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บทคัดย่อ

	 การออกแบบโครงสร้างทางชายฝั่งทะเล	เช่น	กำาแพงกันคลื่นหรือเขื่อนกันคลื่น	จำาเป็นต้องประมาณค่าความสูง

คลื่นซัด	เพื่อใช้กำาหนดความสูงของโครงสร้าง	ดังนั้นการประมาณค่าความสูงคลื่นซัดที่แม่นยำา	ย่อมทำาให้การออกแบบมี

ความปลอดภัยทางวิศวกรรมและมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์	สมการความสูงคลื่นซัดที่ใช้ในงานวิศวกรรมเป็นสมการ

เชิงประสบการณ	์ซ่ึงไดจ้ากการทดลองในห้องปฏบัิตกิาร	สมการทีม่อียู่เป็นสมการสำาหรับโครงสร้างพืน้เรียบหรือโครงสร้าง

แบบหินเรยีง	แตส่ำาหรบัโครงสรา้งแบบพืน้เอยีงข้ันบันไดนัน้ยังมกีารศกึษานอ้ยมาก	การศกึษานีไ้ดน้ำารปูแบบสมการท่ีมอียู่	
ซ่ึงมีการพิจารณาความสูงขรุขระของพื้นเอียงมาประยุกต์ใช้เพื่อพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบข้ันบันได	 โดย 

หาพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์จากการทดลองความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบและพื้นเอียงแบบข้ันบันไดในห้อง

ปฏิบัติการ	ใช้รางจำาลองคลื่นขนาดหน้าตัด	กว้าง	60	ซม.	ลึก	80	ซม.	และยาว	16	ม.	ความลึกของน้ำาที่ใช้ทดสอบเท่ากับ	

35	ซม.	และสร้างคลื่นแบบสม่ำาเสมอด้วยความถี่	0.83,	1.00,	1.17,	1.33,	1.50	และ	1.67	เฮิรตซ์	ในกรณีพื้นเอียงผิว

เรียบ	ทำาการทดสอบที่มุมลาดเอียง	15	ถึง	25		องศา	และกรณีพื้นเอียงแบบขั้นบันได	ทำาการทดสอบที่มุมลาดเอียง	14	

ถึง	27	องศา	ใช้ขนาดความสูงขรุขระ	(ความสูงลูกตั้งของขั้นบันได)	เท่ากับ	2,	3,	4	และ	5	ซม.	ผลการทดลองแสดงให้

เห็นความสมัพนัธร์ะหว่างความสงูคลืน่ซัดกับความสงูขรขุระของพืน้เอยีง	โดยทีเ่มือ่ความสงูขรขุระเพิม่ข้ึน		ความสงูคลืน่

ซัดจะลดลง	เนื่องจากความเสียดทานเพิ่มมากขึ้น	และจากผลการทดลองทำาให้ได้สมการเชิงประสบการณ์สำาหรับทำานาย

ความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบขั้นบันไดที่สามารถประยุกต์ใช้กับพื้นเอียงผิวเรียบได้อย่างสะดวกและค่อนข้างแม่นยำา

 

 คำ�สำ�คัญ : ความสูงคลื่นซัด	/	พื้นเอียงแบบขั้นบันได	/	กำาแพงกันคลื่น	/	สมการเชิงประสบการณ์	/	ความชันคลื่น

วณิชย์ ชื่นใจ1 นำ�พล พลเยี่ยม2 สิทธิพงษ์ เพ็ชรฉว�ง2 และ ธรรมนูญ รัศมีม�สเมือง3*

มหาวิทยาลัยบูรพา อ.เมือง จ.ชลบุรี 20131

คว�มสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบขั้นบันได

* Corresponding author; E-mail: thamnoon@buu.ac.th
1 นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
2  นิสิตปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
3  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์



330 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2556

Wanich Chuenchai1, Namphol Pholyeam2, Sitthipong Phetchawang2, 
and Thamnoon Rasmeemasmuang3*

Burapha University, Muang, Cholburi 20131

 In the design of coastal structures such as seawalls or breakwaters, it is necessary to calculate 
the wave run-up height so as to define the height of structures. Thus, precise estimation of the wave 
run-up height would bring about the engineering safety and economy. Most formula for the wave run-up  
calculation are empirical formula, introduced from laboratory experimental data and have been proposed 
for either the wave run-up on smooth slopes or on rubble-mound slopes. The research on stepped slope 
is, however, still limited. In this study, an existing form of the wave run-up formula that accounts for the 
roughness of surface slopes was applied to forecast the wave run-up on stepped slopes. Empirical parameters 
in the formula were determined from the experimental data in laboratory. The experiments were conducted 
with a regular wave flume of 60 cm wide, 80 cm deep and 16 m long. The depth of water in a uniform 
section of the flume was 35 cm. Regular waves were generated at the frequencies of 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 
1.50 and 1.67 Hz. For the case of smooth slopes, the slope ranged from 15 to 25 degrees and for the case 
of stepped slopes, the slope ranged for 14 to 27 degrees. The step riser heights were 2, 3, 4 and 5 cm. The 
experimental results showed that the wave run-up decreased as the riser heights increased, due to increasing 
friction. The wave run-up formula for both smooth and stepped slopes is proposed with satisfactory precision

 Keywords :  Empirical formula / Seawall / Stepped slope / Wave run-up /  Wave steepness

Abstract

Wave run-up on stepped slopes 
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1. บทนำ�
	 ความสูงคลื่นซัด	(Wave	run-up:	R)	เกิดขึ้นเมื่อคลื่น
ในทะเลเคลื่อนตัวเข้าสู่ชายฝั่ง	ระดับพื้นท้องทะเลที่ตื้นขึ้น

ส่งผลให้คลื่นเปลี่ยนแปลงรูปร่าง	โดยความสูงของคลื่นจะ

เพิ่มข้ึนจนถึงค่าจำากัดค่าหนึ่งแล้วเกิดการแตกตัว	 (Wave	

breaking)	 หลังจากนั้นคลื่นจะมีการสลายพลังงาน	 ซ่ึง

พลังงานที่เหลือส่วนหนึ่งกลายเป็นพลังงานศักย์อยู่ในรูป 

ของความสงูคลืน่ซัด	[1]	ความสงูคลืน่ซัด	คือ	ระยะในแนวด่ิง 

วัดจากระดับน้ำานิ่ง	(Still	water	level:	SWL)	ถึงระดับ
สูงสุดที่คลื่นซัดไปบนชายหาดหรือโครงสร้างพื้นเอียง	เช่น	

เขื่อนกันคลื่น	 (Breakwater)	 กำาแพงกันคลื่น	 (Seawall)	 

เป็นต้น	 [2]	 ดังแสดงในรูปท่ี	 1	 ความสูงคลื่นซัดเป็น

พารามิเตอร์ท่ีสำาคัญสำาหรับงานวิศวกรรมชายฝั่งทะเล	

โดยเป็นตัวกำาหนดการออกแบบความสูงของโครงสร้าง

ชายฝัง่ทะเล	[3]	และเป็นตัวกำาหนดขอบเขตบนของเขตท่ีมี

การเคลื่อนที่ของตะกอนทั้งตามแนวชายฝั่ง	(Alongshore	

sediment	 transport)	 และตามแนวขวางฝั่ง	 (Cross-

shore	sediment	transport)	ซึ่งส่งผลให้ชายฝั่งมีรูปร่าง

เปลีย่นแปลง	เช่น	การกัดเซาะชายฝัง่ทะเล	หรอืการทบัถม

ทำาให้เกิดพื้นที่งอก	เป็นต้น	[4]	ดังนั้นการพยากรณ์ความ

สูงคลื่นซัดท่ีถูกต้องแม่นยำาจึงเป็นสิ่งจำาเป็นต่อการจัดการ

และการเตอืนภยับรเิวณพืน้ทีช่ายฝัง่ทะเลเพือ่ลดความเสยี

หายที่อาจจะเกิดขึ้นได้	[5]

รูปที่ 1	ความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียง

Stilling 
water 
level

RH

h

Wave 
breaking

d

L

Wave 
run-up

	 การศึกษาความสูงคลื่นซัดที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการ

ศกึษาจากการทดลองในห้องปฏบิติัการ	Hunt	[1]	ได้ทำาการ

ทดลองเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบ	 น้ำา 

ซึมผ่านไม่ได้และใช้คลื่นแบบสม่ำาเสมอ	(Regular	wave)	

จากผลการทดลอง	 ได้นำาเสนอสมการเชิงประสบการณ์

ในการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัด	 โดยที่ความสูงคลื่นซัด

สมัพทัธกั์บความสงูคลืน่	(Relative	wave	run-up	height;	

R/H)	เปน็ฟงัก์ชันของความชันของคลืน่	(Wave	steepness;	 

H/L)	 และความลาดชันของหาดหรือโครงสร้างพื้นเอียง	
(Beach	or	Structure	slope;	tan θ)	คา่ของ	tan θ /  

นี้ถูกเรียกว่า	 Surf	 similarity	 parameter	 (ξ)	 หรือค่า

พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัว	ต่อมา	Battjes	 

and	 Roos	 [6]	 ทำาการทดลองลักษณะเช่นเดียวกันนี้	 

ซ่ึงได้ผลการทดลองที่สอดคล้องกับสมการของ	 Hunt	

[1]	 เป็นอย่างดี	 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาและทำาการ

ทดลองหาความสูงคลื่นซัดโดยสร้างคลื่นแบบไม่สม่ำาเสมอ	 

(Irregular	 wave)	 ซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบและน้ำาซึมผ่าน

ไมไ่ด	้จากผลการทดลองมกีารนำาเสนอสมการทีแ่ตกตา่งไป

จากสมการของ	Hunt	[1]	โดยทำาการเพิ่มค่าพารามิเตอร์

เชิงประสบการณ์	(Empirical	parameters)	เข้ามาพร้อม
ทั้งแนะนำาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำาหรับความสูงคลื่น

ซัดแต่ละประเภท	[3,	7]	นอกจากการศึกษาความสูงคลื่น

ซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบแล้วยังมีการศึกษาความสูงคลื่นซัด

บนพื้นเอียงผิวขรุขระด้วย	Van	der	Meer	and	Stam	[8] 

ทำาการทดลองความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงที่วางด้วยหิน

เป็นชั้นๆ	 ทั้งหมด	 4	 ลักษณะการเรียง	พร้อมทั้งแนะนำา

ค่าแฟกเตอร์การซึมผ่านที่แตกต่างกันสำาหรับใช้พยากรณ์

ความสูงคลื่นซัด	 ต่อมา	 Shankar	 and	 Jayaratne	 [9]	

ได้ทดลองหาความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงที่เป็นลวดตาข่าย

และกรวด	 ในปี	ค.ศ.	2011	Rasmeemasmuang	 [10]	
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ทำาการทดลองเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดโดยใช้พื้นเอียง 

ผิวหินเรียง	 และนำาเสนอสมการสำาหรับพยากรณ์ความสูง

คลื่นซัดอย่างง่ายที่สามารถประยุกต์ใช้ได้ท้ังพื้นเอียงผิว

เรียบและพื้นเอียงผิวขรุขระ	 โดยคำานึงถึงความสูงขรุขระ

ของผิวโครงสร้าง	 (d)	 นอกจากนี้	 Neelamani	 and	

Sandhya	 [11]	 ยังได้ทำาการทดลองเกี่ยวกับความสูงคลื่น

ซัดโดยใช้พื้นเอียงผิวขรุขระที่ทำาจากแผ่นอลูมิเนียมพร้อม

ทั้งทำาเป็นกล่องขนาด	10	x	5	x	5	เซนติเมตร	ยื่นออก

มาจากผิวลักษณะสลับฟันปลา	(Serrated)	และเป็นหลุม

สลับฟันปลา	(Dentated)	เพื่อเปรียบเทียบกัน	

	 นอกจากโครงสร้างพื้นเอียงที่ได้อ้างถึงข้างต้นแล้ว	

โครงสรา้งทีเ่ป็นพืน้เอยีงแบบข้ันบนัได	(Stepped	slopes)	

ดงัแสดงในรปูท่ี	2	ยังเปน็โครงสรา้งทีพ่บเห็นและถูกใชง้าน

ทั่วไป	 เนื่องจากโครงสร้างพื้นเอียงแบบข้ันบันไดนี้อำานวย

ความสะดวกแก่ผู้ท่ีต้องการเดินลงไปบนชายหาด	 แต่

อย่างไรก็ตามการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบ

ขั้นบันไดยังมีอยู่อย่างจำากัด	 ซึ่งพบเพียงผลการศึกษาเรื่อง

ดังกล่าวใน	Shore	Protection	Manual	[12]	ซึ่งนำาเสนอ

แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ 

กับความชันคลื่น	ณ	ระดับความลึกของน้ำาสามค่า	สำาหรับ

พื้นเอียงแบบบันไดเพียงรูปแบบเดียวเท่านั้น	 โดยไม่มี

การศึกษาอิทธิพลของรูปร่างบันไดต่อความสูงคลื่นซัดเลย 

และอตัราสว่นลกูต้ังตอ่ลกูนอนซ่ึงเสมอืนเป็นความลาดชัน 

ของโครงสร้าง	ที่มีต่อความสูงคลื่นซัด	พร้อมทั้งใช้รูปแบบ 

สมการของ	Rasmeemasmuang	[10]	ในการสร้างสมการ

ทำานายความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบขั้นบันไดด้วย

2. วิธีก�รศึกษ�
	 การศึกษานี้ได้ดำาเนินการทดลองในรางจำาลองคลื่น	

(Wave	flume)	ที่มีความยาว	16	ม.	และขนาดหน้าตัด

กว้าง	60	ซม.	ลึก	80	ซม.	ดังรูปที่	3	ผิวของพื้นเอียงที่ใช้

ทดลองมีสองลักษณะ	คือ	แบบผิวเรียบและแบบขั้นบันได	

คลื่นท่ีใช้ในการทดลองถูกสร้างข้ึนด้วยเคร่ืองกำาเนิดคลื่น

แบบสม่ำาเสมอ	ที่สร้างคลื่นด้วยความถี่	0.83,	1.00,	1.17,	

1.33,	1.50	และ	1.67	เฮิรตซ์	ระยะคันชักข้อเหวี่ยงของ

ใบพัดคลื่น	80,	100,	120,	140,	160,	180	และ	200	

มม.	 การตั้งความถี่ของคลื่นและระยะคันชักข้อเหวี่ยงของ
ใบพัดคลื่นเช่นนี้ทำาให้ได้คลื่นท่ีมีความชันของคลื่น	 (H/L) 
ระหว่าง	 0.013	 ถึง	 0.192	 ซ่ึงอยู่ในช่วงความชันของ 

คลื่นลม	 (Wind	 waves)	 ที่พบท่ัวไปในพื้นที่ชายฝั่ง

ทะเล	ด้านหลังเครื่องกำาเนิดคลื่นมีการติดตั้งตัวสลายคลื่น	

(Wave	 absorber)	 เพื่อลดคลื่นสะท้อนหลังใบพัดคลื่น	

ระดับความลึกของน้ำาคงที่ตลอดหน้าตัดที่	 35	ซม.	ความ

สูงของคลื่นและความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงถูกวัดด้วย

เครื่องวัดระดับน้ำาแบบเข็มชี้	 (Point	gauge)	โดยทำาการ

วัดความสูงคลื่นที่ตำาแหน่งห่างจากฐานพื้นเอียง	 3	 ม.	

จำานวน	5	ครั้ง	และใช้ค่าเฉลี่ยนำาไปวิเคราะห์ผล	สำาหรับ 

การวัดความสูงคลื่นซัดก็ใช้ค่าเฉลี่ยจากการวัด	 5	 ครั้ง	 

เช่นเดียวกัน	 พื้นเอียงผิวเรียบสร้างโดยใช้แผ่นเหล็กกล้า

ไร้สนิม	(Stainless	steel)	มีความยาว	255	ซม.	กว้าง

เท่ากับความกว้างของรางจำาลองคลื่น	 ทำาการทดสอบที่ 

มุมลาดเอียง	15.0	องศา,	17.5	องศา,	20.0 องศา	22.5 

องศา	 และ	 25.0 องศา	 สำาหรับพื้นเอียงแบบข้ันบันได
สร้างโดยใช้แผ่นเหล็กสังกะสีพับเป็นข้ันบันไดแล้วยึดติด

กับแบบจำาลองพื้นเอียง	 (Slope	 model)	 ที่ทำาจากโครง

ไม้และอุดรอยต่อเพื่อไม่ให้น้ำาซึมผ่าน	ขนาดความสูงลูกตั้ง

ของขั้นบันได	(rst)	 เท่ากับ	2.0,	3.0	4.0	และ	5.0	ซม.	 

ในแต่ละขนาดมีการใช้อัตราส่วนลูกตั้งต่อลูกนอน	(rst  : tst)	 

5	คา่	คอื	1:2,	1:2.5,	1:3.0,	1:3.5	และ	1:4	ซ่ึงเทยีบเท่ากับ 

มุมลาดเอียงเท่ากับ	14.0 องศา,	16.0 องศา,	18.0 องศา,	 

รูปที่ 2		โครงสรา้งพืน้เอยีงแบบข้ันบันได	บรเิวณหาด 

   บางแสน	จ.ชลบุรี	(ภาพถ่ายโดย	วณิชย์	ชื่นใจ)

	 การศึกษานี้ได้ทำาการทดลองความสูงคลื่นซัดบนพื้น

เอียงผิวเรียบและแบบขั้นบันไดในรูปแบบต่างๆ	เพื่อศึกษา

อิทธิพลของความสูงลูกต้ังซ่ึงเสมือนเป็นความสูงขรุขระ	
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22.0 องศา	และ	27	องศา	(θ = tan-1 (rst /tst))	จากขนาดลกู

ตัง้	4	คา่	และอตัราสว่นลกูตัง้ตอ่ลกูนอน	5	คา่	ทำาให้ได้แบบ

จำาลองพืน้เอยีงข้ันบันไดจำานวน	20	รปูแบบ	การทดลองนีม้ี

ลกัษณะคลา้ยกับการศกึษาของ	Rasmeemasmuang	[10]	 
แต่แตกต่างกันที่พื้นเอียงผิวขรุขระ	 โดยในการศึกษาของ	

Rasmeemasmuang	 [10]	 ใช้พื้นเอียงผิวขรุขระซ่ึงทำา

จากหินเรียงขนาดต่างๆ	 แต่ในการศึกษานี้ใช้พื้นเอียง

แบบข้ันบันได	 และพิจารณาความสูงลูกต้ังของข้ันบันได	

(rst)	 เทียบเคียงกับความสูงขรุขระ	 (d)	 ในการศึกษาของ	
Rasmeemasmuang	[10]	พารามิเตอร์ต่างๆ	สำาหรับการ

ทดลองนี้สรุปไว้ดังตารางที่	1	

3. ผลก�รทดลองและก�รวิเคร�ะห์ผล

ต�ร�งที่ 1	ตารางสรุปพารามิเตอร์การทดลอง

รูปที่ 3	เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง
 

Motor

Wave absorber
Flap plate

Point gage
Slope model

4.5 m3 m6 m2.5 m
16 m

rst
tsth = 0.35 m θ

15ο, 17.5ο, 20ο, 22.5ο, 25ο 14ο, 16ο, 18ο, 22ο, 27ο

 53 
 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 

  50, 60, 70, 80, 90, 100 
  0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50, 1.67 

  1.20, 1.00, 0.86, 0.75, 0.67, 0.60 
  0 2, 3, 4, 5 

มุมลาดชันของพื้นเอียง, θ 

พารามิเตอร พื้นเอียงผิวเรียบ พื้นเอียงแบบขั้นบันได

ความลึกของน้ำ, h (ซม.)
ระยะคันชักขอเหวี่ยง (มม.)

(องศา)

ความเร็วรอบของใบพัดน้ำ (รอบตอนาที)
ความถี่ในการสรางคลื่น (เฮิรตซ)
คาบของคลื่น, T (วินาที)
ความสูงขั้นบันได, d (ซม.)

พื้นเอียงผิวเรียบ

คลืน่ซัดได้ถูกบันทกึไว้รวมทัง้หมด	1,050	การทดสอบ	แบ่ง

เป็นกรณีพื้นเอียงผิวเรียบ	210	การทดสอบ	และกรณีพื้น

เอียงแบบขั้นบันได	840	การทดสอบ	

 

 3.1  กรณีพื้นเอียงผิวเรียบ
	 	 	 ในการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบ

เป็นการศึกษาต่อเนื่องมาจาก	Rasmeemasmuang	[10]	 

ดังนั้น	 รูปแบบสมการที่ใช้จึงมีลักษณะคล้ายกัน	 (ดูราย

ละเอียดเพิ่มเติมจาก	[10])	โดยมีแนวคิดมาจาก	Mase	[3]	

ที่ทำาการทดลองและศึกษาความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิว

เรียบ	 น้ำาซึมผ่านไม่ได้	 มีความลาดชันของพื้นเอียงน้อย	

คลื่นท่ีใช้เป็นแบบไม่สม่ำาเสมอ	 และได้นำาเสนอสมการ

	 คา่ความสงูคลืน่ซัดทีวั่ดไดน้ัน้สามารถแสดงได้หลายรปู

แบบ	 ได้แก่	 ความสูงคลื่นซัดสูงสุด	 (Rmax),	 ความสูงที่มี

คลื่นซัดเพียง	2%	มากกว่า	(R2%),	ความสูงคลื่นซัดสูงสุด	

1/10	(R1/10),	ความสงูคลืน่ซัดสงูสดุ	1/3	(R1/3),	และความ

สูงคลื่นซัดเฉลี่ย	 (R)	 ในทำานองเดียวกันค่าความสูงคลื่นที่
วัดได้ก็สามารถแสดงได้หลายรูปแบบเช่นกัน	 สำาหรับค่า

ความสูงคลื่นซัดและค่าความสูงของคลื่นที่ใช้ในการศึกษา

นี้คือค่าแบบเฉลี่ย	 เนื่องจากคลื่นที่ใช้ในการทดสอบเป็น

คลื่นแบบสม่ำาเสมอ

	 ในการศกึษาความสงูคลืน่ซัดบนพืน้เอยีงนีแ้บง่เป็นสอง

กรณี	คือ	พื้นเอียงผิวเรียบและพื้นเอียงแบบขั้นบันได	ซึ่ง

จากผลการทดลองทั้งสองกรณีตามตารางที่	2	ค่าความสูง
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ความสูงคลื่นซัดที่มีค่าพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ท่ีได้

จากการทดลอง ดังนี้ 

     
bR a

H
ξ=   (1)

สำาหรับ 1.9° ≤ θ ≤ 11.3°, 0.007 ≤ H
L , 0.1 < ξ < 3.0 

เมื่อ a และ b คือ พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลอง มี
ค่าเท่ากับ 0.88 และ 0.69 ตามลำาดับ และ 

tan
/H L
θ

ξ =

   สำาหรับการศึกษานี้ ในกรณีพื้นเอียงผิวเรียบ 

น้ำาซึมผ่านไม่ได้ มีความลาดชันของพื้นเอียงน้อย คลื่นที่

ใช้เป็นแบบสม่ำาเสมอ จากสมการที่ (1) ถูกนำามาประยุกต์ 

โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนำามาวิเคราะห์หาความ

สัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการ 

แตกตัว (Surf similarity parameter : ξ ) และความ
สูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ R / H ดังแสดงในรูปที่ 4 ค่า a และ 
b ถูกคำานวณด้วยวิธีกำาลังสองน้อยที่สุด (Least square 

method) จงึไดส้มการความสงูคลืน่ซัดบนพืน้เอยีงผวิเรยีบ

สำาหรับการศึกษานี้ คือ

     0.940.98R
H

ξ=  (2)

สำาหรับ 15° ≤ θ ≤ 25°, 0.012 ≤ H
L
 ≤0.150 และ 0.7 

< ξ < 3.0

y = 0.98x0.94
0.1

1.0

10.0

0.010.11.0

R
/H

ξ

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Surf similarity  

  (ξ) กับความสงูคลืน่ซัดสมัพทัธ ์(R / H)  

  สำาหรับกรณีของพื้นเอียงผิวเรียบ

   ค่าพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของ

คลื่น (ξ ) สามารถแบ่งการแตกตัวออกได้เป็น 4 ลักษณะ 

ได้แก่ การแตกตัวแบบ Spilling เมื่อ ξ < 0.5, การแตก

ตัวแบบ Plunging เมื่อ 0.5 < ξ < 3.0, การแตกตัวแบบ 

Surging เมื่อ ξ > 3.0 และ การแตกตัวแบบ Collapsing  

เมื่อ ξ > 3.3 (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมจาก [13]) ใน

ระหว่างการทดลองไม่พบการแตกตัวแบบ Surging และ  

Collapsing ทีชั่ดเจน อกีท้ังเมือ่ค่า ξ หรอืค่า R / H มค่ีามาก 

จะพบว่าอยู่ในช่วงของการทดลองท่ีมีการกระจายตัวมาก 

ทำาให้สมการความสูงคลื่นซัดอาจเกิดความคลาดเคลื่อน 

ได้ เราจึงไม่ใช้ข้อมูลช่วงท่ี ξ > 3.0 หรือกล่าวได้อีก

อย่างหนึ่งว่า สมการที่ (2) เป็นสมการสำาหรับการแตกตัว 

แบบ Plunging นั่นเอง และปรากฏการณ์เช่นเดียวกันนี้

ยังพบในการทดลองของ Mase [3] และ van der Meer 

and Stam [8] อีกด้วย

รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบค่าความสูงคลื่นซัด 

  สมัพทัธท์ีไ่ดจ้ากการทดลองกับค่าท่ีได้ 

  จากการคำานวณ สำาหรับกรณีของพื้น 

  เอียงผิวเรียบ

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

C
al

cu
la

te
d 

R
/H

Observed R/H

C.C. = 0.90
S.D. = 0.51

   รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความสูงคลื่นซัด 

สมัพทัธท่ี์ไดจ้ากการทดลองในห้องปฏบัิติการกับค่าทีไ่ดจ้าก

การคำานวณตามสมการที่ (2) ซ่ึงเห็นได้ว่าสัมประสิทธ์ิ 

สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: C.C.) มีค่าสูงถึง 

0.90 ซ่ึงหมายความว่า ค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่

ได้จากการคำานวณมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงต่อกันอย่าง

ชัดเจน หรือกล่าวได้ว่า สมการท่ี (2) สามารถทำานาย

ความสูงคลื่นซัดที่เกิดข้ึนในการทดลองได้อย่างแม่นยำา 
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สำาหรับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: S.D.)  

มีค่าเท่ากับ 0.51 แสดงให้เห็นว่าเซตของข้อมูลนี้มีความ

เบ่ียงเบนไปจากค่าเฉลี่ยพอสมควร โดยจากรูปที่ 5 

สังเกตได้ว่าข้อมูลกระจายตัวมากข้ึนเมื่อค่า R/H มีค่า 

สงูข้ึน เนือ่งจากในการทดลองพบว่าเมือ่ทำาการสรา้งคลืน่ที่

มคีวามสงูคลืน่นอ้ยมากๆ (H  นอ้ย R/H มาก) จะเกิดความ 

คลาดเคลื่อนสูงในการวัดข้อมูล

 3.2  กรณีพื้นเอียงแบบขั้นบันได

   ในกรณีพื้นเอียงแบบข้ันบันได สมการทำานาย

ความสูงคลื่นซัดมีรูปแบบเหมือนกับสมการของ Ras-

meemasmuang [10] ซึ่งเป็นสมการทำานายความสูงคลื่น

ซัดบนพืน้เอยีงผวิหินเรยีงทีค่ำานงึถึงความขรขุระของผวิพืน้

เอียงโดยรวมค่าความขรุขระสัมพัทธ์ (d/H) ไว้ในสมการ

ด้วย การศึกษานี้ได้พิจารณาความสูงลูกต้ังของข้ันบันได 

rst เทียบเคียงกับความสูงขรุขระ d รูปแบบสมการความ
สูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบขั้นบันไดที่ใช้ในการศึกษานี้ คือ

         1
1 21

c
bR da a

H H
ξ

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3)

เมื่อ a1 และ b1 คือ พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองกรณี

พื้นเอียงผิวเรียบ มีค่าเท่ากับ 0.98 และ 0.94 ตามลำาดับ 

ดังสมการที่ (2) และมีพารามิเตอร์ a2 และ c ที่เพิ่มเข้า
มาเพื่อแสดงผลกระทบของความขรุขระของผิวโครงสร้าง 

ซ่ึงหาได้จากชุดข้อมูลการทดลองในกรณีพื้นเอียงแบบ 

ข้ันบันได จากสมการที ่(3) จะเห็นไดว่้ามกีารใช้พารามเิตอร์ 

ของกรณีพื้นเอียงผิวเรียบร่วมด้วย ทำาให้เกิดความสะดวก

ในการนำาไปใช้ ซ่ึงรูปแบบสมการสามารถนำาไปประยุกต์

ใช้ได้ท้ังกรณีพื้นเอียงผิวเรียบและพื้นเอียงแบบข้ันบันได

ได้ทันที เมื่อโครงสร้างมีผิวเรียบหรือค่าความสูงขรุขระ  

d เท่ากับศูนย์ สมการที่ (3) จะกลับอยู่ในรูปสมการที่ (1) 

สำาหรับพื้นเอียงผิวเรียบเช่นเดิม 

   สมการที่ (3) สามารถจัดให้อยู่ในรูปใหม่ได้เป็น

          

1 2
1

/1
c

b
R H da
a H

ψ
ξ

− = =

  

(4)

จากนั้น ค่า ψ และ d/H ของการทดลองกรณีพื้นเอียง

แบบขั้นบันไดจำานวน 840 การทดสอบ ถูกนำาไปวิเคราะห์

หาค่าพารามิเตอร์ a2 และ c ด้วยวิธีกำาลังสองน้อยที่สุด 
ดังแสดงในรูปที่ 6 เหมือนกับกรณีพื้นเอียงผิวเรียบ ทำาให้

ได้สมการความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบข้ันบันได จาก

การศึกษานี้ คือ

           

(5)

สำาหรับ 14° ≤ θ ≤ 27°, 0.154 ≤ d
H

 ≤ 1.667,  

0.013 ≤ H
L

 ≤ 0.192 และ 0.5 ≤ ξ ≤ 3.0 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ ψ กับ 

  ความสูงขรุขระสัมพัทธ์ (d/H) สำาหรับ 

  กรณีของพื้นเอียงแบบขั้นบันได

y = 0.46x0.12
0.1

1.0

10.0

0.010.11.0

Ψ

d/H

   สำาหรับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการแสดง

ให้เห็นชัดเจนว่า ความขรุขระของผิวพื้นเอียงหรือความ

สูงลูกต้ังของข้ันบันไดมีอิทธิพลต่อระดับความสูงคลื่นซัด 

โดยกรณีพื้นเอียงแบบข้ันบันไดความสูงคลื่นซัดจะมีขนาด

น้อยกว่าความสูงคลื่นซัดที่เกิดในกรณีพื้นเอียงผิวเรียบ 

เนือ่งจากขณะทีค่ลืน่เคลือ่นตัวอยู่บนพืน้เอยีงแบบข้ันบันได  

คลื่นจะปะทะกับความสูงของข้ันบันไดทำาให้คลื่นถูกสลาย

พลังงานได้มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพื้นเอียงผิว

เรียบ นอกจากนี้ยังพบว่าส่วนใหญ่คลื่นมีการแตกตัวแบบ 

Plunging โดยตำาแหน่งของการแตกตัวนั้นเกิดข้ึนบริเวณ
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ช่วง	0.512	ถึง	0.630	สามารถอธิบายได้ว่า	ค่าความสูง

คลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการคำานวณตามสมการที่	 (5)	 ซึ่ง

เป็นสมการสำาหรับกรณีพื้นเอียงแบบขั้นบันได	ให้ค่าความ

สูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ประมาณ	51	ถึง	63	เปอร์เซ็นต์	ของ
ค่าท่ีได้จากการคำานวณกรณีพื้นเอียงผิวเรียบตามสมการ

ที่	(2)

	 	 	 เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนตามควอไทล์ของ

ข้อมูลความสูงขรุขระสัมพัทธ์กับความสูงคลื่น	 (d/H)	 ดัง

ตารางที่	2	และรูปที่	8	ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง	0.154	ถึง	1.667	

และถูกแบ่งออกเป็นสี่ช่วงเท่าๆ	กัน	พบว่าจำานวนข้อมูลที่

สมการทำานายได้ค่ามากกว่าข้อมูลการทดลองเกินร้อยละ	 

20	และร้อยละ	30	มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงขรุขระ

สัมพัทธ์เพิ่มข้ึน	 หรือหมายความว่าท่ีความสูงข้ันบันได

มากและความสูงคลื่นน้อยจะเกิดความคลาดเคลื่อนมาก	

กลไกทางกายภาพที่ทำาให้เป็นเช่นนั้นเนื่องจากเมื่อคลื่น

ที่มีความสูงน้อยซัดเข้าสู่พื้นเอียงแบบข้ันบันไดที่มีความ

สูงข้ันบันไดมาก	 แทนที่คลื่นจะซัดข้ันบันไดที่มีความลาด

เอียงกลับกลายเป็นลักษณะที่คลื่นพัดเข้าปะทะกำาแพง

แนวดิ่ง	 เพราะข้ันบันไดค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

คลื่น	 ลักษณะเช่นนี้ทำาให้ในการทดลองวัดค่าความสูง

คลื่นซัดได้น้อย	 เพราะมวลน้ำาของคลื่นไม่สามารถพัดข้าม

ข้ันบันไดที่มีลักษณะเป็นกำาแพงแนวด่ิง	 แต่สมการที่	 (5)	

ทำานายความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงที่มีข้ันบันไดเป็นตัว

สร้างแรงเสียดทาน	 ทำาให้ได้ค่าที่มากกว่าค่าการทดลอง	

แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติจริง	 ข้ันบันไดของกำาแพง

กันคลื่นมีความสูงไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงคลื่น

ที่ใช้ในการออกแบบ	 เช่น	 ความสูงคลื่นในการออกแบบ	

เท่ากับ	 2.0	 เมตร	 ความสูงข้ันบันไดของกำาแพงกันคลื่น	

30	 เซนติเมตร	 จะได้ค่า	 d/H	 เท่ากับ	 0.15	 ซ่ึงอยู่ใน 

ควอไทล์ที่หนึ่งของการทดลองและมีค่าความคลาดคลื่น

ของสมการน้อยที่สุด

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C
al

cu
la

te
d 

R
/H

Observed R/H

C.C. = 0.81
S.D. = 0.23

บนพื้นเอียงทั้งแบบผิวเรียบและแบบข้ันบันไดเนื่องจาก

อิทธิพลของระดับพื้นเอียงท่ีสูงข้ึนทำาให้คลื่นเข้าสู่สภาพ 

น้ำาตื้นและแตกตัวในที่สุด

รูปท่ี 7	 การเปรียบเทียบค่าความสูงคลื่นซัด 

	 	 สัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้ 

	 	 จากการคำานวณ	 สำาหรับกรณีของพื้น 

	 	 เอียงแบบขั้นบันได

	 	 	รูปที่	7	แสดงการเปรียบเทียบค่าความสูงคลื่นซัด 

สัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการกับค่าที่ได้

จากการคำานวณตามสมการที่	 (5)	 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์	 (C.C.)	 เท่ากับ	 0.81	 และมีความเบ่ียงเบน

มาตรฐาน	 (S.D.)	 เท่ากับ	 0.23	 แสดงให้เห็นว่าสมการ

ที่	 (5)	 สามารถทำานายความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงแบบ

ข้ันบันไดในการทดลองในห้องปฏิบัติการได้อย่างค่อนข้าง

แม่นยำา	 แม้ว่าบริเวณค่าความสูงสัมพัทธ์มากๆ	 ข้อมูล 

สว่นใหญ่อยู่เหนอืเสน้	45	องศา	ซ่ึงหมายความว่า	ความสงู 

คลื่นซัดสัมพัทธ์ท่ีได้จากการคำานวณตามสมการที่	 (5)	 

ให้ผลการทำานายท่ีมีค่ามากกว่าความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่

ได้จากการทดลอง	 นอกจากนี้	 เมื่อพิจารณาค่าของพจน์		

[1-0.46(d/H)0.12] ของการทดลองทุกกรณีจะมีค่าอยู่ใน
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ต�ร�งที่ 3	ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามควอไทล์ของข้อมูล	

ต�ร�งที่ 2	ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามควอไทล์ของข้อมูล	d/H

Q 1 0.154 - 0.329 195 33 17 23 12 
Q 2 0.330 - 0.472 193 44 23 23 12 
Q 3 0.473 - 0.630 193 43 22 23 12 
Q 4 0.631 - 1.667 194 48 25 32 16 

d / H
จำนวน
ขอมูล

แตละชวง
(N)

จำนวนขอมูลที่สมการ
ทำนายไดคามากกวา
ขอมูลการทดลองเกิน

รอยละ 20 (Ner20)

จำนวนขอมูลที่สมการ
ทำนายไดคามากกวา
ขอมูลการทดลองเกิน

รอยละ 30 (Ner30)
ควอไทล ชวงของขอมูล จำนวน รอยละ จำนวน รอยละ

รูปท่ี 8	กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนตามควอไทล์ของ 

	 	 ข้อมูล	d/H 

N
er

(%
)

Quartile of d/H  

	 	 	สำาหรับความคลาดเคลื่อนตามควอไทล์ของข้อมูล 

ความชันคลื่น	(H/L)	ดังตารางที่	3	และรูปที่	9	ซึ่งมีค่า
อยู่ในช่วง	0.013	ถึง	0.192	พบว่าที่ความชันคลื่นน้อยๆ	

จะเกิดความคลาดเคลื่อนของสมการที่	 (5)	 กับข้อมูลการ

ทดลองมาก	โดยเฉพาะในช่วง	Q1	จำานวนข้อมูลที่สมการ

ทำานายได้ค่ามากกว่าข้อมูลการทดลองเกินร้อยละ	 20	

และร้อยละ	30	มีสูงถึงร้อยละ	43	และร้อยละ	29	ตาม

ลำาดับ	 เนื่องจากในการทดลองช่วงที่ความสูงคลื่นน้อยๆ	

(H	 น้อย	 H/L	 น้อย)	 จะทำาการวัดข้อมูลได้ลำาบากทำาให้
เกิดความคลาดเคลื่อนสูง

 
Q 1 0.013 - 0.045 198 86 43 57 29 
Q 2 0.046 - 0.089 190 32 17 16 8 

H / L
จำนวน
ขอมูล

แตละชวง
(N)

จำนวนขอมูลที่สมการ
ทำนายไดคามากกวา
ขอมูลการทดลองเกิน

รอยละ 20 (Ner20)

จำนวนขอมูลที่สมการ
ทำนายไดคามากกวา
ขอมูลการทดลองเกิน

รอยละ 30 (Ner30)
ควอไทล ชวงของขอมูล จำนวน รอยละ จำนวน รอยละ

Q 3 0.090 - 0.117 193 18 9 8 4 

Q 4 0.118 - 0.192 194 32 17 20 10 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงความคลาดเคลือ่นตามควอไทล์ 

  ของข้อมูล

	 	 	รูปที่	 10	 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์

ระหว่าง	 Surf	 similarity	 (ξ )	 กับความสูงคลื่นซัด 
สัมพัทธ์	(R/H)	ทีค่ำานวณไดจ้ากสมการตา่งๆ	ดงันี้	เส้นทึบ

ที่มีจุดวงกลม	คือ	สมการของ	Mase	[3]	สำาหรับพื้นเอียง

ผิวเรียบและคลื่นแบบไม่สม่ำาเสมอ	 ดังสมการที่	 (1)	 โดย

ใช้ค่าพารามิเตอร์	a เท่ากับ	0.88	และ	b	เท่ากับ	0.69;	
เส้นทึบที่มีจุดกากบาท	คือ	สมการของ	Van	der	Meer	

and	Stam	[8]	สำาหรับพื้นเอียงแบบหินเรียงและคลื่นแบบ

ไมส่ม่ำาเสมอ	โดยสมการทีน่ำาเสนอแบ่งตามคา่พารามเิตอร์

ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น	(ξ)	ดังนี้

รูปท่ี 10	 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง	 

	 	 	 Surf	 similarity	 (ξ)	 กับความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์	 
	 	 	 (R/H)	ของแต่ละสมการ

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

R
/H

ξ

Irregular, Smooth, d/H=0 (Eq.1)

Irregular, Rock, d/H=0 (Eq.6-8)

Regular, Smooth, d/H=0 (Eq.2)

Regular, Stair, d/H=0.15 (Eq.5)

Regular, Stair, d/H=1.5 (Eq.5)

N
er

(%
)

Quartile of H/L  

     R a
H

ξ́= 1.5ξ ≤เมื่อ  (6)

     cR b
H

ξ ʹʹ= 1.5ξ ≥เมื่อ  (7)

     R d
H

ʹ= คือ คาสูงสุด (8)

ซ่ึงใช้ค่าพารามิเตอร์แนะนำาสำาหรับความสูงคลื่นซัดแบบ

เฉลี่ย	 (R)	 ดังนี้	a'	 เท่ากับ	 0.47,	b'	 เท่ากับ	 0.60,	 c' 
เท่ากับ	0.34	และ	d'	เท่ากับ	0.82,	เส้นทึบ	คือ	สมการ
ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ของการศึกษานี้	 สำาหรับพื้นเอียง

ผิวเรียบและคลื่นแบบสม่ำาเสมอ	ดังสมการที่	(2);	เส้นประ

สั้นและเส้นประยาว	 คือ	 สมการความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์

สำาหรับพื้นเอียงแบบข้ันบันไดและคลื่นแบบสม่ำาเสมอ	

คำานวณตามสมการที่	 (5)	 เมื่อ	d/H	 เท่ากับ	0.15	และ	

1.5	 ตามลำาดับ	 จากกราฟจะเห็นได้ว่ากรณีพื้นเอียงแบบ

หินเรยีงเกิดความสงูคลืน่ซัดนอ้ยทีส่ดุแต่ไมส่ามารถเปรยีบ

เทียบกับการศึกษานี้ได้โดยตรงเนื่องจากการทดลองของ	

Van	der	Meer	and	Stam	[8]	ไม่ได้พิจารณาความสูง

ขรุขระลงในสมการที่นำาเสนอ	 เมื่อพิจารณาพื้นเอียงแบบ

ข้ันบันไดซ่ึงเกิดความสูงคลื่นซัดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณี

พื้นเอียงผิวเรียบ	 โดยท่ีความสูงขรุขระสัมพัทธ์ย่ิงมากจะ

เกิดความสูงคลื่นซัดน้อยลง	 ความสูงคลื่นซัดสัมพันธ์บน

พืน้เอยีงแบบข้ันไดนอ้ยกวา่ความสงูคลืน่ซัดบนพืน้เอยีงผวิ

เรียบ	ร้อยละ	37	สำาหรับ	d/H	เท่ากับ	0.15	และร้อยละ	

48	สำาหรับ	d/H	เท่ากับ	1.5	ดังนั้นในกรณีการออกแบบ

โครงสร้างที่มีพื้นเอียงแบบข้ันบันไดโดยใช้สมการความสูง

คลื่นซัดที่พิจารณาความขรุขระของผิวพื้นเอียงย่อมทำาให้

ความสูงของโครงสร้างลดลง	 ซ่ึงเป็นการประหยัดวัสดุใน

การก่อสร้างด้วย

 

4. สรุปผลก�รทดลอง
	 การทดลองความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบและ

พื้นเอียงแบบขั้นบันได	 ถูกดำาเนินการทดลองในรางจำาลอง

คลื่นแบบสม่ำาเสมอทั้งหมด	1,050	การทดสอบ	แบ่งเป็น
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กรณพีืน้เอยีงผวิเรยีบ	210	การทดสอบ	โดยทำาการทดสอบ

ที่มุมลาดเอียง	 15	 องศา	 ถึง	 25 องศา	 มีความชันคลื่น	
(H/L)	อยู่ในช่วง	0.012	ถึง	0.150	และค่าพารามิเตอร์
ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น	(ξ)	อยู่ในช่วง	0.7	

ถึง	3.0	และกรณีพื้นเอียงแบบขั้นบันได	840	การทดสอบ	

โดยทดสอบที่มุมลาดเอียง	14 องศา	ถึง	27 องศา	ใช้ขนาด
ความสงูขรุขระ	(ความสงูลกูต้ังของข้ันบนัได)	เทา่กับ	2,	3,	

4	และ	5	ซม.	ความสูงขรุขระสัมพัทธ์	(d/H)	อยู่ในช่วง	

0.154	ถึง	1.667,		H/L อยู่ในช่วง	0.013	ถึง	0.192	และ	
ξ	อยู่ในช่วง	0.5	ถึง	3.0	

	 ผลของการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าความสูงคลื่นซัดบน

พื้นเอียงแบบข้ันบันไดมีขนาดน้อยกว่าความสูงคลื่นซัดบน

พื้นเอียงผิวเรียบ	โดยที่	ความสูงลูกตั้งของขั้นบันไดยิ่งมาก	

ความสงูคลืน่ซัดย่ิงลดลง	เนือ่งจากความเสยีดทานระหว่าง

มวลน้ำาและผิวพื้นเอียงเพิ่มมากข้ึน	 และในการศึกษานี้ได้

ประยุกต์สมการทำานายความสูงคลื่นซัดที่คำานึงถึงความ

ขรุขระมาใช้กับกรณีพื้นเอียงแบบข้ันบันได	 โดยทำาการ

เปรียบเทียบค่าความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์	 (d/H)	 ที่ได้จาก

สมการ	 และค่าที่ได้จากการทดลองพบว่า	 สมการมีความ

แมน่ยำาในเกณฑ์ดี	ซ่ึงสมการนีส้ามารถประยุกต์ใช้ไดกั้บทัง้

กรณีพื้นเอียงผิวเรียบและพื้นเอียงแบบขั้นบันได	 เพียงแค่

ระบุค่าความสูงขรุขระลงในสมการ	ทำาให้เกิดความสะดวก	
และเหมาะกับงานทางวิศวกรรมท่ีต้องใช้การประมาณค่า

ความสูงคลื่นซัด	 สำาหรับกำาหนดความสูงของโครงสร้าง

ทางชายฝั่งทะเล
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