสดงได้ดังนี  

 
hc

gH
U

p

rms
m

8

2

−=  (8.31) 

จะเห็นได้ว่ำ สำมำรถหำควำมเร็วคลื่นในพื นที่โซนน ้ำตื นได้จำกควำมลึกเพียงตัวแปรเดียว 
 

สรุปสูตรที่เลือกใช้ส้ำหรับกำรค้ำนวณควำมเร็วเฉลี่ยของกระแสน ้ำย้อนกลับส้ำหรับคลื่นไม่สม่้ำเสมอ
แสดงในตำรำง 8.2 
 

ตำรำงที่ 8.2  แบบจ้ำลองกระแสน ้ำตลบเฉลี่ยที่มีอยู่ส้ำหรบัคลื่นไม่สม่้ำเสมอ 

นักวิจัย สูตร 

Smith et al. (1992) 
2

2
0.3 rms

m

ghH
U

h
= −  

Rodriguez et al. (1994) 
2 2

7
8 8

rms rms
m b

p t p p t

gH gHh
U Q

c d L c d
= − −  

Grasmeijer and Van Rijn (1999) 
2

0.125 rms
m

t

Hg
U

h d
= −  

Kennedy et al. (1998) 
2

8

rms
m

gh H
U

h

 
= −  

 
 

Garcez Faria et al. (2000) 
2

8

rms
m

p

gH
U

c h
= −  

 

ตัวอย่ำงที่ 8.3  ขบวนคลื่นปกติที่มีคำบ 1.61 s  ก้ำลังเคลื่อนที่บนชำยหำดที่มีควำมลำดชันคงที่ 1/30 ตำรำง
ต่อไปนี แสดงข้อมูลของกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของคลื่น (Wave transformation) ก้ำหนดโปรไฟล์ควำมเร็ว
ของกระแสน ้ำตลบที่ต้ำแหน่ง X  = 360 cm. และ 190 cm. โดยใช้สูตรของ Rattanapitikon and 
Shibayama (2000) 

 
Remarks: BP = breaking point, TR = transition zone, TP = transition point, and IN = inner surf zone. 
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วิธีท้ำ 
ก)  ณ ต้ำแหน่ง 360X =  cm  
I) ก้ำหนดตัวแปรพื นฐำน 

จำกควำมสัมพันธ์กำรแพร่กระจำย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   

  )093.12(tanh980
61.1

2
2

kk=






    

ท้ำกำรหำค่ำ k  ด้วยวิธีท้ำซ ้ำ (Iteration) จะได้  0.037k =   cm-1 

 2
105.5c

k Tk

 
= = =   cm/s  

 1 9.395
0.125 0.60 tan 0.089 0.125 0.60( ) 0.089 0.076

30 12.093
o

H
B

h
= + − = + − =   

II) ค้ำนวณควำมเร็วเฉลี่ย (Mean velocity) 

Transition region: 1/ 1/ 1/ 9.395 1/ 12.158
0.38

1/ 1/ 1/ 6.554 1/ 12.158
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t b

H H
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H H

− −
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− −
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6
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mU = −= − −   cm/s  

III) ค้ำนวณโปรไฟล์ควำมเร็ว (Velocity profile) 

Transition region: 
1
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 56.6)1
938.9

(ln21.0)
2

1

938.9
(5.0)85.21(65.0 −








+−−=

zz
U  (i) 

กำรค้ำนวณโปรไฟล์ควำมเร็วจำก (i) แสดงในตำรำงและรูปภำพต่อไปนี  
 

z  (cm) 0.2 0.5 1 2 4 6 8 10 

U  (cm/s) -1.30 -3.82 -5.53 -6.88 -7.52 -7.30 -6.73 -5.96 

 

 
 
ข)  ณ ต้ำแหน่ง 360X =  cm  
I) ก้ำหนดตัวแปรพื นฐำน 

จำกควำมสัมพันธ์กำรแพร่กระจำย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   

  )135.7(tanh980
61.1

2
2

kk=






    

ท้ำกำรหำค่ำ k  ด้วยวิธีท้ำซ ้ำ (Iteration) จะได้  0.048k =   cm-1 

 2
81.3c

k Tk

 
= = =   cm/s  

 1 3.868
0.125 0.60 tan 0.089 0.125 0.60( ) 0.089 0.097

30 7.135
o

H
B

h
= + − = + − =   
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II) ค้ำนวณควำมเร็วเฉลี่ย (Mean velocity) 

Inner zone: =b 1  
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III) ค้ำนวณโปรไฟล์ควำมเร็ว (Velocity profile) 

Inner region: =1b 1.0  

 2 1.0b =  
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กำรค้ำนวณโปรไฟล์ควำมเร็วจำก (ii) แสดงในตำรำงและรูปภำพต่อไปนี  
z  (cm) 0.2 0.5 1 2 3 4 5 0.2 

U  (cm/s) -6.37 -7.86 -8.46 -8.09 -7.08 -5.80 -4.37 -6.37 
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8.5  สรุปท้ำยบทที่ 8 (Summary of Chapter 8) 
 
บทนี อธิบำยกลไกส้ำคัญของกระแสน ้ำใกล้ชำยฝั่งที่เกิดจำกคลื่น ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ

กระบวนกำรชำยฝั่งและมีผลต่อกำรเคลื่อนที่ของตะกอน กำรกัดเซำะชำยฝั่ง และควำมปลอดภัยของผู้ใช้งำน
ชำยหำด กระแสน ้ำใกล้ชำยฝั่งที่เกิดจำกคลื่นแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบส้ำคัญ ได้แก่ กระแสน ้ำขนำนชำยฝั่ง 
กระแสน ้ำย้อนกลับ และกระแสน ้ำขวำงชำยฝั่ง 

กระแสน ้ำขนำนชำยฝั่งเกิดเมื่อคลื่นเคลื่อนเข้ำหำฝั่งด้วยมุมเอียง ท้ำให้เกิดฟลักซ์โมเมนตัมใน
แนวขนำนชำยฝั่ง กำรไหลนี เป็นปัจจัยส้ำคัญที่ท้ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของตะกอนขนำนฝั่ง จนน้ำไปสู่กำร
เปลี่ยนแปลงธรณีสัณฐำนชำยฝั่ง ซึ่งอธิบำยในบทที่ 9  กำรค้ำนวณกระแสน ้ำขนำนชำยฝั่งสำมำรถท้ำได้จำก
สมกำรโมเมนตัม 

กระแสน ้ำย้อนกลับเป็นกำรไหลออกจำกฝั่งที่แคบและรวดเร็ว เกิดจำกควำมไม่สม่้ำเสมอของรูปแบบ
คลื่นและภูมิประเทศ เช่น ร่องสันทรำยหรือโครงสร้ำงชำยฝั่ง กระแสน ้ำชนิดนี มีควำมอันตรำยสู งและยังไม่
สำมำรถท้ำนำยได้อย่ำงแม่นย้ำ จ้ำเป็นต้องอำศัยแบบจ้ำลองพลวัตของกระแสน ้ำร่วมกับสมกำรโมเมนตัมและ
สมกำรควำมต่อเนื่อง 

กระแสน ้ำขวำงชำยฝั่งและกระแสน ้ำตลบเกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของมวลน ้ำระหว่ำงยอดคลื่นและท้อง
คลื่น ซึ่งถูกท้ำให้สมดุลด้วยกำรไหลย้อนกลับใต้ผิวน ้ำ กำรไหลชนิดนี แม้มีควำมเร็วเฉลี่ยน้อย แต่มีผลมำกต่อ
กำรขนส่งตะกอนเข้ำ–ออกชำยฝั่ง 

กล่ำวโดยสรุป บทนี วำงรำกฐำนทำงทฤษฎีและแบบจ้ำลองที่จ้ำเป็นส้ำหรับกำรวิเครำะห์กระแสน ้ำ
ใกล้ชำยฝั่งอันซับซ้อน ซึ่งเป็นปัจจัยขับดันในเกิดกำรเคลื่อนที่ของตะกอนชำยฝั่งทั งในทิศทำงขนำนฝั่งและ
ทิศทำงขวำงฝั่ง และน้ำไปสู่กำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงชำยฝั่งทะเลทั งในลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงเส้นชำยฝั่งและ
กำรเปลี่ยนแปลงชำยหำด ดังจะอธิบำยในบทถัดไป 
 

ค้ำถำมท้ำยบทที่ 8 
 

8.1 คลื่นน ้ำลึกที่มีคำบ (T ) เท่ำกับ 6 s ก้ำลังเคลื่อนที่ท้ำมุมเฉียง ( o ) 40º บนชำยหำดที่มีควำมลำด
ชันสม่้ำเสมอ 1/100 คลื่นแตกตัวที่ควำมสูง 1.60 m และควำมลึก 2.1 m ถ้ำ 0.8b = , 

0.016eK =  และ 0.01fC =  ให้ค้ำนวณควำมเร็วของกระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งที่ระยะห่ำง 63 
m 

8.2 คลื่นที่มีคำบ (
pT ) เท่ำกับ 6 s และควำมสูง (

irmsH ,
) 2 m เคลื่อนที่เข้ำหำชำยฝั่งในลักษณะท้ำมุม

เฉียง ( i ) 30º ที่ควำมลึก 5 m บนชำยหำดที่มีควำมลำดชันสม่้ำเสมอ 1/100 โดยสมมติว่ำดัชนี
กำรแตกตัวของคลื่นตำม Miche (1944) สำมำรถใช้ได้ในบริเวณนี  ให้ประมำณควำมเร็วของ
กระแสน ้ำตำมแนวชำยฝั่งที่บริเวณกลำงเขตคลื่นแตกตัว ( midV ) 
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8.3 ขบวนคลื่นสม่้ำเสมอที่มีคำบ 1.61 s ก้ำลังเคลื่อนที่เข้ำสู่ชำยหำดที่มีควำมลำดชันสม่้ำเสมอ 1/30 
ตำรำงต่อไปนี แสดงข้อมูลของกำรเปลี่ยนแปลงของคลื่น จงหำค่ำควำมเร็วของกระแสน ้ำ ตลบ 
(Undertow velocity profile) ที่ระดับควำมลึก 130X =  cm โดยใช้สูตรของ Rattanapitikon 
and Shibayama (2000) 

X  (cm) zone T  (s) H  (cm) h  (cm) td  (cm) 
410 BP 1.61 12.158 13.629 11.204 
360 TR 1.61 9.395 12.093 9.938 
310 TP 1.61 6.554 10.655 8.696 
250 IN 1.61 5.128 8.916 7.089 
190 IN 1.61 3.868 7.135 5.565 
130 IN 1.61 2.523 5.404 4.298 

Remarks: BP = breaking point, TR = transition zone, TP = transition point, and IN = 
inner surf zone. 
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บทที่ 9 
การเคลื่อนที่ของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่ง 

(Sediment Transport and Coastal Morphological Changes) 
 

การเคลื่อนที่ของตะกอน (Sediment transport) มีผลกระทบต่อการท างานชายฝั่งหลายประการ 
เช่น การงอกเพิ่ม (Accretion) และการกัดเซาะ (Erosion) บริเวณโครงสร้าง (ดังภาพที่ 9.1) ตะกอนทับถมใน
ร่องน  าเดินเรือ และการเปลี่ยนแปลงของชายหาดและแนวชายฝั่ง โดยปกติจะต้องมีการขุดลอกตะกอน  
(Dredging) ปริมาณมากในแต่ละปีเพื่อรักษาความสามารถของเส้นทางน  าและท่าเรือส าหรับการจราจรทางน  า 
ชายหาดมักเปลี่ยนรูปร่างจากกระบวนการเคลื่อนที่ของตะกอน ตะกอนก้นทะเลสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
ได้แก่ โคลน ทราย และกรวด ซึ่งการจ าแนกมักพิจารณาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค เช่น เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของโคลนน้อยกว่า 1/16 mm เส้นผ่านศูนย์กลางของทรายอยู่ระหว่าง 1/16 ถึง 2 mm และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวดอยู่ระหว่าง 2 ถึง 64 mm (ดูตัวอย่างเช่น Wu, 2024) เนื อหาของบทนี อธิบายเฉพาะการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทรายเท่านั น  (ส าหรับการเคลื่อนที่ของตะกอนโคลนในระดับอ่าวหรือทะเล สามารถศึกษา
เพิ่มเติมได้จาก เช่น  Rasmeemasmuang and Sasaki, 2006a; 2006b; 2006c; 2007a; 2007b; 2008; 
Sasaki et al., 2007; 2009)  

ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีการพัฒนาทฤษฎีจ านวนมากและและมีการศึกษาเชิงทดลองทั งใน
ห้องปฏิบัติการและในภาคสนาม เพื่อสร้างความเข้าใจที่ชัดเจนยิ่งขึ นเกี่ยวกับปรากฏการณ์การเคลื่อนที่ของ
ตะกอนและการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่ง (Coastal morphological change) จนถึงปัจจุบัน ได้มีการสะสม
ความรู้จ านวนมากเกี่ยวกับกลไกของการเคลื่อนที่ของตะกอน อย่างไรก็ตาม ความรู้ที่มีอยู่ในปัจจุบันยังไม่ถือว่า
น่าพึงพอใจ เนื่องจากความซับซ้อนของปัญหาการเคลื่อนที่ของตะกอน การอธิบายกลไกของการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนอย่างสมบูรณ์จึงยังไม่สามารถพัฒนาได้เต็มที่ จากองค์ความรู้ในปัจจุบัน แบบจ าลองเชิงตัวเลขใด ๆ ที่ใช้
ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปทรงชายหาด จ าเป็นต้องอาศัยสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas) 
หรือสูตรกึ่งเชิงประสบการณ์ (Semi-empirical formulas) ที่ผ่านการปรับเทียบกับผลการทดลอง เพื่อท าให้
ปัญหาที่ซับซ้อนนี ง่ายขึ น นักวิจัยจ านวนมากได้เสนอแนวคิดหลากหลาย แนวทางหนึ่งในการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแนวคิดเหล่านี คือการเปรียบเทียบผลการค านวณกับข้อมูลการทดลองในช่วงกว้าง 

การศึกษาการเคลื่อนที่ของตะกอนเกี่ยวข้องกับปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่น กระแสน  า และอนุภาค
ตะกอน การท าความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการของคลื่น กระแสน  า และตะกอนมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อ
การศึกษาเรื่องการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชายหาด บทก่อนหน้านี ได้ให้ข้อมูลพื นฐานที่จ าเป็นส าหรับการ
ค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอนในบทนี แล้ว 
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ภาพที่ 9.1  การสะสมตัวของตะกอนรอบบริเวณเขื่อนกันทรายและคลื่นปากร่องน  า (Jetty)  

ที่ปากแม่น  าปราณบุรี ประเทศไทย  
 

9.1  การเคลื่อนทีข่องตะกอนเริ่มต้น (Incipient Sediment Motion) 
 

การเริ่มต้นของการเคลื่อนที่ของตะกอนมีความส าคัญในการศึกษาการเคลื่อนที่ของตะกอน โดยแรง
หลักที่ท าให้ตะกอนเคลื่อนที่ คือ แรงเฉือนหรือความเค้นเฉือน (Shear force or Shear stress) ที่เกิดจากคลื่น 
พารามิเตอร์ไร้มิติพื นฐานที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของตะกอน คือ พารามิเตอร์ของ Shields (Shields, 1936) 
พารามิเตอร์นี แสดงถึงแรงของของไหลที่กระท าต่อตะกอนภายใต้คลื่น โดยพารามิเตอร์ของ Shields (Shields 
parameter) ส าหรับการเคลื่อนที่ของคลื่นสามารถแสดงได้ดังนี  
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โดยที่   คือ พารามิเตอร์ของ Shields, b  คือ ความเค้นเฉือนสูงสุดที่พื นท้องน  า, *u  คือ ความเร็วเฉือน, s  
คือ ความถ่วงจ าเพาะของทราย,   คือ ความหนาแน่นของน  า, 50d  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ
อนุภาค, wf  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของคลื่น , bu  คือ ความเร็ววงโคจรสูงสุดของคลื่น , H  คือ 
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ความสูงคลื่น,   คือ ความถี่เชิงมุม, k  คือ จ านวนคลื่น และ h  คือ ความลึกน  า ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ของคลื่น ( wf ) สามารถค านวณได้จาก Swart (1974) ดังนี  
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โดยที่ r  คือ ความขรุขระทางอุทกพลศาสตร์ (Hydraulic roughness) ซึ่งใช้วัดความขรุขระของพื นท้องน  า 
และ bA  คือ แอมพลิจูดวงโคจรสูงสุดที่ก้นทะเล ซึ่งสามารถค านวณได้จากทฤษฎีคลื่นเชิงเส้นดังนี  

 
( )kh

H
Ab

sinh2
=  (9.6) 

เนื่องจากลักษณะการเคลื่อนที่ของตะกอนตามท้องทะเลมีลักษณะเป็นการสุ่ม การก าหนดเงื่อนไข
ของการไหลที่ท าให้ตะกอนเริ่มเคลื่อนตัวจึงเป็นเรื่องที่ยาก อย่างไรก็ตาม คาดว่าการเคลื่อนตัวของตะกอนจะ
เกิดขึ นเมื่อพารามิเตอร์ของ Shields (หรือความเค้นเฉือนที่พื นท้องน  า) มีค่าสูงเพียงพอหรือ c   โดยที่ 

c คือ พารามิเตอร์ของ Shields วิกฤต Madsen and Grant (1976) เสนอว่าสามารถประเมินความสามารถ
ในการเคลื่อนที่ของตะกอนได้ในรูปแบบพารามิเตอร์ของ Shields ที่พิจารณาความขรุขระของเม็ดตะกอน  
( 50dr = ) และแสดงให้เห็นว่าค่าของพารามิเตอร์ Shields ที่เป็นวิกฤตมีค่าอยู่ระหว่าง 0.03 ถึง 0.08 
Watanabe (1982) แนะน าให้ใชค้่า 0.05c =  ในสูตรการการเคลื่อนที่ของตะกอน 

เมื่อสภาวะการไหลเกินเกณฑ์ส าหรับการเริ่มต้นการเคลื่อนที่ของตะกอน อนุภาคตะกอนตามพื นท้อง
น  าจะถูกพัดพาไปและท าให้เกิดลักษณะคลื่นริ วบนพื นท้องน  า อย่างไรก็ตาม เมื่อแรงเฉือนเกินขีดจ ากัดหนึ่ง 
รอยคลื่นที่เกิดขึ นในทรายถูกชะล้างออกและแทนที่ด้วยชั นบางของทรายที่เคลื่อนที่ อย่างหนาแน่น ซึ่งการ
เคลื่อนที่ในลักษณะนี เรียกว่า "การไหลแบบแผ่ซ่าน (Sheet Flow)"  
 

ตัวอย่างที่ 9.1  ก าหนดให ้ 50 0.02d =  cm, 1.6T =  s, 30.0h =  cm และ 0.05c =   จงหา 
a)  ถ้า 12.0H =  cm ให้พิจารณาว่าจะเกิดการเคลื่อนที่ของวัสดุพื นท้องหรือไม่ 
b)  ค านวณค่าความสูงคลื่น ณ จุดเริ่มต้นของการเคลื่อนที่ของตะกอน 

 
วิธีท า 
 
I.ค านวณพารามิเตอร์พื นฐานของคลื่น 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 
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ค านวณหา k  ด้วยวิธีท าซ  า (Iteration) จะได้ 0.0249k =   cm-1 
 
II.ค านวณพารามิเตอร ์Shield  

 
( )  

12
7.33

2sinh 2sinh 0.0249(30)
b

H
A

kh
= = =  cm  

 
( )

2
7.33 28.79

2sinh 1.6
b b

H
u A

kh

 
= = = =  cm/s  

 
0.194 0.194

50 0.02
exp 5.213 5.977 exp 5.213 5.977 0.0133

7.33
w

b

d
f

A

        
= − = − =      

       

 

 
( ) ( )

2 2

50

0.5 0.5(0.0133)28.79
0.17

1 2.65 1 980(0.02)

w bf u

s gd
 = = =

− −
  

เนื่องจาก c   ดังนั น วัสดุพื นท้องจะเกิดการเคลื่อนที ่
 
III.ค านวณการเริ่มต้นการเคลือ่นที่ของตะกอน 

ในสภาวะวิกฤต 0.05c =  
แทนค่าที่เกี่ยวข้องลงในสมการของ  , 
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แทนค่าตัวแปรที่ทราบลงในสมการข้างต้น 
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9.2  รูปแบบการเคลื่อนที่ของตะกอน (Transport Modes) 
 

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวผ่านท้องน  า คลื่นจะกวนตะกอนขึ นจากท้องน  า และกระแสน  าที่เกิดจากคลื่นจะพา
ตะกอนเคลื่อนทีไ่ป โดยรูปแบบการเคลื่อนที่ของตะกอนแบ่งออกเป็น 3 ประเภท (ดังภาพที่ 9.2) ดังนี  

ก) ตะกอนท้องน  า (Bed load) คือ การเคลื่อนที่ของตะกอนที่เกิดขึ นใกล้กับท้องน  า โดยผ่าน
กระบวนการกลิ ง (Rolling) ลื่นไถล (Sliding) และกระเด้งไปตามท้องน  า (Saltation) 

ข) ตะกอนแขวนลอย (Suspended load) คือ การเคลื่อนที่ของตะกอนที่ถูกพัดพาขึ นเหนือพื นท้อง
น  าโดยกระแสน  าปั่นป่วน (Turbulent eddies) และเคลื่อนทีโ่ดยกระแสน  าที่เกิดจากคลื่น 

ค) ตะกอนลอย (Wash load) ประกอบด้วยอนุภาคที่ละเอียดมากซึ่งลอยอยู่ในน  าและไม่อยู่บนท้อง
น  า ดังนั น การเคลื่อนที่ของตะกอนประเภทนี จึงไม่ได้รับการพิจารณาในการศึกษาการเคลื่อนที่ของตะกอนและ
การเปลี่ยนแปลงชายหาด 

ผลรวมของการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  า และตะกอนแขวนลอย เรียกว่า "การเคลื่อนที่ของตะกอน
โดยรวม" (Total load) แนวคิดพื นฐานในการแยกการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมสองประเภทเกิดจากกลไกที่
แตกต่างกันระหว่างกระบวนการเคลื่อนที่ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากขอบเขตระหว่างทั งสองประเภทไม่ชัดเจน
และมีลักษณะนามธรรม จึงยังคงเป็นประเด็นที่มีการถกเถียงกันอยู่ Einstein (1950) เสนอว่าขอบเขตควรอยู่ที่
ระดับความสูงเหนือพื นท้องน  าเป็นระยะทางประมาณหลายเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตะกอน 
(โดยทั่วไปคือ 502d ) อย่างไรก็ตาม ข้อเสนอนี ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงในกรณีที่พื นท้องน  ามีลักษณะเป็น
ระลอกคลื่น (Ripple) Bijker (1971) เสนอว่าการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  า เกิดขึ นภายในชั นที่มีความหนา
เท่ากับความขรุขระของพื นท้องน  า (ความสูงของระลอกคลื่น) ขณะที่ Bailard (1981) เสนอให้ใช้ชั นขอบเขต
ด้านล่าง (Bottom boundary layer) เป็นเกณฑ์ในการแบ่งแยกการเคลื่อนที่ของตะกอนทั งสองประเภท 
 

 
ภาพที่ 9.2  รปูแบบของการเคลื่อนตัวของตะกอน 
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9.3 ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย  
 (Suspended Sediment Concentration) 
 

ส่วนนี มุ่งเน้นไปที่การกระจายความเข้มข้นของตะกอน (Sediment concentration distribution) 
ซึ่งมีความส าคัญไม่เพียงแต่ในการค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนเท่านั น แต่ยังมีผลกระทบอย่างมี
นัยส าคัญต่อคุณภาพน  าส าหรับการใช้ในครัวเรือนและอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่น การน าน  าเข้าเพื่อใช้เป็นระบบ
หล่อเย็นส าหรับโรงไฟฟ้าที่ตั งอยู่ในพื นที่ชายฝั่ง 

ภายใต้คลื่นที่ไม่แตกตัว ความเข้มข้นสูงของตะกอนแขวนลอยมักจะจ ากัดอยู่ในชั นบาง ๆ เหนือท้อง
น  า โดยมีความหนาประมาณสามเท่าของความสูงของระลอกคลื่น หรือหลายร้อยเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ตะกอนเหนือพื นท้องน  าตามผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการและภาคสนาม ในขณะที่ภายใต้คลื่นที่แตกตัว 
ความปั่นป่วนจะยกตะกอนเข้าสู่การแขวนลอยตลอดทั งความลึกของน  า โปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแสดง
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างประเภทของการแตกตัวของคลื่นที่แตกต่างกัน รวมถึงระหว่างคลื่นที่
แตกตัวและคลื่นที่ไม่แตกตัว อย่างไรก็ตาม Nielsen et al. (1978) และ Deigaard et al. (1986) แสดงให้เห็น
ผ่านผลการทดลองว่า บริเวณใกล้กับพื นท้องน  า ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยภายใต้คลื่นแตกตัวแบบล้น 
(Spilling breaker) และภายใต้สภาวะที่ไม่มีคลื่นแตกตัวนั นแทบไม่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความป่ันป่วน
ที่เกิดจากคลื่นแตกตัวแบบล้นมีผลกระทบต่อการแขวนลอยของตะกอนใกล้พื นท้องทะเลเพียงเล็กน้อย 

สมการการเคลื่อนที่มวล (Mass transport equation) ซึ่งอธิบายการเคลื่อนที่ของตะกอนนั น 
อนุมานจากกฎของการอนุรักษ์มวล ภายใต้สมมติฐานว่าสามารถละพจน์การแพร่กระจายของโมเลกุล และ
ความเร็วของตะกอนเท่ากับความเร็วของของไหล รูปแบบทั่วไปของสมการสองมิติในทิศทางขวางฝั่งสามารถ
แสดงได้เป็น 
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โดยที่ t  คือ เวลา, x  คือ พิกัดในทิศทางขวางชายฝั่ง, z  คือ พิกัดในแนวดิ่งวัดจากพื นทะเลเฉลี่ย, c  คือ 
ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย, u  คือ ความเร็วของของไหลในทิศทาง x , w  คือ ความเร็วของของไหล
ในทิศทาง z , ws  คือ ความเร็วตกตะกอนของอนุภาคตะกอน (Settling velocity of sediment particles), 
และ  sx  และ  sz  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย  (Diffusion coefficient) ในทิศทาง  x  และ  z  
ตามล าดับ 

การศึกษาส่วนใหญ่ที่ผ่านมา การกระจายตัวในแนวดิ่งของตะกอนแขวนลอยค านวณโดยใช้สมการ
การแพร่กระจาย (สมการอนุรักษ์มวลของตะกอน) โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยตามเวลาของความเข้มข้นและละพจน์
การพาความร้อนและการแพร่กระจายในแนวนอน สมการการแพร่กระจาย (Diffusion equation) สามารถ
เขียนได้ดังนี  
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 0=



+

z

c
cw ss   (9.8) 

โดยที่ c  คือ ความเข้มข้นของตะกอนเฉลี่ยตามเวลา และ s  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายเฉลี่ยตามเวลา 
ในการแก้สมการการแพร่กระจาย ความเข้มข้นของตะกอนที่ระดับอ้างอิงจะต้องก าหนดเป็นเงื่อนไข

ขอบเขต และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายควรเป็นที่ทราบ เนื่องจากความซับซ้อนของกลไกของตะกอน
แขวนลอย การก าหนดความเข้มข้นอ้างอิงและสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายโดยใช้ทฤษฎีที่มีอยู่เป็นเรื่องยาก 
ดังนั น การคาดการณ์ความเข้มข้นอ้างอิงและสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายจึงต้องอิงจากสูตรเชิงประสบการณ์ที่
ได้รับการปรับเทียบจากข้อมูลการทดลอง ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีการน าเสนอสมการที่หลากหลาย
ส าหรับการค านวณค่าความเข้มข้นที่ระดับอ้างอิงและสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย อย่างไรก็ตาม ในส่วนนี จะ
พิจารณาเฉพาะสมการที่มีรูปแบบง่ายและสามารถค านวณได้โดยตรง 
 
9.3.1 ความเข้มข้นอ้างอิงที่เกิดจากคลื่นสม่ าเสมอ   
 (Reference Concentration Induced by Regular Waves) 

Nielsen et al. (1978) และ Deigaard et al. (1986) ได้แสดงผลการทดลองว่า บริเวณใกล้กับพื น
ท้องน  า ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยภายใต้คลื่นแตกตัวแบบล้น และภายใต้สภาวะที่ไม่มีคลื่นแตกตัวมี
ความใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความปั่นป่วนที่เกิดจากคลื่นแตกตัวแบบล้นมีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อ
การแขวนลอยของตะกอนใกล้กับพื นท้องน  า ดังนั น สมการที่ใช้ค านวณค่าความเข้มข้นที่ระดับอ้างอิงภายใต้
สภาวะที่ไม่มีการแตกตัวของคลื่นสามารถน ามาใช้กับสภาวะที่มีคลื่นแตกตัวได ้

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีการน าเสนอสมการที่หลากหลายส าหรับการค านวณค่าความเข้มข้นที่
ระดับอ้างอิง โดยสมการส่วนใหญ่ที่มีอยู่ในปัจจุบันได้รับการพัฒนาบนพื นฐานของแนวทางเชิงประสบการณ์  
บางสมการพัฒนาโดยเชื่อมโยงค่าความเข้มข้นที่ระดับอ้างอิงกับพารามิเตอร์ของคลื่นและตะกอน ในขณะที่บาง
สมการพัฒนามาจากสมการการเคลื่อนที่ของตะกอนที่พื นท้องน  า ข้อมูลพื นฐานที่จ าเป็นในการค านวณความ
เข้มข้นอ้างอิง ได้แก่ ความสูงคลื่น ( H ) คาบคลื่น (T ) ความลึกน  า ( h ) ความหนาแน่นของน  า (  ) ความ
หนืดจลน์ของน  า ( ) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของทราย ( 50d ) ความถ่วงจ าเพาะของทราย ( s ) ความ
หนาแน่นของทราย ( s ) ความเร็วการตกของทราย ( sw ) ความสูงของระลอกคลื่น ( ) ความยาวของระลอก
คลื่น ( ) และความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ( g ) พารามิเตอร์คลื่นพื นฐานที่จ าเป็นมักค านวณโดยใช้ทฤษฎี
คลื่นเชิงเส้น สูตรเชิงประสบการณ์ที่เสนอส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิง ซึ่งหน่วยเป็นปริมาตรของ
ตะกอนต่อปริมาตรน  า ( /vol vol ) มีดังนี  
 
ก)  Nielsen (1979) ได้เชื่อมโยงความเข้มข้นอ้างอิงกับพารามิเตอร์ของ Shields (Shields parameter) 
เช่นเดียวกับในกรณีของการไหลแบบคงที่ (Steady flow) โดยได้เสนอค่าความเข้มข้นอ้างอิงเฉลี่ยตามเวลา 
(Time-averaged reference concentration) บริเวณยอดระลอกคลื่นไว้ในสมการดังนี  
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 ( )
1

1

10

05.0
cos

2
05.0


 −−= Kc  (9.9) 

โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ยอดระลอกคลื่น, K  คือ ค่าสัมประสิทธิ์, 1  คือ พารามิเตอร์ของ Shields 

ซึ่งค านวณได้จาก 50dr =  และ 
1

1 /05.0cos
2




−  คือ สัดส่วนของเวลาที่ค่าความเค้นวิกฤต (Critical 

stress value) มีค่าเกินกว่า 0.05 ค่าสัมประสิทธิ์ K  ได้รับการปรับเทียบ โดยใช้ข้อมูลทดลองของ Nielsen 
และ Nakato et al. (1977) ซึ่งการทดลองดังกล่าวด าเนินการภายใต้สภาวะที่ไม่มีคลื่นแตกตัว และพื นท้องน  า
ที่มีระลอกคลื่น โดยค่าที่เหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์ K  ส าหรับการวัดที่บริเวณยอดระลอกคลื่นและบริเวณ
ท้องระลอกคลื่น เท่ากับ 0.028 และ 0.015 ตามล าดับ 
 
ข)  Skafel และ Krishnappan (1984) ได้เสนอสมการส าหรับการค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นเฉลี่ยตามเวลา 
ซึ่งได้มาจากสมการการแพร่กระจาย (Diffusion equation) โดยสมการส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิง
นั นได้มาจากการประยุกต์ใช้สมการการเคลื่อนที่ของตะกอนที่พื นท้องน  าของ Madsen และ Grant (1976) 
ระดับอ้างอิงได้รับการปรับเทียบโดยใช้ข้อมูลการทดลองของพวกเขาเอง การทดลองด าเนินการภายใต้สภาวะ
คลื่นที่ไม่แตกตัว และพื นท้องน  าที่มีระลอกคลื่น ผลการปรับเทียบแสดงให้เห็นว่าสมการที่เสนอสามารถใช้
ค านวณค่าความเข้มข้นที่ระดับอ้างอิงที่ระดับ 503d  เหนือพื นผิวทราย 
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5.12 
=  (9.10) 

โดยที่ 3c  คือความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 503d  เหนือพื นผิวทราย 
 
ค)  Nielsen (1986) ได้น าเสนอสมการเชิงประสบการณ์ส าหรับค านวณความเข้มข้นอ้างอิงที่ยอดของระลอก
คลื่น ( 0c ) โดยแสดงเป็นฟังก์ชันของพารามิเตอร์ Shields ที่ปรับแก้ ซึ่งได้ค านึงถึงของรูปทรงของระลอกคลื่น 
ค่า 0c  ที่วัดได้ก าหนดโดยการประมาณค่าเอ็กซ์โปเนนเชียลที่เหมาะสมที่สุดไปยังต าแหน่งยอดของระลอกคลื่น 
สมการดังกล่าวได้รับการปรับเทียบโดยใช้ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะที่ไม่มีการแตกตัวของ
คลื่นจาก 7 แหล่งข้อมูล 
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โดยที่ 0c  คือความเข้มข้นอ้างอิงที่ยอดของระลอกคลื่น และ 5.2  คือ พารามิเตอร์ Shields ซึ่งค านวณโดยใช้ 

505.2 dr =   
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ง)  Bosman and Steetzel (1986) ได้น าเสนอสูตรเชิงประสบการณ์ส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิงที่
ระดับพื นท้องน  าเฉลี่ย โดยอ้างอิงจากการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองในอุโมงค์คลื่น การทดลองครอบคลุม
ช่วงคาบคลื่น 1 7T   s และช่วงความเร็ว 0.2 0.6bu   m/s สภาพพื นท้องน  าเป็นพื นแบบระลอกคลื่น 

 
2

5.3

0 3000
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u
c
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b


=  (9.12) 

โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับพื นท้องน  าเฉลี่ย, หน่วยของ bu  คือ เมตรต่อวินาที (m/s), หน่วยของ 

s  คือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) และหน่วยของ T  คือ วินาที (s) 
 
จ)  Nielsen (1992) ได้เสนอสมการค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่บริเวณพื นโดยเฉลี่ยภายใต้สภาวะการไหล
แผ่ซ่าน โดยสมการดังกล่าวได้รับการปรับเทียบโดยใช้ข้อมูลการทดลองของ Horikawa et al. (1982) และ 
Staub et al. (1984)  

 ( ) 5.1

5.20 05.0007.0 −= c  (9.13) 

โดยที่ 0c  คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่บริเวณพื นท้องน  าเฉลี่ย 
 
ฉ)  Shibayama and Rattanapitikon (1993) ได้เสนอสมการส าหรับการค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นเฉลี่ย
ตามเวลา ซึ่งได้มาจากสมการการแพร่กระจาย โดยสมการส าหรับค านวณค่าความเข้มข้นที่ระดับอ้างอิง
พัฒนาขึ นโดยอ้างอิงจากสมการการเคลื่อนที่ของตะกอนที่พื นท้องน  าของ Watanabe (1982) สมการที่น าเสนอ
สามารถใช้ในการค านวณค่าความเข้มข้นที่ระดับอ้างอิงส าหรับรูปแบบพื นท้องน  าและสภาวะคลื่นที่แตกต่างกัน
ได ้

 ( )
( ) ( )agds
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05.0

3
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  (9.14) 

โดยที่ a  คือ ระดับอ้างอิงที่วัดขึ นจากพื นผิวทราย, ac  คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ a  เหนือพื นผิว
ทราย, 2/=a  ส าหรับกรณีคลื่นหมุนวน, 50100da =  ส าหรับกรณีคลื่นแตกตัว, และ 5010da =  ส าหรับ
กรณีการไหลแผ่ซ่าน 
 
ช)  Ono et al. (1994) ได้พัฒนาสมการส าหรับค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่ยอดของระลอกคลื่น โดยสมมติ
ว่าพลังงานจลน์ (Kinematic energy) ของกระแสน  าหมุนวน ในบริเวณท้องของระลอกคลื่น มีความสัมพันธ์
เชิงเส้นกับงานที่ต้องใช้ในการรักษาความเข้มข้นอ้างอิงในกระแสน  าหมุนวน ข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั งหมด 
7 แหล่งถูกน ามาใช้ในการปรับเทียบสมการดังกล่าว โดยการทดลองที่รวบรวมครอบคลุมสภาวะคลื่นที่
หลากหลาย ได้แก่ คลื่นสม่ าเสมอ (Regular wave), คลื่นไม่สม่ าเสมอ (Irregular wave), การไหลแบบกวัด
แกว่ง (Oscillatory flow), คลื่นสม่ าเสมอที่มีกระแสน  าร่วม และในภาคสนาม 
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โดยที่ 0c  คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่ยอดของระลอกคลื่น และ 5.2f  คือ แรงเสียดทาน (Friction factor) ซึ่ง
สามารถค านวณได้โดยใช ้ 505.2 dr =  
 
ซ)  Zyserman and Fredsoe (1994) ได้พัฒนาสูตรเชิงประสบการณ์ส าหรับการค านวณค่าความเข้มข้น
อ้างอิงที่บริเวณพื นท้องน  า โดยสมการดังกล่าวได้รับการปรับเทียบโดยใช้ข้อมูลจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ 
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โดยที่ 5.2c  คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 505.2 d  เหนือพื นผิวทราย 
 
ฌ)  Spielmann et al. (2004) ได้เสนอให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นอ้างอิงกับแรงเฉือนที่ผิวน  า (Sea-
surface shear stress) ซึ่งเกิด Surface roller โดยใช้ข้อมูลที่วัดได้จากกรณีศึกษาเพียงกรณีเดียวในการ
ปรับเทียบสมการ 
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โดยที่ kc  คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับความสูงของความขรุขระของพื นท้องน  า ( sk ), rD  คือ อัตราการ
สลายพลังงานของการม้วนตัวบริเวณผิวน  า และ pc  คือ ความเร็วเฟส (Phase velocity) 
 
ญ)  Van der Werf et al. (2006) ได้ปรับปรุงสมการของ Bosman and Steetzel (1986) โดยการเปลี่ยนรูป
สมการให้อยู่ในรูปแบบไร้มิติ (Non-dimensional form) และเพิ่มผลกระทบจากขนาดตะกอนในรูปแบบไร้มิติ
ลงในสมการ หลังจากท าการปรับเทียบสมการด้วยข้อมูลจากการทดลองในอุโมงค์การไหลแบบสลับทิศทางของ 
University of Aberdeen และ WL/Delft Hydraulics สมการต่อไปนี จึงน าเสนอส าหรับใช้ค านวณค่าความ
เข้มข้นที่ระดับอ้างอิงที่ระดับพื นท้องน  าเฉลี่ย 
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โดยที่ 0c  คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่บริเวณพื นท้องน  าเฉลี่ย 
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ฎ)  Camenen and Larson (2008) ได้พัฒนาสมการส าหรับค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงโดยอ้างอิงจาก
สมการการเคลื่อนที่ของตะกอนพื นท้องน  าของ Camenen and Larson (2005) สมการนี สามารถใช้ในการ
ค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงภายใต้สภาวะที่มีกระแสน  าหรือคลื่นได้ ส าหรับคลื่น รูปไซน์ที่ไม่มีความไม่
สมมาตร สามารถแสดงสมการได้ดังนี  

 







−=

1

10 5.4exp00025.0



 cc  (9.19) 

โดยที่ 0c  คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงที่บริเวณพื นท้องน  าเฉลี่ย 
 

จากการศึกษาข้างต้น เห็นได้ว่า ค่าความเข้มข้นของตะกอนขึ นกับตัวแปรจ านวนมาก และแต่ละตัว
แปรมีความไม่แน่นอนและความไม่สม่ าเสมอค่อนข้างสูง แต่ในทางปฏิบัติตัวแปรเหล่านี มักถูกก าหนดด้วยค่าตัว
แทนค่าใดค่าหนึ่งเท่านั น ท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการท านายสูงหรือช่วงค่าความแม่นย าค่อนข้างกว้าง  
ยกตัวอย่างเช่น ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (2552) ได้ทบทวนให้เห็นถึงความไม่แน่นอนของการจ าลองความเร็ว
ตะกอน (Settling velocity, sw ) ในแบบจ าลองตะกอนอนุภาคแขวนลอย ซึ่งส่งผลต่อผลลัพธ์การจ าลองเป็น
อย่างมาก 

 
สรุปสมการที่เลือกใช้ส าหรับการค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงแสดงไว้ในตารางที่ 9.1 ทั งนี  ควร

สังเกตว่าระดับอ้างอิงเป็นเพียงค่าสมมติที่ก าหนดขึ นเพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยกับสมบัติของตะกอนและการไหล เหตุผลในการเลือกใช้ระดับอ้างอิงใด ๆ 
นั นขึ นอยู่กับดุลยพินิจของนักวิจัยแต่ละท่าน จากตารางที่ 9.1 สามารถสังเกตได้ว่ามีพารามิเตอร์ไร้มิติหกตัวที่

มักใชใ้นการแสดงค่าความเข้มข้นอ้างอิง ได้แก่ 1 , 5.2 , 
b

s

u

w , 


 , 
( ) ( )agds 501−

  และ 
Tgw

u

s

b

2
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ตารางที่ 9.1  แบบจ าลองส าหรับการค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงภายใต้คลื่นสม่ าเสมอ 

นักวิจัย สูตร ระดับอ้างอิง  สภาวะการไหล  

Nielsen (1979) ( )
1

1

1

05.0
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2
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 −−= Kcz  2/=z  vortex ripple 

Skafel and  
Krishnappan (1984) b
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Nielsen (1986) 
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Bosman and Steetzel 
(1986) 
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Nielsen (1992) ( ) 5.1

5.2 05.0007.0 −= zc  0=z  sheet flow 
Shibayama and  
Rattanapitikon (1993) 
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Ono et al. (1994) 
77.1

5.25049.0 







=

Twf

d
c

sw

z

  2/=z  vortex ripple 

Zyserman and  
Fredsoe (1994) 
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Spielmann et al. 
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Van der Werf et al. 
(2006) 
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0=z  vortex ripple 

Camenen and Larson 
(2008) 





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


−=

1

1 5.4exp00025.0



 c

zc  0=z  sandy beach 

หมายเหต ุ z  = พิกัดแนวดิ่งที่วัดขึ นจากระดับพื นเฉลี่ย และ z  = พิกัดแนวดิ่งที่วัดขึ นจากพื นผิวทราย 
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9.3.2 สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายที่เกิดจากคลื่นสม่ าเสมอ   
 (Diffusion Coefficient Induced by Regular Waves) 

ภายใต้คลื่นที่ไม่แตกตัว บริเวณที่มีความเข้มข้นของตะกอนทรายแขวนลอยสูงมักจ ากัดอยู่ภายในชั น
บาง ๆ เหนือพื นทะเล โดยความหนาประมาณสามเท่าของความสูงระลอกคลื่นหรือไม่กี่ร้อยเท่าของขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางตะกอนเหนือพื นท้องน  า ตามผลการทดลองในห้องปฏิบัติการและการวัดภาคสนาม ในขณะที่
ภายใต้สภาวะคลื่นแตกตัว การไหลความปั่นป่วนท าให้ตะกอนยกตัวขึ นสู่ชั นแขวนลอยตลอดความลึกของน  า 
โปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยสามารถค านวณได้จากสมการการแพร่กระจายแบบคงที่ [สมการที่ 
(9.8)] หากทราบสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย (Diffusion coefficient, s ) ความแตกต่างที่มีนัยส าคัญของ
โปรไฟล์ความเข้มข้นสามารถสังเกตได้ในประเภทต่าง ๆ ของการแตกตัวของคลื่น และระหว่างคลื่นที่แตกตัว
และคลื่นที่ไม่แตกตัว ดังนั น สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายส าหรับสภาวะคลื่นที่ไม่แตกตัวและคลื่นที่แตกตัวควร
มีความแตกต่างกัน 
 
9.3.2.1 สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายส าหรับคลื่นที่ไม่แตกตัว   
 (Diffusion Coefficient for Non-Breaking Waves) 

ผลการทดลองก่อนหน้านี ส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่า หากพิจารณาโดยไม่รวมค่าความเข้มข้นที่น้อยมาก 
โปรไฟล์ความเข้มข้นเฉลี่ยตามเวลาจะสอดคล้องกับสมการเอกซ์โพเนนเชียล (ดังภาพที่ 9.3)  
 

 
 

ภาพที่ 9.3  โปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยภายใต้สภาพคลื่นที่ไม่แตกตัว โดยมี 50 0.015d =  

cm, 1.0T =  s, 5.3H =  cm และ 15h =  cm (ข้อมูลที่วัดได้จาก Skafel และ Krishnappan, 1984) 
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โปรไฟล์เอกซ์โพเนนเชียลสามารถได้จากสมการการแพร่กระจายในสภาวะคงที่ [สมการที่ (9.8)] 
ภายใต้สมมติฐานว่าสัมประสิทธิ์การแพรก่ระจาย ( s ) ไม่ขึ นกับพิกัดในแนวดิ่ง z  ดังนี  

  −=

z

a s

s

c

c

dz
w

dc
c

a


1  (9.20) 

โดยที่ a  คือ ระดับอ้างอิง และ ac  คือ ความเข้มข้นที่ระดับอ้างอิง a  หลังจากการอินทิเกรตสมการที่ (9.20) 
ผลลัพธ์สามารถเขียนในรูปแบบดังนี  

 ( ) ( ) 







−−=

s

s
a

w
azczc


exp  (9.21) 

สมการที่ (9.21) แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่าง ( )cln  และ z  มีลักษณะเป็นเส้นตรง โดยมีความชัน
เท่ากับ ssw /  

ในปัจจุบัน ความรู้เกี่ยวกับสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย ( s ) ยังคงมีข้อจ ากัดและจ าเป็นต้องใช้สูตร
เชิงประสบการณ์ ความยากของวิธีนี  คือ การหาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย ( s ) กับ
คุณสมบัติการไหลและตะกอน บททบทวนโดยสังเขปเกี่ยวกับสมการที่มีอยู่ส าหรับการค านวณสัมประสิทธิ์การ
แพร่ ( s ) ภายใต้สภาวะคลื่นที่ไม่แตกตัว มีรายละเอียดดังต่อไปนี   

 
ก)  Sleath (1982) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์โดยอิงจากข้อมูลการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งด าเนินการ
ภายใต้สภาวะคลื่นที่ไม่แตกตัวและพื นท้องน  ามีลักษณะเป็นระลอกคลื่น 

 ( )

( )




2/

/5
6/1

bs
s

uw
=  (9.22) 

โดยที่   คือ ความถี่เชิงมุม 
 
ข)  Skafel and Krishnappan (1984) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์ โดยอิงจากข้อมูลการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งด าเนินการภายใต้สภาวะคลื่นทีไ่ม่แตกตัวและพื นท้องน  ามีลักษณะเป็นระลอกคลื่น 
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โดยที่ *u  คือ ความเร็วเฉือนที่ค านวณจากสูตร 50dr =  
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ค)  Nielsen (1988) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์โดยอ้างอิงจากข้อมูลในห้องปฏิบัติการ ซึ่งด าเนินการภายใต้
สภาวะคลื่นที่ไม่แตกตัวและพื นท้องน  ามีลักษณะเป็นระลอกคลื่น 
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ง)  Nielsen (1990) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์โดยอ้างอิงจากข้อมูลในห้องปฏิบัติการ ซึ่งด าเนินการภายใต้
สภาวะคลื่นที่ไม่แตกตัวและพื นท้องน  ามีลักษณะเป็นระลอกคลื่น 
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จ)   Shibayama and Rattanapitikon (1993) เสนอสูตร เชิ งประสบการณ์ โดยอ้ างอิ งจากข้อมูล ใน
ห้องปฏิบัติการหลายแหล่ง ซึ่งด าเนินการภายใต้สภาวะคลื่นที่ไม่แตกตัวและพื นท้องน  ามีลักษณะเป็นระลอก
คลื่น 
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โดยที่ *u  คือ ความเร็วเฉือน (Shear velocity) ซึ่งค านวณได้โดยใช ้ 50dr =  และ ( ) 3/12

50* /)1( gsdd −=  
เส้นผ่านศูนย์กลางของตะกอนทรายที่ไร้มิติ (Dimensionless sand diameter) 
 
ฉ)  Sistermans (2002)  ได้ท าการทดสอบการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายในรูปแบบต่าง ๆ 
โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองในห้องปฏิบัติการที่ด าเนินการภายใต้สภาวะคลื่นที่ไม่แตกตัวร่วมกับ
กระแสน  า ผลการศึกษาพบว่าการกระจายตัวเชิงเส้นให้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุด 
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โดยที่ *u  คือ ความเร็วเฉือน (Shear velocity) ซึ่งค านวณได้โดยใช ้ 50dr =   
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ช)  Camenen and Larson (2008) ประยุกต์ใชสู้ตรเชิงประสบการณ์ของ Kraus and Larson (2001) ในการ
ค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ที่เกิดจากคลื่นที่ไม่แตกตัวและคลื่นที่แตกตัว 

 h
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Bww
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3 01.0
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โดยที่ wk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ และ *u  คือ ความเร็วเฉือนที่ค านวณจากสูตร 50dr =  สูตรนี สามารถใช้ได้ทั ง
สภาวะคลื่นที่แตกตัวและคลื่นที่ไม่แตกตัว 
 
9.3.2.2 สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายส าหรับคลื่นที่แตกตัว   
 (Diffusion Coefficient for Breaking Waves) 

ในปัจจุบัน มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยภายใต้คลื่นที่แตกตัวในเขต
คลื่นแตกตัว (Surf zone) ค่อนข้างจ ากัด แม้ว่าบริเวณนี จะเป็นพื นที่ที่มีปริมาณตะกอนแขวนลอยอยู่ในปริมาณ
มากก็ตาม การแตกตัวของคลื่นในเขตนี เป็นปัจจัยหลักท าให้เกิดการแขวนลอยของตะกอน โดยอาศัยกระแส
หมุนวนที่ซึ่งเกี่ยวข้องกับการแตกตัวของคลื่น การไหลปั่นป่วนที่เกิดจากการแตกตัวของคลื่นส่งผลให้ปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับคลื่นที่ไม่แตกตัวภายใต้เงื่อนไขของคลื่นเดียวกัน 
นอกจากนี  ความปั่นป่วนของกระแสน  าจากคลื่นแตกตัวยังท าให้รูปแบบของโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอน
เปลี่ยนแปลงไป (ดังภาพที่ 9.4) และไม่พบว่ามีลักษณะเป็นฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล ดังเช่นในกรณีของคลื่นที่
ไม่แตกตัว ดังนั น ในกรณีของคลื่นแตกตัวสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายจะไม่คงที่เหมือนในกรณีของคลื่นที่ไม่
แตกตัว 

Shibayama and Rattanapitikon (1993) เสนอสูตรสัมประสิทธิ์การแพร่การกระจายส าหรับคลื่น
ที่แตกตัว โดยก าหนดให้มีการกระจายตัวแบบเชิงเส้น ซึ่งสามารถแสดงเป็นฟังก์ชันของอัตราการสูญเสีย
พลังงาน และความเร็วเฉือนตามสมการ 

 ( )zDku Bbs

3/1

*04.0 +=  (9.29) 

โดยที่ 

 
Th

gH
DB

4

3
=  (9.30) 

โดยที่ *u  คือ ความเร็วเฉือน (Shear velocity) ซึ่งค านวณได้จาก 50dr = , BD  คือ อัตราการสลายพลังงาน 
และ bk  คือ สัมประสิทธิ์ที่ขึ นอยู่กับประเภทของคลื่นแตกตัว โดยมีค่า bk  = 0.144 ส าหรับคลื่นแตกตัวแบบ
ล้น (Spilling breaker), bk  = 0.216 ส าหรับคลื่นแตกแบบคลื่นแตกตัวแบบล้นเปลี่ยนเป็นคลื่นแตกตัวแบบ
ม้วนตัว (Plunging breaker) และ bk  = 0.450 ส าหรับคลื่นแตกตัวแบบม้วนตัว 

เมื่อน าสมการที่ (9.29) มาแทนในสมการที่ (9.8) และท าการอินทิเกรตทั งสองข้าง จะได้ 
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 























+

−=

z

b

b

s

c

c

dz

z
Th

gH
ku

w
dc

c
b

3/1
3

*
4

04.0

1  (9.31) 

โดยที่ b  คือ ระดับอ้างอิง และ bc  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับความสูง b  หลังจากการอินทิเกรตสมการที่ 
(9.31) โปรไฟล์ความเข้มข้นส าหรับคลื่นที่แตกตัวสามารถแสดงได้ดังนี  

 ( )
M

b
z

b
czc 








=  (9.32) 

โดยที่ 

 
3/1

3

*
4

04.0 







+

=

Th

gH
ku

w
M

b

s  (9.33) 

สรุปสูตรส าหรับการค านวณสัมประสิทธิ์การแพรก่ระจายภายใต้คลื่นสม่ าเสมอแสดงในตาราง 9.2 
 

 
 

ภาพที่ 9.4  โปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยภายใต้สภาวะคลื่นแตกตัว โดยมีค่า 50 0.012d =  cm, 
1.4T =  s, 12H =  cm และ 34h =  cm (ข้อมูลที่วดัได้จาก Deigaard et al. 1986) 
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ตารางที่ 9.2  แบบจ าลองส าหรับการค านวณสัมประสทิธิ์การแพร่กระจายภายใต้คลื่นสม่ าเสมอ 

นักวิจัย สูตร การไหล  

Sleath (1982) 
( )

( )
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2/

/5
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bs
s

uw
=  ripple vortex,  

non-breaking 
Skafel and  
Krishnappan (1984) 
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

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
  ripple vortex,  

non-breaking 

Nielsen (1988) 
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Nielsen (1990) 
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ripple vortex,  
non-breaking 

Shibayama and  
Rattanapitikon (1993) 
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ripple vortex,  
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Shibayama and  
Rattanapitikon (1993) 
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sheet flow,  
non-breaking 

Sistermans (2002) ( )
w

b
w

w

wb
s

u
z

h

uhu







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
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non-breaking 

Camenen and Larson 
(2008) 

h
Duk

w

Bww
s

3/1
33

*

3 01.0









 +
=




  

non-breaking 
and breaking 

Shibayama and  
Rattanapitikon (1993) 

1/3

*0.04 B
s b

D
u k z



  
= +  

   

 breaking 

 
 

ตัวอย่างที่ 9.2  ก าหนดให้: 50 0.02d =  cm, 2.7sw =  cm/s, 1.6T =  s, 12.0H =  cm, 30h =  cm, 
7.5 =  cm, 1.1 = cm, และสภาวะคลื่นไม่แตกตัว จงค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย 

(ที่  4.5,  3.5,  2.5,  1.5,  1.2,  1.0z =  และ 0  cm) โดยใช้สูตรของ Nielsen (1986) ส าหรับการค านวณ
ความเข้มข้นอ้างอิง และสูตรของ Nielsen (1988) ส าหรบัการค านวณ s  

 
วิธีท า 
 
I.ค านวณพารามิเตอร์พื นฐานของคลื่น 

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 khgk tanh2 =   
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  
2

2
980 tanh (30)

1.6
k k

 
= 

 
  

ค านวณหา k  ด้วยวิธีท าซ  า (Iteration) จะได้ 0.0249k =   cm-1 

 
( )  

12
7.33

2sinh 2sinh 0.0249(30)
b

H
A

kh
= = =  cm  

 
( )

2
7.33 28.79

2sinh 1.6
b b

H
u A
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 
= = = =  cm/s  

 
0.194 0.194
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( ) ( )

2 2
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2.5
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0.5 0.5(0.018)28.79
0.230

1 2.65 1 980(0.02)

bf u

s gd
 = = =

− −
  

 
II.ค านวณความเข้มข้นอ้างอิง  

จากสมการ (9.11) 
( )

3

2

5.2
2/

/1
005.0



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



−
=
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1 1.1/ 7.5
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

−
  

= =  
−  

 Vol/Vol  

เนื่องจาก 2650s =  kg/m3 2650=  g/l, ( )3

/2 2.47 10 2650 6.56c
−=  =  g/l  

นี่คือความเข้มข้นของตะกอนที่ยอดระลอกคลื่นหรือที่ระดบัความสูง 2/  เหนือจากพื นเฉลี่ย 
 
III.ค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย  

จากสมการที่ (9.24) 

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IV.ค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย  

จากสมการที่ (9.21) ( ) ( ) 







−−=

s

s
a

w
azczc

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










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 




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




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


−−=

18.3

7.2

2

1.1
exp56.6 zc   

 ( )47.085.0exp56.6 +−= zc  g/l (i) 

ตัวอย่างการค านวณ ณ 4.5z =  cm: ( ) 23.047.0)5.4(85.0exp56.6 =+−=c  g/l 
การค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนจากสมการที่ (i) แสดงในตารางและภาพต่อไปนี  
 

z  (cm) 4.5 3.5 2.5 1.5 1.2 1.0 0 

c  (g/l) 0.23 0.54 1.25 2.93 3.78 4.48 10.46 

 

   ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 9.3  ก าหนดให ้ 50 0.02d =  cm, 2.7sw =  cm/s, 1.6T =  s, 25.0H =  cm, 30.0h =  cm
และอยู่ภายใต้สภาวะคลื่นแตกตัวแบบล้น (Spilling breaker) จงค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอย (ที ่  4.5,  3.5,  2.5,  1.5,  1.2,  1.0z =   และ 0  cm) โดยใช้สมการของ Shibayama and 
Rattanapitikon (1993) 

 
วิธีท า 
 
I.ค านวณพารามิเตอร์พื นฐานของคลื่น 

 0.0106 =  cm2/s  

จากสมการการแพร่กระจาย (Dispersion equation) 

 khgk tanh2 =   
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 
  

ค านวณหา k  ด้วยวิธีท าซ  า (Iteration) จะได้ 0.0249k =   cm-1 
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II.ค านวณความเข้มข้นอ้างอิง  

จากสมการที่ (9.14) ( )
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เนื่องจาก 2650s =  kg/m3 2650=  g/l, 100 0.0016(2650) 4.23dc = =  g/l  

นี่คือความเข้มข้นของตะกอนที่ยอดระลอกคลื่น หรือที่ความสูง d100  เหนือจากพื นท้องน  าเฉลี่ย 
 
III.ค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย  

จากสมการที่ (9.29) และ (9.30) z
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IV.ค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย 

จากสมการที่ (9.32) ( )
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 ( )47.085.0exp56.6 +−= zc  g/l (i) 

ตัวอย่างการค านวณ ณ 16.0z =  cm: 75.1)16(675.5 424.0 == −c  g/l 
 

การค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนจากสมการ (i) แสดงในตารางและภาพต่อไปนี  
z  (cm) 16.0 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0.25 0 

c  (g/l) 1.75 2.35 3.15 4.23 5.68 7.61 10.22 N.A. 
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  ตอบ 

 
9.3.3 ความเข้มข้นอ้างอิงที่เกิดจากคลื่นไม่สม่ าเสมอ   
 (Reference Concentration Induced by Irregular Waves) 

สรุปของสูตรส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิงภายใต้คลื่นไม่สม่ าเสมอ (Irregular wave) ได้
แสดงไว้ดังนี  
ก) Stive and Battjes (1984) ได้ประยุกต์ใช้สมการของ Nielsen (1979) มาใช้ในการค านวณความเข้มข้น
อ้างอิงภายใต้คลื่นไม่สม่ าเสมอ โดยความสูงและคาบคลื่นของคลื่นไม่สม่ าเสมอแสดงด้วยค่าเฉลี่ยก าลังสองของ
ความสูงคลื่น (Root-mean-square wave height: rmsH )  และคาบคลื่นสเปกตรัมสูงสุด (

pT ) หลังจากการ
ปรับเทียบสมการสามารถแสดงได้ในรูปแบบดังนี  

 ( )
1

1

10

05.0
cos

2
05.0028.0


 −−=c  (9.34) 

โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่พื นท้องน  าเฉลี่ย 
 
ข) Nielsen (1992) เสนอให้ค านวณความเข้มข้นอ้างอิงภายใต้คลื่นไม่สม่ าเสมอ โดยใช้สูตรเดียวกับคลื่น
สม่ าเสมอ อย่างไรก็ตาม ความสูงและคาบคลื่นของคลื่นไม่สม่ าเสมอแสดงด้วย rmsH  และ 

pT  สมการส าหรับ
การค านวณความเข้มข้นอ้างอิงแสดงได้ดังนี  

 
( )

3

2

5.2
0

/1
005.0









−
=




c  (9.35) 

โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ยอดระลอกคลื่น 
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ค) Madsen et al. (1994) เสนอให้ค านวณความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 507d  จากพื นท้องน  าเฉลี่ย ดังนี  

 ( )







 −
=

c

c
mocc






 1

7

2  (9.36) 

โดยที่ 7c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 507d  เหนือพื นท้องน  าเฉลี่ย, o  คือ พารามิเตอร์การฟุ้งกระจายของ
ตะกอน ( 0.002o =  ส าหรับพื นท้องน  าที่มีลักษณะเป็นระลอกคลื่น (Rippled beds); 0.0002o =  ส าหรับ
พื นท้ อ งน  า เ รี ยบ  (Flat beds) ) , และ  mc  คื อ  ปริ ม าตรความ เข้ มข้ นของตะกอนในพื นท้ อ งน  า   
( 0.65mc  ) 
 
ง) Green and Black (1999) ได้ประยุกต์ใช้สมการของ Nielsen (1986) ส าหรับคลื่นไม่สม่ าเสมอ โดยที่ความ
สูงและคาบเวลาของคลื่นไม่สม่ าเสมอจะแทนด้วยความสูงของคลื่นเชิงสเปกตรัมที่มีนัยส าคัญ ( 0mH ) และ
คาบเวลาเฉลี่ยเชิงสเปกตรัม สมการส าหรับค านวณความเข้มข้นอ้างอิงสามารถแสดงได้ดังนี  

 
( )

3

2

5.2
0

/1
005.0









−
=




c  (9.37) 

โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ยอดระลอกคลื่น 
 
จ) Voulgaris and Collins (2000) ได้เสนอให้สัมพันธ์ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 3.5 cm เหนือพื นท้องน  ากับ
พารามิเตอร์ของคลื่นแตกตัวในพื นที่นั น ๆ โดยใช้ข้อมูลภาคสนามจากชายหาด 3 แห่งในสหราชอาณาจักร
ส าหรับการปรับเทียบแบบจ าลอง การทดลองดังกล่าวด าเนินการภายใต้สภาวะของคลื่นแตกตัว  

 







−+








−=

b

s

b

s
cm

mgT

H

mgT

H
c

225.3 19.2exp42.057.45exp79.2  (9.38) 

โดยที่ cmc 5.3  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับความสูง 3.5 cm เหนือพื นท้องน  า และ bm  คือ ความลาดชันของ
ชายหาด  
 
ฉ) Lee et al. (2004) พัฒนาสูตรต่อไปนี ส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 1 cm. เหนือพื นท้อง
น  า โดยใช้ข้อมูลภาคสนามจากสองแหล่งใชใ้นการปรับเทียบสมการ ข้อมูลรวมถึงการสังเกตที่ความลึก 15 และ 
20 m นอกชายฝั่ง Dounreay, Scotland, UK และการสังเกตที่ความลึก 13 m นอกชายฝั่ง Duck, North 
Carolina, USA 
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โดยที่ cmc1  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 1 cm เหนือพื นท้องน  าเฉลี่ย Dolphin and Vincent (2009) ได้
ทดสอบการใช้งานของสมการที่ (9.39) และพบว่าสูตรนี สามารถใช้ในการคาดการณ์ความเข้มข้นอ้างอิงที่ชายฝั่ง
ดัตช์ใกล้กับ Noordwijk aan Zee ได ้ 
 
ช) Van der Werf et al. (2006) ได้ปรับสูตรของ Bosman and Steetzel (1986) โดยพัฒนาสูตรในรูปแบบ
ไร้มิติและได้รวมผลกระทบของขนาดตะกอนไร้มิติเข้าไปในการค านวณ หลังจากการปรับเทียบกับการทดลอง
ในอุโมงค์การไหลแบบสลับทิศทางที่ของ University of Aberdeen และ WL/Delft Hydraulics สูตรต่อไปนี 
เสนอส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิง 
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 (9.40) 

โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับพื นท้องน  าเฉลี่ย และ 
rmsb uu 2=  

 
ซ) Cacchione et al. (2008) พัฒนาสูตรส าหรับความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 1 cm เหนือพื นท้องน  า โดยอิง
จากการวิเคราะห์มิติ ข้อมูลภาคสนามที่ Santa Cruz, CA ใน Monterey Bay ใชใ้นการปรับเทียบสมการ 
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  (9.41) 

โดยที่ cmc1  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับ 1 cm เหนือพื นผิวทราย 
 
ฌ) Dolphin and Vincent (2009) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์โดยอิงจากการทดลองภาคสนามที่ชายฝั่งดัตช์
ใกล้กับ Noordwijk aan Zee 

 84.1

10 00156.0 =c  (9.42) 

โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับพื นท้องน  าเฉลี่ย 
 
ญ) Nam et al. (2009) ได้ปรับปรุงสูตรความเข้มข้นอ้างอิงของ Camenen and Larson (2008) ภายใต้
สมมติฐานว่าคลื่นรูปไซน์ และไม่มีความไม่สมมาตร โดยพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั งหมดค านวณจากความสูง
คลื่นสเปกตรัมที่มีนัยส าคัญ ( 0mH ) 

 ( ) 
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โดยที่ 0c  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับพื นท้องน  าเฉลี่ย 
 
สรุปสมการส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิงแสดงในตารางที่ 9.3 
 

ตารางที่ 9.3  แบบจ าลองส าหรับการค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิงภายใต้คลื่นไม่สม่ าเสมอ 

นักวิจัย สูตร ระดับอ้างอิง พื นท้องน  า 

Stive and Battjes 
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หมายเหต ุ z  = พิกัดแนวดิ่งที่วัดขึ นจากระดับพื นเฉลี่ย และ z  = พิกัดแนวดิ่งที่วัดขึ นจากพื นผิวทราย  
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9.3.4 สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายที่เกิดจากคลื่นไมส่ม่ าเสมอ   
 (Diffusion Coefficient Induced by Irregular Waves) 

ส าหรับคลื่นไมส่ม่ าเสมอ (Irregular wave) ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยมีลักษณะไม่สม่ าเสมอ
และไม่ต่อเนื่องมากกว่าคลื่นสม่ าเสมอ อย่างไรก็ตาม Barkaszi and Dally (1992) แสดงให้เห็นผ่านการทดลอง
ว่ารูปแบบเฉลี่ยตามเวลาของโปรไฟล์ความเข้มข้นของคลื่นไม่สม่ าเสมอมีลักษณะคล้ายกันทั งในด้านขนาดและ
รูปแบบกับคลื่นสม่ าเสมอที่มีความรุนแรงเท่ากัน บทสรุปของสมการส าหรับการค านวณสัมประสิทธิ์การ
แพร่กระจายภายใต้คลื่นไม่สม่ าเสมอได้แสดงไว้ดังนี  
 
ก) Vincent and Osborne (1995) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์ส าหรับการค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย
โดยอิงจากข้อมูลภาคสนามที่ชายหาด Whitsand, Cornwall, U.K. การทดลองด าเนินการภายใต้สภาวะคลื่น
ไม่รุนแรงบนชายหาดที่มี Macro-tidal และระลอกคลื่นหมุนวน 

 ( )105.3exp2.2  ssi w=  (9.44) 

ซึ่ง 1  ค านวณจาก sH  
 
ข) Aagaard et al. (2002) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์ส าหรับการค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายโดยอิง
จากข้อมูลภาคสนามที่รวบรวมจากชายหาด Skallingen บนชายฝั่งทะเลเหนือของเดนมาร์ก และที่ชายฝั่ง 
Staengehus บนชายฝั่งตอนเหนือของ Zealand, เดนมาร์ก 

 
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ssi 781.4exp012.0  (9.45) 

โดยที่ sH  คือ ความสูงคลื่นที่มีนัยส าคัญ 
 
ค) Camenen and Larson (2008) ประยุกต์ใช้สูตรเชิงประสบการณ์ของ Kraus and Larson (2001) ในการ
ค านวณสัมประสิทธิ์การแพรก่ระจายที่เกิดจากคลื่นที่แตกตัวและคลื่นที่ไม่แตกตัว 
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โดยที่ wk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ สูตรนี สามารถใช้ได้ทั งในสภาวะคลื่นสม่ าเสมอและคลื่นไม่สม่ าเสมอ ส าหรับคลื่น
ไม่สม่ าเสมอ พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั งหมดค านวณจากความสูงคลื่นสเปกตรัมที่มีนัยส าคัญ 
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สรุปสมการการค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายแสดงในตารางที่ 9.4 
 

ตารางที่ 9.4  แบบจ าลองส าหรับการค านวณสัมประสทิธิ์การแพร่กระจายภายใต้คลื่นไม่สม่ าเสมอ 

นักวิจัย สูตร การไหล 

Vincent and Osborne 
(1995) 
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H
hw s

ssi 781.4exp012.0  field 

Camenen and Larson 
(2008) 
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Bww
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3/1
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*

3 017.0









 +
=




  - 

 

ตัวอย่างที่ 9.4  ก าหนด: 50 0.02d = cm, 2650s =  kg/m3, 2.7sw =  cm/s, 3pT =  s, 25.0rmszH =  
cm, 60.0h = cm, 8.0 =  cm, 1.0 =  cm, และเงื่อนไขคลื่นไม่แตกตัว 
จงหาความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (ที่  20,  10,  5,  3,  2,  1z =   และ 0  cm) โดยใชส้มการของ 
Nielsen (1992) ส าหรับการค านวณความเข้มข้นอ้างอิงและใช้สมการของ Vincent and Osborne (1995) 
ส าหรับการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพรก่ระจาย si   

 
วิธีท า 
 
I.ค านวณค่าความเข้มข้นอ้างอิง  

จากสมการการแพร่กระจาย (Dispersion equation) 

 khgk tanh2 =   

  )60(tanh980
3

2
2

kk=






    

ค านวณหา k  ด้วยวิธีท าซ  า (Iteration) จะได้ 0.0090k =   cm-1 

 
( )  
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= = =  cm  

 
( )

2
22.06 46.20

2sinh 3

rms
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H
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        
= − = − =      

       
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( ) ( )

2 2

2.5
2.5

50

0.5 0.5(0.0126)46.20
0.416

1 2.65 1 980(0.02)

bf u

s gd
 = = =

− −
  

จากสมการที่ (9.35) 
( )

3

2

5.2
2/

/1
005.0









−
=




c   

 
( )

00718.0
8/11

416.0
005.0

3

22/ =








−
=


c  Vol/Vol  

เนื่องจาก 2650s =  kg/m3 2650=  g/l, 
/2 0.00718(2650) 19.01c = =  g/l  

น่ีคือความเข้มข้นของตะกอนที่ยอดของระลอกคลื่น หรือทีค่วามสูง 2/  เหนือจากพื นท้องน  าเฉลี่ย 
 
II.ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย  

จากการแจกแจงแบบเรย์ลี (Rayleigh distribution) 

 4.35)25(416.1416.10 === rmszm HH  cm  
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m
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H
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        
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( ) ( )

2 2

1
1

50

0.5 0.5(0.0089)65.42
0.589

1 2.65 1 980(0.02)

bf u

s gd
 = = =

− −
   

จากสมการที่ (9.44) ( )  12.2 exp 3.05 2.2(2.7)exp 3.05(0.589) 35.81si sw = = =  cm2/s  

 
III.ค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย  

จากสมการที่ (9.21) ( ) ( ) 
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
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
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 















−−=

81.35

7.2

2

1
exp01.19 zc   

 ( )038.0075.0exp01.19 +−= zc  g/l (i) 

ตัวอย่างการค านวณ ณ 20z =  cm, ( )19.01exp 0.075(20) 0.038 4.41c = − + =  g/l 
 
การค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนจากสมการที่ (i) แสดงในตารางและภาพต่อไปนี  

z  (cm) 20.0 10.0 5.0 3.0 2.0 1.0 0 

c  (g/l) 4.41 9.33 13.57 15.77 17.00 18.32 19.75 
ตอบ 

 

9.4  อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน (Sediment Transport Rate) 
 

ปัญหาการเคลื่อนที่ของตะกอนที่เกิดจากคลื่นเป็นประเด็นที่นักวิจัยให้ความสนใจมาเป็นเวลานาน 
เนื่องจากความส าคัญของหัวข้อนี  งานวิจัยทั งในด้านทฤษฎีและการทดลองเพื่อให้เกิดความเข้าใจที่ชัดเจนยิ่งขึ น
ของกระบวนการเคลื่อนทีข่องตะกอน แม้ว่าจะมีการพัฒนาสมการการควบคุมหลักของการเคลื่อนทีข่องตะกอน
และการไหลของน  ามากกว่า 50 ปีแล้ว แต่สมการเหล่านี มักไม่ได้รับความสนใจในงานวิจัยด้านชายฝั่งและ 
ชลศาสตร์ เนื่องจากสมการเหล่านี ประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าจ านวนมาก และต้องใช้เวลาค านวณ
อย่างมากเมื่อใช้ค านวณการเปลี่ยนแปลงของชายหาดทั งในห้องปฏิบัติการและในภาคสนาม เพื่อให้สามารถ
น าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สมการเหล่านี จึงมักถูกท าให้เรียบง่ายลงหรือใช้สมการเชิงประสบการณ์อื่น
แทน 

กลไกการเคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณชายฝั่ง คือ คลื่นจะกวนตะกอนขึ นจากพื นท้องทะเล และ
กระแสน  าเป็นตัวพัดพาตะกอนเคลื่อนที่ไป คาดว่ากลไกการขนส่งตะกอนที่สามารถอธิบายได้ดีที่สุดคือการ
พิจารณากระบวนการทางกายภาพของเคลื่อนที่ของตะกอน แทนที่จะใช้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอน (Sediment transport rate) กับคุณสมบัติของตะกอนและคุณลักษณะของคลื่นโดยตรง 
ภายใต้แนวทางนี  อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนสามารถแสดงเป็นผลคูณระหว่างค่าความเข้มข้นเฉลี่ยตามเวลา
ของตะกอนแขวนลอยและความเร็วของตะกอน  

อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม ณ ต าแหน่งนั น ๆ ( tq ) สามารถแสดงเป็นผลคูณของความเข้มข้น
ของตะกอน  ( , , , )c x y z t  และความเร็วของตะกอน  ( , , , )su x y z t จากนั นท าการอินทิเกรตตามความลึก
และคาบคลื่น ดังนี  

 dzdttzyxutzyxc
T

q
cd

s

T

t  −
=


),,,(),,,(

1

0
 (9.47) 
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โดยที่ T  คือ คาบคลื่น,   คือ ระดับความสูงที่ไม่มีการเคลื่อนที่ของอนุภาคทรายอย่างมีนัยส าคัญ , cd  คือ 
ความลึกของน  าที่ยอดคลื่น, และ z  คือ พิกัดในแนวดิ่งที่วัดขึ นจากพื นท้องน  า เช่นเดียวกับการศึกษาก่อนหน้า
นี ส่วนใหญ่ โดยทั่วไปสมมติว่าความเร็วของตะกอน (us ) เท่ากับความเร็วของของไหล ( u ) สมการที่ (9.47) มี
ประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าหลายตัว  และต้องใช้เวลาค านวณมากเมื่อน าไปใช้ค านวณการ
เปลี่ยนแปลงของชายหาด ดังนั นสมการนี จะใช้ในงานวิจัยหรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขั นสูง ส าหรับการใช้
งานในทางปฏิบัติสูตรที่ง่ายขึ นหรือสูตรเชิงประสบการณ์เพื่อท าให้การวิเคราะห์ง่ายขึ น อัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนจะแสดงเป็นผลคูณของความเข้มข้นเฉลี่ยตามเวลาของตะกอนแขวนลอยและความเร็วของของไหล 
ดังนี  

 
−

=
cd

t dzzyxuzyxcq


),,(),,(  (9.48) 

แบบจ าลองที่มีอยู่มากมายได้พัฒนาขึ นบนพื นฐานแนวทางนี  (เช่น แบบจ าลองของ Dally and 
Dean, 1984; Stive and Battjes, 1984; Steetzel, 1991; Hedegaard et al., 1991; Chen, 1992; Briand 
and Kamphuis, 1993; และ Rakha et al., 1997) เนื่องจากความยากล าบากในการวัดค่าความเข้มข้นของ
ตะกอนและความเร็วของตะกอนอย่างแม่นย าในบริเวณที่ใกล้กับพื นท้องน  าที่สามารถเคลื่อนไหวได้มาก (เช่น 
ภายในชั นขอบเขตของคลื่นบริเวณใกล้พื นท้องทะเล) หรือบริเวณพื นท้องน  าที่สามารถเคลื่อนไหวได้ ข้อมูลเชิง
ทดลองในบริเวณนี จึงมีอย่างจ ากัด ดังนั น สูตรที่เชื่อถือได้ส าหรับการค านวณความเข้มข้นและความเร็วของ
ตะกอนจึงยังไม่ได้รับการพัฒนาอย่างสมบูรณ์ เพื่อท าให้ปัญหาง่ายขึ น อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมถูก
แยกออกเป็นตะกอนท้องน  า (Bed load) และตะกอนแขวนลอย (Suspended load) Bailard (1981) เสนอ
ให้ใช้ชั นขอบเขตของคลื่นบริเวณใกล้พื นท้องทะเลเพื่อแบ่งแยกตะกอนทั งสองชนิด (ดังภาพที่ 9.5) ตะกอนท้อง
น  าที่อยู่ต่ ากว่าขอบของชั นขอบเขตของคลื่นบริเวณใกล้พื นท้องทะเลสามารถค านวณได้โดยใช้สูตรเชิง
ประสบการณ์ และตะกอนแขวนลอยที่อยู่ในบริเวณด้านบนสามารถค านวณได้จากผลคูณของค่าความเข้มข้น
ของตะกอนและความเร็วของตะกอน 

 +=+=
c

s

d

bsbt dzzyxuzyxcqqqq


),,(),,(  (9.49) 

โดยที่ bq   คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  า, sq   คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย, s  คือ 
ชั นขอบเขตของคลื่นบริเวณใกล้พื นท้องทะเล 
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ภาพที่ 9.5  แผนผังนิยามของชั นการเคลื่อนที่ของตะกอน 

 
ความหนาของชั นขอบเขตของคลื่นบริเวณใกล้พื นท้องทะเลสามารถค านวณได้จากสมการของ 

Jonsson (1966) ดังนี  

 
n
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s
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2.1
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log

30
=




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

   (9.50) 

โดยที่ nk  คือ ค่าความขรุขระเทียบเท่าของ Nikuradse ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตรเชิงประสบการณ์ของ 
Nielsen (1992) ดังนี  

 ( ) 50

2/1

5.2

2

05.01708 dkn −+= 


  (9.51) 

โดยที่ 5.2  คือ พารามิเตอร์ของ Shields (Shields parameter) สามารถค านวณได้โดยใช ้ 505.2 dr =  
กระบวนการท าซ  ามีความจ าเป็นในการค านวณความหนาของชั นขอบเขตของคลื่นบริเวณใกล้พื นท้อง

ทะเล ( s ) จากสมการที่ (9.50) อย่างไรก็ตาม เพื่อความสะดวกมากขึ น สามารถค านวณความหนาของชั น
ขอบเขตของคลื่นบริเวณใกล้พื นท้องทะเล โดยใช้สมการเชิงชัดแจ้ง (Explicit formula) จากการวิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression analysis) โดยใช้เงื่อนไขในรางคลื่นขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ( 2.3027.2  bA  cm, 
0.02 14.86nk   cm, 96.805.0  s  cm) โดยสมการเชิงชัดแจ้งของสมการที่ (9.50) สามารถแสดงได้
ดังนี  (เมื่อ 00.12 =R ) 

 n

n

b

n

b

n

b
s k

k

A

k

A

k

A














+








+








+








= 89.2689.504.3375.26001.0

8.05.0

  (9.52) 

 
  

z

x

MWL

             
 Bed load)

            
 Suspended load)



s

cd

td



  บทที่ 9 การเคลื่อนที่ของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่ง 

269 

9.4.1 การเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  า  (Bed Load Transport) 
เมื่อสภาวะการไหลเป็นไปตามหรือเกินเกณฑ์ส าหรับการเริ่มต้นการเคลื่อนที่ของตะกอน อนุภาค

ตะกอนจะเริ่มเคลื่อนที่ หากการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนเกิดขึ นในลักษณะของการกลิ ง การไถล หรือ
บางครั งการกระโดดไปตามพื นท้องน  า เรียกว่า การเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  า (Bed load transport) ดังนั น
ปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  าควรขึ นอยู่กับแรงเฉือนของพื นท้องน  าที่กระท าโดยตรงบนพื นผิวทราย 
บทน าเก่ียวกับแนวคิดพื นฐานในการค านวณปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  าจะน าเสนอในส่วนย่อยนี  

เมื่อพิจารณาบริเวณที่อยู่ต่ ากว่าขอบของชั นขอบเขตด้านล่าง อัตราการเคลื่อนที่ของมวลตะกอน
เฉลี่ยตามเวลาสามารถแสดงเป็นผลคูณระหว่างมวลของอนุภาคทรายที่เคลื่อนที่และความเร็วของอนุภาคทราย 
เมื่อเงื่อนไขวิกฤตส าหรับการเริ่มต้นเคลื่อนที่ของตะกอนถูกท าให้เกินค่าที่ก าหนด ( cb   ) อนุภาคตะกอน
บริเวณพื นท้องน  าจะเริ่มเคลื่อนที่ มวลเฉลี่ยตามเวลาของทรายที่เคลื่อนที่อาจก าหนดให้เป็นสัดส่วนกับค่าความ
แตกต่างระหว่างความเค้นเฉือนสูงสุดของพื นท้องน  า (Amplitude of Bottom shear stress) และ ความเค้น
เฉือนวิกฤต (Critical shear stress) ตามที่ Madsen (1991) ระบุไว้ ความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคทรายอาจ
ก าหนดให้เป็นสัดส่วนกับความเร็วเฉือน ( *u ) ดังนั น อัตราการเคลื่อนที่ของมวลเฉลี่ยตามเวลาสามารถแสดงได้
ดังนี  

 ( ) ( ) *21

3

6
uKKudNi cbsss 


 −=−=  (9.53) 

โดยที่ si  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของมวลต่อหน่วยความกว้าง, N  คือ จ านวนอนุภาคที่เคลื่อนที่ต่อหน่วยพื นที่, 
d  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดทราย, su  คือ ความเร็วเฉลี่ยตามเวลาของอนุภาคทราย, 1K  และ 2K

คือ ค่าคงที่สัดส่วน และ *u  คือ ความเร็วเฉือนที่ค านวณโดยใช้ 50dr =  
การเขียนสมการที่ (9.53) ใหม่ในรูปแบบของอัตราการเคลื่อนที่เชิงปริมาตร ( bq ) ได้ดังนี  

 
( )

( )
( )

( ) ( ) 2/1

5050
21*21 1 





c

s

cb

s

b gdsd
gKKuKKi

q −−=
−

−
=

−
=  (9.54) 

โดยที่   คือ พารามิเตอร์ Shields ซึ่งค านวณโดยใช้ 50dr =  เนื่องจากความเร็วการตะกอน ( sw ) เป็น
สัดส่วนกับ ( ) 501 gds −  (ดังเช่น Rubey, 1933) สมการที่ (9.54) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี  

 ( ) 50

2/1 dwKq scbb  −=  (9.55) 

โดยที่ bK  คือ ค่าคงที่ ส าหรับการค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอน Watanabe (1982) แนะน าให้ใช้ 
0.05c =  ในสมการการเคลื่อนที่ของตะกอนของเขา โดยอิงจากการปรับเทียบกับการทดลองขนาดใหญ่ของ 

Kajima et al. (1983) Rattanapitikon (1995) เสนอให้ใช้ 0.2=bK  ส าหรับการเคลื่อนที่ของตะกอนตาม
ขวาง (Cross-shore Sediment Transport) ภายใต้การกระท าของคลื่นสม่ าเสมอ จากการทดลองของ 
Okayasu (1986) แสดงให้เห็นว่าความเร็วของกระแสน  าตลบ (Undertow Velocity) ใกล้พื นท้องน  าจะมีทิศ
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ทางเข้าฝั่ง (Onshore Direction) ดังนั นจึงอาจคาดการณ์ได้ว่าการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน  ามีแนวโน้มที่จะ
เกิดขึ นในทิศทางเข้าฝั่ง 
 
9.4.2 การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  (Suspended Load Transport) 

การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย (Suspended load transport, sq ) สามารถแสดงในรูปของผล
คูณของความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย ( c ) และความเร็วของตะกอน (u ) จากนั นท าการอินทิเกรตจากชั น
ขอบเขตบริเวณใกล้พื นท้องทะเลถึงผิวน  า ดังนี   

 =
h

s

s

dzzyxuzyxcq


),,(),,(  (9.56) 

ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย ( c ) สามารถค านวณได้จากสมการที่น าเสนอในหัวข้อ 9.3 ในขณะที่ 
ความเร็วของของไหล (u ) สามารถค านวณได้จากแบบจ าลองกระแสน  าที่อธิบายไว้ในบทที่ 8 

ตัวอย่างของการค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยในทิศทางตามขวางชายฝั่ง ซึ่งได้มาจาก
แบบจ าลองความเข้มข้นของตะกอนของ Shibayama and Rattanapitikon (1993) และแบบจ าลอง 
กระแสน  าตลบของ Rattanapitikon and Shibayama (2000) มีรายละเอียดดังต่อไปนี  
 
9.4.2.1 แบบจ าลองความเข้มข้นของตะกอน  (Sediment Concentration Model) 

จากหัวข้อ 9.3 แบบจ าลองความเข้มข้นของ Rattanapitikon and Shibayama (1993) สามารถ
แสดงได้ดังนี   
ก)  โปรไฟล์ความเข้มข้นส าหรับคลื่นที่ไม่แตกตัว (Non-Breaking waves) 

 ( ) ( ) 







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s

s
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w
azczc


exp  (9.57) 
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ข)  โปรไฟล์ความเข้มข้นส าหรับคลื่นที่แตกตัว (Breaking waves) 

 ( )
M

r
z

b
czc 








=  (9.58) 

โดยที่ ( )
( ) ( )5050

1
100

1001
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3
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dgds
cc dr
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==

   
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x xb

−
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−= 

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gH
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4

3
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โดยที่ rc  คือ ความเข้มข้นอ้างอิงที่ระดับอ้างอิง r  เหนือพื นท้องน  าเฉลี่ย, z  คือ ระดับความสูงในแนวดิ่งที่วัด
จากพื นท้องน  าเฉลี่ย 1b  คือ สัมประสิทธิ์ที่ใช้ในการค านวณการเพิ่มขึ นของความหนืดซึ่งเกิดจาก Surface 
Roller, x  คือ ต าแหน่งในทิศทางขวางชายฝั่ง (Cross-shore direction), bx  คือ ต าแหน่งที่เกิดการแตกตัว
ของคลื่น และ tx  คือ ต าแหน่งที่เกิด Transition point 
 
9.4.2.2 แบบจ าลองกระแสน  าไหลตลบ  (Undertow Model) 

จากหัวข้อ 8.4 แบบจ าลองกระแสน  าไหลย้อนกลับของ Rattanapitikon and Shibayama (2000) 
สามารถแสดงได้ดังนี   
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h

H
mB bo 089.060.0125.0 −+=   

 

0, offshore zone

1/ 1/
, transition zone

1/ 1/

1, inner surf zone

b

t b

H H
b

H H




−
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−



  

โดยที่ 1b , 2b   และ b  คือ สัมประสิทธิ์ที่ถูกน ามาใช้เพื่อพิจารณาการถึงการเพิ่มขึ นของ Surface roller, bm  
คือ ความลาดชันของชายหาด, td  คือ ความลึกของน  าที่ท้องคลื่น, mU  คือ ความเร็วเฉลี่ย, c  คือ ความเร็ว
เฟส, oB  คือ พารามิเตอร์รูปคลื่น, bH  คือ ความสูงของคลื่นที่จุดแตกตัว และ tH  คือ ความสูงของคลื่นที่จุด
Transition point 
 
9.4.2.3 แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  (Suspended Load Model) 

เนื่องจากความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (Suspended load concentration) เหนือท้องคลื่นมี
ค่าน้อยมาก การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยเหนือท้องคลื่นจึงสามารถละเว้นได้ ส าหรับการค านวณการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยในทิศทางตามขวางชายฝั่ง สมการที่ (9.56) ท าให้ง่ายขึ นเป็นดังนี   

 =
t

s

d

s dzzuzcq


)()(  (9.60) 

เนื่องจากมีสมการ 2 สมการที่แตกต่างกันส าหรับการค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย 
(ส าหรับคลื่นที่ไม่แตกตัวและคลื่นที่แตกตัว) จ าเป็นต้องแยกสมการการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยส าหรับ
คลื่นที่ไม่แตกตัวและคลื่นที่แตกตัว 

เมื่อน าสมการที่ (9.57) และ (9.59) แทนลงในสมการที่ (9.60) การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย
ส าหรับคลื่นที่ไม่แตกตัวสามารถแสดงได้ดังนี  
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1  (9.61) 

หลังจากท าการอินทิเกรต จะได้ผลลัพธ์ดังนี  

 ( )
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s
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cUq


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




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
−−= exp  (9.62) 

เมื่อน าสมการที่ (9.58) และ (9.59) แทนลงในสมการที่ (9.60) การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย
ส าหรับคลื่นที่แตกตัวสามารถแสดงได้ดังนี  
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หลังจากท าการอินทิเกรต จะได้ผลลัพธ์ดัง 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t

s

d

mk

t

kk

t

k

M

bs
M

U

M

MB

d

z

M

B

M

B

Md

zB

z

b
zcq












−
+

−
+









−
−

−
−

−








=

11
ln

1122
2

2211  (9.64) 

โดยที่ 3/1

121 Bk DbbB = ,   3/1

12 21.0 Bk DbB =   

สมการที่ (9.62) ใช้ส าหรับการค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยภายใต้คลื่นที่ไม่แตกตัว ในขณะที่
สมการที่ (9.64) ใช้ส าหรับการค านวณการเคลื่อนทีต่ะกอนแขวนลอยภายใต้คลื่นที่แตกตัว 
 

ตัวอย่างที่ 9.5  คลื่นสม่ าเสมอที่มีคาบคลื่น 3.1 s เคลื่อนที่ในแนวตั งฉากกับชายฝั่งที่เป็นหาดทราย โดยมีค่า 

50 0.027d =  cm, 3.7sw =  cm/s  จากข้อมูลที่ให้ไว้ในตารางต่อไปนี  จงค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนโดยรวม (Total load transport) ณ 48=X  m, 85=X  m และ 110=X  m 

 
X (m) Zone* h (cm) td (cm) H (cm)  (cm)  (cm) 

43 2 439.0 384.0 157.0 2.61 21.89 

45 2 429.0 373.0 158.0 2.54 22.34 

48 2 415.0 357.0 151.0 2.55 22.27 

50 2 405.0 346.0 147.0 2.55 22.29 

53 2 391.0 334.0 150.0 2.40 23.19 

55 2 383.0 326.0 153.0 2.27 23.90 
58 2 367.0 314.0 153.0 2.08 24.89 

60 2 359.0 306.0 159.0 1.76 26.78 

63 2 343.0 291.0 153.0 1.64 27.65 

65 2 331.0 280.0 149.0 1.53 28.61 

68 2 317.0 264.0 149.0 1.13 33.99 

70 2 304.0 254.0 150.0 0.64 66.05 

73 2 287.0 240.0 154.0 0.00 21.89 

75 2 276.0 231.0 156.0 0.00 22.34 

78 3 260.7 214.9 157.4   

80 4 248.2 203.4 153.2   
83 4 228.1 183.0 140.0   

85 4 216.9 172.1 135.9   

88 4 182.2 141.6 117.9   
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X (m) Zone* h (cm) td (cm) H (cm)  (cm)  (cm) 

90 4 177.2 138.1 110.3   

93 4 167.4 133.6 85.1   

95 4 170.0 137.9 81.9   

98 1 164.4 135.9 69.8   
100 1 164.6 138.8 68.0   

103 1 149.5 126.8 60.5   

105 1 136.3 118.1 52.5   

108 1 121.5 103.9 50.5   

110 1 114.0 96.2 50.3   

113 1 95.1 78.8 46.4   

115 1 84.9 69.2 44.3   

118 1 67.7 52.2 41.2   

120 1 57.5 42.9 35.9   

123 1 40.4 27.7 29.5   
125 1 34.9 23.9 24.4   

128 1 26.6 18.6 16.7   

130 1 17.1 10.3 14.0   

หมายเหต:ุ * 1 = surf zone, 2 = offshore, 3 = breaking point, and 4 = transition zone 
 
วิธีท า 
I)  ณ 48=X  m 
โจทย์ก าหนดให้:  Zone = offshore zone,  415h =   cm,  357td =   cm,  151H =   cm 
   3.1T =   s,  2.55 =   cm,  22.27 =   cm,   50 0.027d =   cm,   

3.7sw =   cm/s,  2.65s = ,  0.0106 =   cm2/s,  1 =   g/cm3 

 
ขั นตอนการค านวณมีดังนี  

ก) จากสมการการแพร่กระจาย (Dispersion equation) 

 khgk tanh2 =    
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II)  ณ 85X =  m 
โจทย์ก าหนดให้    Zone = transition zone,  216.9h =   cm,  172.1td =   cm,   

135.9H =   cm,  3.1T =   s,  0 =   cm,  0 =   cm,  50 0.027d =   cm,   
3.7sw =   cm/s,  2.65s = ,  0.0106 =   cm2/s  1 =   g/cm3 

 
ขั นตอนการค านวณมีดังนี  

ก) จากสมการการแพร่กระจาย (Dispersion equation) 
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III)  ณ 110X =  m 
โจทย์ก าหนดให้    Zone = inner surf zone,  114h =   cm,  96.2td =   cm,  50.3H =   cm,   

3.1T =   s,  0 =   cm,  0 =   cm,  50 0.027d =   cm,  3.7sw =   cm/s,   
2.65s = ,  0.0106 =   cm2/s,  1 =   g/cm3 

 
ขั นตอนการค านวณมีดังนี  
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9.4.3 สมการเชิงประสบการณ์ส าหรับค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวม   
 (Empirical Formulas for computing Total Load Transport) 

การเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวม (Total load transport) สามารถค านวณได้จากการรวมผลของ
การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยตลอดทั งความลึก [สมการที่ (9.48)] หรือค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอน
ท้องน  าและตะกอนแขวนลอยแยกจากกัน แล้วน ามารวมกันเพื่อให้ได้การเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวม [สมการ
ที่ (9.49)] อีกแนวทางหนึ่งในการก าหนดการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวมคือการใช้วิธีเชิงประสบการณ์ ซึ่งวิธีนี 
อาศัยความสัมพันธ์ที่คาดการณ์ไว้ระหว่างอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนกับคุณสมบัติของตะกอนและ
คุณลักษณะของคลื่น ดังนั นการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวมสามารถก าหนดได้โดยตรงจากสูตรเชิง
ประสบการณ์หรือกึ่งเชิงประสบการณ์  

สูตรการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวมเชื่อมโยงอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนเข้ากับคุณสมบัติของ
ตะกอนและคุณลักษณะของคลื่น มีสูตรต่าง ๆ เสนอขึ นในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา โดยสูตรการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 แนวทาง ดังนี  

ก) แนวทางเชิงพลังงาน (Energetics approach): แนวทางนี พัฒนาขึ นจากสมมติฐานที่ว่า พลังงาน
ส่วนหนึ่งของของไหลใช้ในการรักษาการเคลื่อนที่ของตะกอน อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนถแสดงเป็นผลคูณ
ของความเร็วของไหลที่ระดับอ้างอิงซึ่งก าหนดไว้เหนือพื นท้องน  า  ตัวอย่างเช่น แบบจ าลองของ Bagnold 
(1963), Bailard and Inman (1981), Bailard (1981), Hallermeier (1982), Sunamura (1984), Stive 
(1986), Nairn (1990), และ Nairn and Southgate (1993) 

ข) แนวทางเชิงแรงเฉือน (Shear stress approach): อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแสดงในรูปของ
แรงเฉือน ตัวอย่างเช่น แบบจ าลองของ Madsen and Grant (1976), Watanabe (1982), Kajima et al. 
(1982) , Shibayama and Horikawa (1982) , Yamashita et al. (1984) , Nielsen (1992) , Ribberink 
(1998), Nielsen and Callaghan (2003), Camenen and Larson (2005), และ Nielsen (2006) 

ค) แนวทางการสูญเสียพลังงาน (Energy dissipation approach): อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
แสดงในรูปของการสูญเสียพลังงานคลื่น ตัวอย่างเช่น แบบจ าลองของ Kriebel and Dean (1985), และ 
Larson and Kraus (1989) 

ง) แนวทางเชิงฟลักซ์ของพลังงาน (Energy flux approach): อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแสดงใน
รูปของฟลักซ์ของพลังงาน ตัวอย่างเช่น แบบจ าลองของ USACE (1984) 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงปรากฏการณ์ทางกายภาพที่ซับซ้อนและสูตรที่ค่อนข้างเรียบง่ายที่ใช้
อยู่ จึงไม่น่าแปลกใจที่การค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอนมักมีความคลาดเคลื่อนสูง เช่นเดียวกับกระแสน  า
ใกล้ฝั่ง การเคลื่อนที่ของตะกอนสามารถแบ่งออกเป็นการเคลื่อนที่ตามขวางฝั่ง (Cross-shore transport) และ
ตามยาวฝั่ง (Longshore transport) โดยมีสูตรเชิงประสบการณ์หรือกึ่งเชิงประสบการณ์จ านวนมากเพื่อ
ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวม ทั งนี  ในส่วนถัดไปจะแสดงเฉพาะสมการที่มีความเรียบง่าย
เท่านั น 
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9.4.3.1 อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวางชายฝั่ง  (Cross-Shore Sediment Transport Rate) 
การเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวางชายฝั่ ง  (Cross-shore sediment transport) เป็นผลจาก

กระบวนการทางกายภาพหลายประการที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทั งเข้าหาชายฝั่ง (Onshore) และ
ออกจากชายฝั่ง (Offshore) การเคลื่อนที่ของตะกอนสุทธิ คือ ผลต่างระหว่างองค์ประกอบของการเคลื่อนที่
ของตะกอนไปยังชายฝั่งและออกจากชายฝั่ง บริเวณชายหาดเปิดสู่มหาสมุทร ส่วนที่โผล่พ้นน  าของชายหาด
มักจะกว้างขึ นในฤดูแล้ง (ที่มีความสูงคลื่นต่ าและคาบคลื่นยาว) เมื่อเทียบกับฤดูฝน (ที่มีความสูงคลื่นสูงและ
คาบคลื่นสั น) ปรากฏการณ์นี สะท้อนถึงวัฏจักรรายปีของโปรไฟล์ชายหาด ในฤดูฝน พายุจะท าให้เกิดการกัด
เซาะชายหาดและพัดพาทรายออกจากชายฝั่ง ทรายจะสะสมในบริเวณนอกชายฝั่ง ก่อให้เกิดสันดอนใต้น  า ซึ่ง
จะช่วยลดความลึกของน  าบริเวณนั น ส่งผลให้คลื่นแตกตัวไกลออกไปจากชายฝั่งมากขึ นและช่วยป้องกันการกัด
เซาะชายหาด ในฤดูแล้ง คลื่นที่มีความสูงต่ าและคาบคลื่นยาวจะพัดพาทรายกลับคืนสู่ชายฝั่ง มีสูตรเชิง
ประสบการณ์หรือกึ่งเชิงประสบการณ์หลายสูตรที่เสนอขึ นเพื่อค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวาง
ชายฝั่ง โดยบางสมการที่ได้รับการเสนอมีดังนี  

Madsen and Grant (1976): 3
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n  (9.65) 

Shibayama and Horikawa (1982): 3
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Watanabe (1982): ( ) 2/1
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n  (9.67) 

Yamashita et al. (1984): 
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


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w

u
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q *

50

2.2  (9.68) 

โดยที่ nq  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนสุทธิตามขวางชายฝั่ง,   คือ พารามิเตอร์ Shields ที่ค านวณโดย
ใช้สูตร 50dr = , และ *u  คือ ความเร็วเฉือนที่ค านวณโดยใช้สูตร 50dr =  หน่วย SI ของอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอน nq  คือ m3/m/s (ลูกบาศก์เมตรของตะกอนต่อความกว้าง 1 เมตรต่อวินาท)ี ควรสังเกตว่า nq  คือ 
ปริมาตรของตะกอน (ไม่รวมความพรุน) และต้องค านึงถึงความพรุนของทรายในการแปลง nq  ให้เป็นปริมาตร
ของชั นทราย  

ทิศทางของการเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวางชายฝั่งสุทธิขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความไม่
สมมาตรของการเคลื่อนที่แบบวงโคจรของอนุภาคน  าและรูปทรงของระลอกคลื่น มีสูตรเชิงประสบการณห์รือกึ่ง
เชิงสบการณส์ าหรับการค านวณทิศทางของการเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวางชายฝั่งดังนี  

Sunamura (1982): 
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Watanabe et al. (1986): 

2

50 0

2
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0.16, onshore transport

0.16, offshore transport
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u h
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โดยที่   
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h

HL
U r =   

โดยที่ rU  คือ พารามิเตอร์ Ursell 
 

ตัวอย่างที่ 9.6  จากตารางข้อมูลด้านล่าง ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในทิศทางขวางฝั่ง (Cross-
shore sediment transport rate) และทศิทางการเคลื่อนที ่ณ 50X =  m โดยใช้สมการของ Watanabe 
(1982) และ Watanabe et al. (1986) 

 
 
วิธีท า 
ก)  ณ 50X =  m 
จากสมการการแพร่กระจาย (Dispersion equation), 
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ข)  ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในทิศทางขวางฝั่ง โดยใช้แบบจ าลองของ Watanabe (1982) 
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 0.112nq =   cm2/s  

ค)  ค านวณทิศทางการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยใช้แบบจ าลองของ Watanabe (1986) 
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ดังนั น ทิศทางของการเคลื่อนที่ของตะกอนอยู่ในทิศทางนอกฝั่ง 

 
9.4.3.2 อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่ง  (Longshore Sediment Transport Rate) 

การเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่ง (Longshore sediment transport) มีบทบาทส าคัญในการ
เปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่ง โดยจะเห็นได้เด่นชัดเมื่อแหล่งสะสมตะกอนตามธรรมชาติเกิดการลดลงหรือสูญเสียไป 
เช่น การสร้างเขื่อนกั นแม่น  า หรือการกักเก็บตะกอนที่รอดักทราย (Groins) หรือเขื่อนกันทรายและคลื่นปาก
ร่องน  า (Jetties) ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมดุลตะกอนในพื นที่ชายฝั่ง มีสูตรหลายรูปแบบที่เสนอขึ น
เพื่อใช้คาดการณ์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่ง เช่น Kraus et al. (1982), USACE (1984), และ 
Kamphuis (1991) อย่างไรก็ตาม ส าหรับการประยุกต์ใช้ในงานภาคสนาม สูตรของ USACE (1984) ดูเหมือน
จะเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่งค านวณจากองค์ประกอบฟลักซ์
พลังงานคลื่นในทิศทางตามแนวชายฝั่ง ณ จุดแตกตัวของคลื่น ตามสมการ 
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โดยที่ lQ  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่งในหน่วยปริมาตร (m3/s), s  คือ ความหนาแน่นของ
ตะกอน ( 2650 kg/m3),   คือ ความหนาแน่นของน  า ( 1000  kg/m3 ส าหรับน  าจืด และ 1025  kg/m3 
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ส าหรับน  าทะเล), g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ( 8.9  m/s2), และ K  คือ สัมประสิทธิ์ที่ค านวณโดย
ใช้ตัวแทนความสูงคลื่น ( 0.39K =  ส าหรับ 3/1H  และ 0.92K =  ส าหรับ rmsH ). สูตรนี มักเรียกกันว่า 
"สูตร CERC" (CERC ย่อมาจาก Coastal Engineering Research Center หรือ ศูนย์วิจัยวิศวกรรมชายฝั่ง
ทะเล) 

Ozasa and Brampton (1980) ได้เสนอการปรับแก้สูตรของ CERC โดยเพิ่มการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนตามแนวชายฝั่ง ซึ่งเป็นผลกระทบอันเนื่องมาจากความแตกต่างของความสูงคลื่นแตกตัว ที่จะเกิดขึ น
เนื่องจากการเลี ยวเบน (Diffraction) บริเวณโครงสร้างชายฝั่งหรือหัวหาด ซึ่งได้เป็น 
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Del Valle et al. (1993)  พบว่าสัมประสิทธิ์  K  ขึ นอยู่ กับ  50d  พวกเขาได้ เสนอสูตรเชิ ง

ประสบการณเ์พื่อค านวณ K  โดยอ้างอิงจาก rmsH  ดังนี  

 ( )505.2exp4.1 dK −=  (9.73) 

ทิศทางของการเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่งจะเหมือนกับทิศทางของกระแสน  าตามยาวฝั่งที่กล่าวไว้
ในหัวข้อ 8.2 

Kamphuis (1991) ได้ศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝั่ง บนพื นฐานการทดลอง
แบบจ าลองทางชลศาสตร์สามมิติ ซึ่งปฏิบัติการโดยใช้คลื่นทั งแบบสม่ าเสมอและแบบไม่สม่ าเสมอ โดยท าการ
ตรวจวัดสภาพคลื่นน  าลึก ความสูงคลื่นแตกตัว มุมของคลื่นแตกตัว การกระจายตัวของความเร็วกระแสน  าตาม
แนวชายฝั่ง และการเคลื่อนที่ของตะกอน จากนั นท าการวิเคราะห์มิติเพื่อให้ได้สมการการหาอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนตามแนวชายฝั่ง ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ ความชันของคลื่น (Wave steepness), ความลาดชันของหาด 
(Beach slope), ขนาดเม็ดของตะกอน (Sediment grain size) และมุมของคลื่นแตกตัว (Breaking angle) ได้
เป็นความสัมพันธ์ ส าหรับกรณีที่ใช้ความสูงของคลื่นแตกตัวที่มีนัยส าคัญ ได้ดังนี  

 ( )

1.25 0.25

0.753 0.6

3
50

1.3 10 tan sin (2 )l sb sb
bb

opsb

p

Q H H

L dH

T

 


−

−
   

=          
  
 

 (9.74) 

เมื่อ sbH  คือ ความสูงของคลื่นแตกตัวที่มีนัยส าคัญ  
pT  คือ คาบสูงสุดของคลื่นน  าลึก และ opL  คือ ความยาว

คลื่นน  าลึกที่สอดคล้องกับคาบสูงสุดของคลื่นน  าลึก  
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ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (2552) น าเสนอการปรับปรุงสูตรของ Kamphuis  สมการ (9.74) โดยใช้
หลักการของสูตรปรับปรุง CERC กล่าวคือ รวมการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝั่งซึ่งเป็นผลกระทบอัน
เนื่องมาจากความแตกต่างของความสูงคลื่นแตกตัว ที่จะเกิดขึ นเนื่องจากการเลี ยวเบนบริเวณโครงสร้างชายฝั่ง
ทะเล  ปรับค่าสัมประสิทธิ์สัดส่วนซึ่งเป็นตัวเลขคงที่ให้เป็นพารามิเตอร์ปรับเทียบ เพื่อให้เกิดความยืดหยุ่นใน
การน าไปใช้งานในพื นที่จริงที่มีความหลากหลายแตกต่างกันออกไป โดยมีสมการดังนี  
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ตัวอย่างที่ 9.7  คาบคลื่น 6 s และความสูงคลื่น (
irmsH ,
) 2 m คลื่อนที่เข้าหาชายฝั่งด้วยมุมกระทบ ( i ) 30º 

ที่ระดับความลึก 5 m บนชายหาดทรายที่มีความลาดชัน 1/100 โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดทราย
เฉลี่ย คือ 0.25 mm โดยสมมติว่าดัชนีการแตกตัวของคลื่นตามแบบจ าลองของ McCowan (1894) สามารถ
ใช้ได้ในบริเวณนี  จงค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝั่งโดยใช้สูตร CERC และหาค่า K  จาก 
del Valle et al. (1993)  

 
วิธีท า 
ก)  ค านวณหา bH   
ค านวณหา k  จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 
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ค านวณความสูงของคลื่นแตกตัวโดยใชก้ารลองผิดลองถูก (Trial and Error) ตามที่แสดงในตารางต่อไปนี  
X  (m) h  (m) k  (m-1) k  (m/s) n  

bH  (m)   rmsH  (m) 
500 5.00 0.165 6.344 0.829 3.90 30.00 2.000 

400 4.00 0.181 5.792 0.860 3.12 27.16 2.027 

300 3.00 0.205 5.118 0.893 2.34 23.79 2.087 

271 2.71 0.214 4.892 0.903 2.114 22.68 2.114 

2.71bh =  m, 2.114bH =  m, 22.68b =  

ข)  ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝั่ง 
จาก del Valle et al. (1993), 

 ( )505.2exp4.1 dK −=   

  1.4exp 2.5(0.25) 0.749K = − =   
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9.5 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่ง   
 (Coastal Morphological Change Model) 
 

การเปลี่ยนแปลงสัณฐานหรือรูปร่างชายฝั่งทะเล (Coastal morphological change) เนื่องจาก
อิทธิพลของคลื่นเป็นหนึ่งในหัวข้อที่ส าคัญในวิศวกรรมชายฝั่ง ผลลัพธ์ของการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ณ ต าแหน่ง
ใดต าแหน่งหนึ่งอาจอยู่ในรูปของการกัดเซาะ (Erosion) การงอกเพิ่ม (Accretion) หรือคงสภาพสมดุล 
(Equilibrium)  ไม่ว่าจะเป็นการกัดเซาะหรือการงอกเพิ่มอาจส่งผลกระทบต่อมนุษย์ได้ทั งทางบวกและทางลบ  
เช่น การกัดเซาะชายฝั่งย่อมท าให้เกิดการสูญเสียแผ่นดินหรือพื นที่ที่มนุษย์สามารถใช้ประโยชน์หรือพื นที่ตาม
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ธรรมชาติก็ได้  การงอกเพิ่มในบริเวณปากแม่น  าอาจเป็นอุปสรรคต่อการสัญจรของมนุษย์ หรือท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงระบบนิเวศในพื นที่ได้ 

การจัดการการเปลี่ยนแปลงรูปร่างชายฝั่งทะเลสามารถด าเนินการได้โดยเครื่องมือทางวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีได้หลายรูปแบบ อาทิ การใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System: GIS) 
ในการจัดการ วิเคราะห์ และเชื่อมโยงปัจจัยต่าง ๆ ทางภูมิศาสตร์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงชายฝั่งทะเล และ
สร้างแผนที่ความเสี่ยงหรือแผนที่ความเปราะบางในการเปลี่ยนแปลงชายฝั่งทะเลได้ หรือการประยุกต์ภาพถ่าย
ดาวเทียม (Satellite images) ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างชายฝั่งทะเล  (ดูตัวอย่างเพิ่มเติม เช่น 
Ritphring et al., 2021; Janjamdara and Rasmeemasmuang, 2025)  

เครื่องมือที่นิยมอีกประการหนึ่งในการท านายการเปลี่ยนแปลงชายฝั่งทะเล คือ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือแบบจ าลองเชิงตัวเลข (Mathematical model or Numerical model)  ซึ่งจ าลองสมดุล
ของวัสดุหรือตะกอนที่เคลื่อนที่เข้าหรือออกจากพื นที่จ าลอง  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสุทธิของวัสดุก็คือ
การเปลี่ยนแปลงชายฝั่งนั่นเอง  การใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพและคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ส าหรับการประเมินทางเลือกในการออกแบบ การวางแผน และบริหารจัดการพื นที่ชายฝั่งและ
ท่าเรือ แบบจ าลองเชิงตัวเลขสร้างขึ นจากการผสมผสานระหว่างของแบบจ าลองคลื่น (ดังอธิบายในบทที่ 5 และ 
7) และสูตรอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน (ดังอธิบายในหัวข้อย่อย 9.4) 

แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝั่ง อาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ (1) แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลง
เส้นชายฝั่ง (Shoreline change model) กับ (2) แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงชายหาด (Beach deformation 
model) ซึ่งมีรายละเอียดที่ส าคัญดังนี   
 
9.5.1 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเส้นชายฝั่ง (Shoreline Change Model) 

แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเส้นชายฝั่ง (Shoreline change model) เป็นแบบจ าลองที่มุ่งเน้นการ
เปลี่ยนแปลงเส้นชายฝั่ง (Shoreline) ที่อาจขยับหล่นเข้าหาแผ่นดิน ซึ่งหมายถึง การกัดเซาะชายฝั่ง นั่นเอง  
หรืออาจขยับเลื่อนไปในทะเล ซึ่งหมายถึง การงอกเพิ่ม นั่นเอง  แบบจ าลองประเภทนี ให้ความสนใจอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนขนายฝั่ง โดยไม่พิจารณาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนขวางฝั่ง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
เส้นชายฝั่งเป็นการเปลี่ยนแปลงระยะยาว  เช่น 2 ถึง 3 ปีหลังมีการก่อสร้างโครงสร้างที่ยื่นเข้าไปในทะเล หรือ
เป็น 10 ปีขึ นไป ในกรณีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพคลื่นลมธรรมดา  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงชายหาด (ซึ่งกล่าวใน
หัวข้อย่อยถัดไป) มักจะเกิดเป็นวัฏจักรภายในระยะเวลาทีส่ั นกว่า 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร V  ในช่วงเวลา t  ของส่วนตัดใด ๆ ของชายฝั่ง ดัง
ภาพที่ 9.6 ซึ่งมีแกน x  ขนานกับแนวชายฝั่งและจุดบนแกน y  คือต าแหน่งของเส้นแนวชายฝั่งที่ยื่นเข้าไปใน
ทะเล  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่อเวลา จะเท่ากับ ( )SV t D x y t  =     เมื่อ SD  คือ ความ
ลึกที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอน หรือความลึกวิกฤตของการเปลี่ยนแปลงชายฝั่ง (Depth of Closure) ซึ่งคือ
จุดสิ นสุดของการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานชายฝั่งที่เกิดจากคลื่น   
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(b) Plan view  
ภาพที่ 9.6  นยิามของสมการต่อเนื่องของตะกอนชายฝั่ง 

 
การเปลี่ยนแปลงนี เป็นผลเนื่องจากการอัตราสุทธิของตะกอนที่เคลื่อนที่เข้าไปและเคลื่อนที่ออกจา

ส่วนตัดที่ก าลังพิจารณา  สมการต่อเนื่องของต าแหน่งเส้นแนวชายฝั่ง คือ 

 1
    0S

S

y Q

t D x

  
+ = 

  
 (9.76) 

เมื่อ Q  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่ง ที่อธิบายในหัวข้อ 9.4  และ  สามารถหาได้จากสูตรของ 
Hallermeier (1981) 
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 2.28 10.9 o
S o

o

H
D H

L

 
= − 
 

 (9.77) 

สมการเชิงอนุพันธ์ของสมการ (9.76) สามารถหาค าตอบได้ด้วยวิธีผลต่างจ ากัด (Finite difference 
method)  โดยแปลงสมการ (9.76) ให้อยู่ในรูปของสมการผลต่างจ ากัด โดยใช้การแทนค่าแบบสลับช่อง 
(staggered grid representation)  ซึ่งในวิธีนี ชุดของตัวแปร y  และ Q  จะถูกก าหนดสลับกันในแต่ละช่อง
ของกริด (grid cells) ดังแสดงในภาพที่ 9.7 โดยที่ i  แทนหมายเลขของช่อง (cell number) 

ก าหนดให้สัญลักษณ์ () หรือ prime บน y  และ Q  หมายถึงค่าของตัวแปรนั นในช่วงเวลาถัดไป  
ในขณะตัวแปรที่ไม่มีเครื่องหมาย prime หมายถึงค่าของตัวแปรนั นในช่วงเวลาปัจจุบัน  ต าแหน่งของชายฝั่งใน
ช่วงเวลาถัดไปจะเท่ากับ 

       
2

Si Si
Si Si

y yt
y y

t t

      = + + 
   

 

 (9.78) 

อนุพันธ์ตามเวลาในสมการ (9.78) สามารถแสดงได้โดยใช้สมการ (9.76) ดังนี : 

 11
  -  Si i i

S

y Q Q

t D x

+ − 
=  

  
 (9.79) 

 

 
 

ภาพที่ 9.7  กริดผลต่างจ ากัดในแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเส้นชายฝั่ง 
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วิธีแบบชัดแจ้ง (Explicit Method) ใช้ต าแหน่งเดิมของแนวชายฝั่งเพื่อค านวณหาต าแหน่งใหม่ โดย

ก าหนดให้ ( )i iy t y t  =    ในสมการ (9.78)  ซึ่งจะได้ 

 ( )1    Si Si i i

S

t
y y Q Q

D x
+


 = + −


 (9.80) 

ในแบบจ าลองนี ต าแหน่งที่ใช้ในการค านวณแนวชายฝั่งจะถูกตรึงไว้  หลังจากที่วางกริดลงบนแนว
ชายฝั่งแล้ว ซึ่งหมายความว่าขนาดความกว้างของแต่ละช่องกริด ( x ) คงที่  แม้ว่าค่าช่วงเวลา ( t ) สามารถ
เลือกใช้ได้อย่างอิสระ แต่ถ้า t  ยาวเกินไป ความถูกต้องทางตัวเลข (numerical accuracy) จะลดลง 

ด้วยแบบจ าลองนี มีลักษณะเป็นหนึ่งมิติ กล่าวคือ พิจารณาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรเพียงตัวเดียว คือ 
y  ตามแนวแกน x  จึงเรียกแบบจ าลองพวกนี ว่า One-Line model  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง 
One-Line model เช่น Kraus and Harikai (1983) น าเสนอการจ าลองการเปลี่ยนแปลงเส้นชายฝั่งระยะยาว
ของชายหาดทรายที่ติดกับท่าเรือ Oarai ในประเทศญี่ปุ่น  Hanson and Kraus (1991) ใช้แบบจ าลอง One-
Line ที่ชื่อ GENESIS ในการจ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝั่งที่ได้รับกระทบจากระบบเขื่อนกันคลื่นในรัฐ Ohio 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  Weesakul and Paksee (1997) พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้หลักการ 
One-Line เพื่อจ าลองผลกระทบของเขื่อนกันคลื่นที่ท าให้เกิดการกัดเซาะชายฝั่งบริเวณหาดชะอ า ประเทศไทย  
Weesakul and Rasmeemasmuang (2002); Rasmeemasmuang and Weesakul (2009); Weesakul et 
al. (2010) น าเสนอแบบจ าลอง One-Line ที่อยู่บนระบบพิกัดผสมระหว่างระบบพิกัดคาร์ทีเชียน (Cartesian 
coordinate system) กับระบบพิกัดเชิงขั ว (Polar coordinate system) เพื่อแก้ปัญหาเส้นชายฝั่งที่มีลักษณะ
เป็นเส้นโค้งมาก ๆ  นอกเหนือจากการพิจารณาแบบหนึ่งมิติแล้ว ยังมีการพัฒนาพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบสองมิติและแบบสามมิติด้วย เช่น Chonwattana, 2006; Seenath, A., 2022 
 
9.5.2 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงชายหาด (Beach Deformation Model) 

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างชายหาด (Beach deformation model) หรือความลึกของน  า ( h ) สามารถ
ค านวณได้โดยการแก้สมการการอนุรักษ์มวล โดยอ้างอิงจากสมมติฐานของความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย
เหนือพื นท้องน  าภายในปริมาตรควบคุมคงที ่การอนุรักษ์มวลของตะกอนสามารถแสดงได้ดังนี  

 







+

−
=

y

q

x

q

t

h yx













)1(

1  (9.81) 

โดยที่ t  คือ เวลา, x  คือ พิกัดแนวนอนในทิศทางขวางฝั่ง, y  คือ พิกัดแนวนอนในทิศทางตามยาวฝั่ง,   คือ
ความพรุน ( 4.0  ส าหรับชายหาดที่เป็นทราย), และ xq  และ 

yq  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยรวม 
ในทิศทาง x  และ y  เพื่อประมาณการความเปลี่ยนแปลงของความลึกน  า [สมการที่ (9.81)] จ าเป็นต้อง
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในแต่ละจุดนั น ๆ การเปลี่ยนแปลงของความลึกน  า ( h ) สามารถค านวณ
ได้โดยการหาปริพันธ์เชิงตัวเลข (Numerical Integration) ของสมการที่ (9.81) เช่น วิธีผลต่างจ ากัด (Finite 
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difference method) เมื่อพิจารณากริดตัวเลขตามที่แสดงดังภาพที่ 9.8 สมการผลต่างจ ากัดของสมการที่ 
(9.81) สามารถแสดงได้ดังนี  
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,  (9.82) 

โดยที่ k  คือ ดัชนีเวลา, i  และ j  คือ หมายเลขตารางในทิศทาง x  และ y   
ในการค านวณความสูงของพื นท้องทะเลจากสมการที่ (9.82) จ าเป็นต้องก าหนดค่าความสูงของพื น

ท้องทะเลที่ขอบด้านปลายทั งสองด้าน (ด้านที่อยู่ไกลที่สุดจากชายฝั่งและด้านที่ใกล้ฝั่งที่สุด) ส าหรับเงื่อนไข
ขอบเขตทางทะเล (Seaward boundary condition) สมมติให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับพื นท้องทะเล 
และตะกอนสามารถผ่านขอบเขตนี ไปได้ เพื่อให้เป็นไปตามเงื่อนไขขอบเขตทางทะเลควรรวมพื นที่บริเวณนอก
ชายฝั่งที่มีขนาดใหญ่เพียงพอ ในขณะที่เงื่อนไขขอบเขตทางชายฝั่ง (Shoreward boundary condition) 
ก าหนดที่ความสูงของคลื่นซัดฝั่ง (Wave runup height) และสมมติว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับพื นท้อง
ทะเลในบริเวณดังกล่าว  

โครงสร้างทั่วไปของแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่ง ทั งแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเส้น
ชายฝั่ง (Shoreline change model) หรือแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงชายหาด (Beach change model) 
แสดงดังภาพที่ 9.9 การค านวณการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่งประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก ได้แก่ ข้อมูลน าเข้า 
(Input data) แบบจ าลองคลื่น (Wave model) การเคลื่อนที่ของตะกอน (Sediment transport) และการ
เปลี่ยนแปลงเส้นชายฝั่ง (Shoreline change) หรือการเปลี่ยนแปลงชายหาด (Beach change) แบบจ าลอง
คลื่นใช้เพื่อค านวณการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นข้ามแนวชายฝั่ง จากความสูงคลื่นที่ค านวณได้ สามารถ
ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน จากนั นสามารถค านวณต าแหน่งเส้นฝั่งหรือชายหาดใหม่ได้จากสมการ
การอนุรักษ์มวล (Mass conservation equation) ต าแหน่งเส้นฝั่งหรือชายหาดใหม่ที่ได้จะถูกน ากลับไปใช้ใน
แบบจ าลองคลื่น ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่น 
 

 
ภาพที่ 9.8  ภาพร่างการก าหนดกริดเชิงตัวเลขในช่วงเวลา k  ใด ๆ 
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ภาพที่ 9.9  โครงสร้างของแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่ง 
 

ตัวอย่างที่ 9.8  คลื่นเคลื่อนที่ในแนวตั งฉากกับแนวชายฝั่ง จากโปรไฟล์ชายหาดเริ่มต้นและอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนในทิศทางขวางฝั่งที่แสดงในตารางด้านล่าง ค านวณโปรไฟล์ชายหาดที่เวลา 180 s โดยใช้ช่วงเวลา
การค านวณ 60t =   s และสมมติว่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาประมาณ 10 
นาท ี

 
 
วิธีท า 
ส าหรับแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงรูปร่างชายหาดใน 1 มิติ, 
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โครงร่างของกริดเชิงตัวเลขแสดงไว้ในภาพดังต่อไปนี  
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ส าหรับ 20i =  และ 1k = , ( )1
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ผลการค านวณแสดงไว้ในตารางต่อไปนี  

Index 

i  
X  
(m) 

xq   
(cm2/2) 

1h  
(cm) 

2h  
(cm) 

3h  
(cm) 

4h  
(cm) 

1 80.00 0.00 370.00 370.02 370.04 370.06 

2 85.00 0.20 356.00 356.07 356.14 356.21 

3 90.00 0.70 348.00 348.08 348.16 348.24 

4 95.00 1.00 327.00 327.05 327.10 327.15 

5 100.00 1.20 279.00 279.05 279.10 279.15 

6 105.00 1.50 276.00 276.06 276.12 276.18 
7 110.00 1.80 272.00 272.05 272.10 272.15 

8 115.00 2.00 262.00 262.04 262.08 262.12 

9 120.00 2.20 207.00 207.00 207.00 207.00 

10 125.00 2.00 205.00 204.93 204.86 204.79 

11 130.00 1.50 194.00 193.87 193.74 193.61 

12 135.00 0.70 183.00 182.87 182.74 182.61 

13 140.00 0.20 161.00 160.91 160.82 160.73 

14 145.00 -0.20 142.00 141.93 141.86 141.79 

15 150.00 -0.50 138.00 137.95 137.90 137.85 

16 155.00 -0.70 126.00 126.00 126.00 126.00 
17 160.00 -0.50 114.00 114.05 114.10 114.15 

18 165.00 -0.20 102.00 102.04 102.08 102.12 

19 170.00 -0.10 91.00 91.02 91.04 91.06 

20 175.00 0.00 80.00 80.01 80.02 80.03 

ตอบ 
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9.6  สรุปท้ายบทที่ 9 (Summary of Chapter 9) 
 

บทที่ 9 อธิบายพื นฐานและความส าคัญของกระบวนการเคลื่อนที่ของตะกอน ซึ่งเป็นตัวก าหนดการ
เปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่ง เช่น การงอกเพิ่ม การกัดเซาะ การสะสมตัวบริเวณโครงสร้างทางน  า และการทับ
ถมในร่องน  าเดินเรือ ความซับซ้อนของกระบวนการดังกล่าวเกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่น  กระแสน  า และ
อนุภาคตะกอน ส่งผลให้แบบจ าลองเชิงตัวเลขจ าเป็นต้องอาศัยสูตรเชิงประสบการณ์และข้อมูลการทดลองเพื่อ
ใช้อธิบายพฤติกรรมของตะกอน 

รูปแบบการเคลื่อนที่ของตะกอน แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ตะกอนท้องน  า ตะกอนแขวนลอย 
และตะกอนลอย (โดยปกติไม่น ามาพิจารณา) โดยเฉพาะตะกอนท้องน  าและตะกอนแขวนลอยซึ่งรวมกันเป็น
ตะกอนรวมและเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชายหาด   

การกระจายความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยสัมพันธ์กับคุณภาพน  าและการค านวณอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอน โปรไฟล์ความเข้มข้นมีความแตกต่างกันระหว่างคลื่นแตกตัวและคลื่นไม่แตกตัว โดยใกล้
พื นท้องน  าพบว่าคลื่นแตกตัวแบบทะลักล้นให้ผลคล้ายกับคลื่นไม่แตกตัว ทั งนี  การค านวณความเข้มข้นต้องใช้
สมการการแพร่กระจายและต้องพึ่งพาสมการเชิงประสบการณ์  เพื่อประมาณค่าความเข้มข้นอ้างอิงและ
สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายภายใต้สภาวะของคลื่นและพื นท้องน  าที่แตกต่างกัน 

อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในเขตชายฝั่ง ซึ่งเป็นผลร่วมกันจากคลื่นที่กวนตะกอนขึ นจากพื นทะเล 
และกระแสน  าที่พัดพาตะกอนไป การค านวณเชิงทฤษฎีแม้จะพัฒนาเป็นเวลานาน แต่มีพารามิเตอร์จ านวนมาก
และซับซ้อน จึงมักถูกท าให้เรียบง่ายหรือใช้สูตรเชิงประสบการณ์แทน แนวคิดหลักคือการแยกการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนเป็นสองส่วน คือ ตะกอนท้องน  า และ ตะกอนแขวนลอย  บทนี ยังอธิบายสูตรเชิงประสบการณ์ในการ
ท านายอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมในทิศทางขนานชายฝั่งและอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนขวางฝั่ง 

แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงสัณฐานชายฝั่งเป็นเครื่องมือใช้วิเคราะห์และท านายการกัดเซาะ การ
งอกเพิ่ม หรือการคงสภาพของแนวชายฝั่ง  แบบจ าลองเชิงตัวเลขแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ (1) 
แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเส้นชายฝั่ง ซึ่งมุ่งประเมินการร่นหรือการงอกของเส้นชายฝั่งในระยะยาวโดย
พิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ของตะกอนขนานฝั่ง และ (2) แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงชายหาด ซึ่งใช้สมการ
อนุรักษ์มวลของตะกอนเพื่อค านวณการเปลี่ยนแปลงของความลึกน  า ต้องประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนทั งตามยาวฝั่งและขวางฝั่ง รวมถึงก าหนดเงื่อนไขขอบเขตด้านทะเลและด้านฝั่งอย่างเหมาะสม 

การจ าลองสัณฐานชายฝั่งโดยทั่วไปประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ข้อมูลน าเข้า แบบจ าลองคลื่น  (ซึ่ง
อธิบายไว้ในบทที่ 3 ถึงบทที่ 7) การเคลื่อนที่ของตะกอน และการค านวณต าแหน่งชายฝั่งหรือชายหาดใหม่ ซึ่ง
ท างานวนซ  าเพื่อสะท้อนปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่น ตะกอน และสัณฐานชายฝั่ง 

โดยสรุป บทนี ให้ความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการพื นฐานของการเคลื่อนที่ของตะกอนภายใต้อิทธิพล
ของคลื่นบริเวณใกล้ฝั่ง วิธีการค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน และแนวทางการจ าลองการเปลี่ยนแปลง
สัณฐานชายฝั่งทะเล ซึ่งเป็นเครื่องมือส าคัญส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาการกัดเซาะชายฝั่ง และผลกระทบ
เนื่องจากโครงสร้างชายฝั่ง  
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ค าถามท้ายบทที่ 9 
 

9.1 ส า ห รั บ  50 0.02d =  cm, 2.7sw =  cm/s, 1.6T =  s, 12.0H =  cm, 30.0h =  cm, 
7.5 =  cm, and 1.1 =  cm, ให้ค านวณโปรไฟล์ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (ที่  
4.5,  3.5,  2.5,  1.5,  1.2,  1.0,z =  แ ล ะ  0  cm) โ ด ย ใ ช้ ส ม ก า ร ข อ ง  Shibayama แ ล ะ 

Rattanapitikon (1993) 
9.2 จากตารางต่อไปนี  ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในแนวขวางฝั่งที่ 43X =  m โดยใช้

สมการของ Yamashita et al. (1984)  
X  (cm) T  (s) H  (cm) h  (cm) 

50d  (cm) sw  (cm/s) 

43 3.1 157 439 0.027 3.7 

45 3.1 158 429 0.027 3.7 

48 3.1 151 415 0.027 3.7 

50 3.1 147 405 0.027 3.7 

53 3.1 150 391 0.027 3.7 

55 3.1 153 383 0.027 3.7 

58 3.1 153 367 0.027 3.7 

60 3.1 159 359 0.027 3.7 

63 3.1 153 343 0.027 3.7 

65 3.1 149 331 0.027 3.7 

9.3 คาบคลื่น 6 s และความสูงคลื่น (
iH ,3/1
) 1.5 m คลื่อนที่เข้าหาชายฝั่งในมุมท ามุมเอียง ( i ) 30° 

ในระดับความลึก 5 เมตร บนชายหาดที่มีความลาดชัน 1/100 โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเม็ด
ทรายเฉลี่ยเท่ากับ 0.25 mm สมมติให้ดัชนีการแตกตัวของคลื่นตาม McCowan (1894) สามารถ
ใช้ได้ในพื นที่นี  ให้ค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝั่งโดยใช้สมการ CERC 

9.4 คลื่นเคลื่อนที่ในทิศทางตั งฉากกับแนวชายฝั่ง  จากข้อมูลโปรไฟล์ชายหาดเริ่มต้นและอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนในแนวขวางฝั่งที่แสดงในตารางต่อไปนี  ให้ค านวณโปรไฟล์ชายหาดที่เวลา 300 s 
โดยใช้ช่วงเวลา 60t =  s โดยสมมติว่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนคงที่ตลอดช่วงเวลา 10 นาที  

X  (m) h  (cm) 
xq  (cm2/s) X  (m) h  (cm) 

xq  (cm2/s) 

80.00 370.00 0.00 130.00 194.00 1.50 

85.00 356.00 0.20 135.00 183.00 0.70 

90.00 348.00 0.70 140.00 161.00 0.20 

95.00 327.00 1.00 145.00 142.00 -0.20 

100.00 279.00 1.20 150.00 138.00 -0.50 

105.00 276.00 1.50 155.00 126.00 -0.70 

110.00 272.00 1.80 160.00 114.00 -0.50 

115.00 262.00 2.00 165.00 102.00 -0.20 

120.00 207.00 2.20 170.00 91.00 -0.10 

125.00 205.00 2.00 175.00 80.00 0.00 
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บทที่ 10 
การออกแบบการป้องกันชายฝั่ง 

(Design of Coastal Protections) 
 

10.1  ภาพรวม (Overview) 
 

ความเสียหายของพื้นที่ชายฝั่งอาจเกิดจากปัจจัยธรรมชาติ เช่น คลื่นพายุ  การเพิ่มขึ้นของ
ระดับน้้าทะเล และความแปรปรวนของปริมาณตะกอนที่มาจากแผ่นดินซึ่งเกิดจากลักษณะของสภาพอากาศ
และธรณีวิทยา หรือกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การสร้างเขื่อน โครงสร้างพื้นฐานและอาคารที่สร้างตามแนว
ชายฝั่งทะเล การขุดลอกช่องทางเดินเรือ และการรุกล้้าพื้นที่ป่าชายเลนหรือแนวป้องกันตามธรรมชาติ การ
ป้องกันพื้นที่ชายฝั่งมีประเด็นที่ส้าคัญ 2 ประการ คือ การลดความเสียหายจากพายุและการบรรเทาการกัด
เซาะชายฝั่ง วิธีการบรรเทาความเสียหายของพื้นที่ชายฝั่งสามารถจ้าแนกออกเป็น 3 วิธีหลัก ได้แก่ การป้องกัน 
(Protection) การปรับตัว (Accommodation) และการถอยร่น (Retreat) ค้าอธิบายโดยสรุปของแต่ละวิธีมี
ดังนี ้

ก) การป้องกัน (Protection) มุ่งเน้นที่การป้องกันชายหาดจากทะเล เพื่อให้การใช้ประโยชน์ที่ดินเดิม
สามารถด้าเนินต่อไปได้ โดยใช้วิธีทางวิศวกรรมแบบแข็ง (Hard engineering solutions) หรือแบบใช้
โครงสร้าง (Structural solutions)  เช่น รอดักทราย (Groins), ก้าแพงกันคลื่น (Seawalls), และเขื่อนกันคลื่น 
(Breakwaters) วิธีการนี้มักจะควบคุมหรือท้างานสวนทางกับธรรมชาติและอาจส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อ
พื้นที่ข้างเคียง วิธีนี้เหมาะส้าหรับพื้นที่ที่มีประชากรหนาแน่นหรือพื้นที่เศรษฐกิจและวัฒนธรรมของท้องถิ่น
ขึ้นอยู่กับทรัพยากรชายฝั่ง  

ข) การปรับตัว (Accommodation) มุ่งเน้นการท้างานร่วมกับกระบวนการทางธรรมชาติ โดยใช้วิธี
ทางวิศวกรรมแบบอ่อน (Soft engineering solutions) หรือแบบไม่ใช้โครงสร้าง (Non-structural solutions)  
เช่น การเติมทรายชายหาด (Beach nourishment) เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นตามธรรมชาติ การปลูกต้นไม้ชายฝั่ง
เพื่อสร้างกันชน (Vegetated buffers) การยกสูงอาคารเพื่อลดผลกระทบจากกระบวนการทางธรรมชาติ การ
ฟื้นฟูพื้นที่ชุ่มน้้า การปรับเปลี่ยนที่ดินและกิจกรรมต่าง ๆ แต่ยังคงให้ประชาชนสามารถอาศัยอยู่ในพื้นที่ของตน
ได้ วิธีการนี้รวมถึงระบบเตือนภัยต่าง ๆ  อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้อาจไม่เหมาะสมกับพื้นที่ที่มีประชากรหนาแน่น
เพราะยังคงมีความเสี่ยงสูง 

ค) การถอยร่น (Retreat) ไม่ป้องกัน (หรือป้องกันเพียงบางส่วน) ในการป้องกันแผ่นดินจากทะเล 
พื้นที่ชายฝั่งจะถูกปล่อยทิ้งและให้เปลี่ยนแปลงไปตามธรรมชาติ พื้นที่และโครงสร้างที่เสี่ยงต่อภัยพิบัติ
จ้าเป็นต้องถูกย้ายออกจากเขตที่มีอันตราย วิธีนี้เหมาะส้าหรับพื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงมาก 
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การเลือกวิธีการบรรเทาผลกระทบนั้นขึ้นอยู่กับข้อจ้ากัดหลายประการ เช่น เศรษฐกิจ สิ่งแวดล้อม 
กฎหมาย การเมือง สังคม และความงดงามตามธรรมชาติ โดยทั่วไป การวิเคราะห์ทางเศรษฐกิจเป็นปัจจัยหลัก
ในการเลือกวิธีการบรรเทาผลกระทบ การวิเคราะห์นี้ขึ้นอยู่กับต้นทุนของการบรรเทา (ต้นทุนทางตรงและ
ทางอ้อม) และมูลค่าของที่ดินและทรัพย์สินที่อาจสูญเสียไป 

การป้องกันชายฝั่งถูกออกแบบเพื่อวัตถุประสงค์หลายอย่าง เช่น ป้องกันการกัดเซาะ ควบคุมและ
ปกป้องทางน้้า ฟ้ืนฟูระบบชายหาด ปกป้องชายหาด และปกป้องโครงสร้างต่าง ๆ ที่อยู่ด้านหลังชายฝั่ง วัสดุที่
ใช้ในการป้องกันอาจเป็นคอนกรีต หิน ทราย ถุงทราย เหล็ก เป็นต้น มีวิธีการป้องกันหลายประเภท ค้าอธิบาย
สั้น ๆ ของประเภทที่พบได้ทั่วไปมีดังนี้ 

ก) เขื่อนกันคลื่น (Breakwaters) เป็นโครงสร้างที่ป้องกันพื้นที่ด้านหลังจากการกระทบของคลื่น 
เขื่อนกันคลื่นสามารถเชื่อมต่อกับแนวชายฝั่ง (เขื่อนกันคลื่นติดกับชายฝั่ง หรือ Attached breakwater) หรือ
แยกตัวออกจากชายฝั่ง (เขื่อนกันคลื่นไม่ติดกับชายฝั่ง หรือ Detached breakwater) 

ข) เขื่อนกันทรายและคลื่นปากร่องน้้า (Jetties) สร้างในแนวตั้งฉากกับชายฝั่งที่ปากแม่น้้า ใช้เพื่อ
รักษาเสถียรภาพของช่องเดินเรือและป้องกันช่องทางเข้าออกจากคลื่นพายุและกระแสน้้าตามชายฝั่ง 

ค)  ก้าแพงป้องกันคลื่นริมชายหาด (Seawalls) สร้างตามแนวชายฝั่งเพื่อป้องกันการกัดเซาะจาก
การกระทบของคลื่นและความเสียหายอื่น ๆ ที่เกิดจากน้้าท่วมในช่วงพายุ 

ง)  รอดักทราย (Groins) เป็นโครงสร้างที่ตั้งอยู่ในแนวตั้งฉากกับชายฝั่ง ออกแบบมาเพื่อดักทราย
จากการเคลื่อนย้ายตะกอนตามแนวชายฝั่ง อย่างไรก็ตาม มีโอกาสสูงที่จะเกิดการกัดเซาะทางด้านท้ายน้้าของ
รอดักทราย 

จ)  การเติมทรายชายหาด (Beach nourishment) เป็นการน้าทรายจ้านวนมากและมีคุณภาพดีมา
วางบนชายหาดเพื่อขยายแนวชายฝั่งออกไปสู่ทะเล อาจใช้ร่วมกับการติดตั้งระบบรอดักทราย 
 

วิศวกรชายฝั่งทะเลต้องเข้าใจถึงกระบวนการที่ เกิดขึ้นในพื้นที่และสภาพการณ์ที่ท้าให้เกิด
กระบวนการเหล่านั้น แนวคิดหลักในการออกแบบการป้องกันชายฝั่ง คือ การบูรณาการ (ระบบ) ไม่ด้าเนินการ
ใด ๆ ภายในพื้นที่ที่สนใจโดยไม่พิจารณาถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับพื้นที่ข้างเคียง การก่อสร้างโครงสร้างต่าง 
ๆ อาจแก้ปัญหาในจุดหนึ่งได้ แต่กลับสร้างปัญหาในอีกจุดหนึ่ง เช่น  

ก) รอดักทราย (Groins) สามารถป้องกันการกัดเซาะบริเวณต้นน้้า แต่เร่งให้เกิดการกัดเซาะใน
บริเวณท้ายน้้า (ดังภาพที่ 10.1) 

ข) ก้าแพงป้องกันคลื่นริมชายหาด (Seawalls) ช่วยป้องกันการกัดเซาะบริเวณชายฝั่ง แต่ท้าให้เกิด
การกัดเซาะในบริเวณท้ายน้้าและด้านหน้าก้าแพงกันคลื่นเนื่องจากการสะท้อนของคลื่น (ดังภาพที่ 10.2) 

ค) เขื่อนกันทรายและคลื่นปากร่องน้้า (Jetties) ช่วยรักษาเสถียรภาพของช่องน้้าเข้าออก แต่ท้าให้
เกิดการกัดเซาะชายหาดในบริเวณท้ายน้้า (ดงัภาพที่ 10.3) 
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บทนี้น้าเสนอแนวทางโดยสังเขปส้าหรับการออกแบบโครงสร้างป้องกันชายฝั่ง 6 ประเภทหลัก ได้แก่ 
เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง เขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง ก้าแพงป้องกันชายฝั่ง รอดักทราย การเติมทรายชายหาด และ
การป้องกันหาดโคลน อย่างไรก็ตาม แนวทางที่น้าเสนอในที่นี้สามารถประยุกต์ใช้กับโครงสร้างชายฝั่งประเภท
อื่นที่ได้รับแรงกระท้าในลักษณะเดียวกันได้ เช่น แนวทางการออกแบบโครงสร้างของก้าแพงกันคลื่นสามารถ
น้าไปใช้กับการออกแบบโครงสร้างของเขื่อนกันคลื่นปากร่องน้้าได้เช่นกัน การออกแบบโครงสร้างป้องกัน
ชายฝั่งตอ้งพิจารณาทั้งการวิเคราะห์ด้านอุทกพลศาสตร์ โครงสร้าง และด้านธรณ ีในบทนี้จะน้าเสนอเฉพาะการ
วิเคราะห์ด้านอุทกพลศาสตร์เท่านั้น  
 

 
 

ภาพที่ 10.1  ผลกระทบของรอดักทรายที่แหลมหลวงรีสอร์ท จังหวัดเพชรบุร ี 
 

 
 

ภาพที่ 10.2  ผลกระทบของก้าแพงป้องกันคลื่นริมชายหาดที่บ้านราชมงคล จังหวัดเพชรบุร ี 
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ภาพที่ 10.3  ผลกระทบของเขื่อนกันคลื่นปากร่องแม่น้้าปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ ์ 
 

10.2  เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (Rubble Mound Breakwaters) 
 

เขื่อนกันคลื่น (Breakwaters) ใช้เพื่อป้องกันชายฝั่งหรือท่าเรือ โดยการกระจายหรือสะท้อนพลังงาน
คลื่นก่อนที่มันจะถึงชายฝั่งหรือท่าเรือ และสร้างพื้นที่น้้าที่สงบเพียงพอด้านหลังเขื่อนกันคลื่น มีหลายประเภท
ของเขื่อนกันคลื่น เช่น เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (Rubble mound breakwaters) เขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง 
(Vertical breakwaters) เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็มพืด (Sheet-pile breakwaters) เขื่อนกันคลื่นแบบเสาเข็ม 
(Pile breakwaters) เขื่อนกันคลื่นแบบลอยน้้า (Floating breakwaters) และเขื่อนกันคลื่นแบบกรงเหล็ก 
(Crib breakwater) ในบทนี้จะเน้นเฉพาะเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (Rubble mound breakwaters) และ
เขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง (Vertical breakwaters) ซึ่งเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งจะอธิบายไว้ในส่วนนี้ และเขื่อนกัน
คลื่นแบบแนวดิ่งจะอธิบายในส่วนถัดไป 

เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (Rubble mound breakwaters) ถูกออกแบบเพื่อกระจายพลังงานของ
คลื่นที่เข้าปะทะโดยคลื่นแตกตัวบนความลาดเอียงของโครงสร้าง และดูดซับพลังงานส่วน ใหญ่ไว้ภายใน
โครงสร้าง คุณสมบัติของเขื่อนกันคลื่นมีดังนี้ 

ก) ปรับให้เหมาะสมกับระดับความลึกของน้้าที่หลากหลายได้ แต่โดยทั่วไปมักก่อสร้างในพื้นที่น้้า
ตื้น 

ข) เหมาะส้าหรับพื้นท้องน้้าทีส่ามารถทนทานต่อการทรุดตัวได้ดี 
ค) ลดคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้าง (Wave overtopping) และลดความสูงของคลื่นสะท้อน 

(Reflected wave height) เนื่องจากการสลายพลังงานคลื่นบนความลาดเอียงของโครงสร้าง 
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ง) ก้อนหินชั้นเกราะ (Armor units) มีขนาดใหญ่พอที่จะต้านทานแรงปะทะของคลื่น แต่ยังคง
ยอมให้พลังงานคลื่นบางส่วนผ่านไปได้ ชั้นวัสดุที่เรียงตัวอยู่ใต้ชั้นเกราะช่วยดูดซับพลังงานคลื่น
และป้องกันไม่ให้ดินเนื้อละเอียดในฐานรากถูกกัดเซาะ 

จ) การจัดเรียงชั้นต่าง ๆ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจ (หินขนาดใหญ่มีราคาสูงกว่า) และ
โครงสร้างโดยทั่วไปมักไม่เสียหายอย่างรุนแรง (กล่าวคือยังคงมีความสามารถในการป้องกัน
หลังจากเกิดความเสียหาย และสามารถซ่อมแซมได้หลังจากพายุคลื่นผ่านไป) 

ฉ) การก่อสร้างง่ายกว่าและรวดเร็วกว่าการก่อสร้างเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง อย่างไรก็ตาม ต้องใช้วัสดุ
จ้านวนมากกว่าเมื่อเทียบกับประเภทอื่น ๆ 

 
เขื่อนหินทิ้งประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ แกนกลาง (Core) ชั้นกรอง (Filter layer) และชั้นเกราะ 

(Armor layer) ภาพที่ 10.4 ถึง 10.7 แสดงส่วนตัดทั่วไปของโครงสร้างเขื่อนหินทิ้ง การออกแบบเขื่อนหินทิ้ง
ต้องเป็นไปตามเกณฑ์ต่าง ๆ ได้แก่ ความมั่นคงของโครงสร้าง (Structure stability) ประสิทธิภาพการใช้งาน 
(Functional performance) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental impact) และต้นทุน (Cost)  

ภาพที่ 10.5 แสดงองค์ประกอบของเขื่อนหินทิ้งแบบทั่วไป หน้าที่ของแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังนี ้
ก) แกนกลาง (Core): ท้าจากหินธรรมชาติขนาดใหญ่ที่สุดที่มีอยู่ในเชิงเศรษฐกิจ แกนกลางมีหน้าที่

หลัก 3 ประการ ได้แก่ ให้ความแข็งแรงแก่โครงสร้าง ดูดซับพลังงานคลื่น และป้องกันไม่ให้
ตะกอนละเอียดในชั้นฐานรากถูกพัดออกไป 

ข) ชั้นเกราะ (Armor layer): ใช้ป้องกันแกนกลางจากการกัดเซาะของคลื่นและคลื่นกระโจนข้าม
โครงสร้าง ชั้นเกราะอาจเป็นหินหรือคอนกรีตรูปทรงพิเศษ 

ค) ชั้นกรอง (Filter layer): ท้าหน้าที่เป็นตัวกรองระหว่างชั้นเกราะและแกนกลาง เพื่อป้องกันการ
เคลื่อนย้ายของหินหรือทรายขนาดเล็กผ่านช่องว่างในโครงสร้างจากแรงกระท้าของคลื่น 

ง) ตีนเขื่อน (Toe mound): ใช้ป้องกันการกัดเซาะบริเวณฐานของโครงสร้างและเพื่อรองรับชั้น
เกราะ 

จ) ส่วนป้องกันการกัดเซาะ (Scour protection apron): ใช้ป้องกันการกัดเซาะของฐานโครงสร้าง 
ฉ) ฐานราก (Foundation): ท้าหน้าที่ให้ความมั่นคงแก่โครงสร้าง 
ช) แผ่นคอนกรีต (Concrete slab): อาจสร้างขึ้นที่ด้านบนสันเขื่อนเพื่อให้การเข้าถึงโครงสร้างง่าย

ขึ้น ลดคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้าง และเสริมความแข็งแรงของยอดโครงสร้าง 
ความมั่นคงของโครงสร้างกันคลื่นแบบหินทิ้งขึ้นอยู่กับความสามารถของก้อนหินชั้นเกราะ (Armor 

units) ความมั่นคงอยู่บนความลาดชันภายใต้การกระท้าของคลื่นเป็นหลัก ชั้นกรอง แกนกลาง ชั้นรอง 
(Bedding layers) และส่วนป้องกันฐาน (Toe protection) ท้างานร่วมกันกับชั้นเกราะป้องกันเพื่อให้
โครงสร้างโดยรวมมีความมั่นคงเพียงพอ 
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ภาพที่ 10.4  หน้าตัดของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งที่มีช้ันหินสี่ชั้น ส้าหรบักรณีที่มีคลื่นกระทบทั้งสองด้านและมี

เงื่อนไขการคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างในระดับปานกลาง (ปรับปรุงจาก USACE, 1984)  
 

 
ภาพที่ 10.5  หน้าตัดของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งที่มีช้ันหินสามชั้น ส้าหรับกรณีที่มีคลื่นกระทบทั้งสองด้าน

และมีเงื่อนไขคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างในระดับปานกลาง (ปรับปรุงจาก USACE, 1984)  
 

 
ภาพที่ 10.6  หน้าตัดของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งที่มีช้ันหินสามชั้น ส้าหรับกรณีที่มีคลื่นกระทบด้านเดียวและ

มีเงื่อนไขคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างตั้งแต่ไม่มีเลยจนถึงระดับปานกลาง (ปรับปรุงจาก USACE, 1984)  
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ภาพที่ 10.7  หน้าตัดของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งที่มีช้ันหินสองชั้น  

 
10.2.1 คลื่นออกแบบและระดับน้้า  (Design Wave and Water Level) 

โครงสร้างชายฝั่งส่วนใหญ่มักถูกออกแบบเพื่อรองรับเหตุการณ์รุนแรงที่โครงสร้างต้องทนทานโดยไม่
เกิดความเสียหายอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อมีการแจกแจงความน่าจะเป็นของความสูงคลื่นสูงสุดประจ้าปีและระดับ
น้้าสูงสุดพร้อมใช้งาน ความสูงคลื่นและระดับน้้าสูงที่มีคาบการเกิดซ้้า 50 ถึง 100 ปี มักจะใช้เป็นเงื่อนไขใน
การออกแบบ เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง มักออกแบบโดยอิงจากความสูงคลื่นหนึ่งในสามส่วนที่สูงที่สุด (Highest 
one-third wave height, 1/3H ) หรือความสูงคลื่นหนึ่งในสิบส่วนที่สูงที่สุด (Highest one-tenth wave 
height, 1/10H ) ที่บริเวณก่อสร้าง นอกจากนี้ การออกแบบเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง ยังขึ้นอยู่กับประเภทของ
คลื่นที่กระท้าต่อโครงสร้าง (คลื่นแตกตัวหรือคลื่นไม่แตกตัว) ความสูงคลื่นที่ใช้ในการออกแบบสามารถค้านวณ
ได้โดยใช้แบบจ้าลองคลื่น 
 
10.2.2 รูปแบบของความเสียหาย  (Modes of Failure) 

ความเสียหายของเขื่อนกันคลื่นมักเกิดจากการกระท้าของคลื่นและปัจจัยทางธรณีเทคนิค ใน
กระบวนการออกแบบ จ้าเป็นต้องระบุและตรวจสอบรูปแบบของความเสียหายที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพื่อป้องกัน
ไม่ให้เกิดความเสียหายเหล่านั้น รูปแบบของความเสียหาย (Modes of failure) ของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง มี
อยู่ 5 ประการ (ดังภาพที่ 10.8) ได้แก่  

ก) การเคลื่อนย้ายของก้อนหินชั้นเกราะ (Displacement of armor units): แรงของคลื่นที่กระท้า
บนความลาดชันของเขื่อนกันคลื่นหินทิ้งอาจท้าให้ชั้นเกราะป้องกันเคลื่อนย้าย และส่งผลให้ไม่สามารถท้า
หน้าทีไ่ด้ตามวัตถุประสงค์ที่ก้าหนดไว้ 

ข) การสูญเสียวัสดุขนาดเล็กผ่านช่องว่างของวัสดุขนาดใหญ่ในโครงสร้างแบบหินทิ้ง (Removal of 
finer materials through voids of coarser material in the rubble mound):การสูญเสียวัสดุขนาดเล็ก
อาจท้าให้ชั้นภายในเกิดการยุบตัว และท้าให้ชั้นโครงสร้างด้านบนเกิดการทรุดตัวแบบไม่สม่้าเสมอ  

ค) การกัดเซาะบริเวณฐาน (Toe erosion):การกัดเซาะที่เกิดขึ้นบริเวณฐานของโครงสร้างเกิดจาก
กระแสน้้าที่เคลื่อนที่ตามแนวฐานของโครงสร้าง ซึ่งเป็นผลจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่นที่เข้ากระทบ (Incident 
Waves) และคลื่นสะท้อน (Reflected Waves) การกัดเซาะดังกล่าวอาจท้าให้ชั้นเกราะเลื่อนไถล และส่งผลให้
โครงสร้างสูญเสียเสถียรภาพ  
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ง) ความเสียหายในการเลื่อนไถล (Slip failure):เสถียรภาพโดยรวมของเขื่อนหินทิ้งและฐานดิน
ขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์ความเสถียร หากมีการพัฒนาพื้นผิวการเลื่อนไถล ภายในโครงสร้างหรือฐานราก จะ
ส่งผลให้เกิดความเสียหายจากการเลื่อนไถล ซึ่งอาจท้าให้โครงสร้างสูญเสียความมั่นคง 

จ) ความเสียหายจากการทรุดตัว (Settlement failure) การทรุดตัวที่มากเกินไปซึ่งเกิดจากการอัด
ตัวของแกนกลาง และดินชั้นฐาน อาจท้าให้สันของโครงสร้างลดระดับลง ส่งผลให้ปริมาณน้้าไหลล้นเพิ่มขึ้นและ
ลดประสิทธิภาพการท้างานของโครงสร้างได้ นอกจากนี้ การทรุดตัวแบบไม่สม่้าเสมอ  อาจท้าให้เกิดรอย
แตกร้าวในแผ่นคอนกรีตขนาดยาว หรือสร้างจุดอ่อนในช้ันเกราะของโครงสร้าง 
 

 
ภาพที่ 10.8  รูปแบบการพังทลายของเขื่อนกันคลื่นแบบก้าแพงหินทิ้ง  

 
10.2.3 มวลของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ  (Mass of Armor Units) 

หินธรรมชาติ คอนกรีต และคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถใช้เป็นชั้นเกราะป้องกันได้ (ดังภาพที่ 10.9) 
ขนาดหรือมวลของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะป้องกัน (Mass of armor units) ควรออกแบบให้มีเสถียรภาพ
ภายใต้การโจมตีของคลื่นออกแบบ สูตรต่าง ๆ ได้รับการเสนอขึ้นเพื่อค้านวณน้้าหนักขั้นต่้าของก้อนคอนกรีต
ชั้นเกราะป้องกัน การทบทวนของสูตรที่มีอยู่ดังนี้:  
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ภาพที่ 10.9  ตัวอย่างก้อนคอนกรีตช้ันเกราะ 

 
ก) Hudson (1959) ได้เสนอสมการกึ่งเชิงประสบการณ์ (Semi-empirical formulas) ส้าหรับค้านวณขนาด
ของหินเพื่อรักษาเสถียรภาพของชั้นเกราะ ภายใต้เงื่อนไขที่สันของโครงสร้างมีความสูงเพียงพอที่จะป้องกัน
คลื่นกระโจนข้ามสันโครงสร้างชายฝั่งในปริมาณมาก สมการดังกล่าวพัฒนาขึ้นโดยอ้างอิงจากสภาวะคลื่น
สม่้าเสมอ (Regular wave) ต่อมา USACE (1984) ได้ปรับใช้สมการนี้กับสภาวะคลื่นไม่สม่้าเสมอ (Irregular 
wave) โดยใช้ความสูงคลื่นออกแบบแทน สมการนี้ได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากความเรียบง่าย
ของสมการและการใช้งานที่ยาวนานในหลากหลายโครงการ. 
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โดยที่ aM  คือ น้้าหนักขั้นต่้าของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ, a  คือ ความหนาแน่นของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ, 

10/1H  คือ ค่าเฉลี่ยของความสูงคลื่นสูงสุด 1 ใน 10 (ความสูงคลื่นออกแบบ) ที่ต้าแหน่งโครงสร้าง , 

swaaS  /=  คือ ความถ่วงจ้าเพาะของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ, sw  คือ ความหนาแน่นของน้้าทะเล,   
คือ มุมลาดของด้านหน้าของกองหิน และ DK  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสถียร (Stability coefficient) สังเกต
ว่า aM  ไม่ขึ้นอยู่กับความลึกของน้้าและคาบคลื่น  
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ค่าของ DK  ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์หลายประการ เช่น รูปร่างของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ จ้านวนชั้น
ก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ วิธีการวางก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ ระดับการยึดเกาะระหว่างก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ 
และชนิดของโครงสร้างที่คลื่นกระทบ เสถียรภาพของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะบริเวณสันโครงสร้างกันคลื่นมักจะ
น้อยกว่าบริเวณลาดชันด้านทะเล เนื่องจากการยึดเกาะระหว่างก้อนคอนกรีตชั้นเกราะที่สันโครงสร้างน้อยลง 
คลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างอาจท้าให้เกิดความไม่เสถียรบนก้อนคอนกรีตชั้นเกราะที่ด้านหลังของโครงสร้าง ไม่
มีวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขส้าหรับการก้าหนดขนาดของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะเหล่านี้ โดยทั่วไป ขนาดของ
ก้อนคอนกรีตชั้นเกราะบริเวณสันโครงสร้าง และด้านหลังควรมีขนาดไม่น้อยกว่าก้อนคอนกรีตชั้นเกราะหลัก 
ค่าของ DK  ที่แนะน้าส้าหรับการเสียหายน้อย (< 5% ของการเคลื่อนที่) และมีคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้าง
เล็กน้อยมีการระบุไว้ในตารางที่ 7 ถึง 8 ของ USACE (1984) ค่าของ DK  ที่เผยแพร่โดยทั่วไปส้าหรับก้อน
คอนกรีตชั้นเกราะ 3 ประเภทที่จัดวางแบบสุ่มสองช้ันแสดงอยู่ในตารางที่ 10.1 
 

ตารางที่ 10.1  ค่า DK  ที่แนะนา้ส้าหรับก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ 3 ประเภท โดยวางแบบสุ่มสองช้ัน 
(USACE, 1984) 

ก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ 
(Armor Units) 

ความชัน 

ส่วนล้าตัวของโครงสร้าง  
(Structure Trunk) 

ส่วนหัวของโครงสร้าง 
(Structure Head) 

ไม่เกิดการแตก
ตัวของคลื่น 

เกิดการแตก
ตัวของคลื่น 

ไม่เกิดการแตก
ตัวของคลื่น 

เกิดการแตก
ตัวของคลื่น 

หินหยาบทรงเหลี่ยม 
(Rough angular 

rock) 

1:1.5 4.0 2.0 3.2 1.9 

1:2.0 4.0 2.0 2.8 1.6 

1:3.0 4.0 2.0 2.3 1.3 

เตตราพอด
(Tetrapod) 

1:1.5 8.0 7.0 6.0 5.0 

1:2.0 8.0 7.0 5.5 4.5 

1:3.0 8.0 7.0 4.0 3.5 

โดลอส  
(Dolos) 

1:2.0 31.8 15.8 16.0 8.0 

1:3.0 31.8 15.8 14.0 7.0 
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ข) Van der Meer (1987)  ได้พัฒนาสมการเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas) โดยอิงจากการทดลองที่
หลากหลายภายใต้สภาวะคลื่นไม่สม่้าเสมอ สมการเหล่านี้มีความซับซ้อนมากกว่าสมการของ Hudson (1959) 
และพิจารณาตัวแปรเพ่ิมเติมบางตัว เช่น คาบคลื่น พารามิเตอร์คลื่นแตกตัว ช่วงเวลาของพายุ ความสามารถใน
การซึมผ่านของแกนโครงสร้าง ระดับความเสียหาย และคลื่นแตกตัว เส้นผ่านศูนย์กลางที่ก้าหนดของก้อนหินที่
เล็กที่สุด (เทียบเท่ากับลูกบาศก์) สามารถค้านวณได้จากสูตรดังต่อไปน้ี 

ส้าหรับคลื่นแตกตัวแบบม้วนตัว (Plunging breaker) ( cm   ) 
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ส้าหรับคลื่นแตกตัวแบบโถมซัด (Surging breaker) ( cm   ) 
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โดยที่ 3/1H   คือ ความสูงคลื่นสูงสุดหนึ่งในสาม (ความสูงคลื่นออกแบบ) ณ ต้าแหน่งโครงสร้าง , aD  คือ เส้น
ผ่านศูนย์กลางที่ก้าหนดของหินที่เทียบเท่ากับลูกบาศก์, bP  คือ ปัจจัยการซึมผ่านเชิงสมมุติฐาน , wN  คือ 
จ้านวนคลื่น, dS  คือ ระดับความเสียหาย, eA  คือ พื้นที่การกัดเซาะในหน้าตัด, m  คือ พารามิเตอร์ความ
คล้ายคลึงการแตกตัวอิงตามคาบคลื่นเฉลี่ย, oL  คือ ความยาวคลื่นในน้้าลึก และ c คือ พารามิเตอร์ความ
คล้ายคลึงการแตกตัววิกฤต  

ปัจจัยการซึมผ่านเชิงสมมุติฐาน ( bP ) แสดงถึงความพรุนรวมของโครงสร้างกันคลื่น ค่าแนะน้าคือ 
0.1bP =  ส้าหรับช้ันเกราะที่ไม่สามารถซึมผ่านได้ 
0.4bP =  ส้าหรับช้ันเกราะบนช้ันกรองและแกนที่หยาบ 
0.5bP =  ส้าหรับช้ันเกราะบนแกนที่หยาบ 
0.6bP =  ส้าหรับโครงสร้างที่สร้างขึ้นจากหินทั้งหมด 

จ้านวนคลื่น ( wN ) ค้านวณจากคาบคลื่นออกแบบและช่วงเวลาของพายุออกแบบ หากค่าของ wN  
มากกว่า 7500 ควรก้าหนดเป็น 7500 ดังนั้นหากไม่มีข้อมูล ค่าของ wN  ระหว่าง 3000 ถึง 5000 อาจใช้
ส้าหรับการออกแบบเบื้องต้น 
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ระดับความเสียหาย ( dS ) ก้าหนดเป็น 2 ส้าหรับการไม่มีความเสียหาย และ 15 ส้าหรับความ
เสียหายของช้ันเกราะ (การเปิดชั้นกรอง) 

มวลของคอนกรีตชั้นเกราะสามารถค้านวณได้จากเส้นผ่านศูนย์กลางระบุเช่น 

 3

aaa DM =  (10.7) 

เมื่อมวลหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของคอนกรีตชั้นเกราะก้าหนด ความหนาของชั้นเกราะ ( at ) สามารถ
ประมาณได้จากสมการ 
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โดยที่ an  คือ จ้านวนชั้นเกราะ (จ้านวนชั้นที่มากขึ้นให้ความมั่นคงในกรณีที่เสียหาย, โดยปกติ an  = 2) และ 

k คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความหนาของชั้นเกราะ ค่าที่แนะน้าของ k  แสดงในตารางที่ 10.2  
 

ตารางที่ 10.2  ค่า DK  ค่าที่แนะน้าของ k  และ   ส้าหรับก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ 3 ประเภท ซึ่งจัด
วางแบบสุ่มในสองช้ัน (USACE, 1984) 

ก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ (Armor Units) 
k    

หินหยาบทรงเหลี่ยม (Rough angular rock) 1.00 0.37 

เตตราพอด (Tetrapod)  1.04 0.5 

โดลอส (Dolos) 0.94 0.56 

 
เพื่อให้แน่ใจว่ามีการวางก้อนคอนกรีตชั้นเกราะเพียงพอบนโครงสร้าง จ้านวนก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ

ที่ประมาณได้ ( aN ) สามารถค้านวณได้จากสูตรต่อไปน้ี 

 
3/2

2
)1(

)1(








−=

−
= 



a

a
aaa

a

aaa
a

M
knA

D

knA
N


 (10.9) 

โดยที่ aA  คือ พื้นที่ผิวของชั้นเกราะ และ a คือ ความพรุนเชิงปริมาตรของชั้นเกราะ ค่าที่แนะน้าของ a

แสดงในตาราง 10.2  
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10.2.4 การออกแบบชั้นกรองและแกนกลาง  (Design of Filter Layers and Core) 
USACE (1984) ได้แนะน้าให้ก้าหนดมวลของหิน (หรือคอนกรีต) ในชั้นกรอง (Filter layer) และ

แกนกลาง (Core) ส้าหรับโครงสร้างกันคลื่นแบบหินทิ้ง 4 ชั้น ดังนี ้

ชั้นกรองที่ 1 
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ชั้นกรองที่ 2 
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แกนกลาง 
20

2f

co

M
M =  (10.12) 

โดยที่ 
1fM  คือ มวลต่้าสุดของหินในชั้นกรองที่ 1, 

2fM  คือ มวลต่้าสุดของหินในชั้นกรองที่ 2, coM  คือ มวล
ต่้าสุดของหินในแกนกลาง มวลของหินแต่ละชั้นกรองควรอยู่ในช่วง 30%  ของ 

fM  
ส้าหรับโครงสร้างกันคลื่นแบบหินทิ้ง 3 ชั้น ไม่มีชั้นกรองที่สอง และมวลของหินในแกนกลางอยู่

ในช่วง 200/aM  ถึง 4000/aM  มวลหินที่แนะน้าในชั้นกรองและแกนกลางแสดงดังภาพที่ 10.4 ถึง 10.6  
เพื่อป้องกันการเคลื่อนย้ายของหินขนาดเล็กจากชั้นล่างไปยังชั้นบนเนื่องจากแรงกระท้าของคลื่น 

ความสัมพันธ์ของวัสดุช้ันกรองที่แนะน้าคือ 
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โดยที่ lowerD85  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดหินที่มีขนาดเพียง 85% มากกว่าของวัสดุในชั้นล่าง (grain-size 
diameter exceeded by 85 percent of lower layer), 

upperD15
 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดหินที่มีขนาด

เพียง 15% มากกว่าของวัสดุในชั้นบน (grain-size diameter exceeded by 15 percent of upper layer) 
ความหนาของชั้นกรอง (

ft ) ควรประกอบด้วยอย่างน้อยสองชั้นของหิน (
fn  = 2) และสามารถ

ประมาณได้จากสูตรต่อไปนี ้
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โดยที่ 
fn  คือ จ้านวนชั้นของหินในช้ันกรอง, k  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความหนาของชั้น, 

fD  คือ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหินในชั้นกรอง และ 

f  คือความหนาแน่นของหินในชั้นกรอง 
ก้อนคอนกรีตช้ันกรองที่ประมาณได้ (

fN ) สามารถก้าหนดได้จากสูตรต่อไปน้ี 
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โดยที่ 
fA  คือ พื้นที่ผิวของชั้นกรอง, 

f  คือ ความพรุนเชิงปริมาตรของช้ันกรอง  
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10.2.5 ความสูงของคลื่นแตกตัว  (Height of Breakwater) 
การที่คลื่นไหลล้นโครงสร้างจะเกิดขึ้นหากความสูงของสันของโครงสร้างกันคลื่นต่้ากว่าความสูงคลื่น

ซัด (Wave runup) เพื่อป้องกันคลื่นไหลล้นโครงสร้าง ความสูงของสันโครงสร้าง ( ch ) ก้าหนดจากขีดจ้ากัด
ของความสูงคลื่นซัดที่ใช้ในการออกแบบ โดยพิจารณาระดับน้้าสูงสุด สูตรต่าง ๆ เสนอขึ้นส้าหรับการค้านวณ
ความสูงคลื่นซัด สูตรง่ายๆ ที่สามารถใช้ค้านวณความสูงคลื่นซัดบนเขื่อนกันคลื่น เสนอโดย Van der Meer 
(1993) ดังนี้ 
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โดยที่ %2R  คือ ความสูงที่มีเพียงความสูงคลื่นซัดจ้านวน 2% ที่มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า , 
fr  คือ ค่า

สัมประสิทธิ์, 
p  คือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงการแตกตัว (Surf similarity parameter) ตามคาบคลื่น

สูงสุด, และ 
pT  คือ คาบคลื่นที่เป็นจุดยอดของสเปกตรัมคลื่น, ค่า 

fr  ที่แนะน้าส้าหรับมุมคลื่นเข้ากระทบ
โครงสร้าง ( ) ตั้งแต่ 0º ถึง 90º มีดังน้ี 
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fr  (10.18) 

ความสูงของสันโครงสร้าง ( ch ) ก้าหนดให้เท่ากับ %2R  การก้าหนดความสูงของสันที่ใช้ในการ
ออกแบบนั้นค้านวณจากการรวมของระดับน้้าสูงและ %2R  ความสูงของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งก้าหนดจาก 

 %2Rhhhh ca +=+=  (10.19) 

โดยที่ ah  คือ ความสูงของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง (ความสูงของชั้นเกราะ), h  คือ ความลึกของน้้าในช่วง
ระดับน้้าสูง และ ch  คือ ความสูงของสันเขื่อนกันคลื่นที่วัดจากระดับน้้าสูง 

อย่างไรก็ตาม ความสูงของสันโครงสร้างที่ค้านวณได้อาจท้าให้เกิดการบดบังทัศนียภาพ และอาจมี
ค่าใช้จ่ายสูงเกินไป หากพื้นที่ที่ได้รับการป้องกันหลังโครงสร้างกันคลื่นไม่ไวต่อคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างมาก
นัก ความสูงของสันโครงสร้างมักจะลดลงและออกแบบตามอัตราการกระโจนข้ามของน้้าที่สามารถยอมรับได้ 
ค่าที่แนะน้าส้าหรับอัตราของคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างที่สามารถยอมรับได้คือ 0.5 m3/m.s ส้าหรับการ
ป้องกันท่าเรือ, 0.05 m3/m.s ส้าหรับการเดินเท้าบนเขื่อนกันคลื่น, และ 0.01 m3/m.s ส้าหรับยานพาหนะบน
เขื่อนกันคลื่น (USAC, 2002) อัตราการกระโจนข้ามข้ามโครงสร้างสามารถค้านวณได้จากสมการเชิง
ประสบการณ์ (Empirical formulas) ที่น้าเสนอในหัวข้อ 10.4.1 
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การพิจารณาการทรุดตัว ที่อาจเกิดขึ้นตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้างสามารถน้ามาพิจารณาใน
การก้าหนดระดับความสูงของสันโครงสร้างด้วย หากฐานของโครงสร้างเป็นวัสดุแข็ง (ทราย, กรวด, หรือหิน) 
โดยทั่วไปจะเพิ่มความสูงประมาณ 0.3 m จากระดับความสูงของยอดโครงสร้างที่ออกแบบไว้ (Kamphuis, 
2000) 

 
10.2.6 ความกว้างของสันโครงสร้าง (Top Width) 

ความกว้างของสันโครงสร้าง (Top width) ควรมีขนาดเพียงพอส้าหรับรองรับกิจกรรมการก่อสร้าง 
การด้าเนินงาน และการบ้ารุงรักษาบนโครงสร้างได้อย่างเหมาะสม ส้าหรับเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง ความกว้าง
ขั้นต่้าของสันโครงสร้างของชั้นเกราะ ( aB ) ควรมีขนาดเพียงพอที่จะรองรับก้อนคอนกรีตชั้นเกราะอย่างน้อย
สามก้อน และสามารถก้าหนดได้จากสมการต่อไปนี้ (USACE, 1984)  
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10.2.7 ความลาดเอียงด้านข้าง  (Side Slope) 

ความลาดเอียง (Side slope) ของชั้นเกราะส่งผลต่อมวลของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ ความสูงคลื่น
ซัด ความกว้างของสันโครงสร้าง ความสูงของชั้นเกราะ และปริมาณวัสดุที่ต้องใช้ในการก่อสร้าง มุมทรงตัว
ส้าหรับหินทิ้งโดยทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 1:1.25 ความลาดเอียงที่ชันกว่านี้มีความเสี่ยงต่อความเสียหายของลาด
เอียง ส่วนความลาดเอียงที่ราบกว่าจะเพิ่มต้นทุนการก่อสร้าง การก้าหนดความลาดเอียงที่เหมาะสมที่สุด เพื่อ
ลดต้นทุนสามารถท้าได้โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดเอียง อย่างไรก็ตาม ตามแนวปฏิบัติทั่วไป ความ
ลาดเอียงด้านทะเลมักก้าหนดอยู่ในช่วง 1:1.5 ถึง 1:2 และความลาดเอียงด้านท่าเรืออยู่ในช่วง 1:1.33 ถึง 
1:1.5 (Goda, 2000) ดังนั้น ส้าหรับเขื่อนกันคลื่นขนาดเล็ก อาจก้าหนดให้ความลาดเอียงทั้งสองด้านเท่ากัน 
เช่น 1:1.5 ถึง 1:2  
 
10.2.8 ขนาดองค์ประกอบอื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง   
 (Other Dimensions of Rubble Mound Breakwater) 

ขนาดของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งแบบสามชั้นอย่างง่าย (ดังภาพที่ 10.10) สรุปได้ดังนี้ 

ชั้นเกราะ (Armor) aaa Dknt =  [สมการที่ (10.18)] 

 %2Rhhhh ca +=+=  [สมการที่ (10.19)] 

 aa DkB = 3  [สมการที่ (10.20)] 
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ภาพที่ 10.10  ขนาดของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง  

 

ชั้นกรอง (Filter) 
fff Dknt =  [สมการที่ (10.14)] 

 
aaf thh −=  (10.22) 
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ชั้นแกนกลาง (Core) 
ffco thh −=  (10.25) 
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โดยที่ ah  คือ ความสูงของชั้นเกราะ, 
fh  คือ ความสูงของช้ันกรอง, coh  คือ ความสูงของแกนกลาง, aB คือ 

ความกว้างของสันโครงสร้างชั้นเกราะ, 
fB  คือ ความกว้างของสันโครงสร้างชั้นกรอง, coB  คือ ความกว้างของ

สันโครงสร้างชั้นแกนกลาง, ab  คือ ความกว้างของฐานชั้นเกราะ, 
fb  คือ ความกว้างของฐานชั้นกรอง, cob  คอื 
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ความกว้างของฐานชั้นแกนกลาง, s  คือ มุมลาดด้านทะเลของเขื่อนกันคลื่น, และ h  คือ มุมลาดด้านท่าเรือ
ของเขื่อนกันคลื่น 
 
10.2.9 ฐานโครงสร้าง  (Toe Structure) 

หน้าที่หลักของฐานโครงสร้าง (Toe structure) คือ การป้องกันการกัดเซาะที่ฐานของเขื่อนกันคลื่น 
การออกแบบฐานโครงสร้างนั้นอิงจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือสูตรเชิงประสบการณ์ USACE (1984) 
แนะน้าให้ความกว้างของส่วนฐานรองรับมีขนาดอย่างน้อย 3 ก้อนหิน ความสูงมีขนาดอย่างน้อย 2 ก้อนหิน 
และมวลขั้นต่้าของฐาน 10/aM   

มวลขั้นต่้าของฐานสามารถค้านวณได้โดยใช้สูตรเชิงประสบการณ์ โดย Tanimoto et al. (1982) ได้
ดัดแปลงสมการของ Hudson เพื่อใช้ค้านวณมวลขั้นต่้าของหินเกราะ ส้าหรับเนินดินใต้น้้าของเขื่อนกันคลื่น
แนวดิ่ง (Submerged mound of Vertical breakwater) สมการดังกล่าวสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบมวลขั้นต่้าของฐานได้ดังนี ้ 
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โดยที่ t  คือ ความหนาแน่นของฐาน, 3/1H  คือ ความสูงของคลื่นที่มีนัยส้าคัญในพื้นที่ก่อสร้าง, swttS  /=

คือ ความถ่วงจ้าเพาะของฐาน, และ sN  คือ ตัวเลขเสถียรภาพ ตัวเลขเสถียรภาพส้าหรับหินเกราะชั้นเดียว
ค้านวณได้จาก 
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โดยที่ th  คือ ความลึกของน้้าที่ฐาน, tB  คือ ความกว้างของคันที่ฐาน และ k  คือ เลขคลื่นที่ระดับความลึก th  
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ตัวอย่างที่ 10.1  ใช้ข้อมูลต่อไปนี้เพื่อค้านวณมวลและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขั้นต่้าของหินในทุกชั้น และ
ก้าหนดขนาดของเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง 
 ก. จงใช้สมการของ Hudson ส้าหรับค้านวณมวลของหินเกราะ 
 ข. เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง 4 ชั้น ถูกสร้างขึ้นในเขตนอกชายฝั่งโดยมีระดับน้้าสูงสุดที่ +2 ม. MSL, 

10h =  m, 1/3 2.3H =  m, 1/10 2.8H =  m, 5.0mT =  m, 4.0pT =  s และ o30=  
 ค. จ้านวนก้อนคอนกรีตที่ใช้ในความหนาของช้ันเกราะ 2 ชั้น 
 ง. 15D  ของหินเท่ากับ 1.1 เท่าของขนาดหินที่ก้าหนด 
 จ. ความลาดชันของเขื่อนกันคลื่นคือ 1:2  
 ฉ. ระดับความเสียหายคือไม่มีความเสียหาย 
 ช. ความหนาแน่นของหินเกราะ ( a ) เท่ากับ 2600 kg/m3 และความหนาแน่นของน้้าทะเล ( s ) 

เท่ากับ 1025 kg/m3 

 
วิธีท้า 
I.  มวลและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในทุกชั้น (Mass and diameter in all layers)  
ก.  ชั้นเกราะ (Armor Layer)  

ส้าหรับส่วนล้าตัวของโครงสร้างที่มี 2=n  และอยู่ในสภาวะคลื่นไม่แตกตัว สัมประสิทธิ์ความ
เสถียรภาพ 4.0DK =  (จากตารางที่ 10.1)  
จากสมการที่ (10.1) มวลขั้นต่้าของก้อนคอนกรีตช้ันเกราะ  
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ข.  ชั้นกรองช้ันที่หนึ่ง (First filter layer)  
จากสมการที่ (10.10) มวลเชิงตัวเลข  
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จากสมการที่ (10.13) เพื่อป้องกันการหลุดออกของหินในชั้นกรองช้ันที่หนึ่ง   
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ค.  ชั้นกรองช้ันที่สอง (Second filter layer) 
จากสมการที่ (10.11) มวลเชิงตัวเลข  
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จากสมการที่ (10.13) เพื่อป้องกันการหลุดออกของหินในชั้นกรองช้ันที่สอง   
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ค.  แกนกลาง (Core) 
จากสมการที่ (10.12) มวลเชิงตัวเลข  
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 06.01.1,15 == coco DD   m  

จากสมการ (10.13) เพื่อป้องกันการหลุดออกของหินในแกนกลาง   
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II.  ขนาดของเขื่อนกันคลื่น (Dimensions of the Breakwater)  
ก.  ความสูงของสันเขื่อน (Crest Elevation) 

จากสมการที่ (10.18) ( ) 47.00022.0150.0 =−= fr   
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จากสมการที่ (10.17) 
( ) ( )
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)4(81.9/)3.2(2
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
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จากสมการที่ (10.16) 68.2)3.2)(65.1)(47.0(5.15.1 3/1%2 === HrR pf   m  

 68.2%2 == Rhc   m  

ความสูงของสันเขื่อน 68.468.22 =+=+ chHWL    m MSL  

ข.  ขนาด (Dimensions) 

ส้าหรับหิน (For Rock) 1.00k =    

ชั้นเกราะ 84.192.0)1(2 ===  aaa Dknt   m  

 68.1268.210 =+=+= ca hhh   m  

 76.292.0)1(33 ===  aa DkB   m  

 48.53
5.0

68.12
276.2

tan
2 =+=+=


a

aa

h
Bb   m  
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ชั้นกรองชั้นทีส่อง 32.016.0)1(222 ===  ff Dnkt   m  
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
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22 =+=+=

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h
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แกนกลาง 67.932.099.922 =−=−= ffco thh   m  
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 34.1
5.0

32.0

5/1

32.0
249.1

tansin
2
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2 =







−−=








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
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 02.40
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34.1

tan
2 =+=+=


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h
Bb   m  

 45.41
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2

22 =+=+=


f
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h
Bb      m  

 

ตัวอย่างที่ 10.2  จากข้อมูลที่ก้าหนดมา ค้านวณมวลขั้นต่้าและเส้นผ่านศูนย์กลางของหินในชั้นเกราะและชั้น
กรอง 
 ก. จงใช้สูตรของ Van der Meer ส้าหรับค้านวณมวลของหินในชั้นเกราะ 
 ข. เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งสามชั้น (Three-layer Rubble Mound Breakwater) สร้างในเขตนอก

ชายฝั่ง (Offshore Zone), 1/3 2.3H =  m, 1/10 2.8H =  m, 5.0mT =  m 
 ค. จ้านวนหน่วยที่ประกอบกันเป็นความหนาของช้ันเกราะ คือ 2 
 ง. 15D  ของหินเท่ากับ 501.1 D   
 จ. ความลาดชันของโครงสร้างกันคลื่น คือ 1:2  
 ฉ. ระดับความเสียหายคือไม่มีความเสียหาย 
 ช. ความหนาแน่นของหินเกราะ ( a ) เท่ากับ 2600 kg/m3 และความหนาแน่นของน้้าทะเล ( s ) 

เท่ากับ 1025 kg/m3 

 
วิธีท้า 
ก.  ชั้นเกราะ (Armor Layer)  

0.4bP =  ส้าหรับช้ันเกราะที่วางเหนือช้ันกรองและแกนหินหยาบ  
เนื่องจากระยะเวลาของพายุไม่ได้ระบุไว้ ใช้ค่า 4000wN =  

2.0dS =  ส้าหรับกรณีไม่มีความเสียหาย (Zero Damage)  

จากสมการที่ (10.5) 
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31.0 ===
++bP

bc P    

เนื่องจาก cm    สูตรส้าหรับคลื่นแตกตัวแบบม้วนตัว (Plunging breaker) [สมการที่ (10.2)] ถูกน้ามาใช ้ 
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เนื่องจาก cm    สูตรส้าหรับคลื่นแตกตัวแบบม้วนตัว (Plunging breaker) [สมการที่ (10.2)] ถูกน้ามาใช ้ 
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 91.01.115 == aa DD   m  

ข.  ชั้นกรอง (Filter layer)  

จากสมการที่ (10.10), มวลเชิงตัวเลข 150
10
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== a
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M
M   kg  

ขนาดของหิน  39.0
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จากสมการที่ (10.13), 18.0
5

91.0

5

15
85 == a

f

D
D   m (เพื่อป้องกันการเคลื่อนย้ายของหิน) 

 
10.2.9 ผลกระทบของเขื่อนกันคลื่นไม่ติดแนวชายฝั่ง   
 (Effect of Detached Breakwaters on Shoreline) 

เขื่อนกันคลื่นไม่ติดฝั่ง (Detached breakwaters) ถูกน้ามาใช้เพื่อลดปริมาณพลังงานคลื่นที่เข้าถึง
ชายหาด การลดการกระท้าของคลื่นส่งเสริมการสะสมตัวของตะกอนด้านหลังเขื่อนกันคลื่น (ดังภาพที่ 10.11) 
หากออกแบบอย่างถูกต้อง โครงสร้างกันคลื่นจะช่วยให้การเคลื่อนย้ายตะกอนตามแนวชายฝั่งยังคงเกิดขึ้นได้ 
ซึ่งจะช่วยลดผลกระทบทางลบต่อชายหาดบริเวณด้านท้ายน้้า (Downdrift) 

 
ภาพที่ 10.11  การตอบสนองของชายหาดต่อเขื่อนกันคลื่น  
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สูตรเชิงประสบการณ์ถูกน้ามาใช้เป็นเทคนิคที่รวดเร็วในการประเมินการตอบสนองของชายหาดต่อ
เขื่อนกันคลื่นอย่างมีคุณภาพ ตัวอย่างของสูตรเชิงประสบการณ์ที่ใช้ในการพยากรณ์การตอบสนองของแนว
ชายฝั่งและการกัดเซาะบริเวณช่องว่างระหว่างโครงสร้างกันอธิบายไว้ดังต่อไปนี้ 
 
ก)  Ahrens and Cox (1990) ได้พัฒนาสูตรเชิงประสบการณ์ส้าหรับดัชนีการตอบสนองของชายหาด ( sI ) โดย
อิงจากข้อมูลจากโครงการเขื่อนกันคลื่นนอกชายฝั่ง 7 แห่ง ซึ่งได้น้าเสนอในงานวิจัยของ Pope and Dean 
(1986) การจัดประเภทการตอบสนองของชายหาดแสดงในตารางที่ 10.3 ดัชนีการตอบสนองของชายหาด ( sI ) 
นิยามดังนี ้

 








−=

B

B
s

X

L
I 41.072.1exp  (10.31) 

โดยที่ BL  คือ ความยาวของเขื่อนกันคลื่น และ BX  คือ ระยะจากเขือ่นกันคลื่นไปยังแนวชายฝั่ง 
 

ตารางที่ 10.3  การจ้าแนกประเภทการตอบสนองของชายหาด 
ดัชนีการตอบสนอง 

ของชายหาด การจ้าแนกประเภท 

1 สันดอนเชื่อมเกาะถาวร (Permanent Tombolos) 

2 สันดอนเชื่อมเกาะเป็นช่วง (Periodic Tombolos) 

3 สันดอนย่ืนเต็มตัว (Well-developed Salients) 

4 สันดอนย่ืนเล็กน้อย (Subdued Salients) 

5 ไม่มีการโค้งงอ (No sinuosity) 

 
ข)  Seiji et al. (1987) ได้เสนอแนวทางดังต่อไปนี้ในการพยากรณ์การกัดเซาะบริเวณช่องว่างระหว่างเขื่อนกัน
คลื่น โดยอิงจากโครงการเขื่อนกันคลื่น 1500 แห่งในประเทศญี่ปุ่น การจัดประเภทการกัดเซาะบริเวณช่องว่าง
แสดงในตารางที่ 10.4  

ตารางที่ 10.4  ประเภทของการกัดเซาะบริเวณช่องว่าง 

เกณฑ ์ การจ้าแนกประเภท 

8.0
B

B

X

G
 ไม่มีการกัดเซาะบริเวณช่องว่าง 

3.18.0 
B

B

X

G
  อาจเกิดการกัดเซาะบริเวณช่องว่าง 

3.1
B

B

X

G
  เกิดการกัดเซาะบริเวณช่องว่างอย่างแน่นอน 

โดยที่ BG  คือ ระยะห่างระหว่างเขื่อนกันคลื่น  
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ตัวอย่างที่ 10.3  พยากรณ์การตอบสนองของชายหาดต่อเขื่อนกันคลื่นบริเวณบ้านบางแก้ว จังหวัดเพชรบุรี 
ประเทศไทย โดยเขื่อนกันคลื่นมีความยาว ( BL ) เท่ากับ 30 m ระยะห่างจากเขื่อนกันคลื่นถึงแนวชายฝั่ง ( BX ) 
อยู่ในช่วง 60 ถึง 130 เมตร และระยะห่าง ( BG ) เท่ากับ 120 m 
 

 

 
ภาพที่ E10.3  เขื่อนกันคลื่นที่บ้านบางแก้ว จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย 

 
วิธีท้า 

Ahrens and Cox (1990) / 0.23 0.50B BL X = −   

จากสมการที่ (10.31) 4.55 5.08sI = −   

จากตารางที่ 10.3 การตอบสนองของแนวชายฝั่งต่อเขื่อนกันคลื่นแสดงว่าไม่มีการเกิดความคดเคี้ยวของแนว
ชายฝั่ง (No sinuosity) 
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Seiji et al. (1987) / 0.92 2.0B BG X = −   

จากตารางที่ 10.4 การกัดเซาะในช่องว่างอาจอยู่ในช่วงตั้งแต่การกัดเซาะที่อาจเกิดขึ้นจนถึงการกัดเซาะที่
แน่นอนบริเวณช่องว่าง  

 

10.3.  เขื่อนกันคลื่นแบบแนวดิ่ง (Vertical Breakwaters) 
 

เขื่อนกันคลื่นแบบแนวดิ่ง (Vertical breakwaters) เป็นโครงสร้างแนวตั้งที่สร้างขึ้นบนฐานหินทิ้ง 
(ดังภาพที่ 10.12) พื้นผิวที่สัมผัสโดยตรงกับคลื่นมีลักษณะแนวต้ังหรือเอียงเล็กน้อย ถูกออกแบบมาเพ่ือสะท้อน
คลื่นที่กระทบโดยไม่ท้าให้พลังงานของคลื่นลดลงมากนัก หากฐานมีความแข็งแรงไม่เพียงพอ โครงสร้างจะถูก
สร้างขึ้นบนฐานรากแบบเขื่อนหินทิ้ง 

 
ภาพที่ 10.12  หน้าตัดทั่วไปของเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง  

 
คุณสมบัติของเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่งมีดังน้ี 
ก) เหมาะสมส้าหรับระดับความลึกที่เพียงพอซึ่งไม่เกิดปัญหาคลื่นแตกตัว 
ข) ในประเทศญี่ปุ่น เขื่อนกันคลื่นแนวดิ่งถูกสร้างขึ้นเพื่อทนทานต่อการกระท้าของคลื่นแตกตัว

โดยเฉพาะ เนื่องจากเป็นเรื่องยากที่จะหาหินขนาดใหญ่ในปริมาณที่เพียงพอ 
ค) การสะท้อนพลังงานและการกัดเซาะบริเวณฐานของโครงสร้างเป็นปัจจัยส้าคัญที่ต้องพิจารณา

ส้าหรับโครงสร้างแนวตั้งทุกประเภท 
ง) มีความซับซ้อนในกระบวนการก่อสร้าง 

 
เขื่อนกันคลื่นแนวดิ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ผนังแนวต้ัง (ส่วนที่ตั้งตรง) และฐานหินทิ้ง 
ส่วนโครงสร้างแนวดิ่งมักประกอบด้วยโครงสร้างแบบเคซอง (Caisson) ซึ่งโดยทั่วไปไม่ได้เป็น

โครงสร้างที่เป็นของแข็ง แต่ประกอบด้วยผนังและแผ่นกั้นภายในเพื่อเพิ่มความแข็งแรง และเติมด้วยทรายหรือ
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กรวดเพื่อเพิ่มน้้าหนัก โดยโครงสร้างดังกล่าวจะวางอยู่บนพื้นทะเลหรือบนชั้นฐานที่เป็นเขื่อนหินทิ้ง ส่วน
โครงสร้างแนวดิ่งนี้อาศัยน้้าหนักของตัวเองในการต้านทานแรงกระท้าจากคลื่น โดยมักถูกออกแบบให้ลอยจาก
อู่แห้งไปยังสถานที่ก่อสร้าง และจมลงบนฐานรากเมื่อถึงต้าแหน่งที่ก้าหนด 

ฐานที่เป็นเขื่อนหินทิ้งถูกน้ามาใช้เพื่อกระจายแรงน้้าหนักของโครงสร้างเคซองไปยังพื้นที่ที่กว้างขึ้น 
และเพื่อลดการทรุดตัวของโครงสร้าง ดังนั้น ฐานหินทิ้งนี้จึงช่วยให้สามารถก่อสร้างได้บนดินที่มีความแข็งแรง
น้อย โดยทั่วไป การเตรียมชั้นฐานจะท้าโดยการวางชั้นหินทิ้งซ้อนกันจนกระทั่งได้แรงรับน้้าหนักที่เพียงพอ
ส้าหรับโครงสร้างทั้งหมด ตัวอย่างของเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่งในประเทศญี่ปุ่นแสดงดังภาพที่ 10.13 

 

 
ภาพที่ 10.13  ตัวอย่างของเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่งในประเทศญี่ปุ่น (ปรับจาก Goda, 2000)   
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10.3.1 รูปแบบความเสียหายของโครงสร้าง  (Modes of Failure) 
มีรูปแบบความเสียหายหลัก 4 รูปแบบที่เกิดจากแรงกระท้าของคลื่น (ดังภาพที่ 10.14)  
ก) ความเสียหายจากการเลื่อนไถล (Sliding failure): การเลื่อนไถลจะเกิดขึ้นเมื่อแรงเสียดทาน

ระหว่างฐานของโครงสร้างกับพื้นฐานไม่เพียงพอที่จะต้านทานแรงกระท้าของคลื่น 
ข) ความเสียหายจากการพลิกคว่้า (Overturning failure): ความเสียหายเกิดขึ้นเมื่อโมเมนต์จากการ

พลิกคว่้าที่เกิดจากแรงกระท้าของคลื่นมีค่ามากกว่าโมเมนต์ต้านทานซึ่งเกิดจากน้้าหนักสุทธิของโครงสร้าง 
ค) ความเสียหายจากการเลื่อนตัว (Slip failure): เสถียรภาพโดยรวมของชั้นหินทิ้งก้าหนดโดยการ

วิเคราะห์เสถียรภาพ หากมีผิวการเลื่อนในโครงสร้างหรือฐานราก ความเสียหายจากการเลื่อนตัวจะเกิดขึ้น 
ง) ความเสียหายจากการกัดเซาะของพื้นทะเล (Seabed erosion failure): การกระท้าของคลื่นอาจ

ท้าให้เกิดการกัดเซาะชั้นดินใต้พื้นผิวและการกัดเซาะบริเวณปลายฐาน (Toe scour) การกัดเซาะที่ปลายฐาน
อาจท้าให้ชั้นเกราะ (Armor layer) เลื่อนไถล ในขณะที่การกัดเซาะชั้นดินใต้พื้นผิวท้าให้เขื่อนกันคลื่นทรุดตัว 

โครงสร้างกันคลื่นแนวดิ่งต้องได้รับการออกแบบเพ่ือป้องกันความเสียหายทั้ง 4 รูปแบบนี ้

 
ภาพที่ 10.14  รูปแบบความเสียหายหลักของเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง   
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10.3.2 แรงที่กระท้าต่อส่วนโครงสร้างแนวตั้ง  (Forces on Upright Section) 
โครงสร้างแนวตั้ง (Upright section) ต้องสามารถต้านทานแรงต่าง ๆ ที่กระท้าต่อมันได้ แรงที่ส้าคัญ

ประกอบด้วยน้้าหนักของส่วนโครงสร้างแนวตั้ง ( uW ), แรงลอยตัว ( BF ), แรงดัน (
pF ) และแรงยกตัว (U ) 

แรงเหล่านี้มีแนวโน้มที่จะท้าให้โครงสร้างเลื่อนไถลและพลิกคว่้าบริเวณฐานด้านหลังของโครงสร้าง ดังภาพที่ 
10.15 แสดงแผนภาพวัตถุอิสระของแรงที่กระท้าต่อส่วนโครงสร้างแนวตั้ง  
 

 
ภาพที่ 10.15  แผนภาพวัตถุอิสระของแรง (Free-body diagram) ที่กระท้าต่อส่วนโครงสร้างแนวตั้ง  

 
น้้าหนักของส่วนโครงสร้างแนวตั้ง ( uW ) ค้านวณได้จากผลคูณของมวลโครงสร้างแนวตั้ง ( usm ) และ

ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ( g ) หรือค้านวณจากผลคูณของน้้าหนักจ้าเพาะของวัสดุ ( us ) และปริมาตร
ของโครงสร้างแนวตั้ง ( us ) 

 usususu gmW ==   (10.32) 

แนวแรงของ uW  ผ่านจุดศูนย์ถ่วงของโครงสร้างแนวตั้ง และโมเมนต์ของแรงรอบฐานด้านหลังของโครงสร้าง 
มีค่าเป็น wx   

แรงลอยตัว ( BF ) ก้าหนดตามเงื่อนไขทางอุทกสถิต (Hydrostatic condition) โดยค้านวณเป็นผล
คูณของน้้าหนักจ้าเพาะของน้้า ( w ) และปริมาตรน้้าที่แทนที่ได้ของส่วนโครงสร้างแนวตั้ง ( d ) 

 dwBF =   (10.33) 

แนวแรงของ BF  ผ่านจุดเซนทรอยด์ของปริมาตรที่แทนที่ และโมเมนต์ของแรงรอบฐานด้านหลังของ
โครงสร้างมีค่าเป็น ux  

แรงยกตัว ( uF ) สามารถค้านวณได้จากปริมาตรของการกระจายแรงดันยกตัว บริเวณฐานของ
โครงสร้างแนวตั้ง (

up ) 

 
upuF =  (10.34) 
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แนวแรงของ uF  ผ่านจุดเซนทรอยด์ของปริมาตรของแรงยกตัว และโมเมนต์ของแรงรอบฐานด้านหลังของ
โครงสร้างมีค่าเป็น ux  

แรงดัน (
pF ) สามารถค้านวณจากปริมาตรของการกระจายแรงดันคลื่นบนพื้นผิวของโครงสร้าง

แนวตั้ง (
p ) 

 
ppF =  (10.35) 

แนวแรงของ 
pF  ผ่านจุดเซนทรอยด์ของปริมาตรการกระจายแรงดัน และโมเมนต์ของแรงรอบฐานด้านหลัง

ของโครงสร้างมีค่าเป็น 
px  

แรงเหล่านี้จะถ่ายโอนลงไปยังฐานหินทิ้ง ซึ่งจะมีแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในทิศทางตรงกันข้ามและมี
ขนาดเท่ากัน (Foundation reaction, R ) เพื่อรับแรงจากโครงสร้างตั้งตรง แรงปฏิกิริยาในแนวต้ัง (

yR ) และ
โมเมนต์ของแรง ( Rx ) ค้านวณได้จาก 

 
uBuy FFWR −−=  (10.36) 

 
y

ppuuBBwu

y

R
R

xFxFxFxW

R

M
x

−−−
==

  (10.37) 

สมการที่ได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลายส้าหรับการค้านวณแรงดันคลื่นบนโครงสร้างตั้งตรง คือ 
สมการของ Goda (1974) โดยอิงจากการทดสอบในแบบจ้าลอง Goda (1974) เสนอการกระจายแรงดันคลื่น
บนโครงสร้างแนวตั้งดังที่แสดงดังภาพที่ 10.16 การออกแบบอิงจาก maxH  และ 3/1T  หากโครงสร้างแนวตั้ง
ตั้งอยู่นอกเขตคลื่นแตกตัว (ในเขตนอกชายฝั่ง) maxH  จะประมาณ ณ ต้าแหน่งหน้าของโครงสร้าง แต่หาก
โครงสร้างแนวดิ่งตั้งอยู่ในเขตคลื่นแตกตัว maxH  จะประมาณที่ระยะ 3/15H  ของโครงสร้างด้านทะเลดังต่อไปนี ้

 

 
ภาพที่ 10.16  การกระจายแรงดันคลื่นบนส่วนแนวตั้ง (ดัดแปลงจาก Goda, 1974)  
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ตัวแปรที่จ้าเป็นส้าหรับการค้านวณแรงดันคลื่นบนโครงสร้างแนวตั้งได้อธิบายไว้ด้านล่างนี้ 
ก)  ความลึกพื้นฐาน 

h  คือ ความลึกของน้้าด้านหน้าเขื่อนกันคลื่น 

ah  คือ ความลึกเหนือชั้นเกราะ 

h  คือ ระยะจากระดับน้้าถึงฐานของโครงสร้างแนวตั้ง 

ch  คือ ระยะจากสันเขื่อนกันคลื่นถึงระดับน้้าสูง 

bh  คือ ความลึกของน้้า ณ ต้าแหน่งที่อยู่ห่างจากเขื่อนคลื่นออกไปทางทะเลเป็นระยะ 3/15H  

*  คือ ระดับสูงสุดของแรงดันคลื่น ซึ่งค้านวณได้จาก 

 max)cos1(75.0* H +=  (10.38) 

โดยที่   คือ มุมคลื่นหลักเมื่อเทียบกับเส้นต้ังฉากของเขื่อนกันคลื่น 
 
ข)  เทอมของแรงดัน 

 
max

2

211 )cos)(cos1(5.0 gHp  ++=  (10.39) 
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 133 pp =  (10.41) 

 max31)cos1(5.0 gHpu +=  (10.42) 

โดยที่  
2
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10.3.3 การออกแบบส่วนโครงสร้างแนวตั้ง  (Design of Upright Section) 
โครงสร้างแนวตั้งถูกออกแบบให้มีน้้าหนักของโครงสร้างเพียงพอที่จะต้านทานการเลื่อนไถลและการ

พลิกคว่้าจากแรงที่กระท้า และให้ความเค้นในโครงสร้างตั้งตรงและฐานไม่เกินขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ โครงสร้าง
แนวตั้งจะต้องถูกออกแบบให้มีเสถียรภาพ (ปลอดภัยจากการเลื่อนไถลและการพลิกคว่้า) และต้องปลอดภัย
จากความเสียหายของโครงสร้างและฐานราก การวิเคราะห์ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การวิเคราะห์
เสถียรภาพ (Stability analysis) และการวิเคราะห์โครงสร้าง (Structure analysis)  
 
ก) การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis) 

ส่วนโครงสร้างแนวตั้งอาจความเสียหายเนื่องจากการเลื่อนไถลตามแนวระนาบหรือการหมุนรอบหลัง
ฐาน การวิเคราะหเ์สถียรภาพด้าเนินการเพื่อตรวจสอบการเลื่อนไถลและการพลิกคว่้าของส่วนโครงสร้างแนวตั้ง
ผ่านค่าปัจจัยความปลอดภัยต่อการเลื่อนไถลและการพลิกคว่้า ปัจจัยความปลอดภัยต่อการเลื่อนไถลก้าหนด
เป็นอัตราส่วนของแรงเสียดทานต่อแรงสุทธิที่ท้าให้เกิดการเลื่อนไถล ในขณะที่ปัจจัยความปลอดภัยต่อการพลิก
คว่้าก้าหนดเป็นอัตราส่วนของโมเมนต์ที่ต้านการพลิกคว่้ากับโมเมนต์ที่ท้าให้เกิดการพลิกคว่้า Goda (2000) 
แนะน้าให้ค้านวณปัจจัยความปลอดภัยจากสมการต่อไปน้ี  

 
p

uBus
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F
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=


 (10.46) 

  
pp
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o
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−−
=  (10.47) 

โดยที่ sFS  คือ ปัจจัยความปลอดภัยต่อการเลื่อนไถล, oFS  คือ ปัจจัยความปลอดภัยต่อการพลิกคว่้า และ 

s  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ( 6.0  ส้าหรับคอนกรีตและก้อนหินขนาดใหญ่) ส้าหรับการออกแบบ
ในทางปฏิบัติในประเทศญี่ปุ่น sFS  และ oFS  ต้องไม่น้อยกว่า 1.2 
 
ข) การวิเคราะห์โครงสร้าง (Structure Analysis) 

การวิเคราะห์โครงสร้างด้าเนินการเพื่อตรวจสอบความเสียหายของส่วนโครงสร้างแนวตั้งและฐานราก
ของหินทิ้ง โดยพิจารณาความเค้นสูงสุดในส่วนโครงสร้างแนวตั้งและในฐานหินทิ้ง สมมติให้คอนกรีตมีคุณสมบัติ
ความยืดหยุ่นสมบูรณ์แบบ (การกระจายตัวของความเค้นเป็นเชิงเส้น) ความเค้นปกติในคอนกรีตเป็นผลรวม
ของความเค้นที่เกิดจากแรงกระท้าในแนวแกนกลางและความเค้นที่เกิดจากโมเมนต์ดัด ซึ่งเกิดจากความเยื้อง
ศูนย์ของแรงกระท้า จากกลศาสตร์ของวัสดุ ความเค้นปกติที่เกิดจากแรงเยื้องศูนย์สามารถค้านวณได้จาก
สมการดังนี้  

 
I

Mc

A

Ry
=  (10.48) 
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โดยที่   คือ ความเค้นในส่วนโครงสร้างแนวตั้ง, 
yR  คือ แรงที่กระท้าในแนวดิ่ง, A  คือ พื้นที่ฐานของส่วน

โครงสร้างแนวตั้ง, M  คือ โมเมนต์ของ 
yR  รอบแกนจุดศูนย์กลางที่เป็นกลาง (Center of the section), 

c  คือ ระยะทางที่วัดจากแกนศูนย์กลาง และ I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นที่ A  รอบแกนศูนย์กลาง 
จากสมการที่ (10.48) ความเค้นสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ขอบด้านนอกของส่วนโครงสร้าง (บริเวณฐานหรือ

หลังฐาน) ความเค้นที่ขอบด้านนอก (บริเวณฐานหรือหลังฐาน) ของส่วนโครงสร้างสามารถค้านวณได้จาก 
(10.49) 

 
12/

2/)2/(
3b

bbxR

b

R Ryy −
=  (10.49) 

โดยที่ b  คือ ความกว้างของฐานของส่วนโครงสร้างแนวตั้ง, เครื่องหมาย “+ ” คือ ความเค้นที่ปลายฐาน และ
เครื่องหมาย “−” คือ ความเค้นที่หลังฐาน และ Rx  คือ ระยะโมเมนตร์อบแกนศูนย์กลาง 

yR  
สมมติว่าความเค้นปกติในคอนกรีตที่ฐานของส่วนโครงสร้างแนวตั้งถ่ายโอนไปยังฐานหินทิ้ง โดยทั่วไป

ค่าความเค้นที่ยอมรับได้ที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต คือ ประมาณ 4000 kN/m² ส้าหรับแรงอัด 
(และ 0 kN/m² ส้าหรับแรงดึง) ในขณะที่ค่าความเค้นอัดที่ยอมรับได้ของฐานหินทิ้ง คือ ประมาณ 400 - 500 
kN/m² ความเค้นสูงสุดในส่วนโครงสร้างแนวตั้งและฐานหินทิ้งต้องน้อยกว่าค่าความเค้นที่ยอมรับได้ ( allow ) 
ของส่วนโครงสร้างแนวตั้งและของฐานหินทิ้ง เนื่องจากค่าความเค้นอัดที่ยอมรับได้ของฐานหินทิ้งน้อยกว่าของ
ส่วนโครงสร้างแนวตัง้ ฐานหินทิ้งจะเสียหายก่อนส่วนโครงสร้างแนวตั้ง 
 
  



  บทที่ 10 การออกแบบการป้องกันชายฝั่ง 

337 

ตัวอย่างที่ 10.4  การวิเคราะห์ส่วนโครงสร้างแนวดิ่งของเขื่อนกันคลื่น โดยใช้ข้อมูลดังต่อไปน้ี 
 ก. เขื่อนกันคลื่นตั้งอยู่ในเขตคลื่นแตก 
 ข. ณ ต้าแหน่งเขื่อนกันคลื่น 1/3 5.8H =  m, 1/3 11.4T =  s และ 0 =   
 ค. ที่ระยะห่าง 29 m ( 3/15H  ) จากต้าแหน่งเขื่อนกันคลื่นไปทางทะเล 10.4bh =  m, และ 

max 8.0H =  m 
 ง. ระดับน้้าขึ้นน้้าลง = +0.6 m, ระดับพื้นทะเล = -9.5 m และความลาดชันของพื้นทะเล = 1/100 
 จ. น้้าหนักของโครงสร้างต่อหน่วยความยาว = 340 ตัน 
 ฉ. ค่าสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานระหว่างคอนกรีตและหิน = 0.6 
 ช. ความเค้นอัดที่ยอมรับได้ของฐานหินทิ้ง คือ 400 kPa 
 ซ. ความหนาแน่นของน้้าทะเล ( sw ) คือ 1030 kg/m3 
 

 
 

 
วิธีท้า 
ก)  ก้าหนดตัวแปรพื้นฐาน 

 max 8.0H =   m  

 1.106.05.9 =+=h   m  

 6.56.05 =+=ah   m  

 1.76.05.6 =+=h   m  

 4.36.04 =−=ch   m  

 0.128)0cos1(75.0* =+=   m  

 

-5.0 

Concrete 

Rubble Mound Foundation 

Sand 

Filler 

-6.5 

-9.5 

+0.6 

15.0 

0.0 

8.0 6.0 

+4.0 
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จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation), 

 khgk tanh2 =   

 )1.10tanh(8.9
4.11

2
2

kk=






    

โดยวิธีการท้าซ้้า (Iteration)  จะได้  0585.0=k   m-1 

 920.0
)1.10)0585.0(2sinh(

1.10)0585.0(2
5.06.0

2

1 =







+=   

   314.040.1,314.0min
8

)6.5(2
,

6.5

8

)4.10(3

6.54.10
min

2

2 ==



















−
=   

 893.0
)]1.10(0585.0cosh[

1
1

1.10

1.7
13 =








−−=   

ข)  เทอมของแรงดัน (Pressure Terms) 

 66.998)8.9(03.1)0cos314.092.0)(0cos1(5.0 2

1 =++=p   kPa  

เมื่อ ch*  43.71
12

)4.312(66.99
2 =

−
=p   kPa  

 99.88)66.99(893.03 ==p   kPa  

 35.668)8.9(03.1)893.0(92.0)0cos1(5.0 =+=up   kPa  

ค)  ก้าหนดแรงต่อหน่วยความยาว (Forces per Unit Length) 

 01.484.3)43.7166.99(
2

1
)(

2

1
211 =−=−= chppF   kN  

 23.81.7
3

4.3

3
1 =+=+= h

h
x c   m  

 85.2424.3)43.71(22 === chpF   kN  

 8.81.7
2

4.3

2
2 =+=+= h

h
x c   m  

 88.371.7)99.8866.99(
2

1
)(

2

1
313 =−=−= hppF   kN  
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 73.41.7
3

2

3

2
3 === hx   m  

 85.6311.7)99.88(34 === hpF   kN  

 55.3
2

1.7

2
4 ==


=

h
x   m  

 66.49715)35.66(
2

1

2

1
=== bpF uu

  kN  

 1015
3

2

3

2
=== bxu

  m  

 01.1075)1.7(15)8.9(03.1 === dsBF    kN  

 5.7=Bx   m  

 3332)8.9(340 === mgWu   kN  

 5.7=wx   m  

ง)  การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis) 

 10.1
85.63188.3785.24201.48

)66.49701.10753332(6.0
=

+++

−−
=sFS  ไม่ปลอดภัย 

 41.2
72.4954

86.11950
==oFS  ปลอดภัย 

จ)  การวิเคราะห์โครงสร้าง (Structure Analysis) 

 33.175966.49701.10753332 =−−=−−= uBuy FFWR   kN  

 98.3
33.1759

72.495486.11950
=

−
==


y

R
R

M
x   m  

 
12/15

5.7)5.798.3(33.1759

15

33.1759
3

−
=   

 01.48)3.165(29.117 −=−+=t   kPa   ไม่ปลอดภัยต่อโครงสร้างคอนกรีต (ปลอดภัยส้าหรับ RC) 

 59.282)3.165(29.117 =−−=h   kPa   ปลอดภัย 

ควรปรับปรุงโครงสร้างเพื่อป้องกันการเลื่อนไถล (Sliding) 
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10.3.4 ขนาดของฐานหินทิ้ง  (Dimensions of Rubble Mound Foundation) 
หน้าที่ของฐานหินทิ้ง (Rubble mound foundation) คือ การกระจายแรงกดในแนวดิ่ง (ตามมุม

แรงเสียดทาน) จากส่วนโครงสร้างแนวดิ่งไปยังพื้นที่กว้างของพื้นทะเล การออกแบบฐานรากหินทิ้งมีความ
คล้ายคลึงกบัการออกแบบเชื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง 
 

 
ภาพที่ 10.17  มิติของโครงสร้างเขื่อนหินทิ้ง (Dimensions of Rubble Mound) 

 
Goda (2000) ได้แนะน้าขนาดของฐานรากหินทิ้ง (ดังภาพที่ 10.17) ดังนี้ 
ก) ควรก้าหนดความสูงของฐานรากหินทิ้งให้อยู่ในระดับต่้าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพื่อป้องกันการ

เกิดคลื่นขนาดใหญ่ (ความสูงขั้นต่้าประมาณ 1.5 m) 
ข) บริเวณคัน (Berm) ที่อยู่ด้านหน้าของส่วนโครงสร้างแนวดิ่งมีหน้าที่ป้องกันการกัดเซาะพื้นทะเล 

ความกว้างขั้นต่้า ( MB ) คือ 5 m ภายใต้สภาวะปกติ และ 10 m ในพื้นที่ที่มีคลื่นพายุขนาดใหญ่ 
ค) คันด้านหลังของส่วนโครงสร้างแนวดิ่งมีหน้าที่ในการส่งแรงในแนวดิ่งไปยังพื้นทะเลอย่างปลอดภัย 

นอกจากนี้ยังมีฟังก์ชันในการเผื่อระยะหากเกิดการเลื่อนไถลของส่วนโครงสร้างแนวดิ่ง 
ง) ความลาดชันของฐานรากหินทิ้งมักก้าหนดที่ 1:2 – 1:3 ส้าหรับด้านทะเล และ 1:1.5 – 1:2 

ส้าหรับด้านฝั่ง 
 
10.3.5 บล็อกป้องกันฐานและก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ  (Foot-Protection Blocks and Armor Units) 

โดยทั่วไปจะมีการวางบล็อกคอนกรีตป้องกันฐานอยู่แถวด้านหน้าและด้านหลังของส่วนโครงสร้าง
แนวดิ่ง บล็อกป้องกันฐานเหล่านี้มักจะเป็นบล็อกสี่เหลี่ยมน้้าหนัก 10 – 40 ตัน ทั้งนีข้ึ้นอยู่กับความสูงของคลื่น
ที่ใช้ในการออกแบบ บล็อกป้องกันฐานมีความส้าคัญมาก โดยเฉพาะเมื่อคลื่นพายุกระทบเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง
ในมุมเฉียง ส่วนที่เหลือของคันและความลาดของฐานหินทิ้งจะต้องได้รับการป้องกันด้วยก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ 
ขนาดหรือมวลของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะควรออกแบบให้สามารถต้านทานจากคลื่นขนาดใหญ่ได้ สูตรที่
น้าเสนอในหัวข้อย่อย 10.2.3 สามารถใช้ค้านวณน้้าหนักขั้นต่้าของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ อีกสูตรหนึ่งที่
พัฒนาขึ้นส้าหรับฐานใต้น้้าของเขื่อนกันคลื่นแนวดิ่ง โดย Tanimoto et al. (1982) ได้ดัดแปลงสูตรของ 
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Hudson เพื่อใช้ค้านวณมวลขั้นต่้าของก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ สูตรนี้พัฒนาขึ้นจากการทดสอบคลื่นที่ไม่
สม่้าเสมอ 

 
33

3

3/1

)1( −
=

as

a
a

SN

H
M

  (10.50) 

โดยที่ 3/1H  คือ ความสูงของคลื่นส้าคัญที่ใช้ในการออกแบบที่ต้าแหน่งโครงสร้าง และ sN  คือ เลขเสถียรภาพ 
เลขเสถียรภาพส้าหรับหินเกราะชั้นเดียวก้าหนดจาก  
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
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ซึ่งใน 
2

)2sinh(

2


hk

hk




=  (10.52) 

 ( ) ( )  cossincos,coscossinmax 2222

2 xkxks
=  (10.53) 

โดยที่ h  คือ ความลึกของน้้าที่มีการวางก้อนคอนกรีตชั้นเกราะ, k  คือ จ้านวนคลื่นที่ระดับความลึก h , s

คือ ความลาดชัน,   คือ มุมคลื่น, x  คือ ระยะทางจากฐานของโครงสร้างแนวตั้งที่ซึ่งต้องมีการปรับค่า (

MBx 0 ) เพื่อหาค่าสูงสุดของ 2 , และ MB  คือ ความกว้างของคัน, 45.0=s  ได้รับการเสนอโดย 
Kimura et al. (1994) จากข้อมูลที่วัดได้ ส้าหรับคลื่นที่เข้ากระทบในแนวตั้งฉาก ( 0= ) สมการที่ (10.52) 
จะกลายเป็น  

 ( )MBk
hk

hk





= 2sin

)2sinh(

2
  (10.54) 
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ตัวอย่างที่ 10.5  ค้านวณมวลขั้นต่้าของหินทิ้ง ( 2650a =  kg/m3) ส้าหรับป้องกันฐานรากเขื่อนหินทิ้งของ
เขื่อนกันคลื่นในตัวอย่างที่ 10.4  
 

 
 
วิธีท้า 

โจทย์ก้าหนดให้,  1/3 5.8H =   m  

 1/3 11.4T =   s  

 0 =    m  

 7.1h =   m  

 8.0MB =   m  

ก)  จงค้านวณพารามิเตอร์พ้ืนฐาน (Determine Basic Parameters) 
จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 khgk tanh2 =   

 )1.7tanh(8.9
4.11

2
2

kk =






    

ด้วยวิธีท้าซ้้า (Iteration) จะได้ 0.0686k =   m-1  และจะได ้

 2650
2.57
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a
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
= = =   
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2

3/1sN   

   29.229.2,8.1max ==sN   

ข)  จงค้านวณมวลของหินเกราะ (Mass of Armor Stone) 

 22.018,118.5
)157.2(29.2

2650 3

33
=

−
=aM   kg  

 

ตัวอย่างที่ 10.6  การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ข้อมูลดังต่อไปนี้ ส้าหรับ a) ส่วนโครงสร้างแนวตั้ง และ b) ก้อน
คอนกรีตชั้นเกราะ (Armor Units) 

 
ก)  มวลของโครงสร้างต่อหน่วยความยาว 300 ตัน 
ข)  มวลของหินเกราะ 4 ตัน 
ค)  ความหนาแน่นของก้อนคอนกรีตช้ันเกราะ ( a ) = 2650 kg/m3 
ง)  ความหนาแน่นของน้้าทะเล ( sw ) = 1030 kg/m3 
จ)  ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างคอนกรีตและหินทิ้ง = 0.6 
ฉ)  ก้าลังรับแรงอัดที่ยอมรับได้ของฐานรากหินทิ้ง = 400 kPa 
ช)  ระดับน้้าขึ้นน้้าลง = +0.5 m, ระดับพื้นทะเล = -9.5 m, และความลาดชันของพื้นทะเล = 1/100 
ซ)  เขื่อนกันคลื่นตั้งอยู่ในเขตคลื่นแตกตัว 
ฌ)  ที่ต้าแหน่งเขื่อนกันคลื่น: 10.0h =   m, 1/3 5.0H =  m, 1/3 8T =  s, และ 20 =   
ญ)  ที่ระยะห่าง 25 m ( 3/15H ) จากต้าแหน่งเขื่อนกันคลื่นไปทางทะเล 10.25bh =  m และ max 7.0H =  m 
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วิธีท้า 
ก)  ตัวแปรพื้นฐาน 

 9.5 0.5 10h = + =   m  

 5.55.05 =+=ah   m  

 6.5 0.5 7.0h = + =   m  

 0.35.05.3 =−=ch   m  

 25.10=bh   m  

 20 =   m  

 * 0.75(1 cos 20)7 10.183 = + =   m  

 1/3 8T =   s  

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 khgk tanh2 =   

 )10tanh(8.9
8

2
2

kk=






    

ด้วยวิธีท้าซ้้า (Iteration) จะได้ 0.0887k =  m-1  และจะได ้

 max 7.0H =   m  
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ข)  เทอมของแรงดัน (Pressure Terms) 

 42.697)8.9(030.1)20cos250.0792.0)(20cos1(5.0 2

1 =++=p   kPa  
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เมื่อ ch*  97.48
18.10

)318.10(42.69
2 =

−
=p   kPa  

 06.55)42.69(793.03 ==p   kPa  

 05.437)8.9(030.1)793.0(792.0)20cos1(5.0 =+=up   kPa  

ค)  ก้าหนดแรงต่อหน่วยความยาว (Forces per Unit Length) 
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1
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 13.1880)15(7)8.9(03.1)8.9(300 =−=nW   kN  

 5.7=wx   m  

ง)  การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis) 

 52.1
41.38528.5092.14668.30

)88.32213.1880(6.0
=

+++

−
=sFS  ปลอดภัย 
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 53.3
78.3077

18.10872

)5.3(41.385)67.4(28.50)5.8(92.146)8(68.30

)10(88.322)5.7(1880
==

+++

−
=oFS  ปลอดภัย 

จ)  การวิเคราะห์โครงสร้าง (Structure Analysis) 

 25.155788.32213.1880 =−=−= uny FWR   kN  

 01.5
25.1557

78.307718.10872
=

−
==


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R
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M
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12/15

5.7)5.701.5(25.1557

15

25.1557
3

−
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 22.0=t   kPa  

 42.207=h   kPa ปลอดภัย 

ฉ)  ก้อนคอนกรีตช้ันเกราะ (Armor units) 

โจทย์ก้าหนด 1/3 5H =   m  

 1/3 8T =   s  

 20 =     

 7.0h =   m  

 7MB =   m  

จากความสัมพันธ์การแพร่กระจาย (Dispersion relation) 

 khgk tanh2 =   

 )7tanh(8.9
8

2
2

kk =






    

ด้วยวิธีท้าซ้้า (Iteration) จะได้ 0.1024k =   m-1  และจะได ้

 2650
2.57

1030

r
r

sw

S



= = =     

จากการทดลองและปรับค่า 2  พบว่ามีค่าสูงสุดเมื่อ 7x =  m  

 ( ) ( ) 2 2 2 2

2 max 0.45sin 20cos 0.1024(7)cos 20 ,cos 20sin 0.1024(7)cos 20 0.343 = =  
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ช)  มวลของหนิเกราะ 
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10.3.6 การป้องกันการกัดเซาะของพื้นทะเล  (Protection Against Scouring of Seabed) 

เขื่อนกันคลื่นแนวดิ่งสะท้อนพลังงานคลื่นส่วนใหญ่ที่เข้าชนกับโครงสร้าง ซึ่งท้าให้เกิดการปั่นป่วน
อย่างมากบริเวณด้านหน้าของโครงสร้าง ซึ่งก่อให้เกิดการกัดเซาะพื้นทะเลบริเวณด้านหน้าเขื่อนกันคลื่นจน
เสียหาย ยังไม่มีวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดเซาะดังกล่าวได้ อย่างไรก็ตาม เพื่อช่วยลดการกัด
เซาะ สามารถท้าได้โดยการขยายชั้นหินคละบาง ๆ (Quarry run rock) ให้อยู่เลยปลายของชั้นเกราะ (ดังภาพ
ที่ 10.18)   
 

 
ภาพที่ 10.18  การป้องกันพ้ืนบริเวณฐานโครงสร้าง 

 
10.3.7 ระดับความสูงของสันเขื่อนกันคลื่น  (Crest Elevation) 

ระดับความสูงของสันเขื่อนกันคลื่นถูกออกแบบโดยพิจารณาจากอัตราการไหลผ่านของน้้าที่ยอมรับ
ได้ โดยระดับความสูงของสันเขื่อนกันคลื่นไม่ควรน้อยกว่า 0.6 เท่าของความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญตามการ
ออกแบบ ( 3/1H ) เหนือระดับน้้าสูงสุด ระดับความสูงของสันเขื่อนกันคลื่นที่มีอยู่ในปัจจุบันบางส่วนได้รับการ
ก้าหนดตามแนวทางต่อไปน้ี (BPH และ PHRI, 1983)  
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ก) ส้าหรับท่าเรือขนาดใหญ่ (ที่มีการสัญจรของเรือขนาดใหญ่) ซึ่งแอ่งน้้าด้านหลังเขื่อนกันคลื่นที่มี
ขนาดใหญ่ สามารถยอมให้คลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างบางส่วนได้ ดังนั้น ระดับความสูงความสูงของสันเขื่อน
อาจก้าหนดที ่0.6 3/1H  เหนือระดับน้้าสูง 

ข) ส้าหรับท่าเรือขนาดเล็ก (ส้าหรับเรือขนาดเล็ก) ที่แอ่งน้้าด้านหลังเขื่อนกันคลื่นที่มีขนาดเล็ก ควร
หลีกเลี่ยงไม่ให้คลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างปริมาณมาก ดังนั้น ระดับความสูงของสันเขื่อนกันคลื่นอาจอยู่ที่ 1.25

3/1H  เหนือระดับน้้าสูง 
 

10.4  ก้าแพงกันคลื่น  (Seawalls) 
 

ก้าแพงกันคลื่น (Seawalls) เป็นโครงสร้างป้องกันริมตลิ่ง สร้างขึ้นตามแนวชายหาดหรือแนวน้้าของ
พื้นที่ถมดิน โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อต้านทานแรงกระท้าของคลื่นและแรงดันดิน นอกจากนี้ สันของก้าแพง
กันคลื่นต้องมีความสูงเพียงพอที่จะป้องกันน้้าท่วมในพื้นที่ภายในพื้นที่จากคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้าง ในกรณี
เกิดพายุใหญ่ ก้าแพงกันคลื่นมีหลายประเภท เช่น 

ก) ก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่ง (Vertical Seawall) เป็นก้าแพงแนวต้ังที่ยื่นออกจากพื้นทะเลโดยตรง 
ข) ก้าแพงกันคลื่นที่สร้างจากบล็อกหิน (Block Mound Seawall) สร้างจากกองหินหรือบล็อก

คอนกรีตที่มีความลาดเอียง และมีผนังกั้นดินแนวตั้งอยู่ด้านหลัง (ดังภาพที่ 10.19) ก้าแพงชนิดนี้นิยมใช้ตาม
ชายฝั่งที่เผชิญกับคลื่นลมแรง 

ค) ก้าแพงกันคลื่นผนังโค้ง (Curved Face Seawall) ออกแบบมาเพื่อรองรับแรงกระแทกและคลื่น
ขนาดใหญ่ที่ซัดเข้า พร้อมทั้งเบี่ยงเบนทิศทางการไหลของน้้าออกจากพื้นที่ดินที่ต้องการป้องกัน เมื่อคลื่น
กระทบก้าแพงจะถูกบังคับให้เคลื่อนไปตามผนังโค้งและตกกลับลงพ้ืนโดยไม่เกิดความเสียหาย หรือสะท้อนกลับ
ออกสู่ทะเล ก้าแพงชนิดนี้ต้องการโครงสร้างที่แข็งแรง มีฐานรากมั่นคง และการป้องกันบริเวณฐานที่เพียงพอ 

ง) ก้าแพงกันคลื่นขั้นบันได (Stepped Face Seawall) ออกแบบมาเพื่อลดความสูงคลื่นซัดและลด
คลื่นกระโจนข้ามโครงสร้าง โดยทั่วไปมีความแข็งแรงน้อยกว่าก้าแพงกันคลื่นผนังโค้ง แต่ข้อก้าหนดด้านความ
มั่นคงของโครงสร้างยังคงเหมือนกัน 

จ) ก้าแพงกันคลื่นแบบผสม (Combination Seawall) ผสานข้อดีของทั้งก้าแพงกันคลื่นผนังโค้งและ
ขั้นบันได 

ฉ) ก้าแพงกันคลื่นแบบหินทิ้ง (Rubble Mound Seawall) เป็นก้าแพงกันคลื่นแบบหินทิ้งที่วาง
โดยตรงบนชายหาด ผิวที่ขรุขระของก้าแพงชนิดนี้ช่วยดูดซับและกระจายพลังงานคลื่น รวมถึงลดการสะท้อน
ของคลื่นและการกัดเซาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 



  บทที่ 10 การออกแบบการป้องกันชายฝั่ง 

349 

 
ภาพที่ 10.19  หน้าตัดของก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหิน (Block Mound Seawall) 

 
ก้าแพงกันคลื่นต้องแข็งแรงพอที่จะทนต่อแรงดันดินและแรงของคลื่นพายุ นอกจากนี้สันก้าแพงต้อง

สูงพอที่จะป้องกันไม่ให้น้้าทะเลไหลล้นเข้าสู่แผ่นดิน โหมดความเสียหายที่ส้าคัญของก้าแพงกันคลื่น คือ การ
สูญเสียวัสดุถมดินหรือวัสดุเนื้อละเอียดภายในแกนของก้าแพงจากการคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้าง การ
ออกแบบก้าแพงกันคลื่นที่สามารถป้องกันการไหลล้นข้ามโครงสร้างของคลื่นทั้งหมด ซึ่งอาจมีค่าใช้จ่ายสูง
เกินไปและอาจบดบังทัศนียภาพของทะเล องค์ประกอบส้าคัญในการออกแบบ คือ ระดับความสูงของสัน
ก้าแพงให้เหมาะสมเพื่อช่วยลดปริมาณน้้าไหลล้นข้ามโครงสร้างจากคลื่นพายุซัดฝั่งและความสูงคลื่นซัด 
 
10.4.1 อัตราการกระโจนข้ามก้าแพงกันคลื่นของคลื่น  (Wave Overtopping Rate of Seawalls) 

คลื่นกระโจนข้ามก้าแพงกันคลื่น (Wave overtopping) ส่วนใหญ่ควบคุมโดยความสูงของคลื่นแต่ละ
ลูก ระดับความรุนแรงของคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้างวัดด้วยอัตราการกระโจนข้ามของคลื่น ซึ่งนิยามได้ดังนี ้

 
=

=
M

i

ii

s

THQ
t

q
1

),(
1  (10.55) 

โดยที่ q  คือ อัตราการกระโจนข้ามของคลื่น ซึ่งนิยามเป็นปริมาณน้้าที่ล้นต่อความยาวของสันโครงสร้างต่อ
ช่วงเวลาที่เกิดขึ้น, ),( ii THQ  คือ ปริมาณน้้าล้นของคลื่นแต่ละลูกต่อความกว้างของสันโครงสร้าง, M  คือ 

จ้านวนคลื่นทั้งหมด และ 
=

=
M

i

is Tt
1

 คือ ช่วงเวลาของคลื่นพาย ุ

ปริมาณอัตราการกระโจนข้ามของคลื่น ( q ) ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
ก) ความลาดชันของก้นทะเลและความลาดชันของเนิน 
ข) ความสูงของคลื่นที่มีนัยส้าคัญในน้้าลึก (

osH ,
) หรือที่ก้าแพงกันคลื่น ( sH ) 

ค) ความยาวคลื่นในน้้าลึก ( oL ) 
ง) ความลึกของน้้าหน้าก้าแพงกันคลื่น ( h ) 
จ) ระดับความสูงของสันก้าแพงกันคลื่นเหนือระดับน้้าสูง ( ch ) 
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อัตราการกระโจนข้ามสามารถค้านวณได้จากสมการเชิงประสบการณ์ (Empirical formulas) 
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ และแบบจ้าลองทางกายภาพ ในการปฏิบัติ การประเมินค่า q  มักจะอ้างอิงจาก
สมการเชิงประสบการณ์หรือแผนภาพที่พัฒนามาจากข้อมูลการทดลอง สมการเชิงประสบการณ์ ที่มีอยู่ใน
ปัจจุบันบางส่วนได้อธิบายไว้ด้านล่างนี ้

 
ก) แผนภาพของ Goda et al. (1975) 

จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการหลายชุดโดยใช้คลื่นที่ไม่สม่้าเสมอ (Irregular waves) Goda et 
al. (1975) ได้รวบรวมชุดแผนภาพการออกแบบ (ดังภาพที่ 10.20 ถึง 10.23) ส้าหรับการประมาณค่าอัตรา
เฉลี่ยของน้้าที่ล้นผ่านสันของก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่งและก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหิน ที่มีความลาดชัน 1:1.5 

แผนภาพเหล่านี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
3

,3/12 ogH

q , 
oHh ,3/1/ , 

oc Hh ,3/1/  และ 
oo LH /,3/1
 แผนภาพ

การออกแบบนี้ใช้เป็นเครื่องมือพื้นฐานในการวางแผนและออกแบบโครงสร้างป้องกันชายฝั่งในประเทศญี่ปุ่น  
 
ข) สูตร Ward (1992) 

Ward (1992) ได้พัฒนาสูตรเชิงประสบการณ์ส้าหรับการค้านวณอัตราการกระโจนข้ามเขื่อนหินทิ้ง
ริมทะเล (Riprap revetment) โดยใชเ้งื่อนไขคลื่นที่ไม่สม่้าเสมอหลากหลายเพื่อตั้งค่าสมการต่อไปนี้  

 
( ) 













+−=

tan

8464.0
45.29exp4578.0

3/12

0

3

0 om

c

m LH

h

gH

q  (10.56) 

โดยที่ tan =  ความลาดชันของเขื่อนหินทิ้ง และ 0mH  คือ ความสูงของสเปกตรัมคลื่นที่มีนัยส้าคัญที่ฐาน

โครงสร้าง สมการที่ (10.56) สามารถใช้ได้เมื่อ 
( )

1/3
2

0

0.25 0.43c

m o

h

H L
   และเขื่อนหินทิ้งมีความลาดชัน 

1:2 และ 1:3.5 
 
ค) สูตรของ Ward และ Ahrens (1992) 

Ward และ Ahrens (1992) ได้พัฒนาสูตรเชิงประสบการณ์ส้าหรับการค้านวณอัตราการกระโจน
ข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นทั้งหมด 13 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากคลื่นไม่สม่้าเสมอในช่วงกว้างที่ทดสอบใน
รางคลื่นของ CERC เพื่อปรับเทียบสูตรดังกล่าว ส้าหรับก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่งที่มีแผงกันน้้า (Parapet) เล็ก ๆ 
บนสันก้าแพงกันคลื่นและไม่มีเขื่อนริมทะเลข้างหน้า อัตราการกระโจนข้ามของคลื่นสามารถค้านวณได้จาก
สมการต่อไปนี ้

 
( ) 


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







−−=

h

h

LH

h

gH

q c
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c
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178.2385.7exp338.0
3/12

0

3
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 (10.57) 

โดยที่ h  คือ ความลึกของน้้าที่ฐานโครงสร้าง สมการที่ (10.57) ใช้ได้ในช่วง 
( )

1/3
2

0

0.25 0.43c

m o

h

H L
     
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ภาพที่ 10.20  แผนภาพการออกแบบอัตราการล้นของคลื่นบนก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่งที่มีความลาดชัน 

ของพ้ืนทะเล 1/10 (Goda et al., 1975) ซึ่ง 
oo HH ,3/1

' =  
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ภาพที่ 10.21  แผนภาพการออกแบบอัตราการล้นของคลื่นบนก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่งที่มีความลาดชัน 

ของพ้ืนทะเล 1/30 (Goda et al., 1975) ซึ่ง 
oo HH ,3/1

' =  
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ภาพที่ 10.22  แผนภาพการออกแบบอัตราการล้นของคลื่นบนก้าแพงกันคลื่นบล็อกหนิที่มีความลาดชัน 

ของพ้ืนทะเล 1/10 (Goda et al., 1975) 
oo HH ,3/1

' =  
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ภาพที่ 10.23  แผนภาพการออกแบบอัตราการล้นคลื่นของเขื่อนกันคลื่นแบบบล็อกหินบนพื้นทะเล 

ที่มีความลาดชัน 1/30 (Goda et al., 1975) 
oo HH ,3/1

' =  
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ค) สูตรของ Ward และ Ahrens (1992) 
Ward และ Ahrens (1992) ได้พัฒนาสูตรเชิงประสบการณ์ส้าหรับการค้านวณอัตราการกระโจน

ข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นทั้งหมด 13 แบบ โดยใช้ข้อมูลจากคลื่นไม่สม่้าเสมอในช่วงกว้างที่ทดสอบใน
รางคลื่นของ CERC เพื่อปรับเทียบสูตรดังกล่าว ส้าหรับก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่งที่มีแผงกันน้้า (Parapet) เล็ก ๆ 
บนสันก้าแพงกันคลื่นและไม่มีเขื่อนริมทะเลข้างหน้า อัตราการกระโจนข้ามของคลื่นสามารถค้านวณได้จาก
สมการต่อไปนี ้

 
( ) 













−−=

h

h

LH

h

gH

q c

om

c

m

178.2385.7exp338.0
3/12

0

3

0

 (10.57) 

โดยที่ h  คือ ความลึกของน้้าที่ฐานโครงสร้าง สมการที่ (10.57) ใช้ได้ในช่วง 
( )

1/3
2

0

0.25 0.43c

m o

h

H L
    

 
ง) สูตรของ Goda (2009) 

Goda (2009) ได้เสนอสูตรต่อไปนี้ส้าหรับการประมาณอัตราเฉลี่ยของน้้าที่ไหลล้นข้ามก้าแพงกัน
คลื่นที่มีผิวเรียบและน้้าไม่ซึมผ่าน ข้อมูลทั้งหมด 1254 รายการจากฐานข้อมูล CLASH ในการปรับเทียบสูตร
ดังนี ้ 
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

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
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
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


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
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+−=
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gH

q

,
3

,

exp  (10.58) 

โดยที่ 
toesH ,

 คือ ความสูงคลื่นที่มีความส้าคัญที่ฐานก้าแพงกันคลื่น (
toeH ,3/1

 หรือ 
toemH ,0

), ch  คือ ความ
สูงของสันก้าแพงกันคลื่นเหนือระดับน้้าสูงสุดที่ออกแบบ , A  และ B  คือ ค่าที่บ่งบอกจุดตัดแกนและค่า
สัมประสิทธิ์เกรเดียนต์ (Gradient coefficient) ในการประมาณซึ่งสามารถค้านวณได้ดังนี ้ 
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
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
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mAA  (10.59) 

   32

0 cot0162.0cot239.0cot734.04.3 −+−=A  (10.60) 

 ( )







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
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

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mBB 22.2578.022.2822.0tanh

,

0  (10.61) 

   32

0 cot011.0cot15.0cot5.03.2 −+−=B  (10.62) 

โดยที่ bm  คือ ความลาดชันของชายหาด,   คือ มุมของด้านหน้าของก้าแพงกันคลื่น ( 90 =   ส้าหรับ
ก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่ง), th  คือ ความลึกของน้้าที่หน้าก้าแพงกันคลื่น สูตรนี้จ้ากัดให้ใช้ส้าหรับ 7cot0    
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จากสมการที่ (10.58) ถึง (10.62) ชี้ให้เห็นว่าอัตราไหลล้นของคลื่นเป็นสัดส่วนยกก้าลัง 1.5 ของ
ความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ ณ ต้าแหน่งก้าแพงกันคลื่น โดยถูกควบคุมด้วยความสูงของสันก้าแพงกันคลื่นที่
สัมพัทธ์กับความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ เมื่อความสูงสันก้าแพงกันคลื่นสัมพัทธ์ลดลง 

toesc Hh ,/  อัตราการ
กระโจนข้ามของคลื่นจะเพิ่มขึ้นแบบเอกซ์โปเนนเชียล อัตราการกระโจนข้ามของคลื่นยังได้รับผลกระทบจาก
ความลึกของฐานสัมพัทธ์ 

toest Hh ,/  ความลาดของชายหาด ( bm ) และความลาดชันด้านหน้าก้าแพงกันคลื่น 
( )cot  
 

ตัวอย่างที่ 10.7  ก้าแพงกันคลื่นที่มีสันก้าแพงกันคลื่นสูง +6.0 m จากระดับอ้างอิง ถูกสร้างในบริเวณที่มี
ระดับน้้าลึก -5.0 m บนพื้นทะเลที่มีความลาดชัน 1/30 โดยมีคลื่นออกแบบในทะเลลึกที่มีความสูงคลื่นที่มี
นัยส้าคัญ (

oH ,3/1
) เท่ากับ 4.1 m และ 3/1T  เท่ากับ 8.5 s กระทบก้าแพงกันคลื่นเมื่อระดับน้้าขึ้นน้้าลงอยู่ที่ 

+1.5 m จากแผนภาพของ Goda et al. (1975) จงหาประมาณอัตราการกระโจนข้ามคลื่นเฉลี่ยในกรณีที่
โครงสร้างเป็น 

ก)  ก้าแพงกันคลื่นแบบแนวด่ิง 
ข)  ก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหินที่มีความลาดชัน 1:1.5 

 
วิธีท้า 

 
1/3, 4.1oH =   m  

 
29.8(8.5 )

113
2

oL


= =   m  

 5 1.5 6.5h = + =   m  

 6 1.5 4.5ch = − =   m  

 
1/3, / 0.04o oH L =   

 
1/3,/ 1.59oh H =   

 
1/3,/ 1.0c oh H =   

 

ก.  ค้านวณอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นแบบแนวด่ิง 

จากภาพที ่10.21 (c) 3

3

1/3,

2.1 10
2 o

q

gH

−=     

 0.08q =    m3/m.s  
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ข.  ค้านวณอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหินที่มีความลาดชัน 1:1.5 

จากภาพที่ 10.23 (c) 4

3

1/3,

4 10
2 o

q

gH

−=     

 0.015q =    m3/m.s  

 

ตัวอย่างที่ 10.8  ก้าแพงกันคลื่นที่มีระดับสันก้าแพงสูง +6.0 m จากระดับอ้างอิง ถูกสร้างในบริเวณที่มีระดับ
น้้าลึก -5.0 m บนพื้นทะเลที่มีความลาดชัน 1/30 โดยมีคลื่นออกแบบที่มีความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ ( 0mH ) 
เท่ากับ 3.6 m และ 

pT  เท่ากับ 8.5 s กระทบก้าแพงกันคลื่นเมื่อระดับน้้าขึ้นอยู่ที่ +1.5 m จงประมาณอัตรา
การกระโจนข้ามของคลื่นเฉลี่ยโดยใช้สมการของ Ward (1992) และ Ward และ Ahrens (1992) ในกรณีที่
โครงสร้างเป็น  

ก)  ก้าแพงกันคลื่นแบบแนวด่ิง 
ข)  ก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหินที่มีความลาดชัน 1:2 

 
วิธีท้า 

 0 3.6mH =   m  

 
29.8(8.5 )

113
2

oL


= =   m  

 5 1.5 6.5h = + =   m  

 6 1.5 4.5ch = − =   m  

 

ก.  ค้านวณอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นแบบแนวด่ิง 

จากสมการ (10.57)  
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ข.  ค้านวณอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหินที่มีความลาดชัน 1:2 

จากสมการ (10.56) 
( ) 
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5.0
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ตัวอย่างที่ 10.9  ก้าแพงกันคลื่นที่มีระดับความสูงที่สันก้าแพง +6.0 m จากระดับอ้างอิง ถูกสร้างในบริเวณที่มี
ระดับน้้าลึก -5.0 m บนพื้นทะเลที่มีความลาดชัน 1/30 ดยคลื่นออกแบบที่มีความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ ( 0mH ) 
เท่ากับ 3.6 m และ 

pT  เท่ากับ 8.5 s กระทบก้าแพงกันคลื่นเมื่อระดับน้้าขึ้นน้้าลงอยู่ที่ +1.5 m จงประมาณ
อัตราการกระโจนข้ามของคลื่นเฉลี่ยโดยใช้สูตรของ Goda (2009) ในกรณีที่โครงสร้างเป็น  

ก)  ก้าแพงกันคลื่นแบบแนวด่ิง 
ข)  ก้าแพงกันคลื่นที่มีพื้นผิวเรียบและทึบน้้า โดยมีความลาดชัน 1:2 

 
วิธีท้า 

 
, 3.6s toeH =   m  

 5 1.5 6.5th = + =   m  

 6 1.5 4.5ch = − =   m  

 cot 0 =   

 1/ 30bm =   

 

ก.  ค้านวณอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นแบบแนวด่ิง 

 4.30 =A    

 0.251 6.5 1
3.4 tanh 0.956 4.44 1.242 2.032( ) 3.35

30 3.6 30
A

   
= + + − =   

   
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 3.20 =B    

 1 6.5 1
2.3tanh 0.822 2.22 0.578 2.22 2.19

30 3.6 30
B

   
= − + + =   

   
   

 34.5
exp 3.35 2.19 9.81(3.6) 0.049

3.6
q

  
= − + =  

  
   m3/m.s  

 

ข.  ค้านวณอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นส้าหรับก้าแพงกันคลื่นที่มีพื้นผิวเรียบและทึบน้้า โดยมีความลาดชัน 
1:2 

 2 3

0 3.4 0.734(2) 0.239(2 ) 0.0162(2 ) 2.76A = − + − =    

 0.251 6.5 1
2.76 tanh 0.956 4.44 1.242 2.032( ) 2.71

30 3.6 30
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 2 3
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 1 6.5 1
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30 3.6 30
B

   
= − + + =   

   
   

 34.5
exp 2.71 1.72 9.81(3.6) 0.17

3.6
q

  
= − + =  

  
   m3/m.s  

 
10.4.2 อัตราการยอมรับได้ของคลื่นกระโจนข้ามโครงสร้าง   
 (Tolerable Rate of Wave Overtopping) 

ขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ (Tolerable rate) ของอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นขึ้นอยู่กับประเภทของ
โครงสร้างก้าแพงกันคลื่น จากการวิเคราะห์คันกั้นน้้าและเขื่อนริมทะเลประมาณ 30 กรณีที่ได้รับความเสียหาย
จากพายุไต้ฝุ่น Goda (2000) ได้เสนอขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ส้าหรับอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นดังที่แสดงใน
ตารางที่ 10.5  
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ตารางที่ 10.5  ขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ของอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นจากมุมมองด้านความปลอดภัย
ของโครงสร้าง 

ประเภท การเสริมความแข็งแรงพื้นผิว allowq   
(m3/m.s) 

คันกั้นน้้าชายฝั่ง  
(Coastal Dyke)  

คอนกรีตเฉพาะคันด้านหน้า โดยมีดินเป็นวัสดุ
ส้าหรับสันและด้านหลัง 

<0.005 

คอนกรีตด้านหน้าและสันคนั โดยมีดินเป็น
วัสดุส้าหรับด้านหลัง 

0.02 

คอนกรีตปกคลุมทั้งด้านหน้า สัน และ
ด้านหลัง 

0.05 

เขื่อนริมฝั่ง 
(Revetment) 

ไม่มีการปูพื้นผิวบนพื้นที่ดิน 0.05 

มีการปพูื้นผิวบนพื้นที่ดิน 0.2 

 
อีกหนึ่งเกณฑ์ที่ยอมรับได้ต้องก้าหนดขึ้นตามการใช้ประโยชน์ของพื้นที่ด้านหลังเขื่อนกันคลื่น ส้าหรับ

การป้องกันพื้นที่ชายฝั่งที่มีประชากรอาศัยอยู่หนาแน่นในระดับหนึ่ง อัตราการกระโจนข้ามของคลื่น ( allowq ) ที่
ยอมรับได้ซึ่งก้าหนดเป็นแนวทางปฏิบัติในพื้นที่ท่าเรือของประเทศญี่ปุ่นเท่ากับ 0.01 m3/m.s  
 
10.4.3 ระดับความสูงของสันก้าแพงกันคลื่น  (Crest Elevation) 

การออกแบบก้าแพงกันคลื่นควรก้าหนดให้สันก้าแพงมีความสูงเพียงพอเพื่อป้องกันคลื่นกระโจนข้าม
โครงสร้าง (Wave overtopping) ระดับความสูงของสันก้าแพงกันคลื่น (ดังภาพที่ 10.24) ก้าหนดโดยการตั้ง
ระดับสันก้าแพงให้สูงกว่าความสูงของคลื่นซัด (Runup height) เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการคลื่นกระโจนข้าม
โครงสร้าง อย่างไรก็ตาม ในหลายกรณี ข้อจ้ากัดด้านต้นทุนหรือความกังวลเกี่ยวกับความสวยงามตามธรรมชาติ
อาจท้าให้ต้องออกแบบโครงสร้างให้ต่้ากว่าความต้องการในอุดมคติ  ระดับความสูงของสันก้าแพงกันคลื่นจะ
ก้าหนดโดยการตั้งสันก้าแพงให้มีความสูงในระดับที่จ้ากัดการล้นผ่านของคลื่นให้อยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได ้ 
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ภาพที่ 10.24  ระดับความสูงของสันก้าแพงกันคลื่น  

 

ตัวอย่างที่ 10.10  ก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่งถูกสร้างในระดับน้้าลึก -5.0 m บนพื้นทะเลที่มีความลาดชัน 1/30 
ก้าหนดระดับความสูงของสันก้าแพงโดยใช้แผนภาพของ Goda et al. (1975) เมื่อคลื่นที่มีความสูงคลื่นส้าคัญ
ในน้้าลึก ( 3/1H ) เท่ากับ 4.1 m และคาบคลื่น ( 3/1T ) เท่ากับ 8.5 s เข้าปะทะก้าแพงกันคลื่นที่ระดับน้้าขึ้นน้้า
ลง +1.5 m โดยจ้ากัดอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นอยู่ที ่0.01 m3/m.s 

 
วิธีท้า 

 
29.8(8.5 )

113
2

oL


= =   m  

 5 1.5 6.5h = + =   m  

 
1/3, / 0.04o oH L =   m  

 
1/3,/ 1.59oh H =   

 4

3

1/3,

2.7 10
2 o

q

gH

−

=    

จากภาพที่ 10.21 (c) 
1/3,/ 1.6c oh H =   

 6.6ch =  m   

หรือ การค้านวณระดับความสูงของสันเขื่อน (Crest Elevation) 6.6 1.5 8.1= + =   m  
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10.4.4 องค์ประกอบของก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหิน  (Components of Block Mound Seawall) 
ก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหิน (Block Mound Seawall) มีองค์ประกอบหลัก 4 ส่วน ได้แก่ ชั้น

แกนกลาง (Core layer), ชั้นกรอง (Filter layer), ชั้นเกราะ (Armor layer), และการป้องกันส่วนฐาน (Foot 
protection) (ดังภาพที่ 10.25)  
 

 
ภาพที่ 10.25  ก้าแพงกันคลืน่แบบบล็อกหนิ (Block Mound Seawall)  

 
การออกแบบหน้าที่ขององค์ประกอบทั้ง 4 มีดังนี้ 
ก) แกนกลาง (Core) ประกอบด้วยหินคละซึ่งมีขนาดเหมาะสมที่สุดในเชิงเศรษฐศาสตร์ ความลาด

ชันก้าหนดจากการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชัน โดยมีความลาดชันอยู๋ในช่วง (1:1.5 ถึง 1:3.5) 
ข) ชั้นนอก (Outside layer) ประกอบด้วยก้อนคอนกรีตชั้นเกราะขนาดใหญ่ (หินหรือคอนกรีต) ที่มี

มวล aM  ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการของ Hudson ตามที่แสดงในหัวข้อย่อย 10.2.3 
ค) ชั้นกรอง (Filter layer) ท้าหน้าที่ป้องกันไม่ให้วัสดุแกนกลางถูกคลื่นพัดออกไปผ่านช่องว่างของ

ชั้นเกราะ มวลของวัสดุในชั้นกรอง 10/af MM   เพื่อป้องกันการพัดพาวัสดุชั้นล่างที่ผ่านขึ้นมายังชั้นบน 

lowerupper DD ,85,15    
ง) การป้องกันส่วนฐาน (Foot protection) ใช้เพื่อป้องกันการกัดเซาะซึ่งเกิดจากคลื่นแตกตัว (เมื่อ

อยู่ใกล้ฐาน) ความสูงคลื่นซัด (Wave runup) และคลื่นซัดกลับ (Backwash) การสะท้อนคลื่น (Wave 
reflection) และการกระจายขนาดเม็ดของวัสดุที่ฐาน ความเสียหายของส่วนฐานจะน้าไปสู่ความเสียหายของ
โครงสร้างทั้งหมด แม้จะไม่มีแนวทางที่เฉพาะเจาะจงส้าหรับการออกแบบฐาน แต่ในทางปฏิบัติ มวลของฐาน
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับมวลของชั้นกรอง 
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ตัวอย่างที่ 10.11  ก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหินที่มีความลาดชัน 1:2 ถูกสร้างขึ้นในบริเวณที่มีความลึก -5.0 
m บนพื้นที่ลาดชัน 1/30 คลื่นที่มีความสูงของหนึ่งในสิบของคลื่นที่สูงสุด ( 10/1H ) เท่ากับ 3.6 m และคาบคลื่น 
( 10/1T ) เท่ากับ 8.5 s เข้ากระทบกับก้าแพงกันคลื่นที่ระดับน้้าขึ้นน้้าลง +1.5 m จงค้านวณมวลขั้นต่้าสุดของ
หิน ( 2650a =  kg/m3) 

 
วิธีท้า 

 1/10 3.6H =   m  

 2cot =   

 57.2
1030

2650
===

sw

a
aS




  

 2=dK   

จากสมการที่ (10.1)  3

10/13 cot)1(
H

SK
M

ad

a
a





−
=   

 219,26.3
2)157.2(2

2650 3

3
=

−
=aM  kg  

 

ตัวอย่างที่ 10.12  ก้าแพงกันคลื่นถูกสร้างขึ้นในระดับน้้าลึก -1.0 m บนพื้นที่ลาดชัน 1/50  โดยมีคลื่น
ออกแบบ [มีความสูงของคลื่นที่มีนัยส้าคัญ ( 0mH ) เท่ากับ 2.0 m, ความสูงของคลื่นหนึ่งในสิบของคลื่นที่สูงสุด 
( 10/1H ) เท่ากับ 2.5 m และคาบคลื่น (

pT ) เท่ากับ 5 s] เข้ากระทบกับก้าแพงกันคลื่นที่ระดับน้้าขึ้นน้้าลง +0.5 
m ความหนาแน่นของน้้าทะเล คือ 1030 kg/m3 โดยก้าหนดค่าขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ของอัตราการกระโจนข้าม
ของคลื่น คือ 0.05 m3/m.s 
 ก. ก้าหนดความสูงของสันก้าแพงกันคลื่น (crest elevation) หากโครงสร้างเป็นก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่ง 
 ข. ก้าหนดความสูงของสันก้าแพงกันคลื่นและมวลขั้นต่้าสุดของหิน ( 2650a =  kg/m3) ในชั้นเกราะ 

หากโครงสร้างเป็นก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหินที่มีความลาดชัน 1:3 

 
วิธีท้า 

 
29.8(5 )

38.99
2

oL


= =   m  

 1 0.5 1.5h = + =   m  

ก)  ความสูงของสันก้าแพงกันคลื่นแนวดิ่ง  
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จากสมการของ Ward (1992) 
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 1.45ch =   m  

 ดังนั้น ระดับความสูงของสันก้าแพงกันคลื่น = 1.95  m  

 

ข)  ความสูงของสันก้าแพงกันคลื่นแบบบล็อกหิน  
จากสมการของ Ward (1992) 
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 1.27ch =   m  

 ดังนั้น ระดับความสูงของสันก้าแพงกันคลื่น = 1.77  m  

 

ค)  มวลของช้ันเกราะ (Mass of the armor) 
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10.5  รอดักทราย  (Groins) 
 

รอดักทราย (Groins) เป็นโครงสร้างที่ตั้งฉากกับชายฝั่ง สามารถติดตั้งได้ทั้งแบบเดี่ยวหรือแบบหลาย
ตัว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อดักทราย (จากการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝั่ง) ทางด้านต้นน้้า ซึ่งอาจท้าให้เกิด
การกัดเซาะทางด้านปลายน้้าของโครงสร้างได้ ดังนั้น เพื่อลดผลกระทบจึงจ้าเป็นต้องการเติมทรายชายหาด
ควบคู่ไปกับการสร้างรอดักทราย เพื่อให้ทรายสามารถเริ่มไหลผ่านรอดักทรายได้ในทันที รอดักทรายอาจไม่
สามารถท้างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพดีในพื้นที่ที่การเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวางชายฝั่งเป็นหลัก 

 
 

ภาพที่ 10.26  มุมมองของโครงสร้างรอดักทราย 
 

ความส้าเร็จของการออกแบบรอดักทรายพิจารณาจาก 2 ปัจจัย คือ การรักษาความกว้างขั้นต่้าของ
ชายหาด และการลดผลกระทบต่อพื้นที่ปลายน้้า USACE (2002) แนะน้า 11 กฎส้าหรับการออกแบบรอดัก
ทรายเพ่ือการใช้งาน (ดงัภาพที่ 10.26) ดังนี ้

ก)  หากการเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวางชายฝั่งเป็นหลัก ควรพิจารณาระบบรอดักทรายเป็น
ล้าดับแรก 

ข)  การอนุรักษ์มวลส้าหรับการเคลื่อนที่ของตะกอนทั้งตามแนวชายฝั่งและขวางชายฝั่ง หมายความ
ว่ารอดักทรายไม่ได้สร้างหรือท้าลายตะกอน 

ค)  เพื่อหลีกเลี่ยงการกัดเซาะของชายหาดที่อยู่ติดกัน ควรเพิ่มการเติมทรายในขั้นตอนการ
ออกแบบ 
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ง)  ก้าหนดความกว้างขั้นต่้าของชายหาด ( minX ) เพื่อการป้องกันพื้นที่ชายฝั่งจากพายุ และใช้เป็น
เกณฑ์วัดความส้าเร็จ 

จ)  เริ่มต้นด้วย 32/ −=gg XY  โดยที่ 
gY  คือ ระยะห่างตามแนวชายฝั่ง และ 

gX  คือ ความยาว
ที่มีประสิทธิภาพของรอดักทราย ซึ่งวัดจากแนวชายหาดที่มีการเติมทราย 

ฉ)  ใช้แบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝั่ง [เช่น แบบจ้าลอง GENESIS (Hanson 
และ Kraus, 1989)] เพื่อประเมินการเปลี่ยนแปลงของแนวชายฝั่งรอบ ๆ รอดักทราย 

ช)  ใช้แบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของตะกอนตามขวางชายฝั่ง [เช่น แบบจ้าลอง SBEACH (Larson 
และ Kraus, 1989)] เพื่อประเมินความกว้างขั้นต่้าของชายหาด ( minX ) ระหว่างเหตุการณ์พายุเพื่อป้องกัน
พื้นทีช่ายฝั่ง 

ซ)  การเคลื่อนที่ผ่านตะกอน ความสามารถในการซึมผ่านของโครงสร้าง และความสมดุลระหว่าง
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝั่งสุทธิและอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนทั้งหมด เป็นปัจจัยส้าคัญ
ในการออกแบบให้ใช้งานได้ ควรใช้การจ้าลองแบบเพื่อปรับปรุงการออกแบบให้ตรงตามเกณฑ ์

ฌ)  พิจารณาที่ปลายเขื่อน รูปแบบแผนผัง และรูปแบบหน้าตัดที่แตกต่างกัน เพื่อลดผลกระทบต่อ
ชายหาดที่อยู่ติดกัน 

ญ)  จัดตั้งการตรวจสอบภาคสนามเพ่ือประเมินคุณภาพของโครงการและผลกระทบต่อชายหาดที่อยู่
ติดกัน 

ฎ)  จัดตั้งกลไกในการตัดสินใจเพื่อแก้ไข (หรือรื้อถอนโครงการ) หากพบว่าผลกระทบต่อชายหาดที่
อยู่ติดกันนัน้ไม่เป็นที่ยอมรับ 

เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นและรอดักทรายเผชิญกับแรงกระท้าที่คล้ายกัน ค้าแนะน้าส้าหรับการออก
แบบโครงสร้างของเขื่อนกันคลื่นจึงสามารถน้ามาใช้กับการออกแบบโครงสร้างของรอดักทรายได้ 
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10.6  การเติมทรายชายหาด  (Beach Nourishment) 
 

การเติมทรายชายหาด (Beach nourishment) คือ การน้าวัสดุตะกอนคุณภาพดีในปริมาณมากไป
วางตามแนวชายฝั่ง เพื่อขยายแนวชายฝั่งออกไปทางทะเล (ดูภาพที่ 10.27) โดยการเติมทรายมีหน้าที่หลักอยู่
สองประการ ได้แก่ การให้การป้องกันชั่วคราวต่อทรัพย์สินบนฝั่ง และการเพิ่มพื้นที่ส้าหรับกิจกรรมนันทนาการ
ตามแนวชายฝั่งช่ัวคราว 
 

 
ภาพที่ 10.27  การเติมทรายชายหาด 

 
10.6.1 หน้าตัดชายหาดสมดุล  (Equilibrium beach profile) 

การเติมทรายชายหาดมักจะถูกสร้างให้มีความชันมากกว่าชายหาดตามธรรมชาติ หลังจากที่คลื่น
กระท้าเป็นระยะเวลาหนึ่ง ชายหาดจะเข้าสู่สมดุล เรียกว่า หน้าตัดชายหาดสมดุล (Equilibrium beach 
profile) โดยในระดับมหภาค ชายหาดจะอยู่ในสภาวะสมดุลหากได้รับผลกระทบจากคลื่นไม่ สม่้าเสมอที่มี
สมบัติทางสถิติคงที่เป็นเวลานานเพียงพอ แบบจ้าลองต่าง ๆ ส้าหรับชายหาดที่สมดุลในวรรณกรรม โดย
แบบจ้าลองที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเสนอโดย Dean (1987) ดังนี้  

 2 3h AX=  (10.63) 

ซึ่ง 44.0067.0 swA =  (10.64) 

โดยที่ h  คือ ความลึกของน้้านิ่ง, A  คือ พารามิเตอร์ขนาดของตะกอน, sw  คือ ความเร็วการตกตะกอน, 
และ X  คือ ระยะทางในทิศทางตั้งฉากกับฝั่งที่วัดจากแนวชายฝั่ง 

Kriebel et al. (1991) ได้ปรับปรุงพารามิเตอร์ A  ให้เป็น 

 
1/3

2
2 32.25 sw

h X
g

 
=  

 
 (10.65) 

โดยที่ g  คือ คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
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USACE (2002) ได้จัดเตรียมความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ระหว่าง A  และเส้นผ่านศูนย์กลางกลาง
ของทราย ( 50d ) ตามที่แสดงในตารางที่ 10.6 
 

ตารางที่ 10.6  ค่า A  ที่แนะนา้ตามฟังก์ชันของ 50d  (m1/3) 

d  (mm) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.1 0.063 0.0672 0.0714 0.0756 0.0798 0.084 0.0872 0.0904 0.0936 0.0968 

0.2 0.100 0.103 0.106 0.109 0.112 0.115 0.117 0.119 0.121 0.123 

0.3 0.125 0.127 0.129 0.131 0.133 0.135 0.137 0.139 0.141 0.143 

0.4 0.145 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514 0.153 0.1546 0.1562 0.1578 0.1594 

0.5 0.161 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.167 0.1682 0.1694 0.1706 0.1718 

0.6 0.173 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778 0.179 0.1802 0.1814 0.1826 0.1838 

0.7 0.185 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922 0.1931 

0.8 0.194 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972 0.198 0.1988 0.1996 0.2004 0.2012 

0.9 0.202 0.2028 0.2036 0.2044 0.2052 0.206 0.2068 0.2076 0.2084 0.2092 

1.0 0.210 0.2108 0.2116 0.2124 0.2132 0.2140 0.2148 0.2156 0.2164 0.2172 

 
10.6.2 ความลึกวิกฤตของการเปลี่ยนแปลงชายฝั่ง (Depth of Closure) 

ขอบเขตทางทะเลของความเปลี่ยนแปลงของโปรไฟล์ชายหาดที่มีผลในระยะยาว เรียกว่า ความลึก
วิกฤตของการเปลี่ยนแปลงชายฝั่ง (Depth of Closure, CD ) ซึ่งคือจุดสิ้นสุดของการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน
ชายฝั่งที่เกิดจากคลื่น และมักใช้เป็นขอบเขตทางทะเลของโปรไฟล์ชายหาดที่สมดุล มีหลายสมการที่ได้รับการ
เสนอเพื่อค้านวณค่า CD  โดยรายละเอียดบางส่วนแสดงดังนี ้ 
ก)  Hallermeier (1978, 1981) เสนอสูตรเชิงประสบการณ์สองสูตรเพื่อค้านวณค่า CD  โดยอ้างอิงจากข้อมูล
ในห้องปฏิบัติการและข้อมูลภาคสนาม ดังนี ้

 










−=

2

2

5.6828.2
e

e
eC

gT

H
HD  (10.66) 

 
HsC HD 112 +=  (10.67) 

โดยที่ eH  คือ ความสูงคลื่นเฉลี่ยที่มีประสิทธิผล และ eT  คือ คาบคลื่นที่มีประสิทธิผล คลื่นที่มีประสิทธิผล
ประเมินจากเงื่อนไขที่เกินกว่า 12 ชั่วโมงต่อปี (คิดเป็น 0.14% ของเวลา) 

sH  คือ ความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ
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เฉลี่ยต่อปี และ H  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญ ค่า eH  สามารถประมาณได้
จากสมการ 

 
Hse HH 6.5+=  (10.68) 

ข)  Birkemeier (1985) ได้ปรับปรุงสมการของ Hallermeier (1978, 1981) โดยอ้างอิงจากการทดลอง
ภาคสนามที่เมืองดัค๊, รัฐนอร์ทแคโรไลนา 

 eC HD 57.1=  (10.69) 

 

ตัวอย่างที่ 10.13  ก้าหนดใหค้่าความสูงคลื่นที่มีนัยส้าคัญเฉลี่ยรายปี (
sH ) เท่ากับ 1.2 m และค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของความสูงคลื่นทีม่ีนัยส้าคัญ ( H  ) เท่ากับ 0.51 m จงค้านวณความลึกที่ไมไ่ด้รับอิทธิพลจากการ
เปลี่ยนแปลงของตะกอน ( CD ) โดยใช้สมการของ Hallermeier (1978, 1981) และ Birkemeier (1985 

 
วิธีท้า 

จากสูตรของ Hallermeier (1978, 1981) 

 01.8)51.0(11)2.1(2112 =+=+= HsC HD    m  

จากสูตรของ Birkemeier (1985) 

 ( )   37.6)51.0(6.52.157.16.557.157.1 =+=+== HseC HHD       m  

 
10.6.3 ปริมาณวัสดุเติมชายหาด  (Fill Volume) 

แนวคิดเกี่ยวกับสมดุลชายหาดสามารถน้ามาใช้โดยตรงในการประเมินปริมาณวัสดุเติมชายหาดใน
เบื้องต้นได้ Dean (1991) ได้ก้าหนดประเภทพื้นฐานของโปรไฟล์ชายหาดที่ ได้รับการเติมไว้ 3 ประเภท (ดัง
ภาพที่ 10.28) ได้แก่ 

ก) โปรไฟล์แบบตัดกัน (Intersecting profile) ซึ่งโปรไฟล์ชายหาดที่เติมนั้นตัดกับโปรไฟล์เดิมที่
ความลึกตื้นกว่าความลึกที่ไม่ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลง 

ข) โปรไฟล์แบบไม่ตัดกัน (Non-Intersecting profile) โปรไฟล์ชายหาดที่เติมไม่ตัดกับโปรไฟล์เดิม
ก่อนถึงความลึกที่ไม่ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลง 

ค) โปรไฟล์แบบจมอยู่ใต้น้้า (Submerged profile) ซึ่งหลังจากสมดุลแล้วไม่มีชายหาดแห้ง 
สถานการณ์นี้เกิดขึ้นเมื่อโปรไฟล์ที่ไม่ตัดกัน ไม่สามารถพัฒนาได้อย่างสมบูรณ์เนื่องจากปริมาณทรายไม่เพียงพอ 
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Dean (1991) เสนอเกณฑใ์นการพิจารณาประเภทของโปรไฟล์ดังนี ้

 
3/2 3/2

1N N

C F

A A
W

D A

   
+    
  

; โปรไฟล์แบบตัดกัน (Intersecting Profile) (10.70a) 

 
3/2 3/2

1N N

C F

A A
W

D A

   
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  

; โปรไฟล์แบบไม่ตัดกัน (Non-Intersecting Profile) (10.70b) 

โดยที่ NA  คือ พารามิเตอร์ขนาดของตะกอนส้าหรับตะกอนเดิม (Native sediment scale parameter), 
และ FA  คือ พารามิเตอรข์นาดของตะกอนส้าหรับตะกอนเติม (Fill sediment scale parameter) 

ปริมาณวัสดุเติมชายหาดต่อหน่วยความยาว (ซึ่งจ้าเป็นในการสร้างชายหาดที่มีความกว้าง W , ความ
สูงของตะก่อนเกินการกัดเซาะ (Berm height) B  และความลึกที่ไม่ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของ
ตะกอน CD  ส้าหรับโปรไฟล์ชายหาดที่สมดุลในประเภทต่าง ๆ) สามารถประมาณได้จากสูตรต่อไปนี้ 

 
ก)  ในกรณีที่ชายหาดสมบูรณ์ (มีตะกอนมาก) ซึ่งวัสดุเดิมและวัสดุเติมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากัน 
ปริมาตรทรายเติม (

f ) ประมาณได้จาก  

 )( Cf DBW +=  (10.71) 

ข)  ส้าหรับโปรไฟล์ที่ไม่ตัดกัน ปริมาตรทรายเติม 
f  ประมาณได้จาก 

 
5/3

3/25/2

3
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        = + + −           

 (10.72) 

หากความกว้าง 0W =  จากสมการ (10.72) จะลดรูปเป็น (10.73) 

 ( )
5/2
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C
f N F

F

D
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 
 = − 

 
 (10.73) 

ค)  หากปริมาณวัสดุเติมเต็มน้อยกว่าที่ก้าหนดในสมการ (10.73) จะเกิดโปรไฟล์ที่จมอยู่ใต้น้้าหลังจากสมดุล  
ง)  ในกรณีที่ชายหาดสมบูรณ์ (มีตะกอนมาก) ปริมาณวัสดุเติม (

f ) ประมาณได้จาก  
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ภาพที่ 10.28  ประเภทหน้าตัดของชายหาด (ปรับปรุงโดย Dean (1991)) 
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คลื่นจะมีแนวโน้มปรับตัวให้เป็นเส้นตรงมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนที่ท้าให้ชายฝั่ง
ด้านข้างโครงการยื่นออกไป (ดังภาพที่ 10.29) การเติมทรายชายหาดมีอายุการใช้งานที่จ้ากัดและมักจะต้องมี
การเติมทรายซ้้าเสมอ 

 

 
ภาพที่ 10.29  มุมมองแผนภาพแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของตะกอน 

 

ตัวอย่างที่ 10.14  ชายหาดที่ได้รับการเติมเต็มจะเพ่ิมความกว้าง (W ) 30 m จากชายหาดเดิม โดยก้าหนดความ
ลึกที่ไม่ได้รับอทิธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของตะกอน ( CD ) เท่ากับ 6 m ความสูงของตะกอนเกินการกัดเซาะ 
( B )  2 m จงหาปริมาณวัสดุเติมเต็มต่อหน่วยความยาวชายฝั่ง ถ้า 
 ก. วัสดุเติมมีคุณสมบัติเดียวกับชายหาดทรายเดิม 
 ข. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายเดิมเท่ากับ 0.26 mm และขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของทรายเติม

เท่ากับ 0.19 mm 
 ค. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายเดิมเท่ากับ 0.26 mm และขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของทรายเติม

เท่ากับ 0.32 mm 

 
วิธีท้า 

ก)  ( ) 30(2 6) 240f CW B D = + = + =  m3/m  

ข)  จากตาราง (10.6), 0.117NA =  m1/3 และ 0.097FA =  m1/3  

เมื่อ 1/ FN AA  m, โปรไฟล์ไม่มีการตัดกัน ดังนั้นจึงสามารถใช้สมการ (10.72) ได ้
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ค)  จากตาราง (10.6), 0.117NA =  m1/3 และ 0.129FA =  m1/3  
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10.7  การป้องกันหาดโคลน  (Muddy Coast Protection) 
 

หาดโคลน (Muddy coasts) หรือที่ลุ่มราบน้้าขึ้นถึง (Tidal flat) มักตั้งอยู่บริเวณชายฝั่งทะเลใกล้ป่า
แม่น้้าที่ส่งตะกอนดิน (ขนาดเล็กกว่าเม็ดทราย) จ้านวนมากทับถมอยู่ตามแนวชายฝั่งเป็นเวลานาน  ในหลาย
พื้นที่มักมีแนวป่าชายเลนเกิดขึ้น  ป่าชายเลน (Mangroves) เหล่านี้เป็นเสมือนแนวก้าบังหรือแนวป้องกัน
ชายฝั่งตามธรรมชาติ ด้วยระบบรากและล้าต้น ทั้งคลื่นและแรงลมจะสลายพลังงานลงเมื่อเข้าสู่ป่าชายเลน 
(Rasmeemasmuang and Sasaki, 2015; ธรรมนูญ รัศมีมาสเมืองและคณะ, 2566) ดังแสดงในรูปที่ 10.30  
แต่อย่างไรก็ตาม ด้วยกิจกรรมของมนุษย์และสาเหตุทางธรรมชาติ ป่าชายเลนอาจถูกท้าลายลงอย่างต่อเนื่องทั้ง
ในประเทศไทยและต่างประเทศ (Rasmeemasmuang et al., 2022; Rasmeemasmuang and Sasaki, 
2015) 

แม้ว่ามีความพยายามในการปลูกป่าชายเลนฟื้นฟูกลับขึ้นมา ซึ่งเป็นมาตรการที่ยั่งยืนและเป็นวิธีการ
แก้ปัญหาโดยมีธรรมชาติเป็นฐาน (Nature-based solution)  แต่อัตราความส้าเร็จหรืออัตราการรอดตายของ
ต้นกล้าป่าชายเลนยังอยู่ในระดับต่้า ด้วยปัจจัยหลายประการ เช่น ต้นกล้าจ้าเป็นต้องใช้เวลาในการเติบโต
พอที่จะต้านทานแรงลม แรงคลื่น หรือกระแสน้้าได้ (กมลพล ขยันหาและคณะ, 2560; 2561)  มาตรการอื่นที่
ใช้ในการป้องกันชายฝั่งแบบโคลนยังพบได้อีกหลายวิธี (Rasmeemasmuang et al., 2022)  เช่น เขื่อนเรียง
หินริมฝั่ง (Revetments) เขื่อนกันคลื่นแบบถุงทรายใยสังเคราะห์ทางธรณี (Geotextile breakwaters)  แนว
เสาคอนกรีต (Concrete-Pile breakwaters) แนวเสาคอนกรีตสวมยางรถยนต์ (Tire-clad concrete pile 
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breakwaters) แนวไม้ไผ่กันคลื่น (Bamboo breakwaters)  ดังภาพที่ 10.31  มาตรการดังกล่าวมักเป็น
มาตรการแบบแข็งที่ใช้โครงสร้าง  ซึ่งบางส่วนอาจประกอบกับการปลูกป่าชายเลน เพื่อยกระดับอัตร า
ความส้าเร็จในการปลูกป่ายได้ดียิ่งขึ้น  ประสิทธิภาพและข้อจ้ากัดของแต่ละมาตรการมีความแตกต่างกัน
ออกไป (ปรีดา รัศมีและธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง, 2556; Saengsupavanich, 2013) 

 

 
ภาพที่ 10.30  กลไกการป้องกันชายฝั่งแบบโคลนด้วยป่าชายเลน 

 

 
ภาพที่ 10.31  แนวทางป้องกันชายฝั่งแบบหาดโคลนโดยใช้โครงสร้าง  
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มาตรการที่พบได้บ่อยในการป้องกันชายหาดโคลนทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ เช่น ประเทศ
เวียดนาม (Takagi et al., 2020) เป็นกลุ่มพวกโครงสร้างเสา เนื่องจากพื้นของชายหาดโคลนมักมีก้าลังในการ
รับน้้าหนักบรรทุกน้อยกว่าพื้นของชายหาดทราย ดังนั้นโครงสร้างประเภทเขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้งหรือบล็อค
คอนกรีตจะจมลงหรือทรุดตัวอย่างรวดเร็ว ท้าให้ประสิทธิภาพและอายุการใช้งานลดลง  ในขณะที่โครงสร้าง
แบบเสาที่ปักลงไปในดินมีน้้าหนักน้อยกว่ามาก  นอกจากนี้แรงเสียดทานระหว่างพ้ืนดินกับเสาที่ปักลงไปยังช่วย
พยุงตัวเสา พร้อมทั้งยึดให้เสามีความแข็งแรงในการต้านทานแรงคลื่นและกระแสน้้า  โครงสร้างเหล่านี้อาจจะ
เป็น ไม้ไผ่ เสาคอนกรีต หรือเสาสวมยางรถยนต์ ก็ได้ 

ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง และคณะ (2568) น้าเสนอสูตรที่ใช้ส้าหรับการร้อยละการลดทอนคลื่น 
[Wave reduction, (%)R ]  ซึ่งเป็นฟังก์ชันของพารามิเตอร์ไร้มิติ 2 ตัว คือ ความชันคลื่นเข้ากระทบ (Incident 
wave steepness, i iH L ) และความยาวตอนลึกของโครงสร้างเสาสัมพัทธ์กับความยาวคลื่น (

p iL L ) ดัง
ภาพที่ 10.32 และแสดงในสมการ  

 (%) 100i t

i

H H
R

H

 −
=  
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   
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   
 (10.76) 

ส้าหรับค่าพารามิเตอร์ a , b  และ c  ส้าหรับโครงสร้างแนวไม้ไผ่กันคลื่น เสาคอนกรีต และเสาคอนกรีตสวม
ยางรถยนต์  แสดงไว้ดังตารางที่ 10.7 
 

ตารางที่ 10.7  ค่าพารามิเตอร์ a , b  และ c  ส้าหรับสูตรการลดทอนคลื่นเน่ืองจากโครงสร้างเสา 

โครงสร้าง a  b  c  

แนวไม้ไผ่กันคลื่น 116 40 17 

แนวเสาคอนกรีต 93 40 18 

แนวเสาสวมยางรถยนต์ 323 20 12 
 

 
ภาพที่ 10.32  การลดทอนคลื่นผ่านโครงสร้างแบบเสา  

Hi Hi
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ตัวอย่างที่ 10.15  จงออกแบบแนวไม้ไผ่กันคลื่นเพื่อลดทอนพลังงานคลื่นในพื้นที่ปลูกปา่ชายเลน โดยแนวไม้ไผ่
อยู่บริเวณใกลฝ้ั่งที่มีความลึกน้้า ( h ) 3 m ความสูงคลื่น ( H ) 0.5 m คาบคลื่น (T ) 1.5 s  โดยให้คลื่นที่ผา่น
แนวไม้ไผ่เหลือประมาณ 0.2 m   

 
วิธีท้า 
 
ค้านวณหาร้อยละการลดทอนคลื่น  จากสมการ (10.75) เมื่อคลื่นก่อนเคลื่อนที่ผ่านแนวไม้ไผ่กันคลืน่ ( iH ) 
เท่ากับ 0.5 m และคลื่นหลังผ่านแนวไม้ไผ่ ( tH ) เท่ากับ 0.2 m 
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ค้านวณหาความยาวคลื่นจากสูตรของ Hunt (1979) หรือสมการที่ 3.29 (ดูตัวอย่างที่ 3.1) จะได้ 
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ค้านวณหาความยาวตอนลึกของแนวไม้ไผ่กันคลื่นที่ต้องการ (
pL ) จากสมการ (10.76) จะได้ 
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0.5
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ออกแบบ: ใช้ไม้ไผ่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 cm หรือ 0.1 m ปักแบบสลับฟันปลาให้มีระยะห่างต้น
เว้นต้น หรือระยะห่างเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลาง จ้านวนไม้ไผ่ 13 แถว 
 

ตรวจสอบ: ความกว้างแนวไม้ไผ่ เท่ากับ (13 แถว  0.1 m) + ระยะเว้นว่าง (12 แถว   0.1 m) เท่ากับ 
2.50 m  มากกว่า 

pL  ที่ต้องการ (2.32 m)       ตอบ 
 

 

10.8  สรุปท้ายบทที่ 10 (Summary of Chapter 10) 
 

บทที่ 10 กล่าวถึงหลักการส้าคัญในการออกแบบการป้องกันชายฝั่งทะเล ซึ่งมีทั้งการป้องกันแบบใช้
โครงสร้าง เช่น เขื่อนกันคลื่น ก้าแพงกันคลื่น รอดักทราย และการป้องกันแบบไม่ใช้โครงสร้าง คือ การเติม
ทรายชายหาด  นอกจากนั้นยังอธิบายถึงแนวทางป้องกันชายฝั่งโคลนด้วย  การเลือกแนวทางป้องกันชายฝั่ง
ทะเลขึ้นอยู่กับเศรษฐกิจ สังคม กฎหมาย สิ่งแวดล้อม และผลกระทบต่อพื้นที่ใกล้เคียง แนวคิดส้าคัญในการ
ออกแบบคือ การบูรณาการอย่างเป็นระบบและพัฒนาอย่างยั่งยืน เพราะโครงสร้างหนึ่งอาจแก้ปัญหาเฉพาะจุด
แต่สร้างปัญหาใหม่ในพื้นที่ข้างเคียง เช่น รอดักทรายท้าให้เกิดการกัดเซาะท้ายน้้า หรือก้าแพงกันคลื่นท้าให้
ฐานหน้าก้าแพงกัดเซาะจากคลื่นสะท้อน 

เนื้อหาเน้นการป้องกันชายฝั่ง 6 ประเภท ได้แก่ เขื่อนกันคลื่นแบบหินทิ้ง เขื่อนกันคลื่นแนวตั้ง 
ก้าแพงกันคลื่น รอดักทราย การเติมทรายชายหาด และการป้องกันหาดโคลน พร้อมอธิบายหลักการท้างาน 
ผลกระทบหลักของแต่ละแนวทาง และรูปแบบของการเสียหายพังทลายของโครงสร้าง  หลักการออกแบบ
องค์ประกอบต่าง ๆ เช่น ชั้นแกนกลาง ชั้นกรอง ชั้นเกราะ  โครงสร้างแนวตั้ง ฐานโครงสร้าง การวิเคราะห์
เสถียรภาพของโครงสร้าง 

การป้องกันชายหาดทรายแบบไม่ใช้โครงสร้าง นั่นคือ การเติมทรายชายหาด ซึ่งเป็นแนวทางที่ได้รับ
ความนิยมมากขึ้นในปัจจุบันโดยเฉพาะชายฝั่งที่เป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ส้าคัญและไม่ต้องการให้โครงสร้างรบกวน
หน้าที่ของการเป็นชายหาดเชิงท่องเที่ยว จ้าเป็นต้องมีการวิเคราะห์หน้าตัดที่เหมาะสมเพื่อออกแบบปริมาณ
ทรายหรือวัสดุที่จะน้ามาเติมในพื้นที ่
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ส่วนท้ายของบทกล่าวถึงการป้องกันหาดโคลน ซึ่งแตกต่างจากชายหาดทรายเพราะมีสภาพดินอ่อน 
การใช้โครงสร้างแบบเสาจึงพบมากในพื้นที่ประเภทนี้ เช่น แนวไม้ไผ่กันคลื่น แนวเสาคอนกรีต หรือเสาสวมยาง
รถยนต์ ซึ่งเหมาะกับพื้นดินรับน้้าหนักต่้า โครงสร้างเสาให้ความมั่นคงสูงเพราะแรงเสียดทานระหว่างเสากับดิน
และมีน้้าหนักน้อย สูตรการลดทอนคลื่นเป็นฟังก์ชันของความชันคลื่นและความยาวตอนลึกของแนวเสาได้รับ
การน้าเสนอเพ่ือในการออกแบบอย่างมีประสิทธิภาพ 

การวางแผน ตัดสินใจเลือกแนวทาง และการออกแบบรายละเอียดการป้องกันชายฝั่งทะเล จ้าเป็น
อย่างยิ่งที่ต้องใช้ความรู้ทางทฤษฎีด้านวิศวกรรมชายฝั่งทะเล ประกอบกับข้อมูลที่มีคุณภาพในพื้นที่โครงการ 
เพื่อการตัดสินใจและด้าเนินการอย่างมีประสิทธิภาพ เกิดประสิทธิผล และจ้ากัดผลกระทบที่ตามหมายให้อยู่ใน
ระดับที่ยอมรับ จึงจะเป็นการแก้ปัญหาชายฝั่งทะเลเชิงบูรณาการอย่างยั่งยืนต่อไป 
 

ค้าถามท้ายบทที่ 10 
 

10.1 ใช้ข้อมูลดังต่อไปน้ีในการออกแบบเขื่อนกันทรายและคลื่นปากร่องน้้า (Jetty) แบบหินทิ้ง   
ก) เขื่อนกันคลืน่ปากร่องน้้ารับแรงกระท้าจากคลื่นทั้งสองด้าน และออกแบบเพ่ือให้ไมม่ีน้้าไหล
ล้นข้ามโครงสร้าง,   
ข) วัสดุก่อสร้างเป็นหิน,   
ค) ความหนาของชั้นหินประกอบด้วยก้อนหิน 2 ชั้น,   
ง) คลื่นออกแบบ ( 10/1H ) มีความสูง 5.0 m และมีคาบคลื่น ( mT ) 10 s คลื่นอยู่ในลักษณะคลื่น
แตกตัว และมีมุมกระทบเท่ากับ 90 องศา,   
จ) ระดับพื้นทะเลที่ฐานโครงสร้างอยู่ที่ -5 m ระดับน้้าสูงสุดที่ออกแบบอยู่ที่ +2 m,   
ฉ) หินคละที่มีขนาดใหญ่ที่สดุมีรูปร่างหยาบและเป็นเหลีย่มที่สามารถจดัหาได้เพียงพอมีน้้าหนัก
เฉลี่ย 25 ตัน ความหนาแน่นของหิน ( a ) เท่ากับ 2600 kg/m3 และความหนาแน่นของน้้า
ทะเล ( s ) เท่ากบั 1025 kg/m3 
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10.2 ใช้ข้อมูลดังต่อไปน้ีเพื่อวิเคราะห ์ก) โครงสร้างแนวตั้ง และ ข) ก้อนคอนกรีตช้ันเกราะ  

 
 

 ก) น้้าหนักของโครงสร้างแนวตั้งต่อหน่วยความยาวเท่ากับ 1,294 ตัน,   
ข) น้้าหนักของหินเกราะเท่ากับ 2 ตัน,   
ค) ความหนาแน่นของก้อนคอนกรีตช้ันเกราะ ( a ) เท่ากับ 2,650 kg/m3,   
ง) สัมประสทิธิ์แรงเสียดทานระหว่างคอนกรีตและหินเท่ากบั 0.6,   
จ) ค่าก้าลังอัดที่ยอมรับได้ของฐานโครงสร้างเท่ากับ 800 kPa,   
ฉ) ระดับน้้าขึ้นสูงสุดเท่ากับ +2.38 m ระดับพื้นทะเลที่ฐานโครงสร้างเท่ากับ -20.0 m และความ
ลาดชันของพื้นทะเลเท่ากับ 1/100,   
ช) เขื่อนกันคลืน่ตั้งอยู่ในโซนนอกชายฝั่ง (Offshore Zone),   
ซ) ที่ต้าแหน่งเขื่อนกันคลื่น: ความลึกของน้้าเท่ากับ 22.38 m, 1/3 8.3H =  m, 1/3 14T =  s, และ 

0 =  ,  ฌ) ที่ระยะหา่ง 41.5 m จากเขื่อนกันคลื่น: ความลึกของน้้า 22.8=  m, 

1/3 8.0H =  m, max 14.94H =  m, 1/3 14T =  s, และ 0 =   
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10.3  ใช้ข้อมูลดังต่อไปน้ีเพื่อวิเคราะห ์ก) โครงสร้างแนวตั้ง (Upright Section) และ ข) ก้อนคอนกรีต

ชั้นเกราะ 

  
ก) น้้าหนักของโครงสร้างแนวตั้งต่อหน่วยความยาวเท่ากับ 1,294 ตัน,   
ข) น้้าหนักของหินเกราะเท่ากับ 2 ตัน,   
ค) ความหนาแน่นของก้อนคอนกรีตช้ันเกราะ ( a ) เท่ากับ 2,650 kg/m3,   
ง) สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างคอนกรีตและหินเท่ากบั 0.6,   
จ) ค่าก้าลังอัดที่ยอมรับได้ของฐานโครงสร้างเท่ากับ 800 kPa,   
ฉ) ระดับน้้าขึ้นสูงสุดเท่ากับ +2.38 m ระดับพื้นทะเลที่ฐานโครงสร้างเท่ากับ -20.0 m และความ
ลาดชันของพื้นทะเลเท่ากับ 1/100,   
ช) เขื่อนคลื่นตัง้อยู่ในเขตคลื่นแตก (Surf Zone),   
ซ) ที่ต้าแหน่งเขื่อนกันคลื่น: ความลึกของน้้าเท่ากับ 22.38 m, 1/3 8.1H =  m, 1/3 14.58T =  s, 
และ 15 =  ,  ฌ) ทีร่ะยะห่าง 40.5 m จากโครงสร้างกันคลื่น: ความลึกของน้้า 22.8=  
m, 1/3 8.5H =  m, max 15.3H =  m, 1/3 10T =  s, และ 15 =   

10.4 ก้าแพงกันคลื่นก้อนคอนกรีตช้ันเกราะที่มีความลาดชัน 1:1.5 ถูกสร้างขึ้นในระดับความลึกของน้้า 
-2.0 m บนพื้นทะเลที่มีความลาดชัน 1/20 โดยความสูงของคลื่นที่มีนัยส้าคัญในน้้าลึก 
(Deepwater Significant Wave Height) เท่ากับ 1.64 m ความสูงของคลื่นที่มีนับส้าคัญที่
ต้าแหน่งก้าแพงกันคลื่น (Significant Wave Height) เท่ากับ 1.0 m และ 1/3 6.3T =  s ระดับน้้า
ขึ้นสูงสุด (Tide Level) เท่ากับ +1.0 m โดยอัตราการกระโจนข้ามของคลื่นที่ยอมรับได้ 
(Tolerable Wave Overtopping Rate) เท่ากับ 0.01 m3/m.s จงหา   
 ก) ระดับความสูงของสันก้าแพง (Crest Elevation)   
 ข) น้้าหนักขั้นต่้าของหิน ( 2650r =  kg/m3) ที่ใช้ในชั้นนอก (Outer Layer) และชั้นกรอง 
(Filter Layer)  
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10.5 ก้าแพงกันคลื่นก้อนคอนกรีตชั้นเกราะที่มีความลาดชัน 1:2 ถูกสร้างขึ้นในระดับความลึกของน้้า -
2.0 m บนพื้นทะเลที่มีความลาดชัน 1/20 โดยความสูงของคลื่นที่มีนัยส้าคัญในน้้าลึก 
(Deepwater Significant Wave Height) เท่ากับ 4.0 m ความสูงของคลื่นทีม่ีนัยส้าคัญต้าแหน่ง
ก้าแพงกันคลื่น (Significant Wave Height) เท่ากับ 2.0 m และ 1/3 4T =  s ระดับน้้าขึ้นสูงสุด 
(Tide Level) เท่ากับ +1.0 m โดยอัตราการล้นของคลื่นที่ยอมรับได้ (Tolerable Wave 
Overtopping Rate) เท่ากับ 0.01 m3/m.s  จงหา   
 ก) ระดับความสูงของสันก้าแพง (Crest Elevation),   
 ข) น้้าหนักขั้นต้่าของ Tetrapod ( 2400c =  kg/m3) ที่ใช้ในชั้นนอก (Outer Layer) 

10.6 โครงการเติมทรายชายหาดที่เสนอจะเพิ่มความกว้าง (W ) ของชายหาดที่มีอยู่เดิมเป็น 30 m โดย
สมมติให้ความลึกที่ไม่ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของตะกอน ( CD ) เท่ากับ 6 m และ
ความสูงของคัน ( B ) เท่ากับ 2 m จงค้านวณปริมาณทรายเติมต่อหน่วยความยาวของแนวชายฝั่ง 
(Fill Volume Per Unit Length of Shoreline) หากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายเดิม คือ 
0.30 mm และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายเติม คือ 0.32 mm  
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เฉลยค ำถำมท้ำยบท 
 

ก.1 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 1 
1.1  

- วิศวกรรมทรัพยากรน ้า (Water Resources Engineering): บริหารจัดการน ้าทั งในเชิง
ปริมาณและคุณภาพ เช่น การจัดการน ้าท่วมและภัยแล้ง 

- วิศวกรรมชลประทาน (Irrigation Engineering): วางแผนและออกแบบระบบชลประทานเพ่ือ
การเกษตร เช่น เขื่อน คลองส่งน ้า 

- วิศวกรรมชลศาสตร์ (Hydraulic Engineering): ประยุกต์หลักชลศาสตร์เ พ่ือออกแบบ
โครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับการไหลของน ้า เช่น ทางน ้าล้น อาคารบังคับน ้า 

1.2 วิศวกรรมชายฝั่งทะเล มุ่งเน้นการประยุกต์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และหลักการทางวิศวกรรมเพ่ือ
แก้ปัญหา พัฒนา หรือป้องกันพื นที่ชายฝั่ง เช่น การออกแบบโครงสร้างป้องกันชายฝั่ง ท่าเรือ หรือ
การจัดการชายฝั่งอย่างยั่งยืน 
วิทยาศาสตร์ชายฝั่งทะเล มุ่งศึกษาท้าความเข้าใจกระบวนการธรรมชาติ เช่น คลื่น กระแสน ้า การ
กัดเซาะ การทับถมตะกอน ระบบนิเวศ ฯลฯ โดยไม่เน้นการออกแบบหรือสร้างโครงสร้าง 

1.3 พื นที่ชายฝั่งทะเลคือบริเวณที่แผ่นดินได้รับอิทธิพลจากกระบวนการทางอุทกพลศาสตร์ของทะเล 
เช่น คลื่น กระแสน ้า น ้าขึ นน ้าลง คลื่นพายุซัดฝั่ง หรือสึนามิ   ขอบเขตครอบคลุมจากบริเวณ
แผ่นดินที่ได้รับผลกระทบจนถึงเขตทะเลที่คลื่นเริ่มได้รับผลจากความเสียดทานของพื นทะเล  
รวมถึงพื นที่อ่าว ปากแม่น ้า และทะเลสาบขนาดใหญ่ที่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างน ้าทะเลกับแผ่นดิน 

1.4 (แนวค้าตอบ) พื นที่ชายฝั่งทะเลมีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจ เพราะเป็นจุดศูนย์กลางของเมืองใหญ่ 
การท่องเที่ยว และการขนส่งสินค้าทางเรือ เช่น กรุงเทพมหานคร–ชลบุรี หรือภูเก็ต  ด้าน
สิ่งแวดล้อม เป็นพื นที่ที่มีความหลากหลายทางชีวภาพสูง เช่น ป่าชายเลน แนวปะการัง แหล่ง
เพาะพันธุ์สัตว์น ้า  การพัฒนาเศรษฐกิจชายฝั่งที่ขาดการจัดการอาจกระทบต่อระบบนิเวศ เช่น การ
กัดเซาะชายฝั่ง การสูญเสียแหล่งที่อยู่อาศัยของสัตว์ทะเล  ดังนั น การจัดการชายฝั่งต้องพิจารณา
ทั งมิติทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อมร่วมกัน 

1.5 (แนวค้าตอบ) 
- การวิเคราะห์: ต้องศึกษาสาเหตุของการกัดเซาะ เช่น การเปลี่ยนแปลงของคลื่น กระแสน ้า 

การขาดแคลนตะกอน หรือผลจากโครงสร้างที่มีอยู่ 
- การแก้ไข: อาจใช้วิธีทางวิศวกรรม เช่น การสร้างเขื่อนกันคลื่น (Breakwater) เขื่อนป้องกัน

ชายฝั่ง (Seawall) หรือการเติมทรายชายหาด (Beach nourishment) 
- การค้านึงสิ่งแวดล้อม: ต้องประเมินผลกระทบต่อระบบนิเวศ เช่น การเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

การไหลของน ้า หรือการสูญเสียถิ่นที่อยู่ของสิ่งมีชีวิต 
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ก.2 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 2 
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ความเร่ง ณ ต้าแหน่งทางเข้าของหัวฉีด, xa  = 8 m/s2 
ความเร่ง ณ ต้าแหน่งทางออกของหัวฉีด xa  = 136 m/s2 
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ก.3 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 3 
3.1 0.1718k =  
3.2 ก) โซนน ้าลึก (Deepwater);  ข) โซนความลึกปานกลาง (Intermediate depth);  ค) โซนความ

ลึกปานกลาง (Intermediate depth) 
3.3 ก) 38.97 m;   ข) 38.35 m;   ค) 30.29 m 
3.4 301.2 m 
3.5 0.99 m 

 

ก.4 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 4 
4.1 

EF  = 7587 N/s;   xxS  = 2216 N/m;   ( )0.747cos 2.094u t= −  m/s 
4.2 ก) ความสูงคลื่น, H = 2 m;      ข) ความเร็วของคลื่น, c = 8.82 m/s;     

 ค) ความยาวคลื่น, L = 70.60 m;      ง) ความสูงคลื่น ณ เขตน ้าลึก, oH = 2.15 m     
 จ) ความยาวคลื่น ณ เขตน ้าลึก, oL = 99.82 m      
 ฉ) ความแตกต่างของความดัน,  ( )txp 79.0089.0cos89.61.93 −+=  kPa 

4.3 H = 2.45 m 
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ก.5 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 5 
5.1 H = 1.47 m 
5.2 H = 1.40 m 
5.3 ก) RH = 0.9 m;   ข) RH = 0.43 m  
5.4 =bh 5.59 m, =bH  4.47 m, และ =b  21.98o  
5.5  

X  h  k  c  n
 

  bH    BD  cH  

5.0 0.30 1.249 1.676 0.956 45.00 0.25 0.47 0.000 0.180 

4.5 0.25 1.364 1.536 0.963 40.39 0.21 0.50 0.000 0.180 

4.0 0.20 1.519 1.379 0.971 35.58 0.17 0.52 28.831 0.184 

3.5 0.15 1.747 1.199 0.978 30.38 0.13 0.54 26.462 0.157 

3.0 0.10 2.132 0.983 0.985 24.49 0.09 0.57 23.155 0.127 

5.6  
X  h  k  c  n    bH  BD  cH  

5.0 0.30 1.249 1.676 0.956 40.00 0.25 0.000 0.150 

4.5 0.25 1.364 1.536 0.963 36.09 0.21 0.000 0.152 

4.0 0.20 1.519 1.379 0.971 31.93 0.17 0.000 0.156 

3.5 0.15 1.747 1.199 0.978 27.37 0.13 21.069 0.163 

3.0 0.10 2.132 0.983 0.985 22.14 0.09 22.735 0.146 

2.5 0.05 3.003 0.697 0.993 15.51 0.04 23.892 0.121 

5.7  
X  (m) h  (m) k  (1/m) c  (m/s) n  H  xxS    

5.0 0.30 1.249 1.676 0.956 0.200 69.194 0.000 

4.5 0.25 1.364 1.536 0.963 0.208 75.709 -0.002 

4.0 0.20 1.519 1.379 0.971 0.219 84.545 -0.006 

3.5 0.15 1.747 1.199 0.978 0.192 65.828 0.004 

3.0 0.10 2.132 0.983 0.985 0.157 44.189 0.018 

2.5 0.05 3.003 0.697 0.993 0.101 18.657 0.045 
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ก.6 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 6 
6.1 ก)   

rmsH = 4.0 m;   
1/3H = 5.66 m;   

maxH = 9.12 m 
ข)   Ĥ = 6.1 m 
ค)   ( 5)P H  = 0.21 
ง)    73 คลื่น 

6.2 
1/10H = 3.06 m;   

0m = 0.361 m2 
6.3  

 mH  (m) sH  (m) 10/1H  (m) maxH  (m) 

ก) 1.92 2.54 2.90 3.54 

ข) 1.84 2.72 3.16 3.60 
ค) 1.81 2.89 3.67 5.32 

 
6.4 

rmsH = 0.43 m 
6.5 mH = 3.83 m;   sH = 5.08 m;   10/1H = 5.80 m;   maxH =7.08 m 
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ก.7 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 7 
7.1  

X 
(m) 

h 
(cm) 

k 
(1/cm) 

Ks 

 
h/Lo 

 
H1/3 
(cm) 

58.8 223.4 0.0054 0.913 0.16 76.0 

55.2 211.3 0.0055 0.913 0.15 76.0 
51.5 204.4 0.0055 0.914 0.15 76.1 

47.9 192.3 0.0056 0.915 0.14 76.2 

44.2 178.3 0.0058 0.918 0.13 76.4 
40.5 166.0 0.0059 0.921 0.12 76.6 

36.9 153.1 0.0061 0.926 0.11 76.6 
33.2 143.1 0.0063 0.931 0.10 76.6 

29.6 132.0 0.0065 0.938 0.09 76.6 

25.9 110.9 0.0069 0.956 0.08 76.6 
22.3 80.7 0.0079 1.000 0.06 58.9 

18.6 43.9 0.0104 1.116 0.03 35.8 

7.2  
m Hm m Hm m Hm m Hm m Hm 

1 4.012 11 2.336 21 1.765 31 1.314 41 0.858 

2 3.501 12 2.267 22 1.718 32 1.271 42 0.807 
3 3.236 13 2.201 23 1.671 33 1.227 43 0.754 

4 3.049 14 2.139 24 1.625 34 1.183 44 0.698 
5 2.901 15 2.080 25 1.579 35 1.139 45 0.638 

6 2.778 16 2.023 26 1.534 36 1.094 46 0.574 

7 2.671 17 1.969 27 1.490 37 1.049 47 0.504 
8 2.575 18 1.916 28 1.446 38 1.003 48 0.423 

9 2.489 19 1.864 29 1.402 39 0.956 49 0.326 

10 2.409 20 1.814 30 1.358 40 0.908 50 0.187 
 

7.3 ก)  3/1H = 0.81 m;   ข) 3/1H = 0.89 m    
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ก.8 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 8 
8.1 V = 0.38 m/s 
8.2 

midV  = 1.9 m/s 
8.3  

z  
(cm) 

U  
(cm/s) 

0.2 -5.31 

0.5 -6.25 
1.0 -6.48 

1.5 -6.24 

2.0 -5.81 
2.5 -5.28 

3.0 -4.68 
3.5 -4.03 

 

ก.9 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 9 
9.1  

z  (cm) c  (g/l) 

4.5 0.08 
3.5 0.24 

2.5 0.72 

1.5 2.14 
1.2 2.96 

1 3.68 
0 10.88 

 
9.2 nq = 0.220 cm2/s 
9.3 lQ = 0.096 m3/s 
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9.4  

Index i X  
(m) 

xq  
(cm2/s) 

1h  
(cm) 

2h  
(cm) 

3h  
(cm) 

4h  
(cm) 

5h  
(cm) 

6h  
(cm) 

1 80.00 0.00 370.00 370.02 370.04 370.06 370.08 370.10 

2 85.00 0.20 356.00 356.07 356.14 356.21 356.28 356.35 
3 90.00 0.70 348.00 348.08 348.16 348.24 348.32 348.40 

4 95.00 1.00 327.00 327.05 327.10 327.15 327.20 327.25 

5 100.00 1.20 279.00 279.05 279.10 279.15 279.20 279.25 
6 105.00 1.50 276.00 276.06 276.12 276.18 276.24 276.30 

7 110.00 1.80 272.00 272.05 272.10 272.15 272.20 272.25 

8 115.00 2.00 262.00 262.04 262.08 262.12 262.16 262.20 
9 120.00 2.20 207.00 207.00 207.00 207.00 207.00 207.00 

10 125.00 2.00 205.00 204.93 204.86 204.79 204.72 204.65 

11 130.00 1.50 194.00 193.87 193.74 193.61 193.48 193.35 
12 135.00 0.70 183.00 182.87 182.74 182.61 182.48 182.35 

13 140.00 0.20 161.00 160.91 160.82 160.73 160.64 160.55 
14 145.00 -0.20 142.00 141.93 141.86 141.79 141.72 141.65 

15 150.00 -0.50 138.00 137.95 137.90 137.85 137.80 137.75 

16 155.00 -0.70 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 
17 160.00 -0.50 114.00 114.05 114.10 114.15 114.20 114.25 

18 165.00 -0.20 102.00 102.04 102.08 102.12 102.16 102.20 

19 170.00 -0.10 91.00 91.02 91.04 91.06 91.08 91.10 
20 175.00 0.00 80.00 80.01 80.02 80.03 80.04 80.05 
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ก.10 เฉลยค ำถำมท้ำยบทท่ี 10 
10.4 ก) Crest elevation = 2.67 m;   ข) 

aM = 228.3 kg และ
fM = 22.8 kg 

10.5 ก) Crest elevation = 2.21 m;   ข) 
aM = 1020 kg 

10.6 
f = 204.45 m3/m 

 
 

 
 
 



 

Index 
Absolute viscosity, 22 
Accretion, 237, 286 
Accommodation, 305 
Angular frequency, 34 
Armor layer, 309, 362 
Armor unit, 309 
Backshore, 8 
Bamboo breakwater, 374 
Bar, 9 
Bays, 4 
Beach, 7, 8 
Beach deformation model, 290 
Beach nourishment, 305, 306, 367 
Bed load, 241, 267, 269 
Bernoulli’s equation, 25, 26 
Block mound seawall, 348, 349, 362 
Bottom boundary condition, 35 
Bottom boundary layer, 241 
Bottom shear stress, 269 
Breaker depth, 88, 96 
Breaker height, 88 
Breaker index, 91 
Breaker type, 88 
Breaker zone, 8 
Breaking wave height, 91 
Breaking wave, 88 
Breakwater, 305, 306, 308 
Caisson, 329 
CERC, 284, 350, 355 
Coast, 8 
Coastal dyke, 360 
Coastal morphological change, 237, 286 
Coastal zone, 4, 6 
Coastline, 4, 8 
Combination seawall, 348 
Continental shelf, 8 
Continuity equation, 19, 214 

Conversion approach, 161, 196 
Core, 309, 317, 362 
Cross-shore current, 213, 214 
Cross-shore sediment transport, 281, 282 
Cumulative distribution function, 124 
Curved face seawall, 348 
Deepwater, 39, 55, 72 
Depth of Closure, 287, 368 
Detached breakwater, 85, 326 
Diffraction coefficient, 85 
Diffusion coefficient, 242, 249 
Diffusion equation, 242, 244 
Dispersion relation, 51, 52, 55, 56, 57, 58, 62, 67, 
72 
Dolos, 84, 114, 314, 316 
Downdrift, 326 
Dredging, 237 
Dune, 9 
Dynamic viscosity, 22, 220 
Eddy viscosity, 220 
Empirical approach, 161 
Energetics approach, 280 
Energy dissipation, 225 
Energy dissipation approach, 280 
Energy flux, 61 
Energy flux approach, 280 
Equilibrium, 286 
Equilibrium beach profile, 367 
Erosion, 237, 286 
Error function, 125 
Estuaries, 4 
Fetch length, 33 
Fill sediment, 370 
Filter layer, 309, 317, 362 
Finite difference method, 14, 200, 289, 291 
Floating breakwater, 308 
Foot protection, 362 
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Foreshore, 8 
Foundation, 309 
Free surface boundary condition, 35 
Groin, 219, 283, 305, 306, 365 
Gulf, 4 
Hard engineering solution, 305 
Highest one-tenth wave, 119, 161, 311 
Highest one-third wave, 119, 161, 311 
Highest wave, 119, 161 
Hydraulic roughness, 239 
Hydrodynamics, 2, 13, 18, 27 
Hydrostatic force, 66, 98 
Hydrostatic pressure, 21 
Inner surf zone, 221, 224 
Intermediate depth, 39, 55 
Irregular wave, 117, 225, 245, 259, 263, 350 
Jetties, 213, 219, 283, 306 
Kinematic viscosity, 220 
Lateral boundary condition, 35 
Linear wave theory, 34 
Littoral, 8 
Longshore current, 213, 214, 215 
Longshore sediment transport, 283 
Mangroves, 8, 373 
Marshes, 8 
Mass conservation equation, 291 
Mass flux, 219, 223 
Mass of armor units, 312 
Mass transport equation, 242 
Mean high water, 4, 8 
Mean wave, 119, 161 
Modes of failure, 311 
Momentum equation, 20, 214 
Monochromatic waves, 117 
Muddy coasts, 373 
Multiple Linear Regression Analysis, 206 
Native sediment, 370 
Navier-Stokes equations, 23 
Nearshore, 8 

Nearshore Currents, 213 
Net mass flux, 213, 219 
Non-structural solution, 305 
Numerical model, 287 
Offshore, 2, 8 
One-Line model, 290 
Orbital motion, 32 
Overturning failure, 331 
Parametric approach, 181 
Partial differential equation, 13 
Pile breakwater, 373, 308 
Plunging breaker, 88, 89, 90, 315 
Probabilistic approach, 161, 178 
Probability function, 123 
Progressive wave, 38 
Protection, 305 
Radiation stress, 64, 66, 67, 68, 70, 72, 73, 214, 215 
Rayleigh distribution, 123, 158 
Reflected wave, 311 
Reflection coefficient, 84 
Refraction coefficient, 81 
Regular wave, 34, 225, 245 
Representative wave, 225 
Representative wave approach, 161, 169 
Representative wave height, 119 
Retreat, 305 
Revetment, 360, 373 
Rip current, 213, 218 
Ripples, 33, 241, 262 
Riprap revetment, 350 
River mouths, 4 
Root-mean-square wave, 119, 123, 161 
Root-mean-square wave height, 259 
Rubble-mound breakwater, 84, 308 
Rubble mound foundation, 340 
Rubble mound seawall, 348 
Salient, 327 
Scour protection apron, 309 
Seabed erosion failure, 331 
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Seas, 117, 157 
Seawall, 305, 306, 348 
Sediment concentration distribution, 242 
Sediment transport, 237, 291 
Sediment transport rate, 266 
Settlement failure, 312 
Settling velocity, 242, 247 
Shallow water, 39, 54, 55, 75, 95 
Shear stress, 238 
Shear stress approach, 280 
Sheet flow, 239 
Sheet-pile breakwater, 308 
Shields parameter, 238, 243, 268 
Shoaling coefficient, 76, 77 
Shore, 8 
Shoreface, 8 
Shoreline, 8 
Shoreline change model, 287, 291 
Side slope, 319 
Significant spectral wave, 149, 161 
Significant wave, 119, 120, 159 
Sinusoidal wave, 31, 117 
Sliding failure, 331 
Slip failure, 312, 331 
Small amplitude wave theory, 35 
Snell’s law, 80 
Soft engineering solution, 305 
Spectral approach, 118, 149, 161, 194 
Spectral moment, 147 
Spilling breaker, 88, 89 
Stability analysis, 335 
Stability coefficient, 313 
Standing wave, 37 
Statistical analysis, 118 
Stepped face seawall, 348 
Storm surges, 23 
Structural solution, 305 
Structure analysis, 335 
Structure stability, 309 

Surf similarity parameter, 84, 89, 103, 104, 205, 
224, 318 
Surf zone, 9, 123, 215, 222, 252 
Surging breaker, 88, 89, 315 
Suspended load, 241, 267, 270, 272 
Swash zone, 8, 9 
Swells, 117 
Tetrapod, 84, 314, 316 
Tidal current, 213 
Tidal flat, 373 
Tides, 32, 48 
Toe erosion, 311 
Toe mound, 309 
Toe protection, 309 
Toe scour, 331 
Toe structure, 321 
Tolerable rate, 359 
Tombolo, 327 
Top width, 319 
Total load, 241, 280 
Transition zone, 221, 224 
Tsunamis, 32, 48 
Turbulent eddies, 241 
Undertow, 213, 219, 220, 225, 226 
Upright section, 332 
Vector operation, 17 
Velocity potential, 24, 36, 51, 68, 72 
Vertical breakwater, 308, 329 
Vertical seawall, 348 
Viscous stress, 21 
Water surface profile, 34 
Wash load, 241 
Wave celerity, 31, 40, 41 
Wave crest, 31 
Wave diffraction, 85 
Wave energy density, 63, 72 
Wave energy flux, 63, 72 
Wave frequency, 31 
Wave height, 31 
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Wave model, 291 
Wave number, 34, 45, 49 
Wave overtopping, 308, 349, 360 
Wave period, 31 
Wave pressure, 57, 72 
Wave propagation, 32 
Wave reduction, 375 
Wave reflection, 83, 362 
Wave refraction, 79 
Wave runup, 102, 103, 104, 113, 204, 210, 318, 362 
Wave setup, 97, 100, 200, 201, 202, 203, 204, 219 
Wave shoaling, 75, 94 
Wave spectrum, 143 
Wave steepness, 88, 104, 284 
Wave trough, 31 
Wavelength, 31 

Wave-by-wave approach, 118 
Wave-induced current, 213 
Wind-induced current, 213 
Weibull distribution, 126 
Wind waves, 32 
Zero-crossing, 118, 179 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



397 

ประวัติผู้เขียน 
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