
ปที่ 9 ฉบับที่ 1 กรกฎาคม – ธันวาคม 2557 

  วารสารวิชาการราชภัฏตะวันตก | 25 

การศึกษาการวิบัติทีเ่กดิจากรูโพรงของคนัดนิโดยแบบจําลองทางกายภาพ 
The study of piping failures in earthen dike by physical modeling  

 

ณัฏฐพงษ เถาวัลย1*, วิทวัตร พันธุจันทร1, 
รัฐกร ตุมทอง1 และสนิท วงษา1 

 

บทคัดยอ 
 

จากเหตุการณมหาอุทกภัยเม่ือป 2554 ที่ผานมา คันดินถูกนํามาใชในการเปนแนวก้ันนํ้าทวมกัน แตปญหาที่พบคือ 
คันดินไมสามารถตานทานการพัดพาและการไหลของนํ้าได จึงเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายตอชุมชนบริเวณใกลเคียง ดังน้ัน
ทางคณะผูวิจัยจึงไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหาน้ี จึงทําการศึกษาวิจัยการวิบัติของคันดิน โดยการสรางแบบจําลองคันดิน
บนพื้นฐานกฎการยอสวน 1 g ซ่ึงจะจําลองคันดินที่เกิดรูโพรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.24 m ดินที่นํามาทดสอบเปนดิน
ประเภท SW-SC หรือ ดินเหนียวปนตะกอนทราย และการทดสอบในงานวิจัยน้ีใชอัตราการไหลสมํ่าเสมอที่ 4.14 l/s, 7.79 l/s, 
11.59 l/s และ 16.84 l/s ผลจากการทดสอบพบวา ลักษณะการวิบัติของคันดินมีลักษณะการเกิดรอยแตกบริเวณ              
ฐานคันดินดานหลัง ซ่ึงเกิดจากการไหลซึมของนํ้าจากน้ันแรงดันนํ้าทําใหบริเวณลาดเอียงคันดินถูกกัดเซาะและเคล่ือนยุบตัวลง 
เม่ือนํ้าไหลลนคันดินทําใหคันดินเกิดชองขาดบริเวณตรงกลางคันดินและถูกกัดเซาะแผขยายใหญขึ้นจนมีขนาดความกวางมากที่สุด 
1.34 m เม่ือกระแสนํ้าไหลผานเปนระยะเวลานาน ไดกัดเซาะและพัดพาหนาดินออกไปจนเกิดเปนชองขาดโดยปริมาตรของดิน 
ที่ถูกพัดพาสามารถคิดเปนรอยละ 51.69 ของปริมาตรดินทั้งหมด ซ่ึงอัตราการไหลมีอิทธิผลตอปริมาณดินที่ถูกกัดเซาะและ
ขนาดของชองขาด โดยเม่ืออัตราการไหลสูงขึ้นขนาดของชองขาดและปริมาตรดินที่ถูกกัดเซาะก็จะเพิ่มขึ้น 
 

คําสําคัญ: อุทกภัย, การจําลองคันดิน, การวิบัติ, การซึมผานของนํ้า 
 

Abstract 
 

As a result of flooding disasters in 2011, the earthen dikes were used to create barriers 
protecting unflooded areas. However, later it was discovered that the earthen dikes were not able to 
withstand the overflow and were destroyed by the erosions causing damages to the nearby 
communities. Therefore, this research was conducted focusing on this problem by studying the failures of 
the earthen dikes from experimental models. The earthen dike model is based on 1 g scaling rule which 
created a hole in the earthen dikes that has diameter of 0.24 m. The soil textures that were used in the 
research were SW-SC (Well graded sand - Sandy clay). The experiment used water flow rate at 4.14 l/s, 
7.79 l/s, 11.59 l/s and 16.84 l/s. The result of the experiment showed that the destruction of the earthen 
dikes was caused by the cracks, from water penetration, around the base of earthen dike. The water 
pressure then eroded the earthen dikes slope areas causing the collapse. As a result of the water 
overflow, the diameter of the hole in the earthen dike was increased to 1.34m. When water currents 
flew over a long period, the earthen dike was eroded and soils were transported away. The percentage 
of soil erosion by the water was at 51.69%. The water flow rate was the important variable that has a 
big impact on the volume of soil erosion and the size of piping failures of earthen dike models. The 
faster the flow rate, the bigger the hole and the higher percentage of soil erosion. 
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บทนํา 
 
ในการกอสรางคันดินก้ันนํ้า มักประสบปญหาเรื่องความม่ันคงและการทรุดตัวของคันดินเสมอ จากเหตุการณอุทกภัย

เม่ือป  2554 หรือที่ นิยมเรียกกันวา มหาอุทกภัย เปนอุทกภัยรุนแรงที่ เ กิดขึ้นระหวางฤดูมร สุมในประเทศไทย                  
พ.ศ. 2554 เกิดผลกระทบตอบริเวณลุมแมนํ้าเจาพระยาและลุมนํ้าโขง ราษฎรไดรับผลกระทบแลวมากกวา 12.8 ลานคน 
ธนาคารโลกประเมินมูลคาความเสียหายสูงถึง 1.44 ลานลานบาท (ไทยพับลิกา, 2554) ภัยพิบัติครั้งน้ีสรางความเสียหายมาก
ที่สุดเปนอันดับ 4 ของโลก ซ่ึงปญหาดังกลาวสงผลใหเกิดนํ้าปาไหลหลาก คันดินที่ทําหนาที่ก้ันนํ้าจึงไมสามารถตานทานการพัดพา
และการไหลของนํ้าได จึงเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายตอชุมชนบริเวณใกลเคียง โดยลักษณะการพังทลายของคันดินมี
ลักษณะจากการไหลซึม (piping) ซ่ึงเกิดจากนํ้าเดินทางผานรอยแยกตาง ๆ ภายในตัวคันดิน เกิดเปนรูโพรงและขยายใหญขึ้น 
จนทําใหคันดินพิบัติ ดวยปญหาดังกลาว ทางคณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของคันดินที่เกิดจากการซึมผาน
ของนํ้าในดิน โดยการสรางแบบจําลองทางกายภาพซ่ึงเปนการยอขนาดจากขนาดจริงของคันดินบริเวณประตูระบายนํ้าบางโฉมศรี 
อ.อินทรบุรี จ.สิงหบุรี ใหมีขนาดเล็กลงตามกฎของการยอสวน โดยการจําลองดังกลาวจะมีประโยชนคือคณะผูวิจัยสามารถ
สังเกตพฤติกรรมของคันดินในแตละชวงไดอยางละเอียดและรวดเร็ว นอกจากน้ียังสามารถทําการทดสอบซํ้าไดหลายครั้ง 
 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
1. บริเวณที่ศึกษา 
เน่ืองจากปญหาอุทกภัยสงผลใหคันดินหลายที่เกิดการวิบัติ ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ี คณะผูวิจัยจะศึกษาพฤติกรรม            

การวิบัติของคันดินบริเวณประตูระบายนํ้าบางโฉมศรี ตั้งอยูระหวาง ต.ชีนํ้าราย และ ต.ทางาม อ.อินทรบุรี จ.สิงหบุรี                 
เปนประตูระบายนํ้าปลายคลองระบายนํ้าสายใหญชัยนาท-ปาสัก 2 ตั้งอยูที่ ก.ม. 27+110 หางจากทายเขื่อนเจาพระยาประมาณ 
26 km. ซ่ึงเกิดการวิบัติในชวงอุทกภัยในป 2554 ที่ผานมา โดยแสดงบริเวณที่ทําการศึกษาดังรูปภาพที่ 1 

 

 
 

รูปภาพที่ 1 บริเวณคันดินประตูระบายนํ้าบางโฉมศรี (ที่มา: กรมชลประทาน, 2555) 
 

2. ทฤษฎีที่ใชในการศึกษา 
 
2.1 ทฤษฎีการจําลองทางกายภาพของคันดิน (Wood, 1991) 
การจําลองทางกายภาพของคันดิน จะใชการวิเคราะหมิติ (dimensional analysis) ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชในการ

สรางแบบจําลองทางกายภาพ ซ่ึงจะชวยลดและจํากัดตัวแปรที่สําคัญเพื่อใชในการจําลองโดยพิจารณาจากทฤษฏีพื้นฐานของ
กรณีศึกษา การวิเคราะหมิติจะไมแสดงถึงสมการสมบูรณที่แสดงความสัมพันธของกรณีศึกษาแตจะเปนประโยชนในการกําหนด
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ตัวแปรที่สําคัญของกรณีศึกษาน้ัน ๆ เพื่อสรางแบบจําลองทางกายภาพที่สอดคลองกับพฤติกรรมตนแบบโดยไมตองพิจารณา
เรื่องหนวยของตัวแปรที่ทําการศึกษา ในงานวิจัยน้ีจะทําการทดสอบในหองทดสอบภายใตแรงโนมถวงของโลก (One-g 
physical modeling) และใชในการเตรียมตัวอยางเขื่อนดินเพื่อใชในการทดสอบโดยพิจารณาทั้งตัวแปรของมาตราสวนและ
คุณสมบัติของคันดินตนแบบดวยดังน้ันจากตารางที่ 1 จะถูกใชในการกําหนด อัตราสวนระหวางขนาดของคันดินตนแบบและ
ขนาดของคันดินแบบจําลอง สวนกําลังรับแรงเฉือนของคันดินแบบจําลองจะถูกกําหนดในเทอมของสตีฟเนสโดย คาความ

แตกตางระหวางกําลังรับแรงเฉือนของคันดินตนแบบและแบบจําลองจะถูกกําหนด  (อัตราสวนระหวางสตีฟเนสกับ                
ดินตนแบบและดินจําลอง) โดยในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางจะควบคุมพารามิเตอรขางตน ซ่ึงจะทําให หนวยแรง ความเคน 
และความเครียดที่กระทําตอแบบจําลองจะเปนสัดสวนตามตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ตัวแปรของมาตราสวน 

ปริมาณ ตัวแปรทั่วไป 
One-g 

physical 
modeling 

ปริมาณ ตัวแปรทั่วไป 
One-g 

physical 
modeling 

ความยาว 1n  1/n ความเครียด 1 /p g Gn n n n  1/ 1n   

ความหนาแนน pn  1 การเคล่ือนที่ 
1

2 /p g Gn n n n  1/ 2n   

ความเรง gn  1 ความหนืดของการไหลของเหลวในโพรง n  1 

สตีฟเนส Gn  1/n  ความหนาแนนของโพรงอากาศ pfn  1 

ความเคน 1p gn n n  1/n  คาการซึมผานกรณีไหลแบบราบเรียบ /pf gn n n  1 

แรง 
3
1p gn n n  1/ 3n  ความชันชลศาสตร /p pfn n  1 

แรงตอหนวยความยาว 
2
1p gn n n  1/ 2n  เวลา )ในการกระจาย(  

2
1 / Gn n n  1/ 2n   

*หมายเหตุ: เม่ือ n = มิติระหวางของคันดินตนแบบและคันดินแบบจําลอง และ  = อัตราสวนระหวางสตีฟเนสกับดิน
ตนแบบและดินจําลอง 
 

2.2 ทฤษฎีการจําลองทางชลศาสตร (Wood, 1991) 
การสรางแบบจําลองทางชลศาสตรมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการไหลของลํานํ้า และใชในการพิจารณา

เบื้องตนในการพิจารณาลักษณะโครงสรางอาคารทางชลศาสตรที่จะเหมาะสมในการจัดการและบริหารนํ้า เพื่อใชในการสราง
แบบจําลองดังกลาวใหสอดคลองกับพฤติกรรมและเง่ือนไขของตนแบบของกรณีศึกษา โดยใชหลักการกฎความคลายทาง               
ดานชลศาสตร และขอมูลทางชลศาสตรจากสนาม กฎความคลายทางดานชลศาสตรโดยทั่วไปสามารถแบงได 3 ลักษณะคือ 
ความคลายทางดานเรขาคณิต ความคลายทางดานจลนศาสตร และความคลายทางดานพลศาสตร ในการวิเคราะหความ
คลายคลึงของชลศาสตรของงานวิจัยน้ี ไดศึกษาในกรณีนํ้าไหลลนสันเขื่อน จะใชคา froude number ดังสมการที่ (1) เพื่อให
พฤติกรรมการไหลของลํานํ้าตนแปร และลํานํ้าในหองปฏิบัติมีลักษณะเหมือนกันดังน้ัน คา froude number ของแบบจําลอง 
( rmF ) และของตนแบบ ( rpF ) ดังสมการที่ (2) และรายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการศึกษาของ froude’s similarity แสดงได

ดังตารางที่ 2 
2 2

2

L V
Frp

L g

Vrp

gLrp







     
(1)

 
เม่ือ rpF  คือ Froude Number ของแบบตนแบบ 

   L  คือ มิติของความยาว (m) 
     คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

V  คือ ความเร็วของการไหล (m/s) 
   g  คือ แรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2) 
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F Frm pm
Vrm
gLrm

 

     
(2)

 
เม่ือ rmF  คือ Froude Number ของแบบจําลอง 

   L  คือ ความลึกของนํ้า 
 

ตารางที่ 2 Froude’s Similarity 
คุณสมบตัิทั่วไป (Characteristic) มิต ิ(Dimension) อัตราสวน (Scale Ratio) 

ความยาว L  1 n  
พ้ืนที่ 2L  

21 n  
เวลา T  

1 21 n  
ความเร็ว /L T  1 21 n  
อัตราการไหล 3 /L T  

5 21 n  
ความดัน 2/M L  1 n  
สัมประสิทธิ์ความขรุขระ 1/3L T  

1 61 n  
*หมายเหตุ: เม่ือ n = มิติระหวางของคันดินตนแบบและคันดินแบบจําลอง 

 
3. เคร่ืองมือที่ใชในการศึกษา 
เครื่องมือที่ใชในการศึกษาครั้งน้ี ทางผูวิจัยไดสรางแปลงทดสอบเพื่อจําลองคันดิน และบอพักนํ้าเพื่อสูบนํ้ากอน            

การทดสอบและปลอยนํ้าหลังการทดสอบ ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดดังรูปภาพที่ 2 ทั้งน้ีในการสูบนํ้าไดทําการติดตั้งปม
บริเวณดานหลังแปลงทดสอบจํานวน 4 ตัว 

 

 
รูปภาพที่ 2 รูปดานบนและดานขางของแปลงทดสอบคันดิน 

 
ในการจําลองคันดิน ไดกําหนดอัตราสวนของแบบจําลองโดยอาศัยหลักการวิเคราะหมิติ (dimensional analysis) 

ซ่ึงในงานวิจัยไดกําหนดคุณสมบัติของแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 3 - 4 
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ตารางที่ 3 คุณสมบัติของคันดินตนแบบและแบบจําลอง 
ปริมาณ คุณสมบัติคนัตนแบบ คุณสมบัติคนัแบบจําลอง 

มาตราสวน (1:n)   1:8.5 
ความสูงของคันดิน, H (m) 4.10 0.48 

หนวยนํ้าหนักของคันดิน, ( kN/m3) 14.70 14.70 

ความกวางของคันดิน, L (m) 15.00 1.76 
เสนผานศูนยกลางของโพรง, (m) 2.00 0.24 

 
ตารางที่ 4 คุณสมบัติของการไหลของนํ้าเม่ือพิจารณาคา Froude Number 

ปริมาณ คุณสมบัติคนัตนแบบ คุณสมบัติคนัแบบจําลอง 
มาตราสวน (1:n)  1:8.5 
ความเร็ว (m/s) 1.50 0.50 
ความดัน (kN/m2) 40.22 4.73 
ชนิดของทองคลอง ดินเหนียว คอนกรีต 

 
4. วิธีการดําเนินงาน 

1. ทําการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดิน 
2. ทําการ Calibration สําหรับ คาระดับความสูงของนํ้าในแปลงทดสอบ กับระดับนํ้าใน Piezometer.  
3. ทําการ Calibration สําหรับ V-notch เพื่อกําหนดอัตราการไหล กับความสูงของระดับนํ้าดานเหนือนํ้าของ 

V-notch 
4. ทําการบดอัดคันดิน โดยจะตองควบคุมความหนาแนนของดินตัวอยางตามที่ระบุไวในขางตน โดยความเสน

ผานศูนยกลางของโพรงสามารถกําหนดไดตามตารางที่ 3 ซ่ึงขั้นตอนการทํารูโพรงไดใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง    
0.24 m ทําการแบงครึ่งทอ จากน้ันใสทรายในทอ PVC และขึ้นรูปคันดินตามขนาดและความหนาแนนที่ทําการออกแบบ พรอม
ทั้งดึงทอ PVC ออกจึงจะไดลักษณะรูโพรงดังรูปภาพที่ 3 

 
รูปภาพที่ 3 ลักษณะการเกิดรูโพรง 

 
5. ปลอยนํ้าเขาแปลงทดสอบที่ระดับสันคันดิน ทําการแชคันดินทิ้งไวเปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันจึงปลอยนํ้า

ใหไหลลนสันคันดินพรอมกับวัดความสูงของระดับดานหนา V-notch และระยะเวลา  
6. วัดและบันทึกระยะการเคล่ือนตัวของคันดิน และระดับนํ้าใน Piezometer พรอมจับเวลา และบันทึกภาพ 

จนกระทั่งคันดินพัง ซ่ึงทําการทดสอบซํ้า 3 ครั้ง 
7. วิเคราะหผลการทดสอบ 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดิน (ณัฏฐพงษ เถาวัลย และสนิท วงษา, 2557: 284; ระพีพรรณ ทามูล และสนิท วงษา, 
2557: 283) 

 
จากการเก็บตัวอยางดินเพื่อทําการทดสอบหาคุณสมบัติของดิน โดยเก็บตัวอยาง 2 แหลงตัวอยาง ซ่ึงดินตัวอยางที่ 1 

เปนดินบริเวณดานหนาซายของประตูระบายนํ้าบางโฉมศรี ตามแนวคลองเชียงราก ดินตัวอยางที่ แหลงที่ 2 เปนดินบริเวณ
ดานขางของประตูระบายนํ้าบางโฉมศรี ตามแนวคลองชัยนาท-อยุธยา และดินตัวอยางที่ 3 เปนดินที่ใชสําหรับการนําทําการ
ทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดย คุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินตัวอยางแหลงที่ 1, 2 และ ดินที่ใชจําลองสามารถแสดง
รายละเอียดไดดังตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 คุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินตัวอยางแหลงที่ 1, 2 และ ดินที่ใชจําลอง  
คุณสมบัติดนิเชิงวิศวกรรม ดินแหลงที่ 1 ดินแหลงที่ 2 ดินทดสอบ 

Specific Gravity, Gs 2.68 2.71 2.87 
Liquid Limit. LL% 43.00 45.00 51.00 
Plastic Limit, PL% 21.00 20.53 24.00 
Plastic Index, PI% 22.80 24.17 27.00 
Cc 2.57 2.15  2.60  
Cu 20.77 21.43 29.70 
Soil Type SW-SC SW-SC SW-SC 

 
 สําหรับการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงของดิน เพื่อทราบถึงความแตกตางในเรื่องของกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของดิน 

โดยมาตรฐานที่ใชในการทดสอบคือ ASTM D 3080-98 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soil Under 
Consolidated Drained Conditions สามารถแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 คุณสมบัติทางดานกําลังรับแรงเฉือนของดินแหลงที่ 1, 2 และ ดินที่ใชจําลอง  

ดินตัวอยาง 
คุณสมบัติดนิเชิงกําลังแรงเฉือน 

 (o) c (kPa) t (kN/m3) eo Ko(cm/sec) 

แหลงที่ 1 33.00 3.40 14.70 0.70 1.92x10-9 
แหลงที่ 2 30.00 3.40 14.70 0.70 1.65x10-7 
ดินที่ใชจําลอง 17.00 17.00 14.70 0.89 8.5x10-8 

 
ผลการ Calibration คาระดับความสูงของน้ําในแปลงทดสอบกับระดับน้ําใน Piezometer (ณัฏฐพงษ เถาวัลย และสนิท วงษา, 
2557: 284; ระพีพรรณ ทามูล และสนิท วงษา, 2557: 283) 

 
ความสัมพันธของคาระดับความสูงของนํ้าในบอและระดับนํ้าใน Piezometer จากรูปภาพที่ 4 สามารถแสดงสมการ

ไดดังสมการที่ (3) และ (4) โดยตําแหนงของ Piezometer สามารถแสดงไดดังรูปภาพที่ 5 
 

1.002 1 10.633H P           (3) 
1.010 2 7.722H P           (4) 

 
เม่ือ H คือระดับนํ้าที่ต่ําที่สุดในบอทดสอบ (cm) และ P  คือระดับนํ้าใน Piezometer (cm) โดยจะเริ่มวัดไดเม่ือ

ระดับนํ้าในบอสูงมากกวา 4 cm 
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รูปภาพที่ 4 ความสัมพันธของคาระดับความสูงของนํ้าในแปลงทดสอบและระดับนํ้าใน Piezometer 

 
 

            
รูปภาพที่ 5 ตําแหนง Piezometer P1 และ P2 

 
ผลการ Calibration สําหรับ V-notch (ณัฏฐพงษ เถาวัลย และสนิท วงษา, 2557: 284; ระพีพรรณ ทามูล และสนิท วงษา, 
2557: 283) 
 

การกําหนดอัตราการไหลของบอนํ้าที่ใชทดสอบจะไดจากการอานคาความสูงของ V-notch โดยความสัมพันธดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปภาพที่ 6 

 

1.76 m 
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รูปภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล, ( )Q  และระดับความสูงของนํ้าที่ V-notch , ( )V  

 
จากรูปภาพที่ 6 สามารถกําหนดความสัมพันธระหวางอัตราการไหล และระดับความสูงของนํ้าที่ V-notch ไดดัง

สมการที่ (5) โดยสมการดังกลาวมีคา 2 0.99R  และเขียนเปนสมการความสัมพันธไดดังน้ี คือ 

     2.38050.0274Q V      (5) 

 
เม่ือ    Q = อัตราการไหล (l/s) 

V = ความสูงของ V-notch (cm) 
 

ผลการศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของคันดิน 
  

จากการศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของคันดินกรณีที่เกิดรูโพรงตรงกลางบริเวณคันดิน โดยการจําลองคันดินบนพื้นฐาน
พื้นฐานหลักการยอสวน 1 g ซ่ึงมาตราสวนที่ใชสําหรับการศึกษาครั้งน้ีไดระบุไวดังตารางที่ 5 และ 6  โดยทําการทดสอบที่
อัตราการไหล 4.14 l/s, 7.78 l/s, 11.59 l/s และ 16.84 l/s ซ่ึงแตละอัตราการไหลไดทําการทดสอบซํ้า 3 ครั้ง และนํา
คาเฉล่ียมาใชในการวิเคราะหผล โดยการทดสอบที่อัตราการไหลแตกตางกันเพื่อศึกษาอิทธิพลของการไหลตอลักษณะการวิบัติ
ของคันดิน ซ่ึงมีลักษณะเปนชองขาดบริเวณตรงกลางคันดิน ดังแสดงในรูปภาพที่ 7-10 
 

   
 

รูปภาพที่ 7 ลักษณะการวิบัติของคันดินที่อัตราการไหล 4.14 l/s ณ เวลาตาง ๆ 
 

0.50 m. 

            ระยะที่ 1 (60 min)      ระยะที่ 2 (120 min)        ระยะที่ 3 (180 min) 
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รูปภาพที่ 8 ลักษณะการวิบัติของคันดินที่อัตราการไหล 7.78 l/s ณ เวลาตาง ๆ 
 

   
 

รูปภาพที่ 9 ลักษณะการวิบัติของคันดินที่อัตราการไหล 11.59 l/s ณ เวลาตาง ๆ 
 

   
 

รูปภาพที่ 10 ลักษณะการวิบัติของคันดินที่อัตราการไหล 16.84 l/s ณ เวลาตาง ๆ 
 
ลักษณะการวิบัติของคันดิน จากรูปภาพที่ 7 – 10 จะเห็นไดวา ชวงแรกหรือระยะที่ 1 หรือ 60 min แรกไดทําการ

ปลอยนํ้าแชคันดินในระดับสันคันดิน เพื่อใหคันดินมีการอ่ิมตัวเน่ืองจากพฤติกรรมการวิบัติที่เกิดขึ้นจากเหตุการณจริง คันดิน
ทําหนาที่กักเก็บนํ้าและรับนํ้าเปนระยะเวลานานจึงเกิดการวิบัติ จะสังเกตไดวา คันดินมีการไหลซึมของนํ้าผานรูโพรง ซ่ึงสงผล
ใหคันดินเคล่ือนยุบตัวลงเล็กนอย และในชวงระยะที่ 2 หรือชวงเวลา 120 min ตอมาของการทดสอบ ไดทําการปลอยนํ้า            
ในอัตราการไหลเทาเดิม เม่ือนํ้าไหลลนคันดินทําใหคันดินเคล่ือนยุบตัวลงมากและกระแสนํ้าไดกัดเซาะคันดินจนเกิดชองขาด
บริเวณตรงกลางคันดินและแผขยายใหญขึ้น ในชวงระยะเวลาที่ 3 เปนชวงของชองขาดมีความกวางคงที่ ซ่ึงความกวางของ
ของชองขาดขึ้นอยูกับอัตราการไหลที่ทําการสอบ โดยเม่ือทําการทดสอบที่อัตราการไหลสูงสุด ซ่ึงในที่น้ีคือ 16.84 l/s คันดิน
เกิดชองขาดกวางถึง 1.34 m ขณะเดียวกันเม่ือทดสอบที่อัตราการไหล 4.14 l/s ซ่ึงเปนอัตราการไหลที่นอยที่สุดของการ
ทดสอบครั้งน้ี พบวา คันดินเกิดชองขาดเพียง 0.50 m โดยความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปภาพที่ 11  

1.34 m. 

0.95 m. 

1.14 m. 

            ระยะที่ 1 (60 min)      ระยะที่ 2 (120 min)        ระยะที่ 3 (180 min) 

            ระยะที่ 1 (60 min)      ระยะที่ 2 (120 min)        ระยะที่ 3 (180 min) 

            ระยะที่ 1 (60 min)      ระยะที่ 2 (120 min)        ระยะที่ 3 (180 min) 
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รูปภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางความกวางของชองขาดเทียบกับระยะเวลาเม่ือเกิดการไหลลนของนํ้าขามสันคันดิน  

 

เพื่อหาความสัมพันธของการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งระหวางคันดินกับระยะเวลาเม่ือนํ้าเริ่มไหลลนคันดิน ในการทดสอบ
ครั้งน้ีไดทําการติดตั้ง Dial Gauge ทั้งหมด 9 ตําแหนงดังแสดงในรูปภาพที่ 12 เพื่อวัดการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของคันดิน            
โดยสามารถแสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของคันดินที่อัตราการไหลตาง ๆ ไดดังรูปภาพที่ 13-16 

 

 
รูปภาพที่ 12 ตําแหนงการติดตั้ง Dial Gauge 

 
เม่ือพิจารณาจากรูปภาพที่ 13 ซ่ึงเปนการทดสอบที่อัตราการไหล 4.14 l/s  จะเห็นไดวาคันดินมีการทรุดตัวลงเรื่อย ๆ 

เน่ืองจากไหลซึมผานของนํ้าผานรูโพรง โดยเม่ือทําการขังนํ้าทิ้งไวกอน 120 min และทําการปลอยนํ้าใหไหลลนสันคันดิน
ในชวงระยะเวลาตอมา คันดินเกิดการทรุดตัวมากขึ้น การไหลซึมของนํ้าผานรูโพรงสงผลใหคันดินบริเวณดานหลังถูกกัดเซาะ 
จนกระทั่งเกิดการพังทลายลงที่ชวงเวลา 135 min ของการทดสอบ โดยที่ตําแหนง D5 เกิดการทรุดตัวมากที่สุด ขณะที่
ตําแหนง D7 มีการทรุดตัวเพียงเล็กนอย 
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รูปภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของคันดินที่อัตราการไหล 4.14 l/s ณ ตําแหนง D1-D9 
 

การทดสอบที่อัตราการไหล 7.78 l/s  เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของคันดิน                 
จากรูปภาพที่ 14 จะใหเห็นวา คันดินมีพฤติกรรมการทรุดตัวของเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการไหล 4.14  l/s เม่ือทําการ
ปลอยนํ้าใหไหลลนผานคันดินในชวงเวลา 120 min ของการทดสอบ พบวา คันดินเกิดการทรุดตัวและเกิดการพังทลายเร็วกวา
การทดสอบขางตน โดยคันดินเกิดการวิบัติในชวงเวลาที่ 133 min ของการทดสอบ ซ่ึงเกิดขึ้นตําแหนงเดียวกันกับการทดสอบ
ขางตน น่ันคือ ตําแหนง D5 ซ่ึงเปนบริเวณตรงกลางของคันดิน  

 

 
 

รูปภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของคันดินที่อัตราการไหล 7.78 l/s ณ ตําแหนง D1-D9 
 

การทดสอบที่อัตราการไหล 11.59 l/s โดยพิจารณาจากรูปภาพที่ 15 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัว
ในแนวดิ่งของคันดิน พบวา การไหลซึมของนํ้าผานรูโพรงในระหวางทําการขังนํ้าเปนระยะเวลา 120 min สงผลใหคันดันเกิด
การทรุดตัวลงเรื่อย ๆ โดยเกิดการพังทลายลงเม่ือปลอยนํ้าใหไหลลนสันคันดินในชวงเวลาที่ 127 min ของการทดสอบ                   
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ซ่ึงตําแหนงที่เกิดการทรุดตัวมากที่สุดคือ ตําแหนง D5 อยางไรก็ตามการวิบัติของคันที่เกิดขึ้น ยังคงเกิดขึ้นตําแหนงเดิมและ
เน่ืองจากการไหลซึมของนํ้าผานรูโพรงซ่ึงกําหนดใหอยูตรงกลางคันดินเสมอ 
 

 
 

รูปภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของคันดินที่อัตราการไหล 11.59 l/s ณ ตําแหนง D1-D9 
 

การทดสอบที่อัตราการไหล 16.84 l/s จากรูปภาพที่ 16 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของ
คันดิน พบวา คันดินมีพฤติกรรมการทรุดตัวไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบขางตน และเม่ือนํ้าไหลลนผานคันดิน คันดิน
เกิดการทรุดตัวลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากมีการไหลซึมของนํ้าผานรูโพรงบวกกับอัตราไหลของนํ้าที่สูง สงผลใหคันดินเกิดการ
พังทลายโดยเร็ว ซ่ึงที่ตําแหนง D5 เกิดการทรุดตัวมากที่สุด 
 

 
 

รูปภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของคันดินที่อัตราการไหล 16.84 l/s ณ ตําแหนง D1-D9 
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ลักษณะการวิบัติของคันดิน มีลักษณะเริ่มจากการไหลซึมของนํ้าผานรูโพรง จนคันดินเกิดการเคล่ือนยุบและเม่ือนํ้า
ไหลลนสันคันดินไดเกิดชองแตกขนาดเล็กและขยายใหญขึ้น เน่ืองจากการกัดเซาะของกระแสนํ้า จากรูปภาพที่ 17 ไดแสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาตรดินที่ถูกพัดพาเทียบกับระยะเวลาของคันดินที่ทําการทดสอบ ซ่ึงคํานวณไดจากการวัดความลึก
และความกวางของชองขาดทุก ๆ 5 cm จากน้ันนํามาขึ้นรูปสามมิติในโปรมแกรมทางคณิตศาสตรและคํานวณหาปริมาตรของ
ชองขาด จะใหเห็นวา เม่ือระยะเวลาการไหลผานของนํ้าเพิ่มขึ้น ปริมาตรของดินถูกพัดพาดวยกระแสนํ้ามากขึ้น การทดสอบที่
อัตราการไหลที่สูงที่สุดมีคาอัตราการกัดเซาะสูงเชนกัน  
 

 
 

รูปภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางปริมาตรดินที่ถูกพัดพาเทียบกับระยะเวลา 
 

 
 

รูปภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางอัตราการกัดเซาะของหนาดินเทียบกับระยะเวลา 
 

จากความสัมพันธดังกลาว สามารถหาความสัมพันธระหวางอัตราการกัดเซาะของคันดิน (erosion rate) เทียบกับ
ระยะเวลาที่กระแสนํ้าไหลผานดังรูปภาพที่ 18 ซ่ึงจะเห็นไดวา การทดสอบที่อัตราการไหลที่สูงที่สุดมีคาอัตราการกัดเซาะสูง
เชนกัน โดยสามารถแสดงความสัมพันธดังที่สมการ (6) – (9) ตามลําดับอัตราการไหลนอยไปหามาก 
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3 2

1 0.00000005 0.0000041 0.00002 0.00019BC t t t         (6) 

  3 2

2 0.0000001 0.0000079 0.000019 0.00013BC t t t         (7) 

 3 2

3 0.00000002 0.0000038 00029 0.000057BC t t t         (8) 

 3 2

4 0.00000006 0.0000033 0.00021 0.0002BC t t t         (9) 

 
เม่ือ    C = อัตราการกัดเซาะของคันดิน (erosion rate), (m3/min) 

t  = ระยะเวลากระแสนํ้าไหลผาน, (min) 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบริเวณดานหนาและดานหลังคันดิน เม่ือนํ้าไหลลนคันดินจนกระทั่งคันดิน
วิบัติ ดังแสดงในรูปภาพที่ 19 พบวา ระดับนํ้าบริเวณดานหนาคันดินมีคาระดับนํ้าลดลงในชวงเวลาที่ 15-20 min แรกที่ทํา
การปลอยนํ้าใหไหลลนคันดิน เน่ืองจากทําการแชนํ้าทิ้งไวเปนระยะเวลา 120 min ทําใหคันดินถูกกัดเซาะจากไหลซึมของนํ้าผาน               
รูโพรงบริเวณคันดิน เม่ือทําการปลอยนํ้าใหลนผานคันดิน จึงทําใหคันดินเกิดการทรุดตัวจนกระทั่งเกิดชองขาดบริเวณตรงกลาง              
เม่ือชองทางการไหลของนํ้าเพิ่มขึ้น ทําใหระดับนํ้าดานหลังคันดินมีระดับสูงขึ้น โดยเม่ือพิจารณาจากรูปดังกลาว จะเห็นไดวา 
ระดับนํ้าดานหนาคันดินของการทดสอบที่อัตราการไหล 16.84 l/s มีการลดระดับลงมากที่สุด ขณะเดียวกันระดับนํ้าดานหลัง
ก็สูงเพิ่มขึ้นตาม เน่ืองจากอัตราการไหลที่สูง อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบที่อัตราการไหล 4.14 l/s ซ่ึงเปน
อัตราการไหลที่ต่ําที่สุดของการทดสอบครั้งน้ี จะเห็นไดวา ระดับนํ้าบริเวณดานหนาคันดินของการทดสอบอัตราการไหล
ดังกลาวมีระดับสูงที่สุด ซ่ึงระดับนํ้าดานหลังก็มีระดับที่ต่ํามากที่สุด  

 
รูปภาพที่ 19 ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบริเวณดานหนาคันดินและดานหลังคันดิน ชวงคันดินวิบัติ 

 
การไหลผานของกระแสนํ้าบริเวณตรงกลางคันดิน ทําใหเกิดการกัดเซาะจนเกิดชองขาดขนาดเล็กและไดขยายใหญขึ้น 

สงผลใหกระแสนํ้าบริเวณตรงกลางคันดินไหลเช่ียวและเกิดการกระจายตัวบริเวณทายนํ้า ทั้งน้ีกระแสนํ้าที่ไหลเช่ียวยังไดพัดพา
มวลดินบริเวณดังกลาวออกไป จนกระจายตัวแผคลายรูปพัด (alluvial fan)  
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รูปภาพที่ 20 ลักษณะการกระจายของเม็ดดิน  
 

บทสรุป 
 
การจําลองพฤติกรรมการวิบัติของคันดินกรณีที่คันดินเกิดรูโพรงบริเวณตรงกลางคันดิน จากการทดสอบสามารถ

สรุปผลการศึกษาไดวา ลักษณะการวิบัติของคันดินกรณีนํ้าไหลผานรูโพรงบริเวณคันดิน มีลักษณะจากการไหลซึมผานของนํ้า
ผานรูโพรงบริเวณคันดิน ซ่ึงสงผลใหบริเวณดานหลังคันดินถูกกัดเซาะและเคล่ือนยุบตัวลง เม่ือนํ้าไหลลนคันดินทําใหคันดินเกิด
ชองขาดบริเวณตรงกลางคันดินและไดกัดเซาะแผขยายใหญขึ้น ซ่ึงความกวางของของชองขาดขึ้นอยูกับอัตราการไหลที่ทํา               
การสอบ โดยเม่ือทําการทดสอบที่อัตราการไหลสูงสุด ซ่ึงในที่น้ีคือ 16.84 l/s คันดินเกิดชองขาดกวางถึง 1.34 m ขณะเดียวกัน
เม่ือทดสอบที่อัตราการไหล 4.14 l/s ซ่ึงเปนอัตราการไหลที่นอยที่สุดของการทดสอบครั้งน้ี พบวา คันดินเกิดชองขาดเพียง 
0.50 m ทําใหเกิดชองขาดบริเวณตรงกลางคันดิน เปนผลใหชองทางการไหลของนํ้าเพิ่มซ่ึงไดกัดเซาะชองขาดและแผขยาย
ออกเปนวงกวาง เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาตรดินที่ถูกกัดเซาะเทียบกับระยะเวลาที่ทําการทดสอบ พบวา                 
เม่ือระยะเวลาการไหลผานของนํ้าเพิ่มขึ้น ปริมาตรของดินถูกพัดพาดวยกระแสนํ้ามากขึ้น ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบการทดสอบ                  
ที่อัตราการไหลตาง ๆ จะเห็นไดวา การทดสอบที่อัตราการไหล 16.68 l/s มีปริมาตรของดินที่ถูกกัดเซาะมากที่สุด โดยสามารถ
คิดเปนรอยละ 51.69 ของปริมาตรดินทั้งหมด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาตรของดินที่ถูกกัดเซาะแปรผันตามอัตราการไหลที่ทําการ
ทดสอบ โดยจะมีปริมาตรของดินที่ถูกกัดเซาะเปนปริมาณมากเม่ืออัตราการไหลของนํ้าสูง ทั้งน้ีระดับนํ้าบริเวณดานหนาคันดิน
จะมีการลดลง เม่ือขนาดชองแตกการวิบัติของคันดินเพิ่มมากขึ้น โดยคิดเปนรอยละ 44.44 จากระดับสันคันดิน 

 
กิตติกรรมประกาศ 
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