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 การไหลซึมของน้ําใตดินสงผลใหเกิดการกัดเซาะเม็ดดินท่ีบริเวณลาดดินท่ีน้ําไหลซึมออก
และทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพและพังทลายลงได ถาขบวนการกัดเซาะบริเวณลาดดินเกิดข้ึนอยาง
ตอเนื่องจะสงผลใหเกิดการพัฒนาข้ึนของรองน้ํา การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการเกิดรองน้ํา
และรูปแบบรองน้ําเนื่องจากการไหลซึมของน้ําใตดิน โดยการทดลองแบบสามมิติของการเกิดรองน้ํา
ในหองปฏิบัติการถูกสรางข้ึนโดยใชอางทดลองขนาด 1.00 x 2.20 x 0.225 เมตร และใชตัวอยางทราย 
2 ขนาด ซ่ึงมีคา D50 เทากับ 0.56 และ 0.86 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยการทดลองไดศึกษาปจจัยของ
ความลาดชันทองน้ําและระดับน้ําใตดินท่ีมีผลตอขบวนการกัดเซาะของลาดดิน และการพัฒนาของ
รองน้ํา จากผลการทดลองพบวาเม็ดทรายขนาดใหญสงผลตอความเปนวงกลม (circularity) ของรอง
น้ํามากกวาเม็ดทรายขนาดเล็ก เนื่องจากการเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง (bifurcation) ซ่ึงเกิดข้ึนกรณี
ทรายเม็ดใหญเทานั้น การพังทลายลาดดิน (mass failure) เกิดข้ึนอยางตอเนื่องจากการไหลซึมของน้ํา
ใตดินสงผลใหการถดถอยของหัวรองน้ําเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง และคอนขางคงท่ีเม่ือเวลานานมากข้ึน 
นอกจากนี้ระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําท่ีสูงข้ึนทําใหอัตราการไหลของนํ้าใตดินสูงข้ึน 
สงผลใหความกวางของรองน้ํากวางข้ึน ในขณะท่ีความลึกของรองน้ําดานทายน้ําพบวามีความลึก
นอยลงเม่ือเวลาผานไป เนื่องจากการตกทับถมของตะกอนแบบใบพัด (alluvial fan) บริเวณดานทาย
น้ําของรองน้ํา 
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 Seepage of groundwater causes soil piping at the scarp which results in the instability of the 
scarp and finally leads to the mass failure. If the mass failure at the scarp proceeds continuously, the 
channel could be developed. The purpose of this study is to investigate the channelization and 
channel characteristics due to seepage erosion. A three-dimensional laboratory experiment of 
channelization is performed in a   chamber of 1.00 m x 2.20 m x 0.225 m. Two sizes of cohesionless 
soil (D50 = 0.56 mm and 0.86 mm) are employed in this study. The experiments are conducted in 
order to explore the effects of bed slope and groundwater head to seepage erosion and 
channelization process. Our results show that larger grain size displays more influence on the 
circularity of the channel than smaller grain size does since there is a bifurcation for large grain size 
only.  In addition, the continuation of mass failure caused by seepage flow also results in a 
prolonged retreat of channel head and becomes rather steady with time. Moreover, the groundwater 
head and the increasing slope of channel bed allow greater flow for underground water. 
Consequently, the channel is wider while the depth of downstream channel becomes shallower as 
time passes because of the occurrence of alluvial fan at the downstream channel.  
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การไหลตามสมการดูพิท กรณีมีน้ําเติมกลับ (recharge) 
การทดสอบความซึมน้ําโดยวิธีความดนัคงที่ 
การไหลของน้าํใตดินแบบ 1 มิติ 2 มิติและ  3 มิติ 
ความเร็วการไหลซึมบริเวณลาดดิน 
การพังทลายของลาดดินสําหรับดินท่ีมีความเช่ือมแนน 
ลักษณะการเคล่ือนพังของลาดดิน 
ข้ันตอนการกดัเซาะดวยการไหลซึม 
การแบงโซนในการทดลองการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึมแบบสองมิติ 
การแบงชวงเวลาในการพัฒนาของรองน้ํา 
วิธีการศึกษา 
อุปกรณการทดลอง 
แสดงละเอียดของอุปกรณการทดลอง 
แผนการทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง 
การเตรียมสรางแบบจําลองช้ันทรายในการทดลอง 
การจําลองรองน้ําเร่ิมตนสําหรับการทดลอง 
แบบจําลองช้ันทรายในการทดลอง 
การระบุพิกดัตําแหนง (x,y) ในการเก็บขอมูลและวิเคระหผลในการทดลอง 
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การวัดอัตราการไหลบริเวณทายน้ําของอางทดลอง 
การวัดความลึกรองน้ํา 
การดิจิไทซขอมูลเพื่อนําไปวเิคระหผลการทดลอง 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0%  
ของทรายชนิดท่ี 1 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3%  
ของทรายชนิดท่ี 1 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0%  
ของทรายชนิดท่ี 1 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3%  
ของทรายชนิดท่ี 1 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0%  
ของทรายชนิดท่ี 1 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3%  
ของทรายชนิดท่ี 1 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0%  
ของทรายชนิดท่ี 2 
การเกดิรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3%  
ของทรายชนิดท่ี 2 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0%  
ของทรายชนิดท่ี 2 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3%  
ของทรายชนิดท่ี 2 
การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0%  
ของทรายชนิดท่ี 2 
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การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3%  
ของทรายชนิดท่ี 2 
อัตราการไหลที่ระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆของทรายชนิดท่ี 1 
อัตราการไหลที่ระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆของทรายชนิดท่ี 2 
การเปรียบเทียบอัตราการไหลของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ 
ความลาดชันทองน้ํา 0% 
การเปรียบเทียบอัตราการไหลของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ  
ความลาดชันทองน้ํา 3% 
ระยะหวัรองน้าํเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้ําท่ีระดับน้าํใตดินและ 
ความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดท่ี 1 
ระยะหวัรองน้าํเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้ําท่ีระดับน้าํใตดินและ 
ความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดท่ี 2 
การเปรียบเทียบระยะหวัรองน้ําเคล่ือนตัวไปทางดานเหนอืน้ําของทรายชนิดท่ี 
1 และ 2 ท่ีระดบัน้ําใตดนิตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% 
การเปรียบเทียบระยะหวัรองน้ําเคล่ือนตัวไปทางดานเหนอืน้ําของทรายชนิดท่ี 
1 และ 2 ท่ีระดบัน้ําใตดนิตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3% 
ความกวางรองน้ําท่ีระดับน้าํใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆ 
ของทรายชนิดท่ี 1 
ความกวางรองน้ําท่ีระดับน้าํใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆ 
ของทรายชนิดท่ี 2 
การเปรียบเทียบความกวางรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดิน
ตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% 
การเปรียบเทียบความกวางรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดิน
ตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3% 
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ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% 
ของทรายชนิดท่ี 1 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% 
ของทรายชนิดท่ี 1 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
ความยาวเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆ  
ของทรายชนิดท่ี 1 
ความยาวเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆ  
ของทรายชนิดท่ี 2 
การเปรียบเทียบความยาวเสนรอบวงรองน้าํของทรายชนดิท่ี 1 และ 2  
ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% 
การเปรียบเทียบความยาวเสนรอบวงรองน้าํของทรายชนดิท่ี 1 และ 2  
ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3% 
พื้นท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดท่ี 1 
พื้นท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดที่ 2 
การเปรียบเทียบพื้นท่ีรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ 
ความลาดชันทองน้ํา 0% 
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การเปรียบเทียบพื้นท่ีรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ 
ความลาดชันทองน้ํา 3% 
ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% 
ของทรายชนิดท่ี 1 
ความเปนของวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้าํใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3% 
ของทรายชนิดท่ี 1 
ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% 
ของทรายชนิดท่ี 2 
ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3% 
ของทรายชนิดท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี  

  
ก1 
ก2 
ก3 
ก4 
ก5 
ก6 

 
ก7 

 
ข1 
ข2 

ตระแกรงแตละเบอรท่ีใชในการทดสอบ 
เคร่ืองเขยาตะแกรงท่ีใชในการทดสอบ 
การชั่งหาน้ําหนักทรายแหงหลังจากเขาเครื่องเขยาตระแกรง 
กราฟการกระจายขนาดเม็ดดิน 
แสดงการคํานวนหาขนาดเม็ดทรายท่ีผานตระแกรงเบอรตางๆโดยใช excel  
กราฟความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของตระแกรงกับเปอรเซ็นตเม็ด
ทรายท่ีผานตระแกรงของเม็ดทรายขนาด 0.5-1.1 มิลลิเมตร 
กราฟความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของตระแกรงกับเปอรเซ็นตเม็ด
ทรายท่ีผานตระแกรงของเม็ดทรายขนาด 0.3-0.7 มิลลิเมตร 
เคร่ือมือการทดสอบคาความซึมน้ํา 
การติดตั้งโมลในการทดสอบคาความซึมน้ํา 
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การติดต้ังอุปกรณท้ังหมดเพ่ือหาคาความซึมน้ํา 
การวัดอัตราการไหลของน้ําท่ีไหลซึมผานเม็ดทราย 
แสดงการคํานวณหาคาความซึมน้ําของเม็ดทรายโดยใช excel 
การติดต้ังอุปกรณเพื่อเก็บขอมูลในการทดลอง 
การวัดความลึกรองน้ําโดยใชเวอรเนยีแบบสเกล 
การปรับภาพท่ีถายไดจากกลอง webcam ดวยโปรแกรม photoshop 
การดิจิไทซขอมูลเพื่อนําไปวเิคระหผลการทดลอง 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํที่ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
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ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความลึกรองน้าํบริเวณทายน้าํท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม.  
ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1  
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1  
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1  
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1  
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดยีวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1  
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1  
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดนัท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน  17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความดันท่ีระดับน้ําใตดิน  19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉาก
กับการไหลของทรายชนิดท่ี 2 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 15 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 15 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
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ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 17 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 17 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 19 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 19 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 15 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 15 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 17 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 17 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 19 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิน้ํา 19 ซม. ความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 
h = แรงรวมในรูปความสูงน้ํา 
i = ความลาดของระดับน้ํา  
q = ปริมาณการไหลของน้ําผานพื้นท่ีหนึ่งหนวย 
r = ความพรุน  
A = พื้นท่ีหนาตัด 
H = ความตางศักยระหวางเหนือน้ําและทายน้ํา 
K = สัมประสิทธ์ิความซึมผานได 
L = ความยาวของแนวน้ําไหล 
P = แรงดันน้ํา 
Q = ปริมาณการไหล  
V = ความเร็วของการไหล 
γ’ = หนวยน้ําหนกัของน้ํา 
γw = หนวยน้ําหนกัของดินในสภาพประสิทธิผล   
α = มุมลาดดิน     
  = มุมเสียดทานภายในของเม็ดดิน   
  = มุมระหวางทิศทางการไหลของน้ําท่ีกระทําตอเม็ดดินกับแรงตั้งฉากท่ีกระทํา

ตอเม็ดดิน 
กก. = กิโลกรัม 
ตร.ม. = ตารางเมตร 
ซม. = เซนติเมตร 
ซม.2 = ตารางเซมติเมตร 
ซม.3 = ลูกบาศกเซนติเมตร 
ม. = เมตร 
ม.3 = ลูกบาศกเมตร 
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การเกิดรองน้ําเนื่องจากการกัดเซาะดวยการไหลซึมแบบสามมิติ 
 

Channelization Due to Seepage Erosion in Three Dimensions 
 

คํานํา 
 

 การพังทลายของลาดดินถือเปนภัยธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและสามารถปองกันได
คอนขางยาก สวนใหญมักเกิดข้ึนหลังจากที่มวลดินท่ีไหลมาตามลาดเขาไดเกิดการเคล่ือนท่ีอยาง
รวดเร็วจากอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงดินถลมมักเกิดตามมาหลังจากเกิดน้ําปาไหลหลาก
บนผิวดิน ในขณะท่ีเกิดพายุฝนตกหนักรุนแรงตอเนื่องหรือหลังจากเกิดฝนหนัก เม่ือฝนตกหนักน้ํา
จะซึมลงไปในดินอยางรวดเร็วทําใหการอุมน้ําของดินจะมีนอยลงเพราะดินอ่ิมตัวจากน้ําในดินท่ีมี
ปริมาณเพิ่มข้ึน ขณะเดียวกันระดับน้ําใตดิน (groundwater) จะสูงข้ึน น้ําใตดินจะไหลภายใน
ชองวางระหวางดินลงไปตามความชันของลาดเขา เม่ือเปล่ียนความชันก็จะเกิดเปนน้ําผุดออกมาจาก
ลาดดินซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนท่ีมีการพังทลายของลาดดิน พื้นท่ีท่ีเส่ียงตอการเกิดดินถลมมักเปนพื้นท่ีท่ี
อยูตามท่ีลาดเชิงเขาหรือพื้นท่ีลุมท่ีอยูติดกับภูเขาท่ีมีการพังทลายของดินสูง หรือเปนแหลงตนน้ําท่ีมี
อัตราในการทําลายปาไมสูง เปนภเูขาหรือหนาผาท่ีผุพังงาย ซ่ึงสัญญาณเตือนภัยตามธรรมชาติท่ีอาจ
สังเกตไดกอนเกิดเหตุการพังทลายลาดดิน เชน เกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวันจนดินในพื้นท่ีตน
น้ําหรือท่ีลาดเขาตองอุมน้ําในปริมาณมาก น้ําในลําหวยมีสีแดงขุนจากตะกอนท่ีไหลมาตามลาดเขา 
มีเสียงดังเหมือนมีน้ําปามาหรือเหมือนเสียงตนไม กอนหินกล้ิงดังครืน ๆ เปนตน  
 

น้ําใตดินท่ีไหลซึมออกจากลาดดินเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพและ
พังทลายลงได เนื่องจากเม็ดดินบริเวณลาดดินสามารถหลุดออกเม่ือไดรับแรงลากและแรงยกจากน้ํา
ใตดินท่ีไหลซึมออกมา ถาเม็ดดินท่ีหลุดออกถูกพัดพาออกจากลาดดินจะทําใหขบวนการกัดเซาะ
ของช้ันดินบริเวณลาดดินเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและสุดทายเกิดเปนรองน้ํา เม่ือเกิดรองน้ําไปเร่ือยๆจะ
ทําใหเกิดทางน้ําไหล ซ่ึงทางน้ําไหลเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการกัดเซาะผิวบริเวณท่ีอยูรอบๆ
รุนแรงข้ึน ทําใหเกิดอัตราการไหลของตะกอนสูงข้ึนและตะกอนท่ีถูกพัดพามาจะเคล่ือนตัวไปยัง
ทายน้ําทําใหระดับน้ําดานทายน้ําสูงข้ึน ซ่ึงมีผลกระทบตอการเกษตรกรรม การใชท่ีดิน และ
โครงสรางตางๆบริเวณนั้น นอกจากนี้ยังทําใหคุณภาพน้ําลดลงอีกดวยเพราะอาจจะมีการชะลางผิว
ดินท่ีมีสารอาหารและสารกําจัดศัตรูพืชท่ีคางอยูลงไปในแหลงน้ํา จึงจําเปนตองเขาใจการกัดเซาะ
เนื่องจากการไหลซึมในนํ้าใตดินใหดียิ่งข้ึน ซ่ึงในปจจุบันการศึกษาการเกิดรองน้ําเนื่องจากการกัด



 

2

เซาะเน่ืองจากการไหลซึมในน้ําใตดินมีจํานวนนอยเมื่อเทียบกับการเกิดรองน้ําเนื่องจากการไหล
ของน้ําผิวดิน 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาพฤติกรรมการเกิดรองน้ํา รูปรางและลักษณะของรองน้ําอันเนื่องมาจากการปจจัย
ของขนาดเม็ดทราย ความลาดชันทองน้ําและระดับน้ําใตดิน 

 
2. วิเคราะหอัตราการไหล ระยะถดถอยของหัวรองน้ํา ความกวางรองน้ํา ความดันน้ําใตดิน 

ความลึกรองน้ําซ่ึงมีผลตอการเกิดรูปรางลักษณะของรองน้ํา 
 

3. วิเคราะหการพัฒนารองน้ําเนื่องจากการกดัเซาะดวยการไหลซึม โดยใชทฤษฎีความเปน
วงกลม (circularity) 
 

 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ทบทวนการศึกษาซ่ึงเกี่ยวกับการกัดเซาะจนทําใหเกิดรองน้ําเนื่องจากไหลซึมน้ําใตดิน  
 
2. ทําการทดลองการไหลซึมของน้ําใตดินท่ีมีผลตอการเกิดรองน้ําแบบ 3 มิติ 

 
3. ประยุกตใชทฤษฎีทางกายภาพ (physical theory) ในการวิเคราะหการเกิดรองน้ําอัน

เนื่องจากการไหลซึม 
 

4. ศึกษาปจจัยของระดับน้ําใตดิน ความลาดชันทองน้ําและขนาดของเม็ดทรายตอการเกิด
รองน้ํา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. น้ําใตดิน 
   
 น้ําใตดินเปนแหลงน้ําสําคัญท่ีนํามาใชอุปโภคบริโภคในเมืองขนาดเล็กและตามหมูบาน
โดยเฉพาะในพื้นท่ีกึ่งแหงแลง นอกจากนี้น้ําใตดินยังเปนองคประกอบสําคัญในระบบอุทกวิทยา 
การไหลในแมน้ําสายใหญสวนหน่ึงไดมาจากนํ้าใตดินท่ีสะสมอยู โดยเฉพาะอยางยิ่งในฤดูแลง น้ํา
ใตดิน คือ น้ําท่ีไหลอยูในช้ันหินท่ีเปนเขตอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงอาจประกอบดวย ช้ันกรวดทราย หรือช้ัน
หินเนื้อพรุน ในท่ีวางรอยแตกหรือโพรงในช้ันหินอยางใดอยางหน่ึง และช้ันน้ําใตดินเหลานี้จะตอง
รองรับดวยหินเนื้อแนน ไมยอมใหน้ําไหลซึม (seepage) ลงไปขางลางไดอีกตอไป แตน้ําใตดินจะมี
การเคล่ือนไหวอยูตลอดเวลา ซ่ึงการเคล่ือนที่ของนํ้าใตดินนั้นชามาก ซ่ึงอาจอยูในหนวยของ 
เซนติเมตรตอวัน หรือในบางบริเวณอาจอยูในระดับเมตรหรือเซนติเมตรตอป เหตุผลท่ีทําใหการ
เคล่ือนท่ีของน้ําใตดินชามากเนื่องจากวา นํ้าจะตองเคล่ือนท่ีผานชองทางแคบๆที่อยูระหวางชองวาง
ของวัตถุ การไหลของน้ําใตดินจะไหลไปสูท่ีซ่ึงมีระดับตํ่า แตท้ังนี้ข้ึนอยูกับลักษณะของภูมิประเทศ 
และช้ันตางๆ ของดินในชั้นลึกๆท่ีสามารถกักเก็บน้ําได ชั้นนี้น้ําซึมผานไดงาย เชน ชั้นกรวด ทราย 
เรียกวา ชั้นท่ีน้ําซึมผานได (permeable layer) ชั้นท่ีน้ําซึมผานไดและชุมไปดวยน้ําใตดิน เรียกวา ช้ัน
หินอุมน้ํา (aquifer) ชั้นดินท่ีน้ําซึมผานไดยากเชนช้ันตะกอนหรือดินเหนียวเรียกวา aquilude 
สําหรับช้ันท่ีน้ําซึมผานไมไดเชนช้ันหินเรียกวา aquifuge 
 

โกมลและคณะ (2523) กลาววาสําหรับ aquifug และ aquilude รวมเรียกวา ชั้นท่ีน้ําซึมผาน
ไมได (impermeable impervious layer) ซ่ึงแตกตางจาก aquifer เพราะช้ันหินกักเก็บน้ําอาจจะใหน้ํา
ไดมากเพียงพอหรือไมเพียงพอใชสอยได สวน aquifer จะสามารถกักเก็บน้ําและสามารถจายน้ําให
เพียงพอในการใชสอย สําหรับคุณสมบัติทางธรณีวิทยาข้ันพื้นฐานของช้ันหินท่ีจะบงใหทราบวา
เปนช้ันน้ําใตดินท่ีดีนั้นไดแก ความพรุน (porosity) และความซึมได (permeability) ซ่ึงความพรุน
และความซึมไดของหินอุมน้ํามีสวนสําคัญยิ่งตอการเกิดของน้ําใตดิน 

 
1.1 การแบงโซนของช้ันน้ําใตดนิ 
 

น้ําท่ีถูกกักเก็บไวในเขตอ่ิมตัวดวยน้ํานี้เรียกวา น้ําใตดิน (groundwater) ซ่ึงระดับน้ําใต
ดิน (water table) ณ ระดับน้ําใตดินนี้แรงดันน้ําในช้ันหินหรือในช้ันตะกอนจะเทากับแรงดันของ



 

5

บรรยากาศ และในตําแหนงท่ีลึกลงไปจากระดับน้ําใตดิน แรงดันของน้ําจะเพิ่มมากข้ึนเนื่องจาก
น้ําหนักของน้ําท่ีกดทับอยู ระดับน้ําใตดินนี้จะเปล่ียนแปลงข้ึนลงไปตามฤดูกาล โดยในฤดูแลง
ระดับน้ําใตดินจะอยูลึกกวาระดับปกติ ระดับน้ําใตดินสวนใหญจะเอยีงเทหรือวางตัวสอดคลองไป
ตามลักษณะภูมิประเทศการแบงหิน ชั้นหิน ช้ันตะกอนและช้ันกรวดโดยใชระดับน้ําใตดินเปนแนว
แบงเขต จะแบงออกเปน 2 เขต ดังนี้  
 

1.1.1 เขตสัมผัสอากาศ (zone of aeration) คือ บริเวณท่ีอยูระหวางผิวดินกับระดับน้ํา
ใตดิน (water table) เปนเขตท่ีดินยังไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ชองวางระหวางเม็ดดินจึงมีท้ังอากาศและน้ํา 
โดยนํ้าท่ีมีอยูบริเวณนี้ไดดวยแรงเกาะติด (adhesion force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของ
น้ํากับเม็ดดินและแรงดูดซับ (capillary force) เรียกน้ําในบริเวณนี้วาน้ําในเขตสัมผัสอากาศ (vadose 
water) ซ่ึงน้ําสวนท่ีเกาะเม็ดดินเปนแผนบางๆเรียกวา น้ําเยื่อ (hydroscopic water) เปนน้ําท่ีไม
สามารถเคล่ือนที่ไดดวยแรงดึงดูดโลกหรือแรงดูดซับ โดยในเขตสัมผัสอากาศนี้ยังแบงไดเปน  3 
เขตยอย คือ 
 

ก. เขตนํ้าใตดิน (soil water zone) คือ บริเวณจากผิวดินลงไปจนถึงรากไม
สามารถชอนไชลงไปดูดน้ํามาใชได มีความหนาไมแนนอนข้ึนอยูกับชนิดของพืชและชนิดของดิน 

 
ข. เขตเช่ือมตอ (intermediate zone) คือ เขตยังไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (vadose water) 

คือ บริเวณระหวางเขตน้ําใตดินกับเขตช้ันยกน้ํา (capillary zone) เปนเขตท่ีเปนทางไหลผานของน้ํา
ลงเพ่ิมน้ําใตดินซ่ึงพืชไมสามารถดูดน้ําในบริเวณนี้ไปใชได 
 

ค. เขตช้ันยกน้ํา (capillary zone) คือ บริเวณท่ีอยูเหนือระดับน้ําใตดิน ซ่ึงน้ําจะ
สูงข้ึนตามชองวางระหวางเม็ดดินดวยแรงดูดซับ (capillary force) โดยจะมีความสูงของช้ันยกน้ํา
มากนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับชนิดของดินและขนาดของเม็ดดิน 

 
1.1.2 เขตอิ่มตัวดวยน้ํา (zone of saturation) ซ่ึงบางครั้งเรียกวาเขตน้ําใตดิน

(groundwater zone) น้ําในเขตนี้เปนน้ําท่ีเหลือจากการถูกเก็บจาก 3 ชั้นดังกลาว เขตนี้มัก
ประกอบดวย ช้ันกรวดทราย (sand & gravel) หรือหินเปนเนื้อพรุนน้ําซึมได (previous rock) หรือท่ี
วาง (void) ชองวาง (opening) รอยแตก (crack) หรือโพรง (caverns) ในหินอยางใดอยางหน่ึง และ
เปนแหลงกักเก็บน้ําใตดินขนาดใหญท่ีมีระดับน้ําใตดินอยูบนสุด โดยถาระดับน้ําใตดินอยูสูงกวา
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ระดับน้ําในแมน้ําลําคลองหรือในอางเก็บน้ํา น้ําใตดินจะทยอยไหลลงแมน้ําลําคลองหรืออางเก็บน้ํา 
เปนการเสริมแหลงน้ําผิวดิน 
 

 
 

ภาพท่ี 1  การแบงโซนของน้ําใตดนิ 
 
ท่ีมา: Bedient et al. (2008) 
 

1.2 ชนิดของช้ันน้าํใตดิน 
 

ช้ันหินอุมน้ํา (aquifer) คือช้ันของหินท่ีมีรูพรุนซ่ึงสามารถกักเก็บน้ําและไหลผานรู
พรุนเพื่อสูบใชได การท่ีชั้นหินหรือช้ันตะกอนจะเปน aquifer ไดหรือไมนั้นข้ึนอยูกับความพรุน
และความซึมได โดยช้ันหินอุมน้ําแบงไดเปนสองประเภท คือ 

 
1.2.1 ชั้นน้ําใตดินอิสระ (unconfined groundwater aquifer) ชั้นน้ําท่ีมีระดับผิวบนอยู

ท่ีระดับน้ําใตดิน (water table) น้ําในช้ันนี้อยูภายใตความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure) 
เปรียบเหมือนน้ําในถังเปด ชั้นหินอุมน้ําประเภทน้ี เปนช้ันท่ีอยูถัดลงมาจากช้ันยกน้ํา และมีชื่อ
เรียกวา ชั้นหินอุมน้ําอิสระ (unconfined aquifer) ชั้นหินอุมน้ําประเภทนี้มักประกอบดวยกรวดทราย
อยูตอนบน มีชั้นลางเปนหินหรือดินเหนียวท่ีไมยอมใหน้ําซึมผานได 

1.2.2 ชั้นน้ําใตดินในท่ีกักขัง (confined groundwater aquifer) ช้ันน้ําท่ีถูกกักเก็บอยูใน
ชั้นหินอุมน้ํา ซ่ึงมีช้ันท่ีน้ําซึมผานไมไดขนาบอยูท้ังขางบนและขางลาง ทําใหชั้นหินอุมน้ําประเภท
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นี้เรียกวา confined aquifer เนื่องจากมีชั้นท่ีน้ําซึมผานไมไดกดทับอยูขางบน ทําใหน้ําในช้ันหินอุม
น้ําไมอยูใตความดันบรรยากาศแตจะอยูภายใตความดัน ซ่ึงมากกวาความดันบรรยากาศ เม่ือเจาะ
หรือขุดบอลงไปถึงช้ันน้ําประเภทน้ี แรงดันจะดันใหระดับน้ําข้ึนมาอยูสูงกวาระดับผิวช้ันหินอุมน้ํา
กักขัง ระดับของน้ําในบอท่ีข้ึนสูงมาน้ี เราเรียกวา ระดับความดัน (piezometric level)  
 

 
 

ภาพท่ี 2  แสดงช้ันน้ําใตดินอิสระและน้ําใตดินในท่ีกักขัง 
 
ท่ีมา: Hans (2007) 
 

1.3 พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของในน้าํใตดิน 
 

เนื่องจากน้ําใตดินมีการแผกระจายอยูท่ัวไปตามชองวางระหวางเม็ดดินหรือรอยหิน
แตกในเขตอ่ิมตัวดวยน้ํา ดังนั้นคุณสมบัติของช้ันน้ําใตดินจึงมีผลตอปริมาณน้ําใตดิน ซ่ึงคุณสมบัติ
ท่ีสําคัญเหลานี้ ไดแก 

 
1.3.1 ความพรุน (porosity), r คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของชองวางระหวางเม็ด

ดินตอปริมาตรท้ังหมดของดิน 
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1.3.2 ความเร็วของการไหล  (specific discharge), q คือ ปริมาณการไหลของน้ําผาน
พื้นท่ีหนึ่งหนวย A ตอหนวยเวลา ซ่ึงมีหนวยเปนหนวยความยาวตอหนวยเวลา 

 
1.3.3 ปริมาณการไหล (discharge), Q มีหนวยเปนหนวยของปริมาตรตอหนวยเวลา 

 
1.3.4 ความนําชลศาสตร (hydraulic conductivity), K หรือเรียกอีกอยางวา

สัมประสิทธ์ิความซึมผานได ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติของน้ําหรือของไหลและคุณสมบัติของตัวกลาง
ท่ีไหลผาน มีหนวยเปน หนวยความยาวตอหนวยเวลา 

 
2. ทฤษฎีพื้นฐานการไหลซึมของน้ําผานดิน 
 

โดยธรรมชาติของนํ้ามีการไหลจากท่ีสูงไปสูท่ีต่ํา หรือจากจุดท่ีมีความดันสูงไปสูความดัน
ต่ํา Darcy (1856) วิศวกรชาวฝร่ังเศสไดแสดงความสัมพันธของความเร็วในการไหลซึมของน้ําใต
ดินซ่ึงตอมาเรียกวา กฎของดารซ่ี กลาววา ความเร็วของน้ําท่ีไหลผานตัวกลางพรุนแบบ larminar 
flow จะเปนสัดสวนกับ hydraulic gradient 
 

 
 

ภาพท่ี 3  การไหลซึมของน้ําในแนวเดียวผานแทงดิน 
 
ท่ีมา: วรากร (2542) 
 
จากกฎของดารซ่ี ถาให     V =  ความเร็วของการไหลซึมของน้ํา 

   และ       i =  ความลาดของระดับน้ํา (hydraulic gradient) = H
L
  
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   เม่ือ       H =  ความตางศักยระหวางเหนือน้ําและทายน้ํา 
                L =  ความยาวของแทงดินในแนวน้ําไหล 
  ดังนั้น                v   i 
  หรือ                v =  k.i 
 

โดยท่ี k เปนคาคงที่ซ่ึงแสดงคุณสมบัติของดินท่ีใหน้ําไหลผาน เรียกวา hydraulic 
conductivity หรือ permeability หรือเรียกวา คาความซึมน้ํา หนวยท่ีใชเปน ซม.ตอนาที (cm/sec) 

 
จากสมการขางตน เม่ือพิจารณาหนาตัดของแทงดิน เทากบั A ดังนั้นปริมาณการไหลตอเวลาจะเปน 
 

         q =  v.A =  k.i.A          
 

เม่ือ พจิารณาเฉพาะชวงเล็กๆท่ีมีความยาว dL ปริมาณนํ้าจะเปน 
 

        q =  k. dH
dL

.A                                                             (1)                            

 

เม่ือ dH
dL

 เปนความชันของเสนศักยผิวน้ํา ณ ตําแหนงท่ีพิจารณา 

 
 จากสมการของ Bernoulli ซ่ึงกลาววา แรงดันน้ํารวม ณ จุดใดจุดหนึ่งสามารถเขียนอยูใน
รูปผลรวมของแรงดัน ความเร็ว และคาระดับดังสมการ 
 

     h =  
2

2w

P v Z
g

                                                       (2) 

 
                            เม่ือ  h =   หนวยแรงรวมในรูปความสูงน้ํา 
   P =   หนวยแรงดันน้ํา 
   V =   ความเร็ว 
   g =   ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 
                                w =  หนวยน้ําหนักของน้ํา 
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โดยท่ี Z คือความสูงของจุดท่ีตองการหาแรงดันจนถึงระดับฐาน แรงดันน้ําสามารถเขียนอยู
ในรูปความสูงของน้ําโดยการหารดวยน้ําหนักของน้ํา ( w ) 
 
 สําหรับการไหลของน้ําผานดินนั้น เทอมของความเร็วของนํ้านั้นมีคานอยมาก ดังนั้น
สมการขางตนสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

                                                              h =  
w

P Z


                                                                (3) 

 

 
 

ภาพท่ี 4  แสดงเฮดของน้ําท่ีจุดพิจารณา 2 ตําแหนง 
 
ท่ีมา: Das (1990) 
 
 โดยปกติการสูญเสียพลังงานเนื่องจากน้ําไหลผานดิน น้ําจะไหลจากศักยสูงไปยังศักยท่ีต่ํา
กวาและเกิดการสูญเสียพลังงานหรือเฮดเนื่องจากแรงเสียดทานตามทางท่ีน้ําไหลผาน การสูญเสีย
พลังงานระหวางตําแหนง 2 จุด ตามทางท่ีน้ําไหลเม่ือพิจารณาดังภาพท่ี 4 และสมการขางลางดังนี้ 
 

h  =  hA – hB  =  A B
A B

w w

Z Z 
 

   
     

   
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ภาพท่ี 5  แสดงน้ําไหลซึมผานตามชองวางของอนุภาคเม็ดดิน 
 
ท่ีมา: Das (1990) 
 

 
 

ภาพท่ี 6  แสดงน้ําไหลซึมผานในดนิ 
 
ท่ีมา: Lambe and White (1979) 
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สมการของดูพิท (Dupuit’s Equation) 
 
Dupuit ไดนําเสนอสมการการไหลแบบคงตัว (steady flow) ของน้ําใตดิน ผานช้ันน้ําใตดิน

แบบอิสระ (unconfined aquifer) ซ่ึงเปนสมการคํานวณอยางงายของการไหล โดยมีสมมุติฐานตางๆ 
ดังนี้ 

 
1. ระดับน้ําใตดินหรือผิวอิสระของน้ํา มีความลาดเอียงเล็กนอย 
2. พิจารณาเสนการไหล (streamline) ในแนวระนาบ และเสนระดับความดันท่ีเทากันอยู 

ในแนวด่ิง 
3. ความลาดของผิวน้ําอิสระเทากับความลาดชลศาสตร 

 

 
 

ภาพท่ี 7  การไหลแบบคงตวัผานช้ันน้ําใตดินแบบอิสระ 
 
ท่ีมา: Bedient et al. (2008) 
 
 จากกฎของดารซี  (Darcy’s law) สําหรับการไหลของน้ํา อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความ
กวาง (q) หาไดจากสมการ 
 

     q = dhKh
dx

                                                               (4) 
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ท่ีภาวะสมดุล (steady state) อัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการไหลเทียบกับระยะทางมีคาเปน
ศูนย หรือ 
 

     
0d dhKh

dx dx
    

                                                    (5) 

 
หาอนุพันธของสมการจะได 
 

2 2

2 0
2
K d h

dx
           หรือ            

2 2

2 0d h
dx

  

 
อินทิเกรทสมการจะได          
 
            h2 = ax+b                                                             (6) 

 
เม่ือ a และ b คือคาคงท่ี 
กําหนดเง่ือนไขขอบเขต : h = h0 เม่ือ x = 0 จะได b = h0

2 
 

หาอนุพันธของสมการท่ี 6 จะได                     2 dha h
dx

      

 

จากกฎของดารซี :         dh qh
dx K

   

 

แทนคาลงในสมการท่ี 6 จะได                      2 2
0

2qLh h
K

   

 
กําหนดเง่ือนไขขอบเขต h = hL เม่ือ x = L และไมคิดการไหลร่ัวซึม (seepage) จะได 
 

2 2
0

2
L

qLh h
K

   

 
จัดรูปสมการใหม จะไดสมการดูพิท คือ 
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 2 2

02 L
Kq h h
L

                                                       (7) 

 
และเสนแสดงระดับน้ําใตดนิแบบพาราโบลาหาไดจาก 
 

           
 2 2 2 2

0 0 L
xh h h h
L

                                                       (8) 

 
การคํานวณสมการดูพิทท่ีกลาวมา ไมไดรวมถึงปริมาณนํ้าเติมกลับ (recharge) ใหกับช้ันน้ําใตดิน 
ในกรณีท่ีคิดปริมาณนํ้าท่ีเติมกลับดวย การคํานวณโดยสมการดูพิทตามสมการท่ี 8  จะไดผิวการ
ไหลอิสระรูปรางโคงมนตามภาพท่ี 8 จุดท่ีระดับ h = hmax เรียกวา สันปนน้ํา (water divide) ซ่ึง q = 0 
เนื่องจาก gradient = 0 
 

 
 

ภาพท่ี 8  การไหลตามสมการดูพิท กรณีมนี้ําเติมกลับ (recharge) 
 
ท่ีมา: Bedient et al. (2008) 
 

2.1 ความสามารถการซึมน้ําในตัวกลางพรุน 
 

การหาคาความซึมน้ําในหองปฎิบัติการ 
 
2.1.1 วิธีความดันคงท่ี (constant head) เปนวิธีท่ีเหมาะสมกับดินเม็ดหยาบหรือดินท่ีมี

ความซึมน้ําสูง การทดลองมีการติดต้ังอุปกรณดังภาพท่ี 9 โดยดินท่ีนํามาทดสอบอยูใน mold รูป
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ทรงกระบอก มีเฮดคงท่ี h และมีการรักษาเฮดใหคงท่ี ดวยการปรับระดับน้ําจาก water supply 
ปริมาณนํ้าท่ีไหลออกมาวัดไดดวยทรงกระบอกวัดภายในชวงเวลา t จากกฎของ Darcy (1856) จะ
ไดวา 

    
    Q = vA = kiA                                                (9) 

 
เม่ือ k = คาความซึมน้ําของตัวอยางดิน ซ่ึงตองการทราบ 

         i = ไฮโดรลิค เกรเดียน = h
L

 

      เม่ือแทนคา i แลวหาคา k ในเทอมตัวแปรตาง ๆ จะได 
  

 k = h
L

QL
Ah

                                                                   (10) 

 
Q = ปริมาณนํ้าท่ีวัดระหวางการทดสอบ (ซม.3 / วินาที) 
L = ความยาวของตัวอยางดนิ (ซม.) 
A = พื้นท่ีหนาตัดตัวอยางดิน (ซม.2) 
h = ความตางของระดับน้ํา (ซม.) 

 

 
 

ภาพท่ี 9  การทดสอบความซึมน้ําโดยวิธีความดันคงท่ี 
 
ท่ีมา: Das (1990) 
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ตารางท่ี 1  แสดงคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของดินชนดิตางๆ 
 

ชนิดของดิน k (เซนติเมตร/วินาที) 
กรวด 
กรวดเม็ดละเอียด ทรายหยาบ 
ทรายละเอียกและดินตะกอนไมอัดแนน 
ดินตะกอนอัดแนนและดนิตะกอนปนเหนียว 
ดินเหนียวปนดินตะกอนและดินเหนียว 

1-10-2 
1-10-3 

10-3-10-5 
10-5-10-6 
10-6-10-9 

 
ท่ีมา: Das (1990) แปล 
 

2.1.2 วิธีหาคาความซึมน้ําโดยใชขนาดเม็ดทราย 
 

ขนาดและรูปรางของเม็ดดิน (grain size and shape) แทท่ีจริงแลวคาความซึมน้ํา
ควรจะข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของชองวางระหวางเม็ดดินมากกวาแตคุณสมบัติท้ังสองของมวล
ดินมีความสัมพันธกันอยางใกลชิด เชน ดินท่ีมีเม็ดเล็กบางและเปนแผน ชองวางท่ีน้ําซึมผานก็มักจะ
มีลักษณะเชนเดียวกัน  Hazen (1892) ไดเสนอวาในทรายและกรวด คาความซึมน้ําสมารถสัมพันธ
กับขนาดเม็ดดังนี้ 
 
     K = 100 x (D10)

2   ซม./วินาที                                                (11) 
 

เม่ือ D10 = ขนาดเม็ดเม่ือมี 10 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักเปนเม็ดท่ีเล็กกวาท่ีระบุ (ซม.) 
 

Skempton (1969) กลาววา ปจจัยท่ีมีผลตอคาความซึมน้ําของดิน ไดแก 
 
1. ขนาดของเม็ดดิน (grain size) และอัตราสวนชองวาง (void ratio) กลาวไดวา ดินท่ี 

มีขนาดเม็ดดินเล็กและอัตราสวนชองวางนอยจะมีคาความซึมน้ําตํ่ากวา ดินท่ีมีขนาดใหญและ
อัตราสวนชองวางมีคามาก 
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2. สวนประกอบทางเคมีของดิน (composition) พบวามีผลมากในกรณีท่ีเปนดิน 
เหนียวเนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียนอิออน ระหวางโครงสรางผลึกในดินเหนียว และพบวาในดินท่ีมี
การแลกเปล่ียนอิออนสูงจะมีคาความซึมน้ําตํ่า เชน sodium monmorillonite ซ่ึงมีคาความซึมน้ําตํ่า
กวา 10-7 ซม./วินาที 
 

3. ลักษณะโครงสรางของดิน (fabric) โดยจะมีผลตอคาความซึมน้ําของดินเม็ด 
ละเอียด 
 

4. ระดับความอ่ึมตัวของดิน (degree of saturation) โดยเม่ือระดับความอ่ิมตัวของดิน 
ยิ่งสูงข้ึน คาความซึมน้ําของดินก็มากข้ึนตามไปดวย 

 
2.2 เง่ือนไขการไหลของน้ําใตดนิ 

 
2.2.1 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 

 
น้ําท่ีมีการไหลแบบราบเรียบสม่ําเสมอ (larminar Flow) เปนการไหลที่เกิดข้ึน

เม่ือมีความเร็วในการไหลนอย สวนลักษณะการไหลอีกแบบหนึ่งเรียกวา การไหลแบบปนปวน 
(turbulent flow) จะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วการไหลมีคาสูง และมีโอกาสที่จะทําใหเกิดการหมุนวน 
ลักษณะการไหลแบบนี้ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานสูง ความเร็วการไหลของน้ําในดินสวนใหญจะ
ต่ํา ซ่ึงลักษณะการไหลจะเปนแบบราบเรียบและส่ิงท่ีกลาวขางตนเปนส่ิงสําคัญเพราะการวิเคราะห
สวนมากจะกําหนดใหเปนลักษณะดังกลาว อยางไรก็ตาม ดินเม็ดขนาดใหญหลายชนิด เชน ทราย
สะอาด ทรายท่ีมีการจัดเรียงตัวไมดี อาจจะมีความเร็วในการไหลผานสูงซ่ึงทําใหลักษณะการไหล
เปนแบบปนปวน 

 
2.2.2 การไหลของน้าํใตดินแบบ 1 มิติ  2 มิติ  3 มิติ 

 
การไหลแบบ 1 มิติเวกเตอรความเร็วจะอยูในลักษณะขนานกันและมีขนาด

เทากัน ซ่ึงน้ําจะไหลไปในแกนเดียวกันและขนานกันเสมอ โดยไหลผานพื้นท่ีหนาตัดคงท่ี 
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การไหลแบบ 2 มิติเวกเตอรของความเร็วจะถูกจํากัดใหอยูในระนาบเดียว แต
ขนาดและทิศทางจะแตกตางกันในระนาบนํ้า การวิเคราะห เชนการไหลของน้ําในดินธรรมชาติลอด
เข่ือนคอนกรีต ซ่ึงทําการวิเคราะห ซ่ึงทําการวิเคราะหแบบสองมิติในระนาบตั้งขนานกับลําน้ํา 

 
การไหลแบบ 3 มิติ เปนเง่ือนไขท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปสวนใหญ เวกเตอรของ

ความเร็วจะเปล่ียนแปลงไปในทิศทาง x , y , z 
 

 
 

ภาพท่ี 10  การไหลของน้ําใตดินแบบ 1 มิติ 2 มิติและ  3 มิติ 
 
ท่ีมา: Coduto (1998) 
 

2.2.3 การไหลแบบไมเปล่ียนแปลงตามเวลาและเปล่ียนแปลงตามเวลา (steady and 
unsteady flow) ในสวนของเง่ือนไขท่ีการไหลไมมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา หมายถึงเปนระบบการ
ไหลที่มีความสมดุล ในการวิเคราะหเกี่ยวกับน้ําใตดินเงื่อนไขดังกลาวจะเกิดข้ึนเม่ืออัตราการไหล
คงท่ี ในทางตรงกันขามเง่ือนไขท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา หรือเรียกวา transient condition 
เง่ือนไขดังกลาวจะเกิดข้ึนเม่ือแรงดันน้ําในดิน ตําแหนงของระดับน้ําใตดิน และอัตราการไหลมีการ
เปล่ียนแปลงกับเวลา 
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3. การพังทลายลาดดนิเนื่องจากน้ําใตดิน 
 

Budhu and Gobin (1996) กลาววา ถาการไหลซึมผานเม็ดดินจะทําใหเสถียรภาพของลาด
ดินลดลง สําหรับเม็ดดินท่ีไมมีความเช่ือมแนน (cohesionless soil) ลาดดินขาดเสถียรภาพข้ึนอยูกับ
ทิศทางการไหลซึมของน้ําและมุมลาดดินเปนสําคัญ มุมลาดดินท่ีมีคามากท่ีสุด เรียกวา มุมความ
เสียดทานภายใน (angle of internal friction) โดยท่ีคาความปลอดภัย (factor of safety) ของการขาด
เสถียรภาพของลาดดินจากกฎของคูลอมบ คือ 
 

                                              
 
'/ cos cos tan

'/ sin sin
w

w

i
F

i
    

   
  


                                          (12) 

 
เม่ือ     γ’   =   หนวยน้ําหนกัน้ํา   (กก.นวิตนั/ม3) 
       γw  =   หนวยน้ําหนกัของดินในสภาพประสิทธิผล  (กก.นวิตัน/ม3) 
           α   =   มุมลาดดิน    (องศา) 

        =   มุมเสียดทานภายในของเม็ดดิน  (องศา) 

       =   มุมระหวางทิศทางการไหลของน้ําท่ีกระทําตอเม็ดดินกับแรงตัง้ฉาก 
           ท่ีกระทําตอเม็ดดิน  (องศา) 

     i    =    ความลาดชลศาสตร 
 

 
 

ภาพท่ี 11  ความเร็วการไหลซึมบริเวณลาดดิน 
 
ท่ีมา: Harr (1962) 
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จากการพจิารณาโครงขายการไหล (flow net) ดังแสดงในภาพท่ี 11 บนผิวหนาการไหลซึม 
AB คา   = 90o ท่ีจุด A และ  = 0o ท่ีจุด B ซ่ึง Harr (1962) ไดแสดงความเร็วของการไหลซึมท่ีจุด C 
 

                  sin
sin

kv 


                                                              

 
และจากกฎของดารซีจะไดวา  

 

     sin
sin

i 


                                                                  (13) 

 
แทนสมการท่ี 13 ลงในสมการท่ี 12 จะไดวา 

 

                                           
 

'/ cos sin cot tan
sin '/ 1

w

w

F
     

  
  


                                      (15) 

 
3.1 การแบงดินในเชิงวิศวกรรม 

 
สามารถแบงอยางงายๆ ออกเปน 2 แบบ คือ ดินท่ีไมมีความเชื่อมแนน (cohesionless 

soil) กับดินท่ีมีความเช่ือมแนน (cohesive soil) 
 
1. ดินท่ีไมมีความเช่ือมแนน 

 
       สวนใหญจะเปนกรวด ทราย ดินตะกอนซ่ึงมักจะมีลักษณะของเม็ดดินเปนรูป

เหล่ียม (angular particles) มักพบในท่ีใกลๆกับหินท่ีเปนตนกําเนิดและลักษณะของเม็ดดินคอนขาง
กลม (rounded particles) มักพบในท่ีไกลๆจากแหลงกําเนิด ซ่ึงเม็ดดินรูปเหล่ียมจะมีคุณสมบัติ
ตานทานแรงเฉือนไดดีกวา ดินประเภทนี้มีความตานทานตอการกัดเซาะเนื่องจากการไหลของ
กระแสน้ําไดต่ําเพราะการยึดเหน่ียวระหวางอนุภาคของเม็ดดินอาศัยเพียงแรงเสียดทานระหวาง
อนุภาคเปนหลักเทานั้น 
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2. ดินท่ีมีความเช่ือมแนน (cohesive soil) 
 

      สวนใหญจะเปนดินเหนียว (clay soil) ซ่ึงเม็ดดินเหนียวมีลักษณะเปนแผนแบนยาว 
ประกอบดวยแรดินเหนียวจึงทําใหอัตราสวนระหวางน้ําหนักตอแรงดึงดูดท่ีผิวนอยมาก ทําใหเม็ด
ดินเหนียวแสดงประจุไฟฟาลบออกมาท่ีบริเวณผิวจึงทําหมีความสามารถดูดโมเลกุลของน้ําเขามา
รวมไดทําใหเม็ดดินไมหลุดออกจากกันไดงาย ทําใหตานทานตอการกัดเซาะเนื่องจากการไหลจาก
กระแสน้ําไดเปนอยางดีซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวจะข้ึนอยูกับความช้ืนในดิน การพังทลายของดิน
ประเภทนี้จะพบในลักษณะท่ีมีการเคล่ือนตัดเปนแนวโคงรูปอารกทรงกระบอกดังภาพท่ี 12 เปน
สวนใหญ 
 

 
 

ภาพท่ี 12  การพังทลายของลาดดินสําหรับดินท่ีมีความเช่ือมแนน 
 
ท่ีมา: Yun (2006) 

 
3.2 ลักษณะการพงัทลายของลาดดิน 

 
ลักษณะการพงัทลายของดินถูกจําแนกเปนประเภทตางๆ โดย Varnes (1978) ดังนี ้
 
1. การรวงหลน (falls) เปนรูปแบบของการเคล่ือนตัวของมวลวัสดุท่ีเปนกลุมกอน 

หรือเปนกอนหินรวงหลนลงมาจากหนาผา มีอัตราการเคล่ือนท่ีมากกวา 3x10-3 ม./วินาที 
 

2. แบบกล้ิงไปขางหนา (topples) เปนรูปแบบของการเคล่ือนตัวตอเนื่องกลายเปน 
แบบรวงหลน (falls) หรือแบบเล่ือนไถล (slides) ไดตอไป 



 

22

3. แบบเล่ือนไถล (slides) เปนรูปแบบของการเคล่ือนพังของมวลวัสดุในรูปแบบ 
ของการเล่ือน 
 

4. แบบเคล่ือนตัวขยายตัวไปดานขาง (lateral spreads) มีลักษณะของการเคล่ือนตัว 
เปนการขยายตัวดานขางของมวลวัสดุ การเคล่ือนท่ีแบบนี้มักพบในดินประเภท sensitive silt and 
clay ท่ีมีการเคล่ือนตัวท่ีเกิดข้ึนทันทีทันใดดวยอัตราการเคล่ือนท่ีระหวาง 3x10-3 ม./วินาที แตถาพบ
ในช้ันหิน อัตราการเคล่ือนท่ีจะนอยกวา 3x10-3 ม./วินาที 
 

5. แบบไหล (flows) การเคล่ือนตัวแบบไหล มักพบในวัสดุท่ีไมมีการยุบอัดตัว มี 
ลักษณะการเคล่ือนตัวในรูปแบบของการไหลของของเหลวท่ีมีความหนืดขนานกับแนวลาดเดิม 
 

6. แบบผสม (complex) มีลักษณะของการเคล่ือนตัวท่ีประกอบดวยหลายรูปแบบ 
รวมกัน เชน รูปแบบของการพังทลายลาดดินเปนแบบผสมท่ีประกอบดวย rock slide,rock fall และ 
debris flow 
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ภาพท่ี 13  ลักษณะการเคล่ือนพังของลาดดิน 
 
ท่ีมา: Varnes (1978) 
 

3.3 ปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดการพังทลายของลาดดิน 
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ดินพังทลายท่ีเกิดข้ึนพรอมๆกับอุทกภัยจะเกิดข้ึนไดจากสาหตุสองกลุมใหญ คือ กลุม
แรกเปนปจจัยทางธรรมชาติท่ีไมสามารถควบคุมไดเชน ฝนตกหนัก การเพ่ิมข้ึนของน้ําใตดิน ความ
ลาดชันของภูมิประเทศ เปนตน สวนกลุมท่ีสองเปนปจจัยท่ีมนุษยทําใหเกิดข้ึน โดยรูปแบบของการ
เกดิพังทลายของลาดดินข้ึนอยูกับลักษณะทางภูมิประเทศ ลักษณะทางธรณีวิทยาและปฐพีวิทยาของ
ชั้นดินและช้ันหิน 

 
สาเหตุจากธรรมชาติ 
1. ลักษณะช้ันดนิและช้ันหิน 
2. ความลาดชันของลาดดิน 
3. ปริมาณนํ้าฝนและน้ําใตดิน 
4. การเปล่ียนแปลงของเปลือกโลก 

 
สาเหตุจากมนษุย 
1. การตัดไมทําลายปา 
2. การปลูกบานหรือพัฒนาท่ีดนิ 
3. การตัดถนนเชิงเขาขวางทางนํ้า 

 
4. การเกิดรองน้ําเนื่องจากการกัดเซาะของน้ําใตดิน 
 

การพังทลายลาดดินเนื่องจากน้ําใตดินเกิดข้ึนจากการไหลของน้ําใตดินผานเม็ดดิน โดยการ
ไหลของน้ําใตดินทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนกระทํากับเม็ดดิน หากหนวยแรงดังกลาวมีขนาดสูงเกิน
กวากําลังตานทานแรงเฉือนของเม็ดดินและแรงดันน้ําใตดินในมวลดินสูงจะทําใหเกิดการกัดเซาะ
เม็ดดินใหไหลหลุดออกไปจนเปนโพรง (piping) ก็จะทําใหเกิดการพัดพาเม็ดดินไปยังทายน้ําจน
เกิดการทับถมของเม็ดดินบริเวณทายน้ํา (transport) จนเกิดความขาดเสถียรภาพของผิวลาดดินสงผล
ใหดินสวนบนพังทลายลงมา (failure) ซ่ึงลักษณะการพังทลายน้ันข้ึนอยูกับปริมาณการไหลซึม 
(seepage) ของน้ําใตดิน ความเร็วของกระแสน้ําใตดิน ขนาดและความลาดเอียงของชั้นน้ําใตดิน 

 
การกัดเซาะดวยการไหลซึม (seepage erosion) ถาการไหลซึมมีมากพอก็จะทําใหเกิดการ

กัดเซาะ (erosion) ข้ึนไดดังนี้ 
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ภาพท่ี 14  ข้ันตอนการกัดเซาะดวยการไหลซึม 
 

ซ่ึงระบบการเกิดการกดัเซาะดวยการไหลซึมดังกลาวสามารถท่ีจะแยกไดเปน 2 ระบบที่
สําคัญดังนี้ 

 
1. Groundwater Sapping เกิดข้ึนเม่ือระดับน้ําใตดิน (water table) มีระดับมากข้ึนจนเม็ด 

ดินท่ีผิวหนาความลาดชัน (scarp) เกิดการขาดเสถียรภาพระหวางเม็ดดินเนื่องจากแรงยก (lift force) 
และแรงผลัก (drag force) ของน้ําใตดินทําใหเม็ดดินหลุดออกจากผิวหนาความลาดชันจนเกดิเปน
รองเล็กๆ (incipient incision) 

 
2. Backwasting เกิดข้ึนเม่ือ groundwater sapping ทําใหผิวหนาความลาดชันเปนรองรอย 

เล็กๆความมีเสถียรภาพของดินหนาบนจะขาดเสถียรภาพเกิดการพังทลายแลวสไลดตัวลงตามแรง
โนมถวงของน้ําหนักเม็ดดินในท่ีสุด 
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เกษม (2539) อธิบายกระบวนการเกิดการพังทลายของลาดดินแบงออกได 3 กระบวนการ
ดังนี้ 
 

1. การแตกกระจายของเม็ดดิน (detachment) เปนกระบวนการแรกของการพังทลายท่ีทํา 
ใหเม็ดดินแตกเปนอนุภาคขนาดเล็ก และเม็ดดินขนาดเล็กๆเหลานี้หลุดกระจายออกไป ซ่ึงอาจจะ
หลุดจากเม็ดดินแลวกระเด็นออกไปที่อ่ืน หรืออยูใกลๆบริเวณท่ีเกิดนั้นก็ได 
 

2. การเคล่ือนยายเม็ดดิน (transportation) เปนกระบวนการท่ีสองของการพังทลายลาดดิน 
สืบตอจากกระบวนการแรก กลาวคือ เม่ือเม็ดดินแตกกระจายเปนอนุภาคขนาดเล็กกระเด็นไปอุดรู
พรุนของดินจะทําใหกระบวนการซึมน้ําผานผิวดินลดลง มีผลทําใหมีน้ําไหลผานหนาผิวดินลงสูท่ี
ต่ํามากข้ึน แตอัตราการไหลจะรุนแรงมากนอยข้ึนอยูกับความลาดชันและระยะทางของความลาด
ชันบริเวณลาดดิน อีกท้ังปริมาณน้ําท่ีทําใหเกิดการไหลตามผิวหนาดิน กระบวนการขั้นนี้ นอกจาก
เปนการพัดพาขนาดเม็ดดินเล็กๆ ยังมีอิทธิพลทําใหดินอาจพังทลายโดยกระบวนการขัดถูผิวหนาดิน 
(scouring actions) จากน้ําท่ีไหลผานหนาดินอีกดวย 
 

3. การทับถม (deposition) เปนกระบวนการสุดทายของการพังลายของดิน กลาวคือ เปน 
กระบวนการที่อนุภาคดินขนาดตางๆ ตกตะกอนตามแองน้ําหรือลําธาร สาเหตุอันสําคัญก็คืออัตรา
ความเร็วของกระแสน้ําลดลงและหยุดนิ่ง ทําใหอนุภาคดินขนาดใหญตกตะกอนดวยแรงโนมถวง
ของโลก (gravity) สวนอนุภาคดินขนาดเล็กก็จะเกาะตัวกันเองดวยแรงประจุพอมีอนุภาคขนาดใหญ
ท่ีทําใหแรงโนมถวงของโลกมีอิทธิพลดึงดูดลงมาได แลวจะตกตะกอนอีกตอหนึ่ง 
 

Howard and McLane III (1988) ไดทําการทดลองการไหลซึมเนื่องจากน้ําใตดินแบบ 2 มิติ 
โดยแบงพื้นท่ีการทดลองเปน 3 เขต 
 

1. Undermining Zone คือ บริเวณนี้ตะกอนจะแหง ซ่ึงน้ําหนักของตะกอนบริเวณนี้จะทํา 
ใหเกิด Backwasting  
 

2. Sapping Zone คือ บริเวณพ้ืนท่ีผิวเล็กๆท่ีอยูทายดานเหนือน้ําของการโผลออกมาของ 
การไหล ซ่ึงในบริเวณนี้จะมีการไหลซึมมาก การกัดเซาะจะเกิดข้ึนในบริเวณนี้ 
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3. Fluvial Zone คือ บริเวณท่ีอยูทายน้ําจาก sapping zone ไป ซ่ึงในบริเวณนี้การไหลซึม 
จะนอยและการพัดพาตะกอน (fluvial process) จะเกิดในบริเวณนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 15  การแบงโซนในการทดลองการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึมแบบสองมิติ 
 
ท่ีมา: Howard (1988) 
 

Gomez and Mullen (1991) ไดอธิบายการพัฒนารองน้ําโดยใชทฤษฎีความเปนวงกลม
(circularity) โดยท่ีคาความเปนวงกลมของรองน้ําข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของรองน้ําท่ีเกิดข้ึนจาก
การกัดเซาะเน่ืองจากการไหลซึมของน้ําใตดิน โดยท่ีคาความเปนวงกลมของรองน้ําตํ่าจะทําให
โอกาสการพัฒนารองน้ําแยกเปนสองทางมากข้ึน และแบงการพัฒนาโครงขายรองน้ําเปน 3 ระยะ
ดังนี้ 
 

1. Initiation คือ ระยะท่ีเกี่ยวของกับการเร่ิมตนของการเกิดการพัฒนาบริเวณรองน้ํา 
อยางรวดเร็วในตอนตน 

 
2. Extension คือ ระยะเวลาของการขยายตัวของรองน้ําซ่ึงอาจจะมีการแยกตัวของ 

รองน้ําเกิดข้ึนเปนหลายๆรอง และการกัดเซาะทางหัวรองน้ําและดานขางของรองน้ํา 
 

3. Abstraction คือ ระยะท่ีเกี่ยวของกับการแยกตัวของรองน้ําเปนหลายๆรองแลวเกิด 
การพังทลายของรองน้ําท่ีแยกตัวออกไปจนกลับมาเปนรองน้ําเดียวกันในท่ีสุด 
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ภาพท่ี 16  การแบงชวงเวลาในการพัฒนาของรองน้ํา 
 
ท่ีมา: Gomez and Mullen (1991) 
 

ความเปนวงกลม คือ ความสัมพันธระหวางเสนรอบวงของรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะกับพื้นท่ี
ของรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะ 
 

                       Network Circularity    =     2

2

A
P


 
 
 

                                          (12) 

 
เม่ือ A =  พื้นท่ีรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะ ซม.2 

    P =   ความยาวเสนรอบวงท่ีถูกกัดเซาะ ซม. 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Howard and McLane III (1988) ไดทําการทดลองในอางทดลองแบบ 2 มิติ ซ่ึงแบงเปน 3 
โซน ดังนี้ undermining zone , sapping zone , fluvial zone  และนําทฤษฎีความสมดุลของโมเมนต
แรงเพื่อไปประยุกตใชอธิบายรูปแบบและอัตราการเคล่ือนตัวของตะกอนซ่ึงเกิดจากการกัดเซาะ
ของช้ันทรายและวิเคราะหอัตราการสึกกรอน ซ่ึงเปนการรวมกันระหวางแบบจําลองการไหลของ
น้ําใตดิน (groundwater flow model) และความสัมพันธของการเคล่ือนตัวของตะกอน (sediment 
transport relationship) ซ่ึงเปนตะกอนแบบไมมีความเช่ือมแนน (cohesionless sediment) ซ่ึงความ
สมดุลของโมเมนตแรงจะเปนตัวกําหนดอัตราการกัดเซาะของช้ันดิน จากการทดสอบพบวา
แบบจําลองดังกลาวมีความซอนทับใกลเคียงกับขอมูลท่ีไดจากหองปฏิบัติการไดเปนอยางดี 

 
Gomez and Mullen (1991) ทําการศึกษาการพัฒนารองน้ําโดยการกัดเซาะของช้ันทราย

บริเวณทายน้ํา ความกวางรองน้ําท่ีเพ่ิมข้ึนและการพังทลายของช้ันทรายในหองปฎิบัติการโดยการ
ทดลองนี้ใชทรายละเอียด (fine sand) ในการทดสอบ โดยควบคุมอัตราการไหลบริเวณดานเหนือน้ํา
และความลาดชันของอางทดลองพบวาการพัฒนารองน้ําจะเกิดข้ึนแบบคอยเปนคอยไป ซ่ึงใน
การศึกษาน้ีไดใชความเปนวงกลม (circularity) ในการอธิบายลักษณะของรองน้ําท่ีเกิดข้ึน และได
แบงลักษณะการพัฒนาโครงขายของรองน้ําเปน 3 ชวง คือชวง initiation,extension และ abstraction 
ในการทดสอบในหองปฎิบัติการ พบวารองน้ําเกิดการแยกเปนสองทางหลายๆรอง ทําใหพื้นท่ีและ
ความยาวเสนรอบวงของรองน้ําเพ่ิมมากข้ึน แตเม่ือเวลาผานไปรองน้ําท่ีแยกตัวออกเกิดพังทลาย
รวมกลับมาเปนรองเดียวทําใหพื้นท่ีรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะลดลงสงผลใหเกิดชวง abstraction เกิดข้ึน 

 
Fox et al. (2006) ไดศึกษากลไกการกัดเซาะเนื่องจากการไหลของนํ้าใตดินในแนวดานขาง 

(lateral subsurface flow) และสรางแบบจําลองการเคล่ือนตัวของตะกอน (sediment transport 
model) ซ่ึงเปนแบบจําลองตะกอนท่ีไดจากการทดลอง (empirical sediment model) สําหรับการกัด
เซาะดวยการไหลซึม (seepage erosion) ของตะกอนแบบไมมีความเชื่อมแนน (non – cohesive 
sediment) โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการซ่ึงเลียนแบบชั้นดินของลําน้ํา Little Topashaw  ทาง
ตอนเหนือของ Mississippi แบบจําลองการเคล่ือนตัวของตะกอนอยูบนพื้นฐานของอัตราการไหล
ของตะกอนแบบไรมิติ (dimensionless sediment discharge) และความเคนเฉือนการไหลซึมแบบไร
มิติ (dimensionless seepage flow shear stress) ซ่ึงผลท่ีไดพบวาแบบจําลองมีความสัมพันธกันเปน
อยางดี (R2=0.86) 
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Chu-Agor et al. (2008) การไหลซึม (seepage) เปนปจจัยท่ีสําคัญในทางนํ้าไหลและฝงลํา
น้ําท่ีเกิดการกัดเซาะ ในการศึกษานี้ไดตรวจสอบหาปจจัยท่ีสําคัญของความไมมีเสถียรภาพของลาด
ดินดวยการไหลซึม โดยทําการวิจัยในหองทดลองซ่ึงสรางช้ันดินดวยดินรวนปนทรายและดินทราย 
ซ่ึงความหนาแนนรวมของดินท่ีแตกตางกัน 2 ประเภทน้ีจะเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมการ
พังทลายของลาดดินดวยการไหลซึม โดยควบคุมน้ําท่ีไหลเขา (inflow) ในอางทดลองท่ีถูกสราง
ข้ึนมาเพื่อท่ีจะตรวจสอบแรงลาดของการไหลซึม (seepage gradient force) การเคล่ือนท่ีของตะกอน
แบบ 3 มิติ และการกัดเซาะ (undercutting) จากผลการทดลองพบวา  1. แรงดึงและแรงลากเน่ืองจาก
การไหลซึมมีคาเกินกวาแรงเฉือนของเม็ดดิน (soil shear strength) กอใหเกิดแรงดันน้ําเพิ่มข้ึนใน
มวลดิน (pore-water pressure)  2. เม่ือแรงลาดการไหลซึมเร่ิมตนมากกวาแรงตานทานของเม็ดดิน
จะเกิดการเคล่ือนท่ีของเม็ดดินและเกิดการกัดเซาะของตล่ิงจนเกิดการพังทลาย ซ่ึงผลท่ีไดจะถูก
ควบคุมโดยมุมลาดชันของลาดดินเปนสวนใหญ 

 
Chu-Agor et al. (2009) การกัดเซาะดวยการไหลซึม (seepage erosion) เปนปจจัยท่ีสําคัญ

สําหรับความไมมีเสถียรภาพและการเกิดการพังทลายของลาดดิน วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ 
ศึกษารูปแบบการพัดพาตะกอนในหองปฎิบัติการ (empirical sediment transport function) ซ่ึง
สามารถวิเคราะหการกัดเซาะดวยการไหลซึมตอเวลาบนความลาดชันท่ีมีเสถียรภาพของการทดลอง
แบบ 3 มิติ การทดลองคร้ังนี้จะควบคุมการไหลของน้ํา ประเภทของดิน ความหนาแนนรวม และ
ความลาดชันวิกฤตของช้ันดิน ซ่ึงจะถูกวิเคราะหโดยใชดินท่ีมีความเช่ือมแนนในการทดลองใน
หองปฏิบัติการ จากผลการทดลองพบวา ความลาดชันวิกฤตมีผลตอประสิทธิภาพความเช่ือมแนน
ของเม็ดดิน ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางปริมาตรเม็ดดินท่ีถูกกัดเซาะจากลาดดินและระยะท่ีเม็ดดิน
ถูกกัดเซาะออกจากลาดดินซ่ึงสามารถคํานวนไดจากสมการ 3D Gaussian function   

 
Abrams et al. (2009) กระบวนการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึมกอใหเกิดโครงขายรองน้ํา 

(channel network) ซ่ึงในการพัฒนารองน้ํานั้นเกิดจากความเร็วท่ีหัวรองน้ําพัฒนาไปเปนสัดสวนกับ 
การไหลของน้ําใตดินตอหัวรองน้ํา ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดทําการทดลองและใชทฤษฎีทางกายภาพ
เพื่อแสดงใหเห็นวาความสัมพันธของรองน้ําท่ีแยกเปนสองทางตอการไหลของน้ําใตดินท้ังหมด
นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหลักษณะความยาวระหวางรองน้ําดวยการเช่ือมโยงการเคล่ือนตัวของ
การพัฒนารองน้ําตอลักษณะภูมิประเทศในแมน้ํา Apalachicola ท่ี Bristol, Florida ซ่ึงอธิบาย
ระยะเวลาในการเกิดและการพัฒนาจนเปนรองน้ํา รวมทั้งจํานวนรองน้ําท่ีเกิดข้ึนได โดยการ
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วิเคราะหอัตราการกัดเซาะของรองน้ํากับพื้นท่ีรองน้ํา ในปจจุบันไดมีการหาสมการอยางงายในการ
อธิบายอัตราการกัดเซาะและรูปตามยาวของรองน้ําจากการสํารวจภาคสนาม 

 
Pornprommin and Izumi (2010) ไดศึกษาการเร่ิมตนของการเกิดการกัดเซาะดวยการไหล

ซึมในหองทดลองและใชการวิเคราะหการมีเสถียรภาพเชิงเสน (linear stability analysis) ในการ
วิเคราะหลักษณะของรูปรางขอบรองน้ําเน่ืองจากการกัดเซาะดวยการไหลซึม (diffusion-like 
function) ซ่ึงเกี่ยวของกับอัตราการถดถอย (retreat rate) โดยทําการทดลองในอางทดลองแบบ 3 มิติ 
และใชเม็ดพลาสติกสังเคราะหในการทดลองและควบคุมอัตราการไหลดานเหนือน้ําของอาง
ทดลอง นอกจากนี้ยังหาความสัมพันธระหวางลักษณะรูปรางของชั้นดินท่ีถูกกัดเซาะเนื่องจากการ
ไหลซึมกับแรงยกและแรงลาก (driving force) ของนํ้าใตดิน ซ่ึงเปนรูปแบบสมการเสนตรง จากการ
ทดลองพบวาความสูงของช้ันตะกอนเพิ่มข้ึนทําใหการพังทลายลาดดินมีขนาดใหญข้ึนจึงเกิดความ
กวางรองนํ้ามากข้ึน และความลาดชันสูงข้ึนทําใหการไหลของน้ําใตดินไหลไปทางทายน้ํามากข้ึน
จึงทําใหมีโอกาสเกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ําเกิดข้ึน 

 
Pornprommin et al. (2010) ไดทําการทดลองในหองปฎิบัติการเพื่อวิเคราะหการกัดเซาะ

ดวยการไหลซึม (seepage erosion) ซ่ึงสงผลตอการเกิดรูปรางลักษณะของรองน้ํา โดยการ
ปรับเปล่ียนความสูงของช้ันตะกอนและความลาดชันของอางทดลองและใชทรายซ่ึงมีลักษณะเปน
ทรายหยาบ จากผลการทดลองพบวา เม่ือความสูงของช้ันตะกอนเพิ่มข้ึนทําใหเกิดความกวางของ
รองน้ําเพ่ืมข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของน้ําหนักตะกอนทําใหแรงลากและแรงยก (driving force) 
ของนํ้าใตดินเพิ่มข้ึนและเม่ือปรับความลาดชันของอางทดลองเพิ่มข้ึน พบวาความกวางของรองน้ํา
เพ่ิมข้ึนเหมือนกรณีการเพิ่มความสูงของช้ันตะกอน นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการไหลที่เพ่ิมข้ึนบน
ความลาดชันเทากันทําใหความกวางรองน้ําเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีการเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง 
(bifurcation) พบวา เม็ดทรายหยาบทําใหเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางเกิดข้ึน ซ่ึงลักษณะการไหล
ของนํ้าใตดินและความตานทานการพังทลายของช้ันตะกอนของวัสดุท่ีใชในการทดสอบมีผลตอ
การเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง ในการทดลองคร้ังนี้ไดตั้งสมมติฐานวาระดับน้ําใตดินสูงข้ึนสงผล
ใหเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมากข้ึน 

 
Berhanu et al. (2012) ตรวจสอบหารูปแบบการกัดเซาะของรองน้ําซ่ึงถูกตรวจสอบใน

หองปฎิบัติการในอางทดลอง โดยท่ีดานทายน้ําสามารถระบายตะกอนที่ถูกกัดเซาะได และใชเม็ด
สังเคราะหซ่ึงมีความเช่ือมแนนนอยมากในการทดสอบ การวิเคราหขอมูลจะทําการวิเคระหโดยใช
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เทคนิค  laser-aided topography ซ่ึงการทดลองนี้ไดแบงเปนสองกรณี กรณีแรกมีการไหลเฉพาะนํ้า
ใตดิน กรณีท่ีสองมีน้ําฝนตกลงมา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา กรณีน้ําใตดินไหลผานทําใหรูปราง
รองน้ําท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะถูกกัดเซาะไปทางดานเหนือน้ํามากกวา เนื่องจากการพังพทลายของ
ผิวหนาท่ีถูกกัดเซาะไมตอเนื่องและลักษณะการพังทลายของช้ันดินเปนวงแคบๆ ในกรณีท่ีฝนตก
นั้นรูปรางของรองน้ําจะกวางกวาเพราะการพังทลายของผิวหนาท่ีถูกกัดเซาะมีลักษณะเปนวงกวาง 
แตท้ังนี้กรณีน้ําใตดินไหลผาน แมจะเกิดการพังทลายของช้ันดินไมตอเนื่องแตลักษณะรองน้ําท่ี
เกิดข้ึนอาจจะไมเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางเสมอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อางทดลองขนาด 1.00 x 2.20 x 0.225 เมตร 
2. เม็ดทรายขนาด D50 เทากับ 0.56 และ 0.86 มิลลิเมตร 
3. ฉากพลาสติกกั้นช้ันทรายเพือ่ใชในการจําลองรองน้ําเร่ิมตน 
4. เวอรเนยีแบบสเกล 
5. webcam 
6. กลองถายรูปดิจิตอลและอุปกรณตั้งกลอง  
7. เคร่ืองคอมพิวเตอร 

 
 



 

34

 
 

ภาพท่ี 17  วิธีการศึกษา 
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วิธีการ 
 

1. ทบทวนเอกสารและรวบรวมขอมูลจากงานวิจยัท่ีผานมา  
 
2. เตรียมชุดเคร่ืองมือทดสอบ โดยไดดัดแปลงเคร่ืองมือทดสอบ Basic Hydrology 

Apparatus ท่ีมีขนาด 1.00 x 2.20 x 0.225 เมตร ซ่ึงใชในการทดลองการซึมลงดินของน้ําฝนมาเปน
เคร่ืองมือทดลองการกัดเซาะเนื่องจากน้ําใตดิน 
 

3. ทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางทราย 
 

3.1 การหาขนาดและการกระจายของเม็ดดินอาจทําไดดวยกันหลายวิธี แตท่ีนิยม
ปฏิบัติกันแพรหลาย คือ วิธีรอนผานตะแกรง (sieve analysis) มักใชกับดินท่ีมีขนาดใหญกวา 0.075 
มม. ข้ึนไป การทดสอบหาขนาดคละของเม็ดทรายสามารถอานไดจากกราฟการกระจายของขนาด
เม็ดดิน (grain size distribution curve) ตามภาคผนวก ก ซ่ึงผลการทดสอบหาขนาดคละของเม็ด
ทรายดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  คาการทดสอบหาขนาดคละของเม็ดทราย 
 

ชนิดของเม็ดทราย 
10 เปอรเซนตของเม็ดทราย

ท่ีผานตะแกรง 
50 เปอรเซนตของเม็ดทราย

ท่ีผานตะแกรง 
1 
2 

0.63 
0.40 

0.86 
0.56 

 
3.2 มุมทรงตัวของเม็ดดิน (angle of respose) คือ มุมท่ีกองวัสดุทํากับพื้นราบ  ซ่ึงเปน

มุมชันสูงสุดท่ีกองวัสดุคงอยูไดโดยไมไหลพังหรือเคล่ือนท่ีลงมา ซ่ึงเปนคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุปริมาณมวล (bulk material) ซ่ึงสัมพันธกับชนิดของวัสดุ ความชื้น ขนาดรูปรางและความ
หนาแนนรวม (bulk density) รวมถึงสัมประสิทธแรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน ซ่ึงคามุมทรงตัวของ
เม็ดดินสงผลตอเสถียรภาพบริเวณลาดดินท่ีเกิดข้ึนจากการไหลซึมของน้ําใตดิน โดยคามุมทรงตัว
ของเม็ดดินท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  คามุมทรงตัวของเม็ดทราย 
 

ชนิดของเม็ดทราย 
มุมทรงตัวของเม็ดทราย 

(องศา) 
1 
2 

32.05o 
30.57o 

 
3.3 ความซึมน้ําของดิน เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญ ซ่ึงเกี่ยวของกับพฤติกรรมของดินหลาย

อยาง เชน การร่ัวซึมของน้ําท่ีเก็บกัก ความม่ันคงของลาดดินซ่ึงเกี่ยวของกับแรงดันน้ําท้ังน้ําผิวดิน
และนํ้าใตดิน อัตราการทรุดตัวของช้ันดินเกิดจากน้ําหนกัส่ิงกอสราง ความม่ันคงและปริมาณนํ้าท่ี
ไหลเขาบอท่ีขุดเพื่อกอสรางฐานราก ซ่ึงการทดสอบความสามารถในการซึมผานไดของเม็ดทราย
ในการศึกษาคร้ังนี้ ใชวิธีความดันคงท่ีและใชขนาดเม็ดทราย จากข้ันตอนการทดลองและผลการ
ทดลองตามภาคผนวก ข ไดคาความซึมน้ําตามภาพตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  คาการทดสอบความซึมน้ําของเม็ดทราย 
 

ชนิดของเม็ดทราย 
วิธีความกดดนัคงท่ี  

(cm/sec) 
วิธีใชขนาดของเม็ดทราย 

(cm/sec) 
1 
2 

0.51 
0.23 

0.40 
0.16 

 
4. การทดลองการเกิดรองน้ําเนื่องจากไหลซึมของน้ําใตดิน เคร่ืองมือทดลองสามารถ

ควบคุมระดับน้ําใตดินดานเหนือน้ําของอางทดลองและสามารถปรับความลาดชันทองน้ําของอาง
ทดลอง รวมท้ังวัดอัตราการไหลดานทายน้ําและความดันของน้ําใตดินได นอกจากน้ีเคร่ืองมือการ
ทดลองยังมีตระแกรงท่ีกั้นเม็ดดินไมใหหลุดออกท้ังทางดานเหนือน้ําและทายน้ําอีกดวยดังภาพท่ี 18 
และ 19 ซ่ึงแผนการทดลองการกัดเซาะเนื่องจากนํ้าใตดินท้ังหมดแสดงในภาพท่ี 20 
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ภาพท่ี 18  อุปกรณการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 19  แสดงละเอียดของอุปกรณการทดลอง 
 



 

38

 
 

ภาพท่ี 20  แผนการทดลองท้ังหมด 12 การทดลอง 
 

การทดลองการเกิดรองน้ําเนื่องจากไหลซึมของน้ําใตดินมีข้ันตอนดําเนินการทดลอง
ดังตอไปนี้ 

 
4.1 ปรับความชันทองน้ําของอางทดลองตามท่ีกําหนดไว 0% และ 3 % 
 
4.2 เททรายชนิดท่ี 1 และ 2 ใสอางทดลองโดยเทใหมีความสูงประมาณ 5 เซนติเมตร

จากทองอางทดลองเพ่ือเปนการปรับระดับทองอางทดลองซ่ึงมีระดับไมเทากัน 
 

4.3 นําแผนพลาสติกแข็งท่ีสรางข้ึนมาโดยเฉพาะซ่ึงมีลักษณะรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 
20x40x20 เซนติเมตร ติดอยูกับท่ีกั้นช้ันทราย โดยนํามาวางท่ีระยะ 130 เซนติเมตรจากดานเหนือน้ํา 
แลวจึงเททรายแหงลงไปในอางทดลองใหไดความสูงอีก 15 เซนติเมตร ยาว 130 เซนติเมตรดังภาพ
ท่ี 21  
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ภาพท่ี 21  การเตรียมสรางแบบจําลองช้ันทรายในการทดลอง 
 

4.4 ดึงกลองพลาสติกส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีถูกสรางข้ึนออกจากอางทดลองหลังจากนั้นจะ
ไดช้ันทรายและพื้นท่ีตรงกลางของช้ันทรายจะเปนรองน้ําเร่ิมตนสําหรับการทดลองซ่ึงแสดงดวย
เสนประสีดําดังแสดงในภาพท่ี 22 และแบบจําลองช้ันทรายสําหรับการทดลองเร่ิมตนดังภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 22  การจําลองรองน้ําเร่ิมตนสําหรับการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 23  แบบจําลองช้ันทรายในการทดลอง 
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4.5 ติดต้ัง webcam ท่ีตัวอางทดลองในตําแหนง top view โดยท่ีตัว webcam เช่ือมตอ
กับเคร่ืองคอมพิวเตอรตลอดเวลา นอกจากนี้จะติดต้ังกลองท่ีความดันอางทดลองและเคร่ืองมือวัด
อัตราการไหลของน้ําใตดินบริเวณทายน้ําของอางทดลอง 

 
4.6 ปลอยน้ําใตดินท่ีดานเหนือน้ําตามระดับน้ําใตดินท่ีไดกําหนดไวและรักษาระดบัน้าํ

ใตดินใหคงท่ีตลอดการทดลอง 
 

4.7 เม่ือรองน้ําท่ีสรางข้ึนถูกกัดเซาะไปจนการพัฒนารองถึงบริเวณดานเหนือน้ําจึง
หยุดทําการทดลองได 
 

5. วิเคราะหผลการทดลอง 
 

5.1 การวิเคระหขอมูลความดันน้ําใตดิน ความลึกและความกวางรองน้ําท่ีบริเวณทาย
น้ําจะใชขอบบนของลาดดินท่ีระยะทาง 110 เมตรจากดานเหนือน้ําโดยใชระบบพิกัด (x,y) ในการ
ระบุตําแหนงของการวัดดังภาพท่ี 24  
 

 
 

ภาพท่ี 24  การระบุพิกัดตาํแหนง (x,y) ในการเก็บขอมูลและวเิคระหผลในการทดลอง 
 



 

42

5.2 การวัดอัตราการไหลของน้ําใตดินจะวัดท่ีบริเวณทายน้ําของอางทดลอง ซ่ึงมี
เคร่ืองมือสําหรับการวัดอัตราการไหลโดยเฉพาะติดอยูบริเวณดานทายของตัวอางทดลองแสดงใน
ภาพท่ี 25 
 

 
 

ภาพท่ี 25  การวัดอัตราการไหลบริเวณทายน้ําของอางทดลอง 
 

5.3 การวัดความลึกรองน้ําจะวัดทุกๆ 1 ชั่วโมง โดยใชเวอรเนียแบบสเกลวัดท่ีกึ่งกลาง
ของความกวางของรองน้ําและทําการวัดความลึกรองน้ําจากดานทายน้ําโดยใชระบบพิกัดท่ี (0,0) 
ไปทางดานเหนือน้ําทุกๆ 10 ซม. ของอางทดลองตามท่ีหัวรองน้ําเกิดการพัฒนารองน้ําไปดานเหนือ
น้ําดังภาพท่ี 26 
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ภาพท่ี 26  การวัดความลึกรองน้ํา 
 

5.4 ในระหวางทําการทดลองทุกๆ 1 นาทีจะทําการจับภาพการพัฒนารองน้ําโดย 
webcam ซ่ึงตอเขากับเคร่ืองคอมพิวเตอร ตอจากนั้นนําภาพการเกิดรองน้ําและการพัฒนารองน้ําท่ี
ถายไดจาก webcam ท่ีติดอยูดานบนของอางทดลองไปทําการปรับภาพและดิจิไทซภาพการทดลอง 
ดังแสดงในภาพที่ 27 เพื่อวิเคราะหลักษณะรูปรางของรองน้ํา ความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําและ
กึ่งกลางความยาวของรองน้ํา ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีของรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะเนื่องจากการ
ไหลซึมของน้ําใตดิน เพื่อนําไปสูการวิเคราะหความเปนวงกลมของรองน้ําตอไป  
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ภาพท่ี 27  การดิจิไทซขอมูลเพื่อนําไปวเิคระหผลการทดลอง 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 การทดลองการเกิดรองธารเนื่องจากไหลซึมของน้ําใตดินในการศึกษาคร้ังนี้ ไดทําการ
ทดลองท้ังหมด 12 การทดลอง โดยสามารถสรุปกรณีตางๆไดดังตารางท่ี 5 จากการทดลองไดนําผล
การทดลองมาวิเคราะหหารูปรางลักษณะของรองน้ํา  การถดถอยของหัวรองน้ํา อัตราการไหลของ
น้ําใตดิน ความกวางบริเวณทายน้ําและกึ่งกลางของความยาวรองนํ้า ความลึกรองน้ํา ความยาวเสน
รอบวงและพื้นท่ีรองน้ําเพื่อนําไปหาคาความเปนวงกลมของรองน้ํา โดยผลการวิเคราะหมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

ตารางท่ี 5  สรุปการศึกษากรณีระดับน้ําใตดินตางๆในการทดลอง 
 

ชนิด 
เม็ดทราย 

กรณีที่ 
ความลาดชันอางทดลอง 0% ความลาดชันอางทดลอง 3% 

15 ซม. 17 ซม. 19 ซม. 15 ซม. 17 ซม. 19 ซม. 

ทราย 
ชนิดที่ 1 

1       
2       
3       
4       
5       
6      

ทราย 
ชนิดที่ 2 

1       
2       
3       
4       
5       
6      
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1. รูปรางลักษณะของรองน้ํา   
 

1.1 การทดลองของทรายชนิดท่ี 1 
 

การเปรียบเทียบผลการทดลองระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0 % และ 
3% ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 28 และภาพท่ี 29 
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ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 0%)

25 นาที
90 นาที
360 นาที
490 นาที
600 นาที
680 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 

ภาพท่ี 28  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

คว
าม
ยา
วร
อง
น้ํา

 (ซ
ม.)

ความกวางรองน้ํา (ซม.)

ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 3%)

15 นาที
60 นาที
195 นาที
300 นาที
430 นาที
495 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 
ภาพท่ี 29  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
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จากผลการทดลองท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ระหวางความลาดชันทองน้ํา 0 และ 3% พบวา
ท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหเกิดรูปรางรองน้ําใหญกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความ
ลาดชันทองน้ําเพิ่มข้ึน ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงและเกิดการกัดเซาะเนื่องจากแรงลากและ
แรงยกของน้ําใตดินท่ีไหลผานเม็ดดินมากข้ึน สงผลใหเม่ือเวลาผานไปการกัดเซาะบริเวณหัวรองน้ํา
ไปทางดานเหนือน้ํารุนแรงข้ึนจนเกิดเปนรองน้ํา นอกจากนี้ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% 
พบวาเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง (bifurcation) ท้ังสองกรณี โดยท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% เกิดรอง
น้ําแยกเปนสองทางท่ีเวลา 400 นาทีของการทดลอง ซ่ึงเกิดเร็วกวาความลาดชันทองน้ํา 0% ท่ีเกิด
รองน้ําแยกเปนสองทางท่ีเวลา 660 นาทีของการทดลอง นอกจากน้ีความลาดชันทองน้ํา 3% พบการ
เกิดรองน้ําเล็กๆ เกิดข้ึนบริเวณทายน้ํา เนื่องจากความลาดชันทองน้ําเพิ่มข้ึน ทําใหน้ําใตดินไหลไป
ยังทายน้ํามากข้ึน สงผลใหโอกาสเกิดรองน้ําเล็กๆไดงายข้ึนเหมือนกับผลการทดลองของ 
Pornprommin and Izumi (2010) 
 

การเปรียบเทียบผลการทดลองระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% 
ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 30 และภาพท่ี 31 
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10  นาที
20  นาที
150 นาที
270 นาที
330 นาที
370 นาที 

การไหลน้ําใตดิน

 
 
ภาพท่ี 30  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
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ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 17 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 3%)

15 นาที
35 นาที
65 นาที
130 นาที
160 นาที
220 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 
ภาพท่ี 31  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
 

จากผลการทดลองท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ระหวางความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3%  
พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหรูปรางรองน้ําใหญกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความ
ลาดชันทองนํ้าเพิ่มข้ึน ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงสงผลใหเม็ดดินหลุดออกจากบริเวณลาด
ดินรุนแรงข้ึนและดินท่ีอยูดานบนจะพังทลายลงมาเนื่องจากนํ้าหนักของเม็ดดินเอง กระบวนการ
เชนนี้จะเกิดตอไปเร่ือยๆจนเกิดเปนรองน้ําในท่ีสุด นอกจากน้ียังพบวาความลาดชันทองน้ํา 0% เกิด
รองน้ําแยกเปนสองทางท่ีเวลา 300 นาทีของการทดลอง ในขณะท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ไมเกิด
รองน้ําแยกเปนสองทาง ซ่ึงแตกตางจากกรณีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ในขณะที่การเกิดรองน้ําเล็กๆ
บริเวณทายน้ํายังคงเกิดข้ึนกับความลาดชันทองน้ํา 3%   
 

การเปรียบเทียบผลการทดลองระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% 
ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 32 และภาพท่ี 33 
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10 นาที
30 นาที
90 นาที
150 นาที
270 นาที
340 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 
ภาพท่ี 32  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนิดท่ี 1 
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ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 19 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 3%)

10 นาที
15 นาที
75 นาที
105 นาที
135 นาที
160 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 
ภาพท่ี 33  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนิดท่ี 1 
 

จากผลการทดลองท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ระหวางความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3%  
พบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหเกิดรูปรางรองน้ําใหญกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจาก
ความลาดชันทองน้ําเพิ่มข้ึน สงผลใหแรงลากและแรงยกของน้ําใตดินกระทําตอเม็ดดินบริเวณผิว
ลาดดินมากข้ึนทําใหเม็ดดินหลุดออกไดงายข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาความลาดชันทองน้ํา 0% เกิดรอง
น้ําแยกเปนสองทางท่ีเวลา 240 นาทีของการทดลอง ในทางตรงกันขามความลาดชันทองน้ํา 3% ไม
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เกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง ในขณะท่ีการเกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ํา เกิดข้ึนท่ีความลาดชันทอง
น้ํา 0% และ 3% ท้ังสองกรณี โดยท่ีขนาดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ําของความลาดชันทองน้ํา 3% 
ใหญกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหการไหลซึมของน้ําใตดิน
ไหลออกจากรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ําท่ีถูกกัดเซาะมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% 
 
ตารางท่ี 6  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของ

ทรายชนิดท่ี 1 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน  

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน  

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน  

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน  

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน  

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน  

19 ซม. 
เวลา (นาที) 
รองน้ําแยกเปน 2 ทาง 
รองน้ําเล็ก ๆ  
บริเวณทายน้ํา 

690 
 
 
 

380 
 
 
 

340 
 
 

510 
 
 

225 
 
 

165 
 
 

 
จากผลการทดลองตารางท่ี 6  เม่ือเปรียบเทียบความลาดชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับน้ําใต

ดินแตกตางกัน พบวาท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. กอใหเกิดการกัดเซาะของช้ันทรายมากกวาระดับน้ํา
ใตดิน 15 และ 17 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดินสูงข้ึนทําใหเกิดการไหลของน้ําใตดินเพิ่มข้ึน ซ่ึงเปน
สาเหตุใหเม็ดดินหลุดออกจากลาดดินไดงายข้ึน เนื่องจากแรงยกและแรงลากของนํ้าใตดินท่ีเพิ่มข้ึน 
จึงทําใหเกิดการพังทลายลงมาของช้ันดินจนเกิดเปนรองน้ํา นอกจากนี้ยังพบวาท่ีระดับน้ําใตดิน 15 
ซม. มีโอกาสทําใหเกิดรองนํ้าแยกเปนสองทาง (bifurcation) มากกวาระดับน้ําใตดิน 17 และ 19  
ซม. ซ่ึงแตกตางจากสมมติฐานของ Pornprommin et al. (2010) ท่ีกลาววา ระดับน้ําใตดินท่ีสูงข้ึน มี
โอกาสเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมากข้ึน อยางไรก็ตามท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. จะใชเวลาในการ
เกิดรองน้ําแยกเปนสองทางเร็วท่ีสุดและทําใหเกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ํามากกวาระดับน้ําใตดิน 
15 และ 17 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดินสูงข้ึน สงผลใหการไหลของน้ําใตดินไปยังทายน้ํามากข้ึน
กอใหเกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ํามากข้ึน 
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1.2 การทดลองทรายชนิดท่ี 2 
 

การเปรียบเทียบผลการทดลองระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 
3% ของทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 24 และภาพท่ี 35น้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลอง
ของทรายชนิดท่ี 1 
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  (ซ
ม.)

ความกวางรองน้ํา (ซม.)

ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 0%)

20 นาที
55 นาที

230 นาที
1185 นาที

3110 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 

ภาพท่ี 34  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้าํ 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
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ความกวางรองน้ํา (ซม.)

ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 3%)

45 นาที

175 นาที

430 นาที

940 นาที

1200 นาที

1585 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 

ภาพท่ี 35  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้าํ 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
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จากผลการทดลองท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ระหวางความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3%  
พบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหรูปรางรองน้ําใหญกวาความลาดชันทองน้ํา 0% นอกจากนี้ท่ี
ความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% พบวาไมเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางท้ังสองกรณี ในขณะท่ีการ
เกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ําเกิดข้ึนเฉพาะความลาดชันทองน้ํา 3% เทานั้น เหตุเพราะเม่ือความ
ลาดชันทองน้ําเพิ่มข้ึนลักษณะการไหลของน้ําใตดินมีโอกาสที่จะไหลเปนเสนตรงเน่ืองจากแรง
โนมถวงทําใหน้ําใตดินไหลไปยังทายน้ํามากยิ่งข้ึน 

 
การเปรียบเทียบผลการทดลองระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% 

ของทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 36 และภาพท่ี 37 
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ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 17 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 0%)

15 นาที
95 นาที
415 นาที
800 นาที
1315 นาที
1475 นาที 

การไหลน้ําใตดิน

 
 

ภาพท่ี 36  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้าํ 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
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ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 17 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 3%)

20 นาที
95 นาที
225 นาที
350 นาที
510 นาที
580 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 

ภาพท่ี 37  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้าํ 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
 

จากผลการทดลองท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ระหวางความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3%  
พบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหรูปรางรองน้ําใหญกวาความลาดชันทองน้ํา 0% นอกจากนี้ยัง
พบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% ไมเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางท้ังสองกรณี ในขณะท่ีการ
เกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ํายังคงเกิดข้ึนเฉพาะท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% เทานั้น 

 
การเปรียบเทียบผลการทดลองระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ท่ีความลาดชัน 0% และ 3% ของ

ทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 38 และภาพท่ี 39 
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ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 19 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 0%)

20 นาที
110 นาที
325 นาที
645 นาที
775 นาที
840 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 

ภาพท่ี 38  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้าํ 0% ของทรายชนิดท่ี 2 
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ลักษณะรองนํ้า (ระดับนํ้าใตดิน 19 ซม. ,ความลาดชันทองนํ้า 3%)

15 นาที

90 นาที

235 นาที

315 นาที

365 นาที

430 นาที

การไหลน้ําใตดิน

 
 

ภาพท่ี 39  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้าํ 3% ของทรายชนิดท่ี 2 
 

จากผลการทดลองท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ระหวางความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3%  
พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหรูปรางรองน้ําใหญกวาความลาดชันทองน้ํา 0% นอกจากนี้ยัง
พบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% ไมเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง ในขณะท่ีการเกิดรองน้ํา
เล็กๆบริเวณทายน้ํายังคงเกิดข้ึนกับความลาดชันทองน้ํา 3% เทานั้น 
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การเปรียบเทียบลักษณะรองน้ําตอเวลาท่ีความลาดชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับน้ําใตดิน
แตกตางกันของทรายชนิดท่ี 2 เม่ือส้ินสุดการทดลอง ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  การเกิดรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของ

ทรายชนิดท่ี 2 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
เวลา (นาที) 
รองน้ําแยกเปน 2 ทาง 
รองน้ําเล็ก ๆ บริเวณ
ทายน้ํา 

3000 
 
 
 

1480 
 
 
 

800 
 
 
 

1620 
 
 

 

580 
 
 

 

440 
 
 

 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 7 เปนการเปรียบเทียบความลาดชันทองน้ําเดียวกัน 

แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาท่ีระดับน้ําใตดินท่ี 19 ซม. ทําใหเกิดการกัดเซาะของช้ันทราย
มากกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. นอกจากน้ียังพบวาการทดลองโดยใชเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ไม
เกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง (bifurcation) เลยทุกกรณี ในขณะท่ีการเกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ํา
ยังคงเกิดเฉพาะท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% เหมือนเม็ดทรายชนิดท่ี 1 

 
จากการเปรียบเทียบเม็ดทรายท้ังสองชนิดพบวา เม็ดทรายชนิดท่ี 1 ทําใหเกิดการขยายตัว

ของรองน้ําเร็วกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 อันเนื่องมาจากเม็ดทรายชนิดท่ี 1 ใหคาความซึมน้ํา 
(permeability) มากกวา เพราะวาเม็ดทรายขนาดใหญข้ึนทําใหน้ําใตดินไหลซึมเขาไปแทรกอยูตาม
ชองวางท่ีเกิดข้ึนระหวางเม็ดทราย เกิดแรงเสียดทานของเม็ดทรายท่ีกระทําตอน้ําใตดินนอยกวาเม็ด
ทรายท่ีมีขนาดเล็กกวา สงผลใหคาความซึมน้ําของเม็ดดินมีคาเพิ่มข้ึน จึงทําใหเม็ดดินหลุดออกมา
จากลาดดินไดงายและเกิดการกัดเซาะบริเวณหัวรองน้ํามากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 แตทวาทรายชนิด
ท่ี 2 กลับใหรูปรางลักษณะรองน้ําใหญกวา เนื่องจากทรายชนิดท่ี 2 มีขนาดเล็กทําใหลักษณะการ
เกิดการพังทลายแบบเปนวงกวางกวาทรายชนิดท่ี 1 นอกจากน้ีทรายชนิดท่ี 1 จะเกิดรองน้ําแยกเปน
สองทางโดยเฉพาะท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% จะเกิดทุกกรณี แตเม็ดทรายชนิดท่ี 2 กลับไมทําใหเกิด
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รองน้ําแยกเปนสองทางเลย ในขณะท่ีการเกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ํา ทรายชนิดท่ี 1 มีโอกาสเกิด
มากกวา ท้ังนี้เพราะทรายชนิดท่ี 1 ทําใหน้ําใตดินไหลไปยังบริเวณทายน้ํามากกวาทรายชนิดท่ี 2 

 
2. อัตราการไหลของน้ําใตดิน 
 

2.1 การทดลองทรายชนิดท่ี 1 
 

การเปรียบเทียบอัตราการไหลของน้ําใตดินบริเวณทายน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความ
ลาดชันทองน้ําตางๆ ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 40 และอัตราการไหลเม่ือส้ินสุด
การทดลองดังตารางท่ี 8 
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ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 40  อัตราการไหลที่ระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดท่ี 1 
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ตารางท่ี 8  อัตราการไหลที่ระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของ
ทรายชนิดท่ี 1 

 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
อัตราการไหล 
(ลิตร/วินาที) 

0.275 0.325 0.350 0.370 0.385 > 0.4* 

 
หมายเหตุ  * เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลสามารถวัดไดสูงสุด 0.4 ลิตร/วินาที 
 

จากผลการทดลอง ภาพที่ 40 และตารางท่ี 8 แสดงอัตราการไหลของน้ําใตดินระหวางการ
ทดลองและเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวาเม่ือเปรียบเทียบท่ีระดับน้ําใตดินเดียวกัน แตความลาดชัน
ทองน้ําแตกตางกัน ความลาดชันทองน้ํา 3% สงผลทําใหอัตราการไหลของน้ําใตดินท่ีเวลาเดียวกัน
และส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความลาดชันทองน้ําแปรผันตรง
กับอัตราการไหลของน้ําใตดินตามหลักความลาดชันพลังงานของการไหล และเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ความลาดชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาท่ีระดับน้ําใตดินท่ี 19 ซม. ทําให
อัตราการไหลของน้ําใตดินท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองสูงกวาท่ีระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 
ซม. เนื่องจากอัตราการไหลแปรผันตรงกับความสูงของน้ําใตดินตามกฎดารซ่ี ซ่ึงอัตราการไหลของ
น้ําใตดินท่ีเพิ่มข้ึนเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดแรงยกและแรงลากของน้ําใตดินท่ีกระทําตอเม็ดทราย
เพิ่มข้ึน ทําใหเม็ดดินสามารถหลุดออกจากบริเวณผิวลาดดินไดงายข้ึน 
 

2.2 การทดลองทรายชนิดท่ี 2 
 

การเปรียบเทียบอัตราการไหลของน้ําใตดินบริเวณทายน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความ
ลาดชันทองน้ําตางๆ ของทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 41 และอัตราการไหลเม่ือส้ินสุด
การทดลองดังตารางท่ี 9 
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ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 41  อัตราการไหลที่ระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดท่ี 2 
 
ตารางท่ี 9  อัตราการไหลที่ระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของ

ทรายชนิดท่ี 2 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
อัตราการไหล 
(ลิตร/วินาที) 

0.125 0.170 0.190 0.165 0.205 0.210 

 
จากผลการทดลอง ภาพที่ 41 และตารางท่ี 9 แสดงอัตราการไหลของน้ําใตดินระหวางการ

ทดลองและเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวาเม่ือเปรียบเทียบท่ีระดับน้ําใตดินเดียวกัน แตความลาดชัน
ทองน้ําแตกตางกัน ความลาดชันทองน้ํา 3% สงผลทําใหอัตราการไหลของน้ําใตดินท่ีเวลาเดียวกัน
และส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% และเม่ือเปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองน้ํา
เดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหอัตราการไหลของน้ําใต
ดินท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองสูงกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. 
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จากการเปรียบเทียบอัตราการไหลของน้ําใตดินบริเวณทายน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2  ท่ี
ระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 42  และภาพท่ี  
43 
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ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 42  การเปรียบเทียบอัตราการไหลของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ  
                 ความลาดชันทองน้ํา 0% 
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ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 43  การเปรียบเทียบอัตราการไหลของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ  
                 ความลาดชันทองน้ํา 3% 
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จากการเปรียบเทียบเม็ดทรายท้ังสองชนิด พบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 กอใหเกิดอัตราการไหล
ของน้ําใตดินบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 อัน
เนื่องมาจากเม็ดทรายชนิดท่ี 1 มีขนาดใหญกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ทําใหน้ําใตดินไหลซึมเขาไป
แทรกอยูตามชองวางท่ีเกิดข้ึนระหวางเม็ดทราย เกิดแรงเสียดทานของเม็ดทรายท่ีกระทําตอน้ําใตดิน
นอยกวาเม็ดทรายท่ีมีขนาดเล็กกวา สงผลใหคาความซึมน้ํา (permeability) ของเม็ดทรายชนิดท่ี 1 
มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ดังแสดงการทดลองหาคาความซึมน้ําของเม็ดทรายในตารางท่ี 4 ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาคาความซึมน้ําของเม็ดทรายชนิดท่ี 1 มีคามากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 สองเทา ดังนั้นจึง
กอใหเกิดอัตราการไหลของนํ้าใตดินของเม็ดทรายชนิดท่ี 1 มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 อยูสองเทา
เชนกัน ตามสมการการไหลซึมของน้ําผานเม็ดดินตามกฎของดารซี 

 
3. การถดถอยของหัวรองน้ํา 
 

การเปรียบเทียบระยะหัวรองน้ําท่ีเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความ
ลาดชันทองน้ําตางๆ ของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 44 และ 45 ตามลําดับ 
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การถดถอยของหัวรองนํ้า

ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 44  ระยะหัวรองน้ําเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้าํท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํ
    ตางๆของทรายชนิดท่ี 1 
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ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 45  ระยะหัวรองน้ําเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้าํท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํ
    ตางๆของทรายชนิดท่ี 2 
 

จากผลการทดลองภาพท่ี 44 และ 45 แสดงระยะหัวรองน้ําท่ีเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้ํา  
เม่ือเปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาท่ีระดับน้ําใตดิน 
19 ซม. ทําใหหัวรองน้ําเคล่ือนท่ีไปทางดานเหนือน้ําท่ีเวลาเดียวกันเร็วกวาระดับน้ําใตดินท่ี 15 และ 
17 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดินท่ีสูงข้ึนใหอัตราการไหลของน้ําใตดินเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ระดับน้ําใตดินเทากัน แตความลาดชันทองน้ําแตกตางกัน พบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ทําให
เกิดหวัรองน้ําเคล่ือนที่ไปยังดานเหนือน้ําท่ีเวลาเดียวกันเร็วกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจาก
ความลาดชันทองน้ําเพิ่มข้ึนทําใหอัตราการไหลของน้ําใตดินเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน ซ่ึงอัตราการไหลที่
เพ่ิมข้ึนเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดการกัดเซาะของช้ันทรายบริเวณหัวรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันเร็วข้ึน 
และเปนเชนนี้ท้ังกรณีเม็ดทรายชนิดท่ี 1 และ 2 

 
จากการเปรียบเทียบทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ของระยะหัวรองน้ําท่ีเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือ

น้ํา ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 46 และภาพ
ท่ี 47 
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ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 46  การเปรียบเทียบระยะหวัรองน้ําเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้าํของทรายชนดิท่ี 1 และ 2  
                 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0% 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

ระ
ยะ
ถด

ถอ
ยข

อง
หวั

รอ
งน

้ํา 
(ซ
ม.

)

เวลา (นาที)

การถดถอยของหัวรองนํ้า (ความลาดชันทองนํ้า 3%)

ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 47  การเปรียบเทียบระยะหวัรองน้ําเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้าํของทรายชนดิท่ี 1 และ 2  
                 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3% 
 

ผลการทดลองภาพท่ี 46 และ 47 เปนการเปรียบเทียบทรายท้ังสองชนิดของระยะหัวรองน้ํา
ท่ีเคล่ือนตัวไปทางดานเหนือน้ําท่ีเวลาเดียวกันของความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% พบวา เม็ด
ทรายชนิดท่ี 1 ทําใหเกิดการกัดเซาะบริเวณหัวรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันเร็วกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2  
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เนื่องจากอัตราการไหลของน้ําใตดินในเม็ดทรายชนิดท่ี 1 มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 สงผลใหเกิด
การกัดเซาะบริเวณหัวรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันมากข้ึนและคามุมทรงตัวของเม็ดดิน (angle of repose) 
ของเม็ดทรายชนิดท่ี 1 มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ดังแสดงในตารางท่ี 3 ทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพ
ไดงายข้ึน ทําใหเกิดการพังทลายของลาดดินเนื่องจากการไหลซึมของน้ําใตดินในเม็ดทรายชนิดท่ี 1 
มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 อีกดวย 

 
4. ความกวางรองน้ํา 
 

4.1 การทดลองทรายชนิดท่ี 1 
 

จาการเปรียบเทียบความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชัน
ทองน้ําตางๆ ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 48 และเม่ือส้ินสุดการทดลองดังตารางท่ี 
10 และความกวางรองน้ําท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองดังตารางท่ี 11   
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ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 0%
ระดับนํ้าใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 0%
ระดับนํ้าใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 0%
ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 3%
ระดับนํ้าใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 3%
ระดับนํ้าใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 3%

 
 

ภาพท่ี 48  ความกวางรองน้าํท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆของทรายชนิดท่ี 1 
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ตารางท่ี 10  ความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีระดับน้าํใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆ เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองของทรายชนิดท่ี 1 

 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความกวาง (ซม.) 38.91 39.08 40.90 65.37 70.01 71.76 

 
ตารางท่ี 11  ความกวางบริเวณก่ึงกลางความยาวนํ้ารองน้าํท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํ

ตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของทรายชนิดท่ี 1 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความกวาง (ซม.) 11.89 20.84 29.40 30.06 33.44 37.82 

 
จากผลการทดลองภาพที่ 48 และตารางท่ี 10 แสดงความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีเวลา

เดียวกันและส้ินสุดการทดลองซ่ึงเกิดจากทิศทางการไหลของนํ้าท่ีพัดพาตะกอนไปยังทายน้ํา 
(fluvial process) รวมท้ังตารางท่ี 11 แสดงความกวางท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง ซ่ึงเกิดจากขบวนการพังทลายของเม็ดดิน (backwasting) จากการกัดเซาะเนื่องจากการไหล
ซึม พบวาเม่ือเปรียบเทียบระดับน้ําใตดินเทากัน แตความลาดชันทองน้ําแตกตางกัน ความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ทําใหเกิดความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลอง รวมท้ัง
ความกวางท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% 
เนื่องจากความลาดชันทองน้ํา 3% ใหอัตราการไหลของน้ําใตดินสูงกวาความลาดชันทองน้ํา 0%  
และเม่ือเปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองน้ําเทากัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาระดับน้ําใต
ดิน 19 ซม. ทําใหเกิดความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลอง รวมท้ัง
ความกวางท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาท่ีระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 
ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหอัตราการไหลของน้ําใตดินเพิ่มมากข้ึน สงผลใหมี
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ปริมาณนํ้าใตดินไหลซึมออกมาจากหัวรองน้ําและตามขอบรองน้ํามากข้ึน สงผลใหเกิดการกัดเซาะ
บริเวณหัวรองน้ํารวมถึงขอบรองน้ํามากยิ่งข้ึนเหมือนผลการทดลองของ Pornprommin et al. (2010) 
 

4.2 การทดลองทรายชนิดท่ี 2 
 

จาการเปรียบเทียบความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชัน
ทองน้ําตางๆ ของทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 49 และเม่ือส้ินสุดการทดลองดังตารางท่ี 
12 และความกวางรองน้ําท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองดังตารางท่ี 13 
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ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 49  ความกวางรองน้าํท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆของทรายชนิดท่ี 2 
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ตารางท่ี 12  ความกวางรองน้ําท่ีระดับน้าํใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลอง
ของทรายชนิดท่ี 2 บริเวณทายนํ้า 

 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความกวาง (ซม.) 47.12 57.48 47.47 86.30 76.37 74.31 

 
ตารางท่ี 13  ความกวางบริเวณก่ึงกลางความยาวนํ้ารองท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ํา

ตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของทรายชนิดท่ี 2 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความกวาง (ซม.) 28.38 39.43 44.62 50.70 48.66 48.19 

 
จากผลการทดลองภาพท่ี 49 แสดงความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ํา เม่ือเปรียบเทียบระดับ

น้ําใตดินเทากัน แตความลาดชันทองน้ําแตกตางกัน พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% ใหความกวาง
รองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% แตเม่ือ
เปรียบเทียบความลาดชันทองน้ําเทากัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาระดับใตดิน 19 ซม. ทํา
ใหเกิดความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันมากกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. 
เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ใหอัตราการไหลและการถดถอยของหัวรองน้ําท่ีเวลาเดียวกัน
มากกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. แตเม่ือส้ินสุดการทดลองดังตารางท่ี 12 กลับพบวาท่ีความ
ลาดชันทองน้ํา 3% ระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ใหความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ํามากท่ีสุด เนื่องจาก
รองน้ํายังไมเขาสูความมีเสถียรภาพ ซ่ึงแทจริงแลวรองน้ําสามารถท่ีจะพัฒนารองน้ําไปไดอีกจนเขา
สูสภาวะความมีเสถียรภาพ ในขณะท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% ระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ใหความกวาง
บริเวณทายน้ํามากท่ีสุดเน่ืองจากระดับน้ําใตดิน 15 ซม. การพัฒนารองน้ําไดหยุดการกัดเซาะ
เนื่องจากการไหลซึมเพราะรองน้ําไดเขาสูความมีเสถียรภาพแลว นอกจากน้ีตารางท่ี 13 พบวาท่ี



 

67

ความลาดชันทองน้ํา 0% ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ใหความกวางท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุด ตรงกันขามกับท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ซ่ึงระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ให
ความกวางท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุด เหตุเพราะวาความลาดชัน
ทองน้ํา 0% ทําใหรองน้ําพัฒนาไปสูความมีเสถียรภาพไดเร็วกกวาความลาดชันทองน้ํา 3% 
กอใหเกิดความกวางรองน้ําท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําพัฒนาไปสูความกวางท่ีควรจะเปนไดเร็ว
กวา 

 
จากการเปรียบเทียบความกวางรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ 

ความลาดชันทองน้ํา 0 และ 3% ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 50 และภาพท่ี 51 
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ความกวางรองนํ้า (ความลาดชันทองนํ้า 0%)

ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 50  การเปรียบเทียบความกวางรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ  
                 ความลาดชันทองน้ํา 0% 
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ความกวางรองนํ้า (ความลาดชันทองนํ้า 3%)

ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 51  การเปรียบเทียบความกวางรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ  
                 ความลาดชันทองน้ํา 3% 
 

จากการเปรียบเทียบเม็ดทรายท้ังสองชนิดจะพบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 ทําใหเกิดความกวาง
รองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 อันเนื่องมาจากเม็ดทรายชนิดท่ี 1 มี
ขนาดของเม็ดทรายใหญกวาจึงทําใหเกิดการกัดเซาะของรองน้ําเนื่องจากอัตราการไหลของน้าํใตดนิ
มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 แตเม่ือส้ินสุดการทดลองกลับพบวา ทรายชนิดท่ี 2 ทําใหเกิดความกวาง
รองน้ําบริเวณทายน้ําและกึ่งกลางของความยาวรองน้ํามากกวาทรายชนิดท่ี 1 เนื่องจากเม็ดทราย
ชนิดท่ี 2 ทําใหการพัฒนารองน้ําเขาสูความมีเสถียรภาพไดเร็วกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 และนอกจากน้ี
ยังพบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ทําใหเกิดการพังทลายของช้ันดินมีลักษณะเปนวงกวางมากกวาเม็ดทราย
ชนิดท่ี 1 เนื่องจากเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ซ่ึงมีขนาดเม็ดทรายเล็กกวา เม่ือสัมผัสกับน้ําใตดินจะทําใหเม็ด
ดินเกิดการยึดเกาะระหวางกันไดดีมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 ซ่ึงมีขนาดเม็ดทรายใหญกวา 
 
5. ความลึกรองน้าํ 
 

จากการเปรียบเทียบความลึกรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% 
และ 3% ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 52 และภาพท่ี 53 
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60 นาที

180 นาที

300 นาที

420 นาที

600 นาที

690 นาที

การไหลน้ําใตดนิ
ความลึกรองน้ํา

 
 

ภาพท่ี 52  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% 
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
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60 นาที

120 นาที

240 นาที

360 นาที

420 นาที

510 นาที

การไหลน้ําใตดินความลึกรองน้ํา

 
 

ภาพท่ี 53  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% 
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
 

จากผลการทดลองภาพท่ี 52 และ 53 แสดงความลึกรองน้ําซ่ึงวัดไดจากความสูงของช้ันดิน 
พบวาท่ีเวลาเร่ิมตนของการเกิดรองน้ํา ความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ําจะมีความลึกมากท่ีสุด เม่ือเวลา
ผานไปความลึกบริเวณดังกลาวจะคอยๆลดลงตามเวลา อันเนื่องมาจากการพังทลายบริเวณลาดดิน
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เนื่องจากการไหลซึมของน้ําใตดินและเกิดการการพัดพาตะกอนไปตกทับถมยังบริเวณทายน้ํา 
(fluvial process) ทําใหความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ําลดลง เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม.  
ความลาดชันทองนํ้าแตกตางกัน พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% กอใหเกิดความลึกรองน้ําบริเวณ
ทายน้ํานอยกวาความลาดชันทองน้ํา 0 % เพราะความลาดชันเพิ่มข้ึนทําใหพัดพาเม็ดทรายไปไดไกล
ข้ึนและลาดดินเกิดการพังทลายไดสูงข้ึนเนื่องจากน้ําหนักของเม็ดทรายเอง รวมท้ังอัตราการไหลท่ี
สูงข้ึนทําใหการไหลของนํ้าใตดินไปยังทายน้ํามากข้ึนเปนเหตุใหมีการพัดพาเม็ดทรายไปทางดาน
ทายน้ําไดมากข้ึน จนเกิดการทับถมของเม็ดทรายบริเวณทายน้ําสูงข้ึน กอใหเกิดความลึกของรองน้ํา
บริเวณทายน้ําลดลง และเปนเชนนี้ท้ังกรณีระดับน้ําใตดิน 17 และ 19 ซม. รวมท้ังเม็ดทรายชนิดท่ี 2 
ซ่ึงแสดงความลึกของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆสามารถดูไดจาก
ภาคผนวก ง 

 
จากการเปรียบเทียบความลึกรองน้ําท่ีความลาดชันทองน้ําและระดับน้ําใตดินตางๆของ

ทรายชนิดท่ี 1 และ 2 เม่ือส้ินสุดการทดลอง ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 14 และ 15 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 14  ความลึกรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลอง

ของทรายชนิดท่ี 1 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความลึก (ซม.) 12.96 10.70 10.50 10.67 10.63 10.42 
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ตารางท่ี 15  ความลึกรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้าํตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลอง
ของทรายชนิดท่ี 2 

 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความลึก (ซม.) 13.50 10.90 10.60 10.95 10.88 10.48 

 
จากผลการทดลองตารางท่ี 14 และ 15 ของเม็ดทรายท้ังสองชนิด เม่ือเปรียบเทียบความลาด

ชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหเกิดความลึก
รองน้ําบริเวณทายน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองนอยกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. เนื่องจากระดับ
น้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหเกิดอัตราการไหลของน้ําใตดินสูงกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. เปน
สาเหตุใหเกิดการพัดพาเม็ดทรายท่ีมาจากการพังทลายของลาดดินเนื่องจากการกัดเซาะดวยการไหล
ซึมของน้ําใตดินและเกิดการทับทมของเม็ดทรายบริเวณทายน้ํามากข้ึน จนทําใหความลึกรองน้ํา
บริเวณทายน้ําลดลง ซ่ึงเปนเชนนี้ท้ังกรณีเม็ดทรายชนิดท่ี 1 และ 2 

 
จากการเปรียบเทียบเม็ดทรายท้ังสองชนิด พบวา เม็ดทรายชนิดท่ี 1 ทําใหเกิดความลึก

บริเวณทายน้ํานอยกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 เนื่องจากเม็ดทรายชนิดท่ี 1 ใหมุมทรงตัวของเม็ดทราย
มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพไดงายข้ึน นอกจากน้ีคาความซึมน้ําของเม็ด
ทรายชนิดท่ี 1มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 จึงกอใหเกิดอัตราการไหลของน้ําใตดินสูงข้ึน การพัดพา
เม็ดทรายไปยังทายน้ําจนเกิดการทับทมของเม็ดทรายบริเวณทายน้ําไดมากข้ึน สงผลใหความลึกรอง
น้ําบริเวณทายน้ําของเม็ดทรายชนิดท่ี 1 นอยกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 

 
6. ความดันน้ําใตดิน 
 

จาการเปรียบเทียบความดันท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% 
ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 54 ถึงภาพท่ี 57 
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ภาพท่ี 54  ความดันท่ีระดบัน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดยีวกับการไหล  
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
 

1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

คว
าม
ดัน

เกจ
 (ก
ก.น

ิวต
ัน/
ตร

.ม
.)

ระยะทาง (ซม.)

ความดันนํ้าใตดิน (ทิศทางต้ังฉากกับการไหล)

25 นาที
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680 นาที

 
 

ภาพท่ี 55  ความดันท่ีระดบัน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับการไหล  
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
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ภาพท่ี 56  ความดันท่ีระดบัน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดยีวกับการไหล  
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
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ภาพท่ี 57  ความดันท่ีระดบัน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับการไหล  
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
 

จากผลการทดลองภาพท่ี 54 และ 57 แสดงความดันในทิศทางเดียวกับการไหลและทิศทาง
ตั้งฉากกับการไหล พบวาความดันน้ําใตดินในทิศทางต้ังฉากสงผลตอลักษณะรูปรางของรองน้ํา 
และความดันในทิศทางเดียวกับการไหลสงผลตอความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ํา โดยที่ความดันน้ํา
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ใตดินสูงข้ึน ความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ําก็ยิ่งลดลง เนื่องจากความดันน้ําใตดินทําใหเกิดการกัด
เซาะของชั้นทรายมากข้ึน จนเกิดการพัดพาเม็ดทรายไปยังทายน้ําไดมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบ
ระดับน้ําใตดินเทากัน แตความลาดชันทองน้ําแตกตางกัน พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหเกิด
ความดันของน้ําใตดินสูงกวาความลาดชันทองน้ํา 0% และเม่ือเปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองน้ํา
เดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหเกิดความดันน้ําใตดิน
มากกวาท่ีระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. เนื่องจากความสูงน้ําใตดินแปรผันตรงกับความดันน้ําใต
ดินตามกฎของปาสคาล ซ่ึงเปนเชนนี้ท้ังกรณีเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ผลการทดลองความดันท่ีระดับน้ํา
ใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆสามารถดูไดจากภาคผนวก ง 

 
จากการเปรียบเทียบเม็ดทรายท้ังสองชนิด พบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 สงผลตอความดันน้ําใต

ดินในทิศทางเดียวกับการไหลและทิศทางต้ังฉากกับการไหลคลายคลึงกับเม็ดทรายชนิดท่ี 2 เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําเดียว จึงพอสรุปไดวาขนาดของเม็ดทราย
สงผลตอความดันน้ําใตดินนอยมาก 
 
7. ความยาวเสนรอบวง 
 

7.1 การทดลองทรายชนิดท่ี 1 
 

จาการเปรียบเทียบเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆ 
ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพที่ 58 และเสนรอบวงรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองดัง
ตารางท่ี 16 
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ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 0%
ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 58  ความยาวเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆของ 
                 ทรายชนิดท่ี 1 
 
ตารางท่ี 16  ความยาวเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุด  

การทดลองของทรายชนิดท่ี 1 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความยาวเสนรอบวง 

(ซม.) 
261.34 312.91 373.90 315.08 352.98 402.86 

 
จากการทดลองภาพท่ี 58 และตารางท่ี 16 แสดงเสนรอบวงของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกัน

และส้ินสุดการทดลอง พบวาเม่ือเปรียบเทียบท่ีระดับน้ําใตดินเทากัน แตความลาดชันทองน้ําตางกัน 
ความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหความยาวเสนรอบวง (perimeter) ของรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะท่ีเวลา
เดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เพราะความลาดชันทองนํ้า 3% ทํา
ใหเกิดความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลอง รวมท้ังความกวางท่ี
กึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% แตเม่ือ
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เปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองนํ้าเดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาท่ีระดับน้ําใตดินท่ี 
19 ซม. ทําใหเกิดความยาวเสนรอบวงของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวา
ระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดนิท่ีสูงข้ึน ทําใหเกิดความกวางรองน้ําบริเวณ
ทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลอง รวมท้ังความกวางท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ํามาก
ข้ึน 

 
7.2 การทดลองทรายชนิดท่ี 2 

 
จาการเปรียบเทียบเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆ 

ของทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพที่ 59 และเสนรอบวงรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองดัง
ตารางท่ี 17 
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ความยาวเสนรอบวงรองนํ้า

ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 59  ความยาวเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆ 
                 ของทรายชนิดท่ี 2 
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ตารางท่ี 17  ความยาวเสนรอบวงรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุด
การทดลองของทรายชนิดท่ี 2 

 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความยาวเสนรอบวง 

(ซม.) 
167.69 341.37 340.06 401.93 366.62 347.85 

 
จากการทดลองภาพท่ี 59 และตารางท่ี 17 แสดงเสนรอบวงของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกัน

และส้ินสุดการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดับน้ําใตดินเทากัน แตความลาดชันทองน้ําตางกัน 
พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหความยาวเสนรอบวงของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการ
ทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความลาดชันทองน้ํา 3% ใหความกวางบริเวณ
ทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลอง รวมถึงความกวางท่ีกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% แตเม่ือเปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองน้ํา
เดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตางกัน พบวาระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหเกิดความยาวเสนรอบวง
ของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันมากกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 19 ซม. 
ใหความกวางบริเวณทายน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลอง รวมถึงความกวางท่ีกึ่งกลางของ
ความยาวรองนํ้าเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. แตเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองกลับพบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ทําใหเกิดความยาวเสนรอบวง
รองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุด เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ใหความกวางรองน้ําบริเวณ
ทายน้ําและกึ่งกลางของความยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุดและท่ีความลาดชันทองน้ํา  
0% ระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ทําใหเกิดความยาวเสนรอบวงรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองใกลเคียงกับ
ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 17 ใหความกวางบริเวณทายน้ําเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองมากกวาระดับน้ําใตดิน 19 ซม. แตระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ใหความกวางท่ีกึ่งกลางของความ
ยาวรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาระดับน้ําใตดิน 17 ซม. 

 
จากการเปรียบเทียบเสนรอบวงรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ 

ความลาดชันทองน้ํา 0 และ 3% ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 60 และภาพท่ี 61 
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ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 60  การเปรียบเทียบความยาวเสนรอบวงรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิ
    ตางๆ ความลาดชันทองน้าํ 0% 
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ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 61  การเปรียบเทียบความยาวเสนรอบวงรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิ
    ตางๆ ความลาดชันทองน้าํ 3% 
 

จากภาพท่ี 60 และ 61 แสดงการเปรียบเทียบความยาวเสนรอบวงรองน้ําของเม็ดทราย
ชนิดท่ี 1 และ 2 พบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 ใหความยาวเสนรอบวงของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันมากกวา
เม็ดทรายชนิดท่ี 2 แตเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ทําใหเกิดความยาวเสนรอบวง
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ของรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาทรายชนิดท่ี 1 ในกรณีท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ท่ีความ
ลาดชันทองนํ้า 0% และ 3% แตเม็ดทรายชนิดท่ี 1 จะใหความยาวเสนรอบวงของรองน้ําเม่ือส้ินสุด
การทดลองมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ท่ีความลาดชันทองนํ้า 0% และ 3% 
เนื่องจากการพัฒนารองน้ํายังไมเขาสูความมีเสถียรภาพ และเม่ือพิจารณาท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ี
ความลาดชันทองน้ํา 0% พบวาทรายชนิดท่ี 1 ใหความยาวเสนรอบวงของรองน้ําเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 แตท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% กลับพบวาตรงกันขามกับความลาด
ชันทองน้ํา 0% เนื่องจากการทดลองระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% ของเม็ดทราย
ชนิดท่ี 2 รองน้ําเขาสูความมีเสถียรภาพแลวทําใหรองน้ําไมสามารถพัฒนารองน้ําตอไปได   

 
8. พื้นท่ีรองน้ํา 
 

8.1 การทดลองทรายชนิดท่ี 1 
 

จาการเปรียบเทียบพื้นท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆ ของ
ทรายชนิดท่ี 1ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 62 และพ้ืนท่ีรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองดงัตารางท่ี 18 
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ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 0%

ระดับนํ้าใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 0%

ระดับนํ้าใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 0%

ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 3%

ระดับนํ้าใตดิน 17 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 3%

ระดับนํ้าใตดิน 19 ซม.,ความลาดชันทองนํ้า 3%

 
 

ภาพท่ี 62  พื้นท่ีรองน้ําท่ีระดบัน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดท่ี 1 
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ตารางท่ี 18  พืน้ท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของ
ทรายชนิดท่ี 1 

 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
พื้นท่ี  (ตร.ซม.) 1,845.92 2,519.97 2,728.67 3,496.36 3,948.97 4,809.66 

 
จากผลการทดลองภาพท่ี 62 และตารางท่ี 18 แสดงพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะท่ีระดับน้ํา

ใตดินเดียวกัน แตความลาดชันทองน้ําแตกตางกัน พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหเกิดพื้นท่ี
รองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ใหความยาวเสนรอบวงของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาความ
ลาดชันทองนํ้า 0% และเม่ือเปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตาง
กันพบวา ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหเกิดพื้นท่ีรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลอง
มากกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ใหความยาวเสนรอบวงของ
รองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาท่ีระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. 
 

8.2 การทดลองทรายชนิดท่ี 2 
 

จาการเปรียบเทียบพื้นท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆ ของ
ทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 63 และพ้ืนท่ีรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองดังตารางท่ี 19 
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ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 0%
ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.,ความลาดชนัทองน้ํา 3%

 
 

ภาพท่ี 63  พื้นท่ีรองน้ําท่ีระดบัน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆของทรายชนิดท่ี 2 
 
ตารางท่ี 19  พืน้ท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุดการทดลองของ

ทรายชนิดท่ี 2 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
พื้นท่ี  (ตร.ซม.) 1,465.83 4,056.73 4,137.99 5,745.18 4,917.28 4,507.60 

 
จากผลการทดลองภาพท่ี 63 และตารางท่ี 19 แสดงพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีถูกกัดเซาะท่ีระดับน้ํา

ใตดินเดียวกัน แตความลาดชันทองน้ําแตกตางกัน พบวาความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหเกิดพ้ืนท่ี
รองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความลาดชัน
ทองน้ํา 3% ใหความยาวเสนรอบวงของรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันและส้ินสุดการทดลองมากกวาความ
ลาดชันทองน้ํา 0% และเม่ือเปรียบเทียบท่ีความลาดชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับน้ําใตดินแตกตาง
กัน พบวาระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหเกิดพื้นท่ีรองน้ําท่ีเวลาเดียวกันมากกวาระดับน้ําใตดิน 15  
และ 17 ซม. แตเม่ือส้ินสุดการทดลองกลับพบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ระดับน้ําใตดิน 15 ซม. 
ทําใหเกิดพื้นท่ีรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุด เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ใหความยาว
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เสนรอบวงของรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุด ในขณะท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% ระดับน้ํา
ใตดิน 17 และ 19 ซม. ทําใหเกิดพื้นท่ีรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากระดับ
น้ําใตดิน 17 และ 19 ซม. ใหความยาวเสนรอบวงรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองใกลเคียงกนั 

 
จากการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความ

ลาดชันทองน้ํา 0 และ 3% ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 64 และภาพท่ี 65 
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ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 64  การเปรียบเทียบพืน้ท่ีรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ  
                 ความลาดชันทองน้ํา 0% 
 
 



 

83

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

พื้น
ที่ 

 (ต
ร.ซ

ม.)

เวลา (นาที)

พื้นที่รองนํ้า (ความลาดชัน 3%)

ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 15 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 17 ซม.
ทรายชนดิที่ 1,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.
ทรายชนดิที่ 2,ระดับน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 65  การเปรียบเทียบพืน้ท่ีรองน้ําของทรายชนิดท่ี 1 และ 2 ท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ  
                 ความลาดชันทองน้ํา 3% 
 

จากผลการทดลองภาพท่ี 64 และ 65 แสดงพ้ืนท่ีรองน้ําของเม็ดทรายท้ังสองชนิด เม่ือ
เปรียบเทียบพื้นท่ีรองน้ําของเม็ดทรายชนิดท่ี 1 และ 2 พบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 ทําใหเกิดพื้นท่ีรอง
น้ําท่ีเวลาเดียวกันมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 เนื่องจากเม็ดทรายชนิดท่ี 1 ใหความยาวเสนรอบวงรอง
น้ําท่ีเวลาเดียวกันมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 แตเม่ือส้ินสุดการทดลองกลับพบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 
ใหพื้นท่ีรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาทรายชนิดท่ี 1 เวนแตกรณีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ี
ความลาดชันทองน้ํา 0% และกรณีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% เนื่องจากเม็ด
ทรายชนิดท่ี 1 ของทั้งสองกรณีดังกลาวใหความยาวเสนรอบวงของรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลอง
มากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 

 
9. ความเปนวงกลมของรองน้าํ 
 

9.1 การทดลองทรายชนิดท่ี 1 
 

จาการเปรียบเทียบความเปนวงกลมรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ท่ีความลาดชันทอง
น้ําเดียวกัน 0% และ 3% ของทรายชนิดท่ี 1 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 66 และ 67 ตามลําดับ และ
ความเปนวงกลมรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองไดผลการทดลองดังตารางท่ี 20 รวมทั้งการ
เปรียบเทียบความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีเวลาการเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางดังตารางท่ี 21 
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ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.

ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.

ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.

เวลาของการเกดิรอง
น้ําแยกเปนสองทาง

เวลาของการเกดิรอง
น้ําแยกเปนสองทาง เวลาของการเกดิรอง

น้ําแยกเปนสองทาง

 
 

ภาพท่ี 66  ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0%  
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
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ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.
ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.
ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.

เวลาของการเกดิรอง
น้ําแยกเปนสองทาง

 
 

ภาพท่ี 67  ความเปนของวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3%  
                 ของทรายชนิดท่ี 1 
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ตารางท่ี 20  ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุด
การทดลองของทรายชนิดท่ี 1 

 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความเปนวงกลม 0.34 0.32 0.25 0.44 0.40 0.37 

 
ตารางท่ี 21  ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีเวลารองน้ําเกดิแยกเปนสองทางของทรายชนิดท่ี 1 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
เวลาท่ีเกดิรองน้ําแยก
เปนสองทาง (นาที) 
ความเปนวงกลมตอน
เกิดรองน้ําแยกเปน     

สองทาง 

660 
 

0.35 

300 
 

0.45 

240 
 

0.46 

400 
 

0.54 

 
 
 

 
 
 

 
จากการทดลองในภาพท่ี 66 และ 67 รวมทั้งตารางท่ี 20 และ 21 แสดงความเปนวงกลม

ของรองน้ําตอเวลาและส้ินสุดการทดลอง พบวาเม่ือเปรียบเทียบระดับน้ําใตดินเทากัน แตความลาด
ชันทองน้ําแตกตางกัน ความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหเกิดความเปนวงกลมของรองน้ําเม่ือส้ินสุด
การทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0 % เนื่องจากความลาดชันทองน้ํา 0% เกิดรองน้ําแยกเปน
สองทาง (bifurcation) มากกวาความลาดชันทองน้ํา 3% ซ่ึงจะเห็นไดจากภาพท่ี 66 วาเม่ือเกิดรองน้ํา
แยกเปนสองทาง คาความเปนวงกลมของรองน้ํากําลังลดลง และจากตารางท่ี 21 พบวาความเปน
วงกลมของรองน้ําตอนเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ใหคาความเปนวงกลม
มากกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ใชเวลาในการเกิดรองน้ํา
แยกเปนสองทางเร็วท่ีสุด ทําใหคาความเปนวงกลมมีคามากท่ีสุด แตเม่ือส้ินสุดการทดลองกลับ



 

86

พบวาท่ีความลาดชันทองน้ําเดียวกัน ระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ทําใหเกิดความเปนวงกลมของรองน้ํา
มากกวาระดับน้ําใตดิน 17 และ 19 ซม. เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ใหความยาวเสนรอบวง
และพ้ืนท่ีรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองนอยกวาระดับน้ําใตดิน 17 และ 19 ซม. และจากภาพที่ 66 
และ 67 พบวารองน้ําพัฒนาถึงชวง extension เทานั้นตามท่ี Gomez and Mullen (1991) ไดอธิบายไว 
เพราะในการทดลองเม็ดทรายชนิดท่ี 1 เกิดรองน้ําแยกเปนสองทางเพียงรองเดียว ทําใหโอกาสท่ีรอง
น้ําท่ีแยกเปนสองทางเกิดการพังทลายของรองน้ํากลับมาเปนรองน้ําเดิมนั้นไมเกิดข้ึน สงผลใหพื้นท่ี
รองน้ําท่ีถูกกัดเซาะไมลดลง เพราะฉะน้ันการพัฒนารองน้ําถึงชวง abtraction จึงไมเกิดข้ึนในการ
ทดลองคร้ังนี้ สามารถดูผลการทดลองความสัมพันธระหวางความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ี
ถูกกัดเซาะ ท่ีระดับน้ําใตดินและความลาดชันทองน้ําตางๆดังแสดงในภาคผนวก ง   

 
9.2 การทดลองทรายชนิดท่ี 2 

 
จาการเปรียบเทียบความเปนวงกลมรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินตางๆ ท่ีความลาดชันทอง

น้ําเดียวกัน 0% และ 3% ของทรายชนิดท่ี 2 ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 68 และ 69 ตามลําดับ และ
ความเปนวงกลมรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองไดผลการทดลองดังตารางท่ี 22 
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ความเปนวงกลมของรองนํ้า (ความลาดชันทองนํ้า 0%)

ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.

ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.

ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 68  ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 0%  
                 ของทรายชนิดท่ี 2 
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ความเปนวงกลมของรองนํ้า (ความลาดชันทองนํ้า 3%)

ระดบัน้ําใตดิน 15 ซม.

ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม.

ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม.

 
 

ภาพท่ี 69  ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิตางๆ ความลาดชันทองน้ํา 3%  
                 ของทรายชนิดท่ี 2 
 
ตารางท่ี 22  ความเปนวงกลมของรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดนิและความลาดชันทองน้ําตางๆเม่ือส้ินสุด

การทดลองของทรายชนิดท่ี 2 
 

การทดลอง 

ความลาดชันทองน้ํา 0% ความลาดชันทองน้ํา 3% 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

15 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

17 ซม. 

ระดับน้ํา
ใตดิน 

19 ซม. 
ความเปนวงกลม 0.66 0.44 0.45 0.45 0.46 0.47 

 
จากผลการทดลองในภาพท่ี 68 และ 69 รวมท้ังตารางท่ี 22 แสดงความเปนวงกลมของ

รองน้ําตอเวลาและส้ินสุดการทดลอง พบวาเม่ือเปรียบเทียบระดับน้ําใตดินเทากัน แตความลาดชัน
ทองน้ําแตกตางกัน ความลาดชันทองน้ํา 3% ทําใหเกิดความเปนวงกลมของรองน้ํามากกวาความ
ลาดชันทองน้ํา 0% เนื่องจากความลาดชันทองนํ้า 3% ใหความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองมากกวาความลาดชันทองน้ํา 0% เวนแตกรณีท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. เพราะท่ี
ระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ท่ีความลาดชันทองน้ํา 0% รองน้ําเขาสูความมีเสถียรภาพแลว สงผลใหความ
เปนวงกลมของรองน้ํามีคามากถึง 0.66 และเม่ือเปรียบเทียบความลาดชันทองน้ําเดียวกัน แตระดับ
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น้ําใตดินแตกตางกัน พบวาท่ีความลาดชันทองน้ํา 3% ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ทําใหความเปน
วงกลมของรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากท่ีสุด เนื่องจากระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ใหความยาวเสน
รอบวงและพื้นท่ีรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองนอยกวาระดับน้ําใตดิน 15 และ 17 ซม. แตเม่ือ
พิจารณาที่ความลาดชันทองน้ํา 0% พบวาระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ทําใหความเปนวงกลมของรองน้ํา
มากท่ีสุด เนื่องจากรองน้ําเขาสูความมีเสถียรภาพสงผลใหรองน้ําหยุดการพัฒนา คาความเปน
วงกลมของรองน้ําจึงมากท่ีสุด 

 
จากการเปรียบเทียบระหวางเม็ดทรายทั้งสองชนิด พบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ทําใหเกิด

ความเปนวงกลมของรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลองมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 1 เนื่องจากเม็ดทราย
ชนิดท่ี 1 เกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมากกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 สงผลใหความเปนวงกลมของรอง
น้ํานอยกวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 นอกจากนี้ยังพบวาเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ใหคาความเปนวงกลมของรอง
น้ําใกลเคียงกัน เนื่องจากเม็ดทรายชนิดท่ี 2 ไมเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางเลย เวนแตกรณีระดับน้ํา
ใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ท่ีเกิดรองน้ําเขาสูความมีเสถียรภาพแลว จนทําใหคาความ
เปนวงกลมสูงกวากรณีอ่ืนๆ 
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วิจารณ 
 

1. เคร่ืองมือทดลองการกัดเซาะดวยการไหลซึมสามารถควบคุมระดับน้ําใตดินดานเหนือ 
น้ําของอางทดลองใหมีคาคงท่ีและปรับความลาดชันทองน้ํา 0% ถึง 3% รวมท้ังวัดอัตราการไหล
ของนํ้าใตดินดวยฝายส่ีเหล่ียมผืนผาใตอางทดลองซ่ึงติดอยูบริเวณทายน้ํา การศึกษาคร้ังนี้ไดใชเม็ด
ทรายสองขนาด ซ่ึงมีขนาด D50 เทากับ 0.56 และ 0.86 โดยทําการควบคุมระดับน้ําใตดินดานเหนือ
น้ํา 15, 17 และ 19 ซม. และปรับความลาดชันทองน้ํา 0% และ 3% ใหมีคาคงท่ีตลอดการทดลอง  
 

2. อัตราการไหลของน้ําใตดินเพิ่มข้ึน เนื่องจากขนาดของเม็ดทรายใหญข้ึนทําใหน้ําใตดิน 
ไหลซึมเขาไปแทรกอยูตามชองวางท่ีเกิดข้ึนระหวางเม็ดทราย เกิดแรงเสียดทานของเม็ดทรายท่ี
กระทําตอน้ําใตดินนอยกวาเม็ดทรายท่ีมีขนาดเล็กกวา สงผลใหคาความซึมน้ําของเม็ดดินมีคา
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 4  
 

3. การถดถอยของหัวรองน้ําเพิ่มข้ึนมีสาเหตุมาจากอัตราการไหลของน้ําใตดินสูงข้ึน ทํา 
ใหน้ําใตดินสามารถไหลเขาไปสูบริเวณหัวรองน้ําไดมากข้ึน จนเกิดการกัดเซาะบริเวณหัวรองน้ํา
ไปทางดานเหนือน้ํารุนแรงยิ่งข้ึน นอกจากน้ีขนาดของเม็ดทรายเปนปจจัยสําคัญตอการถดถอยของ
หัวรองน้ําดวยเชนกัน โดยพบวาเม็ดทรายขนาดใหญทําใหเกิดการถดถอยของหัวรองน้ําเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากเม็ดทรายขนาดใหญใหคามุมทรงตัวของเม็ดทรายมากกวาเม็ดทรายขนาดเล็ก ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 ทําใหเกิดการพังทลายของลาดดินบริเวณหัวรองน้ําไดมากข้ึน  
 

4. ความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ําลดลงมีสาเหตุมากจากอัตราการไหลของน้ําใตดินสูงข้ึน  
ทําใหเกิดการพัดพาเม็ดดินเนื่องจากแรงลากของน้ําใตดินไปยังทายน้ําเพิ่มข้ึน จนเกิดการตกทับถม
ของเม็ดดินแบบใบพัด (alluvial fan) บริเวณทายน้ํามากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาขนาดเม็ดทราย
สงผลตอความลึกบริเวณทายน้ํา โดยเม็ดทรายขนาดใหญใหคาความซึมน้ําและมุมทรงตัวของเม็ด
ดินมากกวาเม็ดทรายขนาดเล็ก ทําใหลาดดินเกิดการพังทลายไดงายข้ึน จึงเกิดการพัดพาและตกทับ
ถมของเม็ดทรายบริเวณทายน้ํามากยิ่งข้ึน กอใหเกิดความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ําลดลง 
 

5. ความกวางบริเวณทายน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลของน้ําใตดินสูงข้ึนเม่ือเปรียบ 
เทียบท่ีเวลาเดียวกันของการทดลอง แตเม่ือส้ินสุดการทดลองกลับพบวาขนาดของเม็ดทรายเปน
ปจจัยท่ีสําคัญตอการเกิดความกวางรองน้ําเม่ือส้ินสุดการทดลอง โดยพบวาเม็ดทรายขนาดเล็กให
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ความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําและกึ่งกลางของความยาวรองน้ํามากกวาทรายขนาดใหญ เหตุ
เพราะวาเม็ดทรายขนาดเล็กทําใหเกิดการพังทลายของช้ันทรายมีลักษณะเปนวงกวางกวาเม็ดทราย
ขนาดใหญ อันเนื่องมาจากเม่ือเม็ดทรายขนาดเล็กสัมผัสกับน้ําใตดินกอใหเกิดการยึดเกาะกัน
ระหวางเม็ดทรายทําไดดีกวาเม็ดทรายขนาดใหญ 
 

6. การเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมีโอกาสเกิดข้ึนเม่ือความลาดชันทองน้ําตํ่าๆ ซ่ึงเหมือน 
กับผลการทดลองของ Pornprommin et al. (2010) นอกจากน้ียังพบวา ระดับน้ําใตดินสงผลตอการ
เกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง ซ่ึงผลจากการทดลองพบวา ระดับน้ําใตดินตํ่าๆทําใหมีโอกาสเกิดรอง
น้ําแยกเปนสองทางไดมากกวาท่ีระดับน้ําใตดินสูงๆ ซ่ึงแตกตางจากสมมติฐานของ Pornprommin 
et al. (2010) ท่ีกลาววาระดับน้ําใตดินสูงข้ึนมีโอกาสทําใหรองน้ําเกิดแยกเปนสองทางมากข้ึน โดย
คาดวานาจะเกิดจากระดับน้ําใตดินตํ่าๆทําใหน้ําใตดินไหลเขามาสูบริเวณหัวรองน้ําไดนอย จึงเกิด
การพัฒนารองน้ําอยางชาๆ กอใหเกิดการพังทลายของลาดดินสลับไปมาทางซายและขวาของรอง
น้ําอยางชาๆ จนเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางในท่ีสุด 
 

7. ความเปนวงกลมของรองน้ําลดลง เนื่องจากปจจัยดังตอไปนี้ 
 
7.1 ขนาดเม็ดทราย พบวาเม็ดทรายขนาดใหญสงผลใหเกิดความเปนวงกลมของรอง 

น้ําลดลงเน่ืองจากเม็ดทรายขนาดใหญมีโอกาสทําใหเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมากกวาเม็ดทราย
ขนาดเล็ก ซ่ึงการเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางทําใหคาความเปนวงกลมของรองน้ําลดลงตามท่ี 
Gomez and Mullen (1991) ไดอธิบายไว 
 

7.2 ระดับน้ําใตดิน พบวาระดับน้ําใตดินท่ีลดลงทําใหความเปนวงกลมของรองน้ําลด 
ลงในชวงเวลาเร่ิมตนของการเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง เนื่องจากระดับน้ําใตดินท่ีลดลงทําใหเวลา
ของเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางไดชาข้ึน 
 

7.3 ความลาดชันทองน้ํา พบวาความลาดชันทองน้ําลดลงทําใหความเปนวงกลมของ 
รองน้ําลดลง เม่ือเปรียบเทียบในชวงเวลาท่ีรองน้ํายังไมเขาสูความมีเสถียรภาพ เนื่องจากความลาด
ชันทองน้ําลดลงทําใหมีโอกาสเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมากข้ึน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 จากการศึกษาการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึมของน้ําใตดินในหองปฎิบัติการทาง 
ชลศาสตรและไดทําการวิเคราะหผลการทดลองพบวา 
 

1. เม็ดทรายขนาดใหญทําใหเกดิรองน้ําแยกเปนสองทาง (bifurcation) อัตราการไหลของ 
น้ําใตดินมากกวาเม็ดทรายขนาดเล็ก เม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลาเดียวกันพบวา เม็ดทรายขนาดใหญทําให
เกิดการถดถอยของหัวรองน้ํา ความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ํา ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ํา
มากกวาเม็ดทรายขนาดเล็ก แตเม่ือส้ินสุดการทดลองกลับพบวา เม็ดทรายขนาดเล็กทําใหเกิดความ
กวางรองน้ําบริเวณทายน้ําและกึ่งกลางของความยาวนํ้ารองน้ํา ความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ําและ
ความเปนวงกลมของรองน้ํา (circularity) มากกวาเม็ดทรายขนาดใหญ 

 
2. ระดับน้ําใตดนิท่ีสูงกวาทําใหเกิดรองน้ําเล็กๆบริเวณทายน้ํา อัตราการไหลและความ 

ดันของน้ําใตดินมากกวาระดับน้ําใตดินท่ีต่ํากวา แตระดับน้ําใตดินท่ีต่ํากวาทําใหเกิดรองน้ําแยกเปน
สองทางมากกวาระดับน้ําใตดินท่ีสูงกวา โดยเม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลาเดียวกันพบวา ระดับน้ําใตดินท่ี
สูงกวาทําใหเกิดการถดถอยของหัวรองน้ํา ความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ํา ความยาวเสนรอบวง
และพ้ืนท่ีรองน้ํามากกวาระดับน้ําใตดินท่ีต่ํากวา แตเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา ระดับน้ําใตดินท่ีต่ํา
กวาทําใหเกิดความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ํามากกวาระดับน้ําใตดินท่ีสูงกวา 

 
3. ความลาดชันทองน้ําท่ีสูงกวา ทําใหเกดิรองน้ําเล็กๆบริเวณทายนํ้า อัตราการไหลและ 

ความดันของน้ําใตดิน ความกวางรองน้ําบริเวณทายน้ําและกึ่งกลางของความยาวรองน้ํา ความยาว
เสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ํามากกวาความลาดชันทองน้ําท่ีต่ํากวา แตความลาดชันทองน้ําท่ีต่ํากวา
ทําใหเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมากกวาความลาดชันทองน้ําท่ีสูงกวา โดยเม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลา
เดียวกันพบวา ความลาดชันทองน้ําท่ีสูงกวาทําใหเกิดการถดถอยของหัวรองน้ํามากกวาความลาด
ชันทองน้ําตํ่ากวา แตเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา ความลาดชันทองน้ําท่ีต่ํากวาทําใหความลึกรองน้ํา
บริเวณทายน้ํามากกวาความลาดชันทองน้ําท่ีสูงกวา 

 
4. ความเปนวงกลมของรองน้ําพบวา การเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางทําใหความเปน 
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วงกลมของรองน้ําลดลง ซ่ึงข้ึนอยูกับขนาดของเม็ดดินและความลาดชันทองน้ําเปนสําคัญ โดยท่ี
ระดับน้ําใตดินสงผลตอระยะเวลาท่ีใชในการพัฒนารองน้ําจนเกิดรองน้ําแยกเปนสองทาง โดย
พบวาระดับน้ําใตดินสูงข้ึนทําใหเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางเร็วข้ึน จึงทําใหความเปนวงกลมของ
รองน้ําในชวงท่ีเกิดรองน้ําแยกเปนสองทางมีคามากข้ึน 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

1. เคร่ืองมือในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดประยุกตมาจากอางทดลองสําหรับงานทางอุทก
วิทยาทําใหข้ันตอนในการทดลองการไหลซึมเนื่องจากน้ําใตดินเกิดความยากลําบากในการทดลอง 
เพราะตองปรับแกตัวเคร่ืองมือหลายจุดกวาจะไดผลเปนท่ีนาพอใจและผลท่ีไดจากการทดลองยังไม
สมบูรณเนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณการทดลอง 

 
2. การทําวิจัยในคร้ังนี้จะวิเคระหผลทางกายภาพเปนสวนใหญเทานั้น ซ่ึงในอนาคต

อาจจะมีการนําการแกไขปญหาเชิงคณิตศาสตรเขามาวิเคราะหเพิ่มเติม ทําใหผลการทดลองเปนท่ี
นาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
การหาขนาดเม็ดดิน (Grain Size Analysis) 
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วิธีการทดลอง Grain Size Analysis 

 
1. วัสดุและอุปกรณการทดลอง   
 

1.1 เม็ดดินซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 0.3-0.7 และ 0.5-1.1 มม.   
1.2 ถาดใสตัวอยาง (mixing pan) 
1.3 ตะแกรงรอน (sieve) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. 
1.4 เคร่ืองเขยาตะแกรง (sieve shaker) 
1.5 เคร่ืองช่ัง ขนาด 2 กก.อานละเอียด 0.1 กรัม 
1.6 แปลงทําความสะอาดตะแกรง 
1.7 ชอนตักดิน (soil scoop) 

  
2. วิธีการทดลอง 
 

2.1 ทําความสะอาดตระแกรงท้ังหมดดวยแปลงทําความสะอาด เพื่อปองกันเศษทรายท่ีคาง
อยูบนตระแกรง แลวช่ังน้ําหนักของตระแกรงแตละเบอรบันทึกคา (ชั่งน้ําหนักของ pan ดวย) 
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ภาพผนวกท่ี ก1  ตระแกรงแตละเบอรท่ีใชในการทดสอบ 
 

2.2 นําตระแกรงมาเรียงซอนกันโดยท่ีใหตระแกรงท่ีมีขนาดชองใหญอยูชั้นบน แลงเรียง
ขนาดเล็กตามลําดับดังนี้ ตระแกรงเบอร 16, 18, 20, 30, 40, 50, 60 และ pan 
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ภาพผนวกท่ี ก2  เคร่ืองเขยาตะแกรงท่ีใชในการทดสอบ 
 

2.3 นําตัวอยางดินท่ีเตรียมไวเทใสลงในตะแกรงท่ีเรียงลําดับจากหยาบไปหาละเอียด โดยมี
ฝาปดดานบนและมีถาด (pan) รองดานลาง แลวจึงนําไปเขาเคร่ืองเขยา (sieve shaker) โดยเขยานาน
อยางนอย 10 นาที ดังแสดงในภาพผนวกท่ี ก2 
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ภาพผนวกท่ี ก3  การชั่งหาน้าํหนักทรายแหงหลังจากเขาเคร่ืองเขยาตระแกรง 
 

2.4 นําตระแกรงแตละเบอรไปช่ังน้ําหนัก เพื่อหาคาน้ําหนักของทรายท่ีคางอยูบนแตแกรง
แตละเบอร 
 

2.5 บันทึกผลและเขียนโคงกระจาย (semi-log scale) เพื่อหา D10 และ D50 
 
3. ทฤษฎีการกระจายของขนาดเม็ดดิน 
 

การกระจายของขนาดเม็ดดิน มักแสดงดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเม็ดใน
สเกลลอกการิทึม (logarithmic Scale) และเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเม็ดท่ีมีขนาดเม็ดเล็กกวาท่ี
ระบุ (percent finer) ซ่ึงเรียกวากราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (grain size distribution curve) ดัง
แสดงในภาพผนวกท่ี ก4 
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ภาพผนวกท่ี ก4  กราฟการกระจายขนาดเม็ดดิน 
 
ท่ีมา: ส่ือการสอนปฐพีกลศาสตร (2555) 
 

ลักษณะของกราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน ดังแสดงในรูปท่ี 1 แบงเปน 2 จําพวก
ใหญๆ ดวยกัน คือ 

 
1. ดินท่ีมีขนาดเม็ดคละกันดี (well graded soil) คือดินมีเม็ดขนาดตางๆ คละกันดี โดย

พิจารณาจากชวงของกราฟ เรียกวา coefficient of uniformity 
 
2. ดินท่ีไมมีขนาดเม็ดคละ (poorly graded soil) จะแบงเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1 ดินท่ีมีขนาดเม็ดขาดชวง (gap graded) เชน ในกราฟ รูปท่ี 1 B จะเห็นวาขนาด
ระหวาง 0.0025 ถึง 0.017 ม.ม. หายไป กราฟจึงเปนเสนระนาบ 
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2.2 ดินท่ีมีเม็ดขนาดเดียว (uniform graded) เชน ในกราฟ รูปท่ี 1 C จะเห็นวาขนาด
ของเม็ด ระหวาง1.0 - 2.0 ม.ม. มีถึง 55 เปอรเซ็นต 

 
ตารางผนวกท่ี ก1  การแบงชนิดของเม็ดดิน 
 

ชนิดของดิน ชองของขนาดเม็ดดิน (มม.) 
หิน 
กรวดหยาบ 
กรวดละเอียด 
ทรายหยาบ 
ทรายปานกลาง 
ทรายละเอียด 
ตะกอนทราย 
ดินเหนียว 
แขวนลอย 

ใหญกวา 75 (3”) 
75 – 19 (3/4”) 
19 – 4.75 (#4) 
4.75 – 2 (#10) 

2 – 0.425 (#40) 
0.425 – 0.075 (#200) 

0,075 – 0.005 หรือ 0.002 
0.005 หรือ 0.002 – 0.001 

เล็กกวา 0.001 
 
ท่ีมา: พลช (2553) 
 
4. การคํานวนและการแสดงผล 
 
 การคํานวนและการแสดงผลการกระจายของขนาดเม็ดดินสามารถคํานวนหาขนาดเม็ด
ทรายท่ีผานตระแกรงเบอรตางๆโดยใช excel ดังแสดงในภาพผนวกท่ี ก5 และนําผลท่ีไดไปทําการ
พลอตกราฟความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของตระแกรงกับเปอรเซ็นตเม็ดทรายท่ีผาน
ตระแกรงดังแสดงในภาพผนวกท่ี ก6 และ ก7 แลวอานคา D10 และ D50 จากกราฟ 
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ภาพผนวกท่ี ก5  แสดงการคํานวนหาขนาดเม็ดทรายท่ีผานตระแกรงเบอรตางๆโดยใช excel 
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ภาพผนวกท่ี ก6  กราฟความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของตระแกรงกับเปอรเซ็นตเม็ด
  ทรายท่ีผานตระแกรงของเม็ดทรายขนาด 0.5-1.1 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกท่ี ก7  กราฟความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของตระแกรงกับเปอรเซ็นตเม็ด
  ทรายท่ีผานตระแกรงของเม็ดทรายขนาด 0.3-0.7 มิลลิเมตร 
                       

จากกราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (grain size distribution curve) พบวาท่ีเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดทรายขนาด 0.3-0.7 มม. D10 = 0.4 และ D50 = 0.56 มม. แตในขณะท่ีเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดทรายขนาด 0.5-1.1 มม. D10 = 0.63 และ D50 = 0.86 มม. 
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ภาคผนวก ข  
การหาความซึมน้ําของดิน (Soil Permeability Test) 
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วิธีการทดลอง Soil Permeability Test 

 
การทดสอบความสามารถในการซึมไดของเม็ดทราย โดยใชวิธีระดับน้ําคงท่ี (constant 

head test) เปนวิธีท่ีนิยมใชทดลองในดินประเทภกรวด ทราย ดินท่ีมีตะกอนปนเล็กนอยหรือไมมี
ตะกอนปนเลย มีคาสัมประสิทธ์ิการซึมไดปานกลางถึงสูง 

 
1. อุปกรณการทดลอง  
 

1.1 แผงเคร่ืองมือทดลองการซึมผานดังรูป 
 
1.2 กระบอกทดสอบการซึมน้ํา (mold) 

 
1.3 กระบอกตวง 1000 ซม.3 

 
1.4 นาฬิกาจับเวลา 

 
1.5 ถังสํารองน้ํา 
 

2. วิธีการทดลอง 
 

2.1 เตรียมตัวอยางดินสําหรับทดสอบ ใหนําตัวอยางดินท่ีจะทําการทดสอบไปผึ่งแหงโดย
อากาศใหแหงสนิท 
 

2.2 วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความสูงโมล (mold) เพ่ือหาพื้นท่ีหนาตัดของปริมาตร
ตัวอยางดินแลวนําวสัดุรองพื้น (ตระแกรง) ใสเขาไปในโมลเพ่ือปองกันเม็ดดินหลุดออกจากโมล 
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ภาพผนวกท่ี ข1  เคร่ือมือการทดสอบคาความซึมน้ํา 
 

2.3 นําตัวอยางดินท่ีจะทดสอบซ่ึงแหงสนิทแลวใสในโมลแลวนําตระแกรงวางหนาบน
ของตัวอยางดินอีกท่ีเพื่อปองกันเม็ดดินเคล่ือนตัวออกจากโมล หลังจากนั้นนําฝาครอบปดโมล 
โดยลอคโมลใหแนนสนิท 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  การติดตั้งโมลในการทดสอบคาความซึมน้ํา 
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2.4 ประกอบช้ินสวนตางๆเขากับตัวโมล ไมวาจะเปนทอวัดความดัน ทอน้ําเขาและออก 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข3  การติดตั้งอุปกรณท้ังหมดเพ่ือหาคาความซึมน้ํา 
 

2.5 ปลอยน้ําเขาโมลและในขณะเดียวกันก็ระบายอากาศออกโดยใชวาลวเปดปดซ่ึงอยู
ดานบนของโมลทําใหอากาศท่ีอยูในโมลสามารถระบายออกไดเพราะถาไมระบายอากาศออก 
อากาศสามารถเขาไปแทรกตัวในชั้นดินทําใหการวัดปริมาตรน้ําเกิดการผิดพลาดได เม่ือระบาย
อากาศออกหมดแลว รอใหความดันคงที่แลวจึงทําการวัดปริมาตรน้ําท่ีผานช้ันดินท่ีนํามาทดสอบ
แลวจับเวลาเปนวินาทีเม่ือปริมาตรของน้ําเต็มกระบอกตวง (1000 ลบ.ซม.) จดบันทึกเวลาและ
อุณหภูมิของน้ํา ทําซํ้ากันอยางนอย 3 คร้ัง โดยท่ีขอมูลไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก 
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ภาพผนวกท่ี ข4  การวัดอัตราการไหลของน้ําท่ีไหลซึมผานเม็ดทราย 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข5  แสดงการคํานวณหาคาความซึมน้ําของเม็ดทรายโดยใช excel 
 

จากการคํานวนพบวา การทดลองหาคาความซึมน้ําโดยใชขนาดเม็ดทรายน้ันใหคา  k (D50 
= 0.56) เทากับ 0.16 ซม./วินาที และ k (D50 = 0.86) เทากับ 0.4 ซม./วินาที ในขณะท่ีการทดลองหา
คาความซึมน้ําโดยวิธีความดันคงท่ีนั้นใหคา k (D50 = 0.56) เทากับ 0.23 ซม./วินาที และ k (D50 = 
0.86) เทากับ 0.51 ซม./วินาที สําหรับคา k ท่ีหาไดจากการทดลองในคร้ังนี้จะนําไปวิเคราะหการกัด
เซาะของช้ันทรายเน่ืองจากน้ําใตดินตอไป 
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ภาคผนวก ค  
การทดลองการกัดเซาะเนื่องจากการไหลซึมของน้ําใตดนิ 
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ภาพผนวกท่ี ค1  การติดตั้งอุปกรณเพื่อเกบ็ขอมูลในการทดลอง 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  การวัดความลึกรองน้ําโดยใชเวอรเนยีแบบสเกล 
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ภาพผนวกท่ี ค3  การปรับภาพท่ีถายไดจากกลอง webcam ดวยโปรแกรม photoshop 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค4  การดิจิไทซขอมูลเพื่อนําไปวิเคระหผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ง  
ผลการทดลองการกัดเซาะเนือ่งจากการไหลซึมของน้ําใตดิน 
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60 นาที
180 นาที
240 นาที
300 นาที
360 นาที
410 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 

ภาพผนวกท่ี ง1  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% 
                           ของทรายชนิดท่ี 1 
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ความลึกรองน้ํา (ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม. ,ความลาดชันทองน้ํา 3%)

30 นาที
60 นาที
120 นาที
180 นาที
210 นาที
225 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 

ภาพผนวกท่ี ง2  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% 
              ของทรายชนิดท่ี 1 
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60 นาที
120 นาที
180 นาที
240 นาที
300 นาที
340 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 

ภาพผนวกท่ี ง3  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% 
           ของทรายชนิดท่ี 1 
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ความลึกรองน้ํา (ระดบัน้ําใตดิน 19 ซม. ,ความลาดชันทองน้ํา 3%)

30 นาที
60 นาที
90 นาที
120 นาที
150 นาที
165 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง4  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% 

             ของทรายชนิดท่ี 1 
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180 นาที

720 นาที

1080 นาที

1800 นาที

2280 นาที

3000 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง5  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% 
                           ของทรายชนิดท่ี 2 
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180 นาที
480 นาที
960 นาที
1320 นาที
1500 นาที
1620 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง6  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% 
                           ของทรายชนิดท่ี 2 
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180 นาที
540 นาที
780 นาที
1080 นาที
1320 นาที
1480 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง7  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% 
                          ของทรายชนิดท่ี 2 
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ความลึกรองน้ํา (ระดบัน้ําใตดิน 17 ซม. ,ความลาดชันทองน้ํา 3%)

60 นาที
180 นาที
300 นาที
360 นาที
480 นาที
580 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง8  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% 
                           ของทรายชนิดท่ี 2 
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60 นาที
240 นาที
540 นาที
720 นาที
780 นาที
880 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง9  ความลึกรองน้ําบริเวณทายนํ้าท่ีระดับน้ําใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% 
                           ของทรายชนิดท่ี 2 
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60 นาที
180 นาที
240 นาที
300 นาที
360 นาที
440 นาที

การไหลน้ําใตดิน

ความลึกรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง10  ความลึกรองน้ําบริเวณทายน้ําท่ีระดับน้าํใตดิน 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% 
                             ของทรายชนิดท่ี 2 
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30 นาที

210 นาที

370 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง11  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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30 นาที
210 นาที
370 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง12  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

15 นาที
95 นาที
220 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง13  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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15 นาที
95 นาที
220 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง14  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ 

  การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

10 นาที
150 นาที
340 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง15  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางตั้งฉากกบัการไหล)

10 นาที
150 นาที
340 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง16  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

10 นาที
75 นาที
160 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง17  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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10 นาที
75 นาที
160 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง18  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 1 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

20 นาที
1185 นาที
3110 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง19  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางตั้งฉากกบัการไหล)

20 นาที
1185 นาที
3110 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง20  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

45 นาที
685 นาที
1585 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง21  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางตั้งฉากกบัการไหล)

45 นาที

685 นาที

1585 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง22  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 15 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

15 นาที
800 นาที
1475 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง23  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางตั้งฉากกบัการไหล)

15 นาที
800 นาที
1475 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง24  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันนํ้าใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

20 นาที
350 นาที
580 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง25  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ  17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางตั้งฉากกบัการไหล)

20 นาที
350 นาที
580 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง26  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 17 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางเดียวกับการไหล)

20 นาที
580 นาที
840 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง27  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันน้ําใตดิน (ทศิทางตั้งฉากกบัการไหล)

20 นาที
580 นาที
840 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง28  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 0% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ความดันนํ้าใตดิน (ทศิทางเดียวกบัการไหล)

15 นาที

235 นาที

430 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง29  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ 19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางเดียวกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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15 นาที

235 นาที

430 นาที

 
 
ภาพผนวกท่ี ง30  ความดันท่ีระดับน้ําใตดนิ  19 ซม. ความลาดชันทองน้ํา 3% ในทิศทางต้ังฉากกับ 
                             การไหลของทรายชนิดท่ี 2 
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ระดับน้ําใตดิน 15 ซม. (ความลาดชันทองน้ํา 0%) 

เสนรอบวงรองน้ํา

พื้นท่ีรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง31  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 15 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนดิท่ี 1 
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ระดับน้ําใตดิน 15 ซม. (ความลาดชันทองน้ํา 3%) 

เสนรอบวงรองน้ํา

พื้นท่ีรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง32  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 15 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนดิท่ี 1 
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เวลา (นาที)

ระดับน้ําใตดิน 17 ซม. (ความลาดชันทองน้ํา 0%) 

เสนรอบวงรองน้ํา

พื้นท่ีรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง33  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 17 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนดิท่ี 1 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 50 100 150 200 250

พื้น
ที่ 

(ต
ร.ซ

ม.
)

คว
าม
ยา
วเ
สน

รอ
บว

ง (
ซม

.)

เวลา (นาที)

ระดับน้ําใตดิน 17 ซม. (ความลาดชันทองน้ํา 3%) 
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ภาพผนวกท่ี ง34  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 17 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนดิท่ี 1 
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ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. (ความลาดชันทองน้ํา 0%) 

เสนรอบวงรองน้ํา

พื้นท่ีรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง35  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 19 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนดิท่ี 1 
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ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. (ความลาดชันทองน้ํา 3%) 
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ภาพผนวกท่ี ง36  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 19 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนดิท่ี 1 
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ระดับนํ้าใตดิน 15 ซม. (ความลาดชันทองน้ํา 0%)

เสนรอบวงรองน้ํา

พื้นท่ีรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง37  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 15 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนดิท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ง38  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 15 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนดิท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ง39  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 17 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนดิท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ง40  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 17 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนดิท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ง41  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 19 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 0% ของทรายชนดิท่ี 2 
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ระดับน้ําใตดิน 19 ซม. (ความลาดชันทองนํ้า 3%)

เสนรอบวงรองน้ํา

พื้นท่ีรองน้ํา

 
 
ภาพผนวกท่ี ง42  ความยาวเสนรอบวงและพ้ืนท่ีรองน้ําท่ีระดับน้ําใตดินน้ํา 19 ซม.  
                             ความลาดชันทองน้ํา 3% ของทรายชนดิท่ี 2 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายพีรพล แกวนนท 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 26 สิงหาคม 2530 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วศ.ทน.(วิศวกรรมทรัพยากรน้ํา) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2552) 
 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน กําลังศึกษาปริญญามหาบัณฑิต 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 




