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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากและการทับถมของดินโคลนเมื่อไหลผ่านโครงสร้างป้องกันแบบ

แข็งและแบบยืดหยุ่น โดยใช้แบบจ าลองทางกายภาพย่อส่วนในห้องปฏิบัติการ เพื่อสร้างความเข้าใจเชิงกลเกี่ยวกับพฤติกรรม
การไหลของดินโคลนในสถานการณ์ต่าง ๆ การทดลองด าเนินการโดยควบคุมตัวแปรส าคัญ ได้แก่ องค์ประกอบของวัสดุ 
(กรวด ทราย ดินเหนียว) ปริมาณน้ าในส่วนผสม (โดยอิงตามค่าความเข้มข้นของแข็ง Cs) และมุมลาดชันของรางทดสอบ 
(25°, 30° และ 35°) โดยจ าแนกการทดลองออกเป็นกรณีท่ีไม่มีโครงสร้างป้องกัน โครงสร้างแบบแข็ง และโครงสร้างแบบ
ยืดหยุ่น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการไหลของวัสดุมีลักษณะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนวัสดุ 
ความชัน และปริมาณน้ า โดยวัสดุแห้งมีแนวโน้มกองสะสมตัวมากขึ้น ขณะท่ีวัสดุแบบกึ่งของเหลวสามารถแผ่กระจายไปได้
ไกลกว่า การเกิดแรงกระแทกกับโครงสร้างป้องกันขึ้นอยู่กับพลังงานจลน์ท่ีสะสมระหว่างการไหล โดยโครงสร้างแบบแข็งรับ
แรงกระแทกโดยตรง ขณะท่ีแบบยืดหยุ่นสามารถดูดซับและกระจายแรงได้บางส่วน นอกจากน้ี งานวิจัยยังใช้เทคนิค 
Symbolic Regression (SR) เพื่อพัฒนาสมการคาดการณ์แรงกระแทกจากข้อมูลการทดลอง โดยพิจารณาตัวแปรท่ีส าคัญ 
ได้แก่ ความเร็ว ความสูงของการไหล และคุณสมบัติของวัสดุ สมการที่ได้มีความแม่นย าสูงและสามารถตีความได้ในเชิงฟิสิกส์ 
ซ่ึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการออกแบบโครงสร้างป้องกันดินโคลนในพื้นท่ีเสี่ยงภัย งานวิจัยน้ีจึงสามารถตอบโจทย์เชิง
วิศวกรรมในด้านความเข้าใจพฤติกรรมของการไหลหลากดินโคลน และเป็นแนวทางในการพัฒนาโครงสร้างป้องกันท่ีมี
ประสิทธิภาพในอนาคต ซ่ึงสะท้อนถึงความมีประสิทธิภาพของการผสมผสานระหว่างการจ าลองทางกายภาพใน
ห้องปฏิบัติการกับวิธีการวิเคราะห์เชิงข้อมูล เพื่อยกระดับกลยุทธ์การลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติให้แม่นย าและเหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมจริงมากยิ่งขึ้น 
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ABSTRACT 
This research investigates the behavior of debris flow and deposit morphology as it 

interacts with rigid and flexible barrier structures, using scaled physical modeling in a laboratory 
environment. The study aims to understand the mechanical behavior of debris flow under various flow 
conditions by controlling key variables such as material composition (gravel, sand, and clay), Solid 
concentration (Cs), and slope angle (25°, 30°, and 35°). The experiments are categorized into three 
conditions: without barriers, with rigid barriers, and with flexible barriers. Results show that debris flow 
behavior varies significantly depending on the material proportions, slope gradient, and water content. 
Dry mixtures tend to Pile up with shorter runouts, while semi-fluid mixtures display broader flow 
dispersions and longer travel distances. Impact forces generated upon collision with barrier structures are 
influenced by the kinetic energy developed during flow. Rigid barriers directly absorb the impact, 
resulting in concentrated force zones, whereas flexible barriers can deform and partially distribute the 
impact, reducing peak forces. Additionally, the study applies Symbolic Regression (SR) techniques to 
develop predictive equations for impact force based on experimental data. The SR model incorporates 
variables such as velocity, flow height, and material properties to derive interpretable equations that 
accurately represent the system’s behavior. These equations can be used to support the design of 
protective structures by providing insight into the critical factors influencing impact forces during debris 
flows. The findings contribute to a deeper understanding of debris flow behavior, particularly coarse-
grained debris flows, and offer a practical foundation for engineering applications in disaster-prone areas. 
This research underscores the effectiveness of combining laboratory-scale physical modeling with data-
driven methods to improve hazard mitigation strategies. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
บริเวณภาคเหนือของประเทศไทยซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศลาดชันหรือเป็นภูเขาสูง มักเกิด

เหตุการณ์ดินโคลนถล่มและน้ าป่าไหลหลากอยู่บ่อยครั้งตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เหตุการณ์เหล่านี้  
เป็นภัยธรรมชาติที่ส่งผลกระทบต่อชีวิต และทรัพย์สินของประชาชนในพ้ืนที่อย่างรุนแรง อีกทั้ง
สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) ซึ่งมีสาเหตุมาจากภาวะโลกร้อน 
(Global Warming) อันเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 
Gas หรือ GHG) ยิ่งเพ่ิมความถี่ และความรุนแรงของเหตุการณ์เหล่านี้ขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในช่วงฤดูฝน
เกิดเหตุการณ์ภัยพิบัติสร้างความเสียหายทั้งต่อทรัพย์สิน และชีวิตผู้ คนเป็นจ านวนมาก เช่น 
เหตุการณ์เมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 ที่จังหวัดน่าน เกิดดินโคลนถล่มและไหลลงมาสร้าง
ความเสียหายแก่บ้านเรือนจ านวน 6 หลัง และมีผู้เสียชีวิตทั้งหมด 8 ราย (คลังข้อมูลน้ าและภูมิอากาศ
แห่งชาติ, 2561, สื่อออนไลน์) ภาพ 1 อีกตัวอย่างหนึ่งคือเมื่อวันที่ 25 กันยายน พ.ศ. 2564 ที่เกิดฝน
ตกหนักอย่างต่อเนื่องในจังหวัดเชียงใหม่ ส่งผลให้เกิดน้ าป่าไหลหลากและน้ าท่วมขังถนนในพ้ืนที่
อ าเภอฮอด และอ าเภอแม่สะเรียง อีกทั้งยังมีดินสไลด์ท าให้ต้นไม้และก้อนหินขนาดใหญ่ปิดเส้นทาง
ถนนสายฮอด-แม่สะเรียง บริเวณก่อนถึงอุทยานแห่งชาติออบหลวง การสัญจรเป็นไปอย่างยากล าบาก
เนื่องจากมีสิ่งกีดขวางถนน ท าให้ใช้ได้เพียงช่องทางเดินรถทางเดียวเท่านั้น นอกจากนี้ เมื่อวันที่ 1 
ตุลาคม พ.ศ. 2565 เกิดฝนตกหนักในพ้ืนที่อ าเภอฮอด ท าให้น้ าป่าพัดดินโคลนทับเส้นทางหมายเลข 
108 ระหว่างฮอดไปแม่สะเรียง บริเวณกิโลเมตรที่ 104-105 (ส านักข่าว Thai PBS, 2565, สื่อออนไลน์) 
ภาพ 2 เมื่อวันที่ 6 สิงหาคม พ.ศ. 2566 จังหวัดน่านเผชิญกับฝนตกหนักต่อเนื่องจนเกิดดินสไลด์  
ปิดเส้นทาง และถนนทรุดตัวใน 3 เส้นทางส าคัญ ได้แก่ เส้นทางสายหลักลาย-บ่อเกลือ บริเวณบ้าน
ห้วยโป่ง ต าบลบ่อเกลือใต้, เส้นทางบ่อเกลือ-สะปัน, และเส้นทางอ าเภอบ่อเกลือ-อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ 
ส่งผลให้รถทุกประเภทไม่สามารถสัญจรได้ เบื้องต้นมีการอพยพชาวบ้านในพ้ืนที่เสี่ยงภัย จ านวน  
9 ครัวเรือน ไปยังพ้ืนที่ปลอดภัย (หนังสือพิมพ์รายวัน เชียงใหม่นิวส์ , 2566, สื่อออนไลน์) ภาพ 3 
ความรุนแรงจากน้ าป่าไหลหลากและดินโคลนถล่มได้สร้างความเสียหายต่อชีวิต สิ่งปลูกสร้าง อาคาร
บ้านเรือน และพ้ืนที่เกษตรกรรมอย่างมหาศาล ดังนั้น การมีโครงสร้างทางวิศวกรรม เช่น เขื่อนกันดิน
หรืออ่างเก็บน้ า จึงเป็นสิ่งส าคัญที่สามารถช่วยบรรเทาความรุนแรงของภัยธรรมชาติ  และลด
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ การพัฒนา และออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสม เช่น 
เขื่อนกันดินหรืออ่างเก็บน้ า มีบทบาทส าคัญในการบรรเทาความรุนแรงของภัยธรรมชาติ และเพ่ือ
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สนับสนุนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลน 
(Debris Flow) โดยเฉพาะในบริบทที่เก่ียวข้องกับพื้นท่ีลาดชัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 1 ภาพเหตุการณ์ดินโคลนถล่มและการไหลหลากของดินโคลน อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่าน 
 
ที่มา: คลังข้อมูลน้ าและภูมิอากาศแห่งชาติ, 2561; ส านักข่าว MGR Online, 2651 สื่อออนไลน์ 
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ภาพ 2 ภาพเหตุการณ์น  าท่วม ดินโคลนถล่มและเกิดการไหลหลากของดินโคลน อ าเภอฮอด  
จังหวัดเชียงใหม่ 

 

ที่มา: ส านักข่าว Thai PBS, 2565, สื่อออนไลน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3 ภาพเหตุการณ์ดินโคลนถล่มและเกิดการไหลหลากของดินโคลน อ าเภอบ่อเกลือ จังหวัดน่าน 
 

ที่มา: หนังสือพิมพ์รายวัน เชียงใหม่นิวส์, 2565, สื่อออนไลน์ 
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จากปัญหาที่เกิดขึ้นซ้ า ๆ ในประเทศไทย ได้มีการศึกษาแนวทางเพ่ือป้องกัน และลด 
การสูญเสียจากภัยธรรมชาติ ยกตัวอย่างเช่น มาตรฐานการออกแบบ และการปฏิบัติ มยผ. 1919-
2562 ซึ่งได้เสนอแนวทางเพ่ือลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอาคารจากการไหลหลากของดินโคลนถล่ม 
(Debris Flow) แนวทางเหล่านี้รวมถึงการจัดท า แผนที่เสี่ยงภัย เพ่ือแสดงพ้ืนที่เสี่ยงต่อดินถล่ม และ
พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากการไหลของดินโคลน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือก าหนดพ้ืนที่ปลอดภัยส าหรับ
การก่อสร้าง อีกทั้งยังแนะน าการใช้โครงสร้างต่าง ๆ เพ่ือกีดขวางทิศทางการไหลหลาก เพ่ือลดแรงปะทะ
ของดินโคลน เช่น การปลูกต้นไม้ การก่อสร้างคันดิน และ โครงสร้างเบี่ยงทิศทางการไหลของดินโคลน 
ภาพ 4 ในระดับนานาชาติ การป้องกันหินถล่มในหลายประเทศ เช่น จีน ฮ่องกง สวิตเซอร์แลนด์ และ
ฝรั่งเศส ได้มีการน าโครงสร้างแบบยืดหยุ่นมาใช้ ภาพ 5 โครงสร้างเหล่านี้ได้รับการออกแบบมา 
เพ่ือลดแรงกระแทก และลดความเสียหายจากหินถล่ม ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความส าคัญของการศึกษา 
และพัฒนาเทคโนโลยีในการจัดการภัยธรรมชาติที่ซับซ้อน ในส่วนของการศึกษาลักษณะการไหลหลาก
ของดินโคลน (Debris Flow) ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากดินโคลนส่งผลกระทบอย่างรุนแรง
ต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน โดยเฉพาะในพ้ืนที่ราบเชิงเขาและพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อภัยพิบัติ 
กรมทรัพยากร ธรณี ได้ให้นิยามว่า Debris Flow คือ เหตุการณ์โคลนถล่ม ซึ่งเป็นกระบวนการที่
ตะกอนขนาดต่าง ๆ เช่น ดิน หิน และซากต้นไม้ ไหลรวมกันตามทางน้ าเดิมหรือร่องเล็ก ๆ บนภูเขา 
ในขณะที่ Mud flow มีลักษณะการเกิดที่คล้ายคลึงกันแต่มีความแตกต่างในด้านขนาดตะกอน 
โดยตะกอนของ Mud Flow จะมีขนาดเล็กกว่า Debris Flow และมีน้ าเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ในปริมาณสูงถึงร้อยละ 60 Takahashi (2007) ได้จ าแนก Debris Flow ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
การไหลของเศษหินเม็ดหยาบ (Stony Debris Flow หรือ Coarse-grained debris flow) 
ซึ่งประกอบด้วยตะกอนขนาดใหญ่การไหลหลากของดินโคลน (Muddy Debris Flow หรือ Fine-
grained Debris Flow) ซึ่งมีตะกอนขนาดเล็กและองค์ประกอบของน้ ามากกว่า การทดลองในธรณี
สัณฐานวิทยา ได้แสดงให้เห็นว่า มาตราส่วน (Scale) มีบทบาทส าคัญ เนื่องจากส่งผลต่อปรากฏการณ์
ทางกายภาพเกือบทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับปฏิสัมพันธ์ของอนุภาคตะกอน รวมถึงมวลหยาบ มวลละเอียด 
และน้ า การค านึงถึงมาตราส่วนในการศึกษาเหล่านี้จึงมีความส าคัญต่อความเข้าใจในกระบวนการ 
ไหลหลากของดินโคลน และการออกแบบโครงสร้างป้องกันที่เหมาะสม 

จากการศึกษาที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าลักษณะ และพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนจะมี
ความยุ่งยาก และซับซ้อน โดยทั่วไปเป็นการผสมระหว่างวัสดุแบบแห้ง และแบบมีน้ าเป็นองค์ประกอบ 
ซึ่งจะเป็นสถานะกึ่งของเหลว จากการศึกษาของ Gordon, et al. (2013) และ Gordon, et al. (2019) 
สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการทับถมของดินโคลนเพ่ือใช้วิเคราะห์แรงกระแทกได้จากกลไกหลัก 
ที่ควบคุมพฤติกรรมการกระแทก ได้แก่ การกองขึ้น (Pile-up) การไหลซัดขึ้น (Run-up) ความเร็ว 
และความหนาแน่นของวัสดุผสม ในการศึกษาพฤติกรรมต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งถูกพิจารณา
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ตามสมมุติฐานของโครงสร้างป้องกันที่ไม่มีช่องเปิด และไม่มีการเสียรูป และมีรูปทรงคงที่ จึงสามารถวัด
และวิเคราะห์แรงกระแทกที่เกิดขึ้นเมื่อดินโคลนชนกับโครงสร้างแบบแข็งได้อย่างแม่นย าแต่ก็ควรมี
การท าการทดลองซ้ าเพ่ือเปรียบเทียบเพ่ือความน่าเชื่อถือของข้อมูล โครงสร้างป้องกันควรพิจารณา
เรื่องความหนา และความแข็งแรงของโครงสร้างป้องกัน เนื่องจากหากโครงสร้างมีการเสียรูป การวัด
ค่าแรงกระแทกอาจมีความคลาดเคลื่อน พฤติกรรมแรงกระแทกแบบยืดหยุ่นจะอยู่ในรูปแบบแรงดึง 
โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นเป็นโครงสร้างแบบเปิดซึ่งวัสดุบางส่วนสามารถไหลผ่าน และมีการเสียรูป 
โครงสร้างแบบยืดหยุ่นสามารถปรับตัวตามแรงกระแทก และการเคลื่อนที่ของดินโคลนได้ดี ซึ่งช่วยลด
ความเสี่ยงในการพังทลาย เนื่องจากโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นมีการเสียรูป การทดลองควรท าซ้ า
หลายครั้งเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เชื่อถือได้ และสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองได้อย่าง แม่นย า 
แรงกระแทกที่เกิดข้ึนบนโครงสร้างป้องกัน ขึ้นอยู่ปัจจัยหลาย ๆ อย่าง เช่น ความเร็ว ขนาดของอนุภาค 
และมุมเสียดทาน การศึกษาครั้งนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือเสนอรูปแบบการศึกษาที่ครอบคลุมเกี่ยวกับ 
ดินถล่มหรือหินถล่ม และการไหลหลากของดินโคลน โดยใช้แบบจ าลองกายภาพ ที่ มีความลาดชัน
ต่างกัน รวมถึงการใช้วัสดุทดลองที่หลากหลาย เช่น ดินเหนียว ทราย กรวดและน้ า เพื่อศึกษาปัจจัยที่
ส่งผลต่อการไหลหลากและการทับถมของดินโคลน ทั้งในกรณีที่มีและไม่มีโครงสร้างอีกทั้งยังมี  
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงสร้างป้องกันสองประเภท ได้แก่ โครงสร้ างป้องกันแบบแข็ง 
(Rigid barrier) และแบบยืดหยุ่น (Flexible barrier) การใช้วัสดุที่หลากหลายในการทดลองช่วยให้ได้
ข้อมูลที่ครอบคลุม และสามารถจ าลองสภาวะการไหลที่แตกต่างกัน ซึ่งเปรียบเทียบโครงสร้างป้องกัน
จะช่วยให้เข้าใจถึงข้อดี และข้อเสียของโครงสร้างแต่ละประเภทในการใช้งานจริง นอกจากนี้ยังเป็น
การเพ่ิมทางเลือกให้กับนักออกแบบโครงสร้างในการเลือกใช้โครงสร้างป้องกันที่เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อม และลักษณะของดินโคลนในแต่ละพ้ืนที่ แรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกัน
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเร็ว ขนาดของอนุภาค และมุมเสียดทาน แม้จะมีการศึกษา
พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนในหลายประเทศ แต่ในบริบทของประเทศไทยยังมีงานวิจัย  
ในด้านนี้ค่อนข้างน้อย  
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ภาพ 4 โครงสร้างเบี่ยงทิศทางการไหลดินโคลนถล่ม 
 
ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง (2562) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 5 การใช้โครงสร้างแบบยืดหยุ่นในพื นที่จริงเพื่อป้องกันความเสียหายจากหินถล่ม 
 

ที่มา: คัดลอกจาก Li-Ru, et al., 1986 
 

ในปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยี Symbolic Regression (SR) เป็นเครื่องมือส าคัญในการค้นหา
สมการที่สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรส าคัญ เช่น ความเร็วของการไหล ความหนาแน่น
ของวัสดุ และมุมลาดชัน เพ่ือพัฒนาสมการที่ช่วยในการออกแบบโครงสร้างป้องกันที่มีประสิทธิภาพ 
และเหมาะสมกับพ้ืนที่ SR เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้เพ่ือค้นหาสมการที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดย SR ถือเป็นหนึ่งในเทคนิคของ Machine Learning 
(ML) ที่มีเป้าหมายเฉพาะในการค้นหาสมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถตีความได้ง่าย ต่างจากเทคนิค 
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ML ทั่วไปที่มุ่งเน้นการสร้างแบบจ าลองเพ่ือพยากรณ์ข้อมูล (Predictive Models) โดยไม่ต้องแสดง
ความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการ กระบวนการของ SR ใช้เทคนิคการค้นหา เช่น Genetic Programming 
(GP) หรือ Neural Network-based Symbolic Regression ในการส ารวจสมการที่เป็นไปได้ทั้งหมด 
โดยมีเป้าหมายเพ่ือค้นหาสมการที่มีทั้งความแม่นย าสูง และสามารถตีความได้ง่าย ซึ่งเป็นคุณสมบัติ
ส าคัญที่ท าให้ SR เป็นที่นิยมในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการที่ซับซ้อน ในบริบทของการศึกษา
การไหลหลากของดินโคลน (Debris Flow) ซึ่งเป็นกระบวนการทางธรรมชาติที่ซับซ้อน และส่งผล
กระทบรุนแรงในพ้ืนที่ลาดชัน การใช้ SR เพ่ือค้นหาสมการที่อธิบายแรงกระแทกจึงมีความส าคัญยิ่ง 
การไหลหลากของดินโคลนได้รับอิทธิพลจากปัจจัยหลายประการ เช่น ความเร็วของการไหลหลาก 
ความหนาแน่นของวัสดุผสม มุมลาดชัน และลักษณะของโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง การค้นหาสมการ
ที่เหมาะสมช่วยให้นักวิจัยสามารถท าความเข้าใจพฤติกรรมของระบบได้อย่างละเอียดลึกซึ้ง อีกทั้งยัง
สามารถน าผลลัพธ์ดังกล่าวไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างป้องกันที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือบรรเทาความ
เสียหายจากดินโคลนถล่มในพ้ืนที่เสี่ยงภัย SR จึงเป็นเครื่องมือส าคัญในการพัฒนาสมการที่ช่วยวิเคราะห์
และออกแบบโครงสร้างป้องกันที่เหมาะสมกับพื้นที่เสี่ยงภัย เนื่องจาก SR มีความสามารถในการค้นหา
ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ โดยไม่ต้องก าหนดรูปแบบสมการล่วงหน้า 
ซึ่งแตกต่างจากวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขอ่ืน ๆ เช่น Regression Analysis หรือ Neural Networks 
ที่อาจมีข้อจ ากัดด้านความยืดหยุ่น นอกจากนี้ SR ยังช่วยให้ได้สมการที่สามารถตีความได้ง่าย ท าให้
สามารถน าไปปรับปรุงการออกแบบโครงสร้างป้องกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ และตอบสนองต่อ
สภาพแวดล้อมในพ้ืนที่เสี่ยงภัยได้ดียิ่งขึ้น กระบวนการใช้งาน Symbolic Regression เริ่มต้นจาก
การรวบรวม และเตรียมข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากการทดลอง เช่น แรงกระแทก ความเร็วในการไหลของ
ดินโคลน ความหนาแน่นของวัสดุ และความสูงของการไหล ข้อมูลเหล่านี้จะถูกจัดระเบียบให้อยู่ใน
รูปแบบที่เหมาะสม เช่น ไฟล์ CSV เพ่ือใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ข้อมูลจะใช้เทคนิค 
Symbolic Regression เพ่ือสร้างสมการที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความลาดชัน
และคุณสมบัติของวัสดุ โดย Symbolic Regression จะพิจารณาจากความสามารถในการประมวลผล
ข้อมูล ภาพ 6 และความยืดหยุ่นของไลบรารีใน Python เช่น Gplearn ซึ่งใช้ Genetic Programming 
(GP) Andrea (2020) เป็นกลไกหลักในการค้นหาสมการที่เหมาะสม ไลบรารีนี้มีจุดเด่นในการสร้าง
สมการที่ตีความง่าย และปรับแต่งได้ตามความต้องการของการทดลอง เมื่อเลือกเครื่องมือได้แล้ว
จะก าหนดตัวแปร และฟังก์ชันพ้ืนฐานส าหรับการค้นหา ตัวแปรอิสระที่ส าคัญในบริบทนี้ ได้แก่  
ความเร็ว ความหนาแน่น ความสูง และสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ ขณะที่ฟังก์ชันพ้ืนฐานอาจ
ประกอบด้วยการบวก ลบ คูณ หาร รวมถึงฟังก์ชันลอการิทึม และฟังก์ชันตรีโกณมิติ  เมื่อด าเนินการ
รัน Symbolic Regression ด้วยข้อมูลที่เตรียมไว้ ระบบจะค้นหาสมการที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร จากนั้นจะตรวจสอบความแม่นย าของสมการที่ได้โดยใช้ค่าความ
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ผิดพลาด เช่น Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) และ Coefficient 
of Determination (R²) เพ่ือประเมินว่าสมการที่ได้มีประสิทธิภาพเพียงพอหรือไม่ กระบวนการ
เหล่านี้ช่วยให้นักวิจัยสามารถระบุสมการที่เหมาะสมที่สุดในการอธิบายและคาดการณ์แรงกระแทก
สูงสุดได้อย่างแม่นย าและเชื่อถือได้ ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการน าไปใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
ป้องกันที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมและเงื่อนไขของพ้ืนที่ที่เสี่ยงต่อภัยพิบัติ  การใช้ Symbolic 
Regression มีข้อดีหลายประการ เช่น ความยืดหยุ่นในการค้นหาสมการที่ไม่ต้องก าหนดรูปแบบ
ล่วงหน้า ความสามารถในการตีความสมการที่ได้ และการน าไปใช้งานในงานวิจัยที่ซับซ้อน นอกจากนี้ 
สมการที่ได้ยังช่วยให้นักวิจัยเข้าใจพฤติกรรมของระบบได้ดีขึ้นและสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในทางวิศวกรรม เช่น การออกแบบโครงสร้างป้องกันที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม SR ก็มีข้อจ ากัด เช่น 
การใช้ทรัพยากรค านวณที่สูง และความซับซ้อนของสมการที่ได้ซึ่งอาจท าให้ยากต่อการตีความ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีข้อมูลจ านวนมากหรือมี Noise สูงในข้อมูล ข้อจ ากัดเหล่านี้ท าให้ Symbolic 
Regression อาจไม่เหมาะสมส าหรับปัญหาที่ข้อมูลมีคุณภาพต่ าหรือปัญหาที่ต้องการการวิเคราะห์
แบบเรียลไทม์ ในบริบทของการศึกษาการไหลหลากของดินโคลน การใช้ Symbolic Regression 
เพ่ือค้นหาสมการที่อธิบายแรงกระแทกสูงสุดไม่เพียงช่วยเพิ่มความแม่นย าในการวิเคราะห์ แต่ยังช่วย
ให้สามารถระบุปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อแรงกระแทก และออกแบบโครงสร้างป้องกันที่ตอบสนองต่อ
เงื่อนไขเฉพาะของพ้ืนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 6 ขั นตอนการรวบรวมข้อมูล การสร้างสมการด้วย Symbolic Regression 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรม และคุณลักษณะพ้ืนฐานของการไหลหลากรวมถึงการทับถมของ

ดินโคลน โดยเน้นถึงความแตกต่างระหว่างลักษณะการไหลของดินโคลนในภาวะกึ่งของเหลว และแห้ง  
2. เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนเมื่อผ่านโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

และแบบยืดหยุ่นในสภาวะต่าง ๆ 
3. เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบการไหลหลากของดินโคลน และการทับถมเมื่อมี และไม่มีการชน

กับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง และโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น  

4. เพื่อพัฒนาสมการเชิงสัญลักษณ์ (Symbolic Regression) ที่สามารถคาดการณ์
แรงกระแทกจากการไหลหลากของดินโคลน เพื่อประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างป้องกัน
ที่เหมาะสมในบริบทพื้นท่ีต่าง ๆ 

 
สมมุติฐานงานวิจัย 

1. พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนของส่วนผสมแบบแห้ง และแบบเปียกจะแตกต่างกัน
อย่างชัดเจน โดยที่แบบแห้งจะเป็นการกองสะสม และแบบเหลวจะเป็นการไหลซัดขึ้นตามแนว
โครงสร้าง ซึ่งอาจส่งผลให้แรงกระแทกและแรงดึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

2. การศึกษาพฤติกรรมของส่วนผสมแบบแห้ง และส่วนผสมแบบกึ่งของเหลวสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในการบรรเทาภัยพิบัติจากการไหลหลากของดินโคลน 

3. การเปลี่ยนขององค์ประกอบของวัสดุ ส่งผลถึงลักษณะการเคลื่อนที่ รูปแบบการสะสมตัว
และการคัดแยกของอนุภาคโดยตรง 

4. สมการที่ได้จาก Symbolic Regression จะสามารถอธิบายและคาดการณ์แรงกระแทก
ที่เกิดขึ้นจากการไหลหลากของดินโคลนได้มีประสิทธิภาพโดยมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง 
ในห้องปฏิบัติการ 
 
ขอบเขตการศึกษา 

1. การทดลองกายภาพแบบย่อส่วนในให้ปฏิบัติการ โดยใช้รางน้ าขนาด กว้าง 40 cm 
สูง 55 cm ยาว 720 cm โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหล เช่น ความเร็ว ความหนาแน่น 
สัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ 

2. การทดลองการไหลในแบบจ าลองกายภาพในห้องปฏิบัติการจะถูกตั้งค่าความลาดชัน
การไหล 25, 30 และ 35 องศา 
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3. วัสดุทดลอง ได้แก่ ดินเหนียว ทราย และกรวด ผสมในสัดส่วนต่าง ๆ เพ่ือสร้างการไหล
ของดินโคลนในลักษณะต่างกัน 

4. ใช้แผ่นไม้อัดผิวเรียบในการประเมินการไหลแผ่ และการทับถมของวัสดุ เพ่ือศึกษา
ลักษณะการกระจายตัวของการไหลและผลกระทบในวงกว้าง 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองจะใช้ Symbolic Regression เพ่ือสร้างสมการที่อธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความลาดชัน สัดส่วนของวัสดุ และพฤติกรรมการไหลหลาก
ของดินโคลน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 7 ขอบเขตขั นตอนด าเนินงานวิจัย 
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ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 
1. เข้าใจถึงพฤติกรรมการไหลแรงกระแทกเนื่องจากการไหลของวัสดุแห้งและวัสดุเหลว

เมื่อกระทบกับโครงสร้างแบบแข็งและโครงสร้างแบบยืดหยุ่น 
2. เข้าใจพฤติกรรมการไหลแบบแผ่หรือการทับถมของวัสดุในกรณีที่ไม่มีโครงสร้างป้องกัน 

ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการประเมินความเสี่ยงในพื้นที่ที่ยังไม่มีการติดตั้งโครงสร้างป้องกัน 
3. การทราบถึงพฤติกรรมการไหลหลากและการทับถมของดินโคลนที่เกิดขึ้นเมื่อมีการไหล

ผ่านโครงสร้างป้องกัน จะช่วยให้เราสามารถวางแผนและออกแบบโครงสร้างป้องกันที่มีประสิทธิภาพ
ในการป้องกันภัยพิบัติได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
แผนด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2. จัดท าอุปกรณ์ เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 3. ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
 4. รวบรวมวิเคราะห์ผลการทดลอง และเผยแพร่ทางวิชาการ 
 5. วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย 
 6. จัดท าวิทยานิพนธ์ 
 
ระยะเวลาด าเนินการวิจัย 
 
ตาราง 1 ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย 

การด าเนินการวิจัย 
ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง             
2. จัดท าอุปกรณ์ เครื่องมือท่ีใช้ 
ในการทดลอง             

3. ท าการทดลองกายภาพ 
ในห้องปฏิบัติการ 

            

4. รวบรวมวิเคราะห ์
ผลการจ าลอง  

            

5. วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย             
6. จัดท าวิทยานิพนธ ์             
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สถานที่ท่ีใช้ในการวิจัยและรวบรวมข้อมูล 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา 



 

 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ดินโคลนถล่มและการไหลหลากของดินโคลน 
การจ าแนกประเภทของการไหลดังกล่าวขึ้นอยู่กับสัดส่วนของวัสดุแต่ละประเภท ของแข็ง

หรือส่วนผสมระหว่างของแข็ง และของเหลว การเคลื่อนที่แบบจลนศาสตร์เป็นหลัก และขอบเขต
ระหว่างการไหล ยกตัวอย่างเช่น ภาพ 8 การไหลที่มีความเข้มข้นสูง (Hyper-Concentrated Flow 
or Streamflow with Bedload) บริเวณนี้อยู่ที่ส่วนท้าย (Tail) ของการไหล โดยมีการไหลของน้ าที่มี
วัสดุผสมอยู่เป็นจ านวนมาก แต่วัสดุเหล่านี้ยังไม่เข้าถึงสภาพการไหลเต็มที่ของการไหลหลากของ 
ดินโคลน การไหลหลากที่พัฒนาได้อย่างเต็มที่ (Fully Developed Debris Flow) บริเวณนี้อยู่ใน
ส่วนกลาง (Body) ของการไหล โดยมีการผสมของน้ า และวัสดุอย่างสมบูรณ์ ประกอบด้วยวัสดุต่าง ๆ 
ที่มีขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่ เช่น หิน ดิน ทราย ฯลฯ ส่วนหน้าของการไหลที่มีหินก้อนใหญ่ (Boulder 
Front) บริเวณนี้อยู่ที่ส่วนหน้าของการไหล ซึ่งมีการสะสมของหินก้อนใหญ่ (Boulders) เป็นหลักการ
ไหลในส่วนนี้เกิดจากการเคลื่อนที่ของวัสดุขนาดใหญ่ที่ท าให้เกิดความหนาแน่นสูง การเคลื่อนที่
ล่วงหน้า (Precursory Surge) เป็นการไหลหลากจากวัสดุขนาดเล็กไปจนใหญ่ที่มีความหนาแน่น
น้อยกว่าการไหลหลากของดินโคลน 

ดินถล่ม หรือ โคลนถล่ม (Landslide) เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัวของดิน 
หิน โคลน หรือเศษซากต่าง ๆ ตามความลาดชันของพื้นที่ ภายใต้อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลก 
การไหลหลากของดินโคลน เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยมักเกิดจากการซึมผ่านของน้ า
ใต้ดินในดินที่มีความชัน หรือจากการไหลลงมาในช่องเขาที่มีอยู่ก่อนหน้านี้ การไหลของดินโคลน
รวมถึงเศษซากมักเคลื่อนที่ลงเนินเขาตามช่องเขาที่มีอยู่ และมักมีความเสี่ยงในพ้ืนที่ที่มีประชากรอยู่ 
การไหลของดินโคลนรวมไปถึงเศษซากสามารถเคลื่อนที่ได้หลายกิโลเมตร ยกตัวอย่างเช่น ภาพ 9a 
Hillslope Debris Flows เป็นการไหลของดินโคลนรวมถึงเศษซากที่เกิดขึ้นบนเนินเขา ซึ่งมักเกิดจาก
การซึมผ่านของน้ าใต้ดินในดินที่มีความชัน การไหลของดินโคลนมักเคลื่อนที่ลงเนินเขาที่มีอยู่แล้ว 
และมักมีความเสี่ยงในพ้ืนที่ที่มีประชากรอยู่ การไหลของดินโคลนสามารถเคลื่อนที่ได้หลายกิโล เมตร 
จากที่พ้ืนที่สูงลงมายังพ้ืนที่ต่ า Channelised Debris Flow ภาพ 9b การไหลประเภทนี้จะเป็นการไหล
ตามลักษณะภูมิประเทศท่ีมีอยู่ เช่น ร่องเขา ร่องน้ า การไหลหลากของดินโคลนมักมีความหนาแน่นที่สูง 
และสามารถพัดพาหินขนาดใหญ่ไหลลงตามความลาดชัน Witt, et al. (2005) ได้อธิบาย Debris 
Flows คือ การไหลหลากของดินโคลนรวมไปถึงเศษซาก เป็นกระบวนการเคลื่อนที่ลงมาจากความ
ลาดชันอย่างรวดเร็วของวัสดุที่ไม่เรียงตัว เหล่านี้อาจประกอบด้วยหินขนาดใหญ่ ดินเหนียวหรือเศษ



 

 

  14 

ท่อนไม้ ภาพ 10 โดยมีปริมาณน้ าที่แตกต่างกัน การไหลหลากของดินโคลนเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ 
แต่สาเหตุที่พบบ่อยที่สุด คือปริมาณน้ าฝนที่มากเกินไป ไม่ว่าจะเป็นจากฝนตกหนักหรือการละลาย
ของหิมะอย่างรวดเร็ว หรือการรวมกันระหว่างฝนตกหนักและความชื้นในดินก่อนหน้านี้ 
 

 
 

ภาพ 8 ลักษณะทางกายภาพของการไหลหลากของดินโคลน (Pierson, et al., 1986) 
 
ที่มา: คัดลอกจาก Pierson, et al.,1986) 
 

 
 

ภาพ 9 (a) Hillslope Debris Flows, (b) Channelised Debris Flow 
 
ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก Winter, et al., 2005 
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ภาพ 10 ลักษณะทางกายภาพของการไหลหลากของดินโคลนรวมถึงเศษซากต่าง ๆ 
 
ที่มา: คัดลอกดัดแปลงจาก Witt, et al., 2005 
 
แบบจ าลองทางกายภาพส าหรับการไหลหลากของดินโคลน 

ในการทดลองทางธรณีสัณฐานวิทยา (Geomorphology) มาตราส่วนมีบทบาทส าคัญ 
เนื่องจากมีผลกับปรากฏการณ์เกือบทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับปฏิสัมพันธ์ของอนุภาคตะกอน มวลรวมหยาบ 
มวลรวมละเอียด และน้ า การไหลหลากของดินโคลนเป็นภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งในพ้ืนที่ภูเขาสูง 
การไหลเหล่านี้สามารถท าลายทรัพย์สินและชีวิตของมนุษย์ได้ พฤติกรรมการท าลายล้างของการไหล
ของดินโคลนเกิดขึ้นโดยส่วนใหญ่จะพัดพาดินโคลนรวมไปถึงเศษซากต่าง ๆ Hirotaka, et al. (2004) 
การทดลองได้ท าบนพ้ืนที่ลาดชันธรรมชาติที่มีความยาว 30 m และกว้าง 5 m โดยลาดชันเฉลี่ยอยู่ที่ 
33 องศา พ้ืนที่ทดลองถูกแยกออกจากสภาพแวดล้อมโดยรอบด้วยแผ่นเหล็กบางที่ขับลงดินลึก
ประมาณ 1 m เพ่ือป้องกันการแพร่กระจายของน้ าฝนที่แทรกซึมและตัดรากต้นไม้ที่เชื่อมต่อกันในดิน 
ภาพ 11 ในการจ าลองฝนใช้เครื่องจ าลองฝนที่มีหัวฉีด 24 หัว จัดเรียงอยู่เหนือพ้ืนดิน 2 m เพ่ือสร้าง
ฝนเทียมที่อัตรา 78 mm/h ภาพ 12 ภาพการเคลื่อนตัวของดินถล่มระหว่าง 1 ถึง 4 วินาทีหลังจาก
การไหล (a) 1.0 s (b) 2.0 s (c) 3.0 s และ (c) 4.0 s การทดลองนี้มีประโยชน์ในการท าความเข้าใจ
การเกิดดินถล่มและการพัฒนาแนวทางในการป้องกันและจัดการภัยพิบัติในอนาคต Hervé, et al. 
(2022) ได้ท าการทดลองแบบจ าลองขนาดใหญ่ในการจ าลองร่างน้ าทดลองยาว 28 m เพ่ือศึกษา
ผลกระทบของการไหลหลากของดินโคลนที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างแบบยืดหยุ่นที่ติดตั้งในรางน้ าที่มีพ้ืนผิว
สามารถสึกหรอได้ยาว 6 m มีการจ าลองปริมาณของดินโคลนเริ่มต้น 2.5 และ 6 m3 ส่วนผสม
ในการทดลองประกอบด้วยกวรด 60 % ทราย 61 % ดินเหนียว 3 % โดยคิดเป็น 70% ของของแข็ง 
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และน้ า 30 % การทดลองมีการท าซ้ า 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งมีการติดตั้งโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 
2 จุด โดยจุดที่ 1 ติดตั้งห่างจากถังกักเก็บวัสดุ 3.4 m จุดที่ 2 ห่างจากถังกักเก็บ 12.5 m สรุปได้ว่า
โครงสร้างแบบยืดหยุ่นในต าแหน่งที่  1 สามารถลดการสึกหรอได้ถึง 70% และยังช่วยลด 
แรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างแบบยืดหยุ่น จุดที่ 2 ลดแรงกระแทกได้ถึง 94% เมื่อเทียบกับ
การไม่ติดตั้งโครงสร้างแบบยืดหยุ่นที่จุดที่ 1 ภาพ 13 การทดลองในพ้ืนที่จริงให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อมธรรมชาติมากกว่าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งช่วยให้สามารถทดสอบ สังเกต
ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติได้อย่างแม่นย า และสามารถศึกษาการเริ่มต้นการเคลื่อนที่ของดินโคลน 
รวมถึงการหยุดเคลื่อนที่ของดินถล่มในสภาพแวดล้อมจริงได้ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้มีความส าคัญใน 
การพัฒนามาตรการป้องกัน และลดความเสี่ยงการทดลองขนาดใหญ่สามารถเก็บข้อมูลที่หลากหลาย 
เช่น ความแรงของกระแสน้ า การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม และพฤติกรรมของวัสดุ ท าให้  
การวิเคราะห์มีความละเอียด และเป็นประโยชน์ในการวิจัย ท าให้ได้ข้อมูลที่ละเอียด และเป็นประโยชน์
ในการวิเคราะห์และวิจัย แต่อย่างไรก็ตาม การทดลองในสนามจริงมีข้อจ ากัด และต้องใช้ทรัพยากร
จ านวนมาก ทั้งในด้านบุคลากร อุปกรณ์ และเวลา ท าให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูงกว่าการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีความยากในการควบคุมสภาพแวดล้อม เนื่องจากมีปัจจัยภายนอกที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ เช่น สภาพอากาศ การเปลี่ยนแปลงของดินและน้ าการทดลองในสนามจริงอาจมีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะในพ้ืนที่ธรรมชาติที่มีความเปราะบาง การขุดเจาะและการใช้สารเคมีอาจท า
ให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ และมีข้อจ ากัดในการท าซ้ าเนื่องจากความซับซ้อนของสภาพแวดล้อม 
และเงื่อนไขต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละครั้ง โดยรวมแล้วการทดลองขนาดใหญ่ในสนามมี
ความส าคัญในการท าความเข้าใจและศึกษาเหตุการณ์ทางธรรมชาติที่ซับซ้อน แต่ต้องค านึงถึงข้อจ ากัด 
และความท้าทายในการด าเนินการเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความน่าเชื่อถือให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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ภาพ 11 สถานที่ท าการทดลองบนภูเขา 
 

ที่มา: คัดลอกดัดแปลจาก Hirotaka, et at., 2004 
 

 
 

ภาพ 12 ภาพการเคลื่อนตัวของดินถล่มระหว่างหนึ่งวินาทีถึงสี่วินาที วินาทีหลังจากไหล  
 (a) 1.0 วินาที (b) 2.0 วินาที (c) 3.0 วินาที และ (c) 4.0 วินาที 

 
ที่มา: คัดลอกดัดแปลงจาก Hirotaka, et al., 2004 
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ภาพ 13 (a) ไกลการไหลซัดขึ นของดินโคลนเม่ือไหลมากระทบกับโครงสร้างแบบยืดหยุ่น  
 (b) ไกลการกองสะสมของดินโคลนเม่ือไหลมากระทบกับโครงสร้างแบบยืดหยุ่น 

 
ที่มา: คัดลอกดัดแปลงจาก Hervé, et al., 2022 
 

การไหลหลากของดินโคลนมักจะเพ่ิมขนาดขึ้นโดยการพัดพาสิ่งต่าง ๆ เช่น ก้อนหินเศษไม้
ตามเส้นทางการไหล กระบวนการการไหลหลากอาจมีผลกระทบอย่างมากต่อการไหลของดินโคลน 
เนื่องจากปริมาณของการไหลของดินโคลนเพ่ิมขึ้น เพ่ือท าความเข้าใจ และสร้างแบบจ าลองการวัด
การเคลื่อนตัวการไหลของดิน การศึกษาเกี่ยวกับการไหลหลาก และการทับถมของดินโคลน หรือการไหล
ของวัสดุที่ประกอบด้วยของแข็ง และของเหลว เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่อาจก่อให้เกิดความเสียหาย
แก่สิ่งแวดล้อมและทรัพย์สิน จึงมีการทดลองทางกายภาพมากมากเกี่ยวกับการไหลหลากของดินโคลน 
ยกตัวอย่างเช่น Choi, et al. (2015) ได้ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยใช้รางน้ าขนาดยาว 5 m 
กว้าง 0.2 m สูง 0.5 m ในการทดลองมีการติดตั้งเครื่องมือ Load cell เซ็นเซอร์ (Photoconductive 
sensor) เซ็นเซอร์เลเซอร์ (Laser sensor) และกล้องความเร็ว เพ่ือบันทึกผลการทดลอง วัสดุที่ใช้ใน
การทดลองเป็นทรายแห้ง และน้ า จากผลการทดลองทรายแห้งจะมีการกองสะสมอยู่บริเวณด้านหน้า
โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง น้ ามีการไหลซัดขึ้น และลดลงมาอย่างรวดเร็วบริเวณด้านหน้าโครงสร้าง
ป้องกันแบบแข็ง การทดลองในห้องปฏิบัติการสามารถควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความชื้ น 
ความดัน และสภาพแวดล้อมทางกายภาพอ่ืน ๆ ได้อย่างแม่นย า ท าให้ผลลัพธ์มีความน่าเชื่อถือ และ
สามารถท าซ้ าได้ การทดลองในห้องปฏิบัติการมักมีความปลอดภัยมากกว่าการทดลองในสนาม 
เนื่องจากสามารถควบคุมและจัดการความเสี่ยงได้ ทั้งนี้ยังมีอุปกรณ์ความปลอดภัยและขั้นตอนปฏิบัติ
ที่เข้มงวด การทดลองในห้องปฏิบัติการมักจะมีค่าใช้จ่ายต่ ากว่า และใช้เวลาน้อยกว่าการทดลองในสนาม 
สามารถท าการทดลองซ้ าหลายครั้งภายใต้เงื่อนไขเดียวกันได้ง่าย ซึ่งช่วยในการยืนยันผลการทดลอง 
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และลดความคลาดเคลื่อนของข้อมูล แต่อย่างไรก็ตามการทดลองการศึกษาแบบจ าลองย่อส่ว น
ในห้องปฏิบัติการนั้นยังมีข้อจ ากัดมากมาย เช่น อาจไม่สามารถจ าลองสภาพแวดล้อมจริงได้ทั้งหมด 
ท าให้ผลลัพธ์อาจไม่สะท้อนถึงสถานการณ์ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติได้อย่างสมบูรณ์ ขนาดของตัวอย่าง 
และพ้ืนที่ในการทดลองในห้องปฏิบัติการมักจะเล็กกว่าการทดลองในสนามจริง ท าให้ไม่สามารถสังเกต
ปรากฏการณ์ขนาดใหญ่หรือผลกระทบที่ เกิดขึ้นในขนาดใหญ่ได้ แต่การทดลองในห้องปฏิบัติการ 
ยังพบได้อย่างแพร่หลาย การทดลองในห้องปฏิบัติการไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพียงในการเรียนแบบ
ธรรมชาติ แต่เป็นการศึกษาให้เข้าใจถึงหลักการและกลไกของการไหลของดินโคลนในสภาพแวดล้อม
ที่ควบคุมได้ ซึ่งช่วยให้นักวิจัยสามารถน าผลการทดลองไปปรับใช้ในสถานการณ์จริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 
ตาราง 2 ตัวอย่างของการศึกษาเกี่ยวกับการไหลหลากของดินโคลนในห้องปฏิบัติการ 

ผลงาน  ขนาดรางน  า 
(L x W x H) 
โครงสร้าง
ป้องกัน 

การติดตั งเครื่องมือ วัสดุที่ใช้ หมายเหตุ 

Choi,  
et al. 
(2015) 

 5x0.2x0.5 m 
แผ่นอคิลิควัด
แรงกระแทก 

Load cell 
เซ็นเซอร์
(Photoconductive 
sensor) 
เซ็นเซอร์เลเซอร์ 
(Laser sensor) 
กล้องความเร็วสูง 

ทรายแห้ง 
D50 = 0.3-
06 mm 
น้ า 

ทรายและน้ า
มีพฤติกรรม 
ที่แตกต่างกัน
เมื่อไหลชน
โครงสร้าง
ป้องกัน 
แบบแข็ง 

Ng, et al. 
(2016) 

 1.2x0.2x0.5 m 
แผ่นพลาสติก 
สายเคเบิล 
ไฟ LED 

Load cell 
กล้องความเร็วสูง 
 

ทรายแห้ง  
 
 

โครงสร้าง
แบบยืดหยุ่น
ช่วยลด
ผลกระทบจาก 
การไหลหลาก
ของดินโคลน 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

ผลงาน  ขนาดรางน  า 
(L x W x H) 
โครงสร้าง
ป้องกัน 

การติดตั งเครื่องมือ วัสดุที่ใช ้ หมายเหตุ 

Ng, et al. 
(2016) 

 5x2x0.5 m 
แผ่นอคิลิควัด
แรงกระแทก 

Load cell 
เซ็นเซอร์
(Photoconductive 
sensor) 
กล้องความเร็วสูง 

ลูกแก้ว  
ทรายแห้ง  
 

การทดลอง
ชี้ให้เห็นว่า 
ควรพิจารณา
ทั้ง Froude 
และ Savage 
numbers  

Tan,  
et al.  
(2020) 

 7x1.5x1.48 
m 
ตาข่ายลวด
เหล็ก  

Load cell 
กล้องความเร็วสูง 
กล้องถ่ายรูป 

ดิน, ทราย, 
กรวด ขนาด
ใหญ่ 20-50 
mm 

เมื่อการไหลมา
ทับทมมากข้ึน 
แรงที่วัดได ้
จะเพิ่มข้ึน 

Brighenti,  
et al. 
(2021) 

 6x3x1 m 
แผ่นพลาสติก 
สายเคเบิล 
ตาข่าย 

Load cell 
กล้องถ่ายรูป 

กรวดแม่น้ า 
D50 = 1.5-
3.0 cm 

พฤติกรรมของ
วัสดุเมื่อไหล
ชนกับ
โครงสร้างจะมี
ลักษณะไหล
เป็นระลอก
คลื่น 

Hervé,  
et al. 
(2023) 

 28x2x2 m 
สายเคเบิล 
ตาข่าย 
พื้นแบบเรียบ 
พื้นสามารถกัด
เซาะได ้

Load cell 
กล้องถ่ายรูป 

ดินเหนียว, 
ทราย, กรวด, 
และน้ า 

โครงสร้างแบบ
ยืดหยุ่นใน
ต าแหน่งที่ 1 
สามารถลด
การสึกหรอได้ 
และยังชว่ยลด
แรงกระแทก 
ที่เกิดขึ้นในจุด
ที่ 2 
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พฤติกรรมการไหลหลากและการทับถมของดินโคลน 

เมื่อเกิดภัยพิบัติประเภทดินถล่ม มักมีการไหลหลากของดินโคลนตามมาด้วย ซึ่งการไหลหลาก
ของดินโคลนจัดเป็นภัยพิบัติที่รุนแรง และส่งผลต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนที่อยู่บริเวณใกล้เคียง 
Haas, et al. (2015); Dongpo, et al. (2018); Gordon, et al. (2019); Meyrat, et al. (2022) 
ได้ท าการทดลองด้วยดินโคลนที่มีองค์ประกอบต่าง ๆ เช่น กรวด ดินเหนียว และน้ า ในอัตราส่วน
ที่แตกต่างกัน และวัดผลต่าง ๆ เช่น ความเร็ว ความหนา ความกว้าง ความสูง และการแยกชั้นของ  
ดินโคลน การไหลหลากของดินโคลนเป็นปรากฎการณ์ที่พบบ่อยในพ้ืนที่ภูเขา มีทั้งความเร็ว ปริมาณ 
สามารถท าลายสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ได้ การคาดการณ์หรือการพยากรณ์ระยะทางที่ไหลหลากเป็นสิ่ง
ส าคัญส าหรับการป้องกันและ ลดความเสี่ยงจากการไหลหลากของดินโคลน องค์ประกอบของดินโคลน
มีผลต่อความเร็ว ความหนืด และความหนาของการไหลยังส่งผลต่อระยะทางที่ไหลไปในหลาย ๆ 
การศึกษามักมองข้ามเนื่องจากความยากในการวัดและการควบคุม Haas, et al. (2015) ได้ศึกษา
การไหลหลากของดินโคลนโดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือการวิเคราะห์ผลขององค์ประกอบของดินโคลนต่อ
ระยะทางที่ไหลไป กลไกการสะสม และรูปร่างของการสะสมในการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยใช้
ดินโคลนที่มีองค์ประกอบ และสัดส่วนที่หลากหลายในการเตรียมตัวอย่างใช้วัสดุพ้ืนฐาน ได้แก่ ดิน
เหนียว ทรายละเอียด ทรายหยาบและกรวด ผสมกันในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน โดยใช้น้ าเป็นตัวเชื่อม 
(ภาพ 14) การทดลองใช้รางน้ าที่มีความยาว 2 m ความกว้าง 12 cm และความลาดชัน 30 องศา  
ต่อพ้ืนที่ราบ พื้นผิวที่ใช้ในการไหลแผ่ เป็นพ้ืนผิวที่เลียนแบบธรรมชาติ และพ้ืนผิวแบบแข็ง ดินโคลน
จะถูกผสม และปล่อยออกมาจากถังกักเก็บด้วยประตูที่เปิดด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า ใช้กล้องถ่ายรูป 
และวิดีโอเพื่อบันทึกการเคลื่อนที่และรูปร่างของดินโคลน และใช้เครื่องสแกน 3 มิติเพ่ือวัดความสูง 
ความกว้าง และความหนาของการกองสะสมของดินโคลน จากการทดลอง ภาพ 15a และ b การไหล
บนพ้ืนทรายหลวม ที่มีความหนาประมาณ 1 cm เกิดการสะสมเป็นรูปร่างยาว มีช่องทางที่ค่อนข้าง
แคบ ภาพ 15c และ d การไหลบนพ้ืนทรายแน่นที่ไม่สามารถถูกกัดเซาะและซึมได้ ท าให้การแยก
ขนาดอนุภาคมีน้อย ภาพ 15e และ f การทดลองบนพื้นผิวแข็ง มีพฤติกรรมคล้ายกับกรณีการไหลบน
พ้ืนทรายแน่น สรุปได้ว่า พ้ืนผิวที่หลวมและเป็นรูพรุนท าให้การไหลเกิดการแยกขนาดอนุภาค พื้นผิวที่
แข็ง และเรียบท าให้การไหลมีพ้ืนที่ในการกระจายมากขึ้น การศึกษาเหล่านี้จะช่วยให้เข้าใจถึงกลไก
การไหล การสะสม และรูปร่างของการไหลหลากที่เกิดจากภัยพิบัติ และมีส่วนส าคัญในการเสริมสร้าง
ความเข้าใจและความสามารถในการจัดการกับภัยพิบัติที่เกิดจากการไหลหลากของดินถล่ม ช่วยให้
สามารถพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์และมาตรการป้องกันที่มีประสิทธิภาพและตอบสนองต่อ
สถานการณ์จริงได้อย่างเหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากองค์ประกอบของภูมิประเทศที่หลากหลาย 
และมีความยุ่งยากซับซ้อนการทดลองในสนามหรือสถานที่จริงนั้นท าได้ยาก และใช้ต้นทุนที่สูง การท า
การทดลองในห้องปฏิบัติการจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่นักวิจัยหลาย ๆ แห่งใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับ
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การไหลหลากของดินโคลน แต่ก็ยังมีข้อบกพร่องในการท าความเข้าใจพ้ืนฐานเกี่ยวกับการกระจาย 
และการทบถมของดินโคลน 
 

 
 

ภาพ 14 (a) ภาพถ่าย: แสดงภาพถ่ายของรางน  าทดลองจริงที่ใช้ในการทดสอบ (b) ภาพร่าง:  
 แสดงภาพร่างหรือแผนภาพของรางน  าทดลองเพื่อให้เข้าใจถึงโครงสร้างและการจัดวาง 
 ของรางน  า 

 

ที่มา: Haas, et al., 2015 
 

 
 

ภาพ 15 การไหลหลากของดินโคลน (a) และ (b) การไหลบนพื นทรายหลวม (c)  
และ (d) การไหลบนพื นทรายแน่น (e) และ (f) การทดลองบนพื นผิวแข็ง 

 
ที่มา: Haas, et al., 2015 
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กลไกแรงกระแทกและการทับถมเนื่องจากการไหลหลากของดินโคลน 

พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนจะมีความยุ่งยากและซับซ้อน โดยทั่วไปเป็นการผสม
ระหว่างวัสดุแบบแห้งและแบบมีน้ าเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจะเป็นสถานะกึ่งของเหลว สามารถวิเคราะห์
แรงกระแทกที่เกิดขึ้นเมื่อมีโครงสร้างมาขวางกั้น โดยสามารถอาศัยความเข้าใจเกี่ยวกับกลไกหลัก 
ที่ควบคุมพฤติกรรมการกระแทก ได้แก่ การกองขึ้น (Pile-up) การไหลซัดขึ้น (Run-up) ความเร็ว 
และความหนาแน่นของวัสดุ Choi, et al. (2015); Gordon, et al. (2013); Gordon, et al. (2019) 
พฤติกรรมการไหลจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางความเร็วและแรงโน้มถ่วงของโลก โดยใช้สมการ Froude 
number ( rF  ) 

cos
r

v
F

gh 
                                                                          (2.1) 

โดยที่ v  คือ ความเร็ว (m/s) g คือ ค่าเร่งด้วยแรงโน้มถ่วง (9.81 m/s2) h  คือ ความหนา
หรือความสูงของการไหล (m) และ   คือ มุมเอียงของการทดสอบ (Degree) ค่าของ rF  สามารถ 
ใช้เป็นตัวบ่งบอกในขณะสภาพการไหลในทางน้ าเปิด โดยที่ 

rF = 1 หมายถึง สภาพการไหลในสภาวะวิกฤติ 

rF < 1 หมายถึง สภาพการไหลในสภาวะใต้วิกฤติ (Subcritical Flow) ความสูงของ
การไหลมากแต่ความเร็วน้อย 

rF > หมายถึง สภาพการไหลในสภาวะเหนือวิกฤติ (Supercritical Flow) ความสูงของ
การไหลน้อยแต่ความเร็วมาก 

ยกตัวอย่าง (ภาพ 16) เมื่อ 1rF   มีการไหลซัดขึ้น (Vertical jet) เมื่อชนโครงสร้าง
ป้องกันแบบแข็ง และกองสะสมอยู่บริเวณด้านหน้าโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง Vertical jet Run-up 
mechanism (ภาพ 17) การไหลของทรายมีการกองสะสมอยู่บริเวณด้านหน้าของโครงสร้างป้องกัน
แบบแข็ง Pile-up mechanism 
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ภาพ 16 กลไกการซัดขึ นของน  าเมื่อชนกับโครงสร้างแบบแข็ง (Rigid barrier) ในกรณีที่มี  

 Froude number มากกว่าหนึ่ง (Supercritical flow) 
 
ที่มา: คัดลอกจาก Choi, et al., 2015 
 

 
 

ภาพ 17 กลไกการกองสะสมเมื่อชนกับโครงสร้างแบบแข็ง (Rigid barrier) ในกรณีที่มี Froude  
 number มากกว่าหนึ่ง (Supercritical flow) 

 
ที่มา: คัดลอกจาก Choi, et al., 2015 
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การไหลหลากของดินโคลนในธรรมชาติประกอบด้วยอนุภาคแข็งที่มีขนาดหลากหลาย 
และของเหลวที่มีความหนืดที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงลงไปตามช่องที่มีความลาดชัน มีปัจจัยหลายอย่าง
ที่มีผลต่อคุณสมบัติเหลวของการไหลของเศษหิน รวมถึงการปฏิสัมพันธ์ระหว่างของแข็ง และของเหลว 
การศึกษาพฤติกรรมการเสียดสี และการชนกันของอนุภาค เป็นสิ่งที่จ าเป็นเพ่ือท าความเข้าใจ (Gordon, 
et al. (2013) และ Cui, et al. (2015) ได้เสนอตัวเลขไม่มีหน่วยที่มีความหมายทางกายภาพชัดเจน 
ได้แก่ ตัวเลข Savage Number SavN  สมการที่ใช้  

2 2

tan
Sav

D
N

gh







                                                                  (2.2) 

โดยที่   คือ อัตราการเฉื่อยสามารถประมาณได้ โดยการหารความเร็วการไหลด้วยความลึก
การไหล 2D  คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตะกอนในการไหล ซึ่งสามารถใช้ขนาดอนุภาคกลางของ
การกระจายขนาดอนุภาคได้ g คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วง (Gravitational Acceleration) h คือ 
ความสูงของการไหล (Flow Height) tan คือ มุมของการเสียดทานภายใน (Internal Friction 
Angle) กรณี SavN  มากกว่า 0.1 เป็นการเสียดสีของอนุภาคมากกว่าการชนกัน ในส่วนของกรณี SavN

น้อยกว่า 0.1 เป็นการชนกันของอนุภาคมากกว่าการเสียดสี ในทางปฏิบัติวิศวกรรมปัจจุบันมีการใช้
สมการประมาณแรงกระแทกสูงสุด ดังสมการ 

2

pF v hw                                                               (2.3) 
โดยที่   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ (Dynamic Pressure Coefficient);  คือ 

ความหนาแน่นเริ่มต้น (Bulk Density); v คือ ความเร็วของการไหล (Flow Velocity); h คือ ความลึก
ของการไหล (Flow Depth) และ w  คือ ความกว้างของก าแพงกั้น (Barrier Width) แรงกระแทก 
ที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งเนื่องจากการไหลของธรณีวิทยาเป็นปรากฏการณ์ที่ซับซ้อน 
ซึ่งข้ึนอยู่กับปฏิสัมพันธ์ระหว่างการไหลและโครงสร้างป้องกันแบบแข็งที่หลากหลายรูปแบบ สมการนี้
ใช้ในการประมาณแรงกระแทกการไหลของวัสดุทางการทดลองทางธรณีวิทยาที่กระทบกับโครงสร้าง
ป้องกันแบบแข็ง ค่า มีผลอย่างมากกับการประมาณแรง และค่านี้ยังสามารถแตกต่างกันได้ถึง 0.4 
ถึง 18 ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น ส่วนผสมของวัสดุ สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ และประเภทของ
โครงสร้าง นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเพ่ือค้นหาค่า ในสมการนี้ โดยใช้การทดลองขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ ในงานวิจัยต่าง ๆ อาทิ การทดลองของ Hungr, et al., (1984); Cui, et al. (2015), Li et, al. 
(2020) นอกจากนี้ยังมีการค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า และค่า Froude number ( rF ) จาก 
การวิเคราะห์ข้อมูลในสนาม ซึ่งได้รับการเสนอแนะโดย Cui, et al. (2015) โดยมีความสัมพันธ์เป็น 

1.55.3 rF                                                             (2.4) 
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ตาราง 3 ความสัมพันธ์ส าหรับการค านวณแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ นบนโครงสร้างเนื่องจาก 
การไหลหลากของดินโคลน Tan, et al., 2019 

ผลงาน ความสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธิ หมายเหตุ 

Armanini 
(1997) 

20.5F k gh w  
2

0F v hw  
9k   

2   

ส าหรับความสูงของการไหล h 
เท่ากับความสูงของฝายชะลอน้ า 
ส าหรับการไหลที่เบี่ยงเบนไปจาก
ทิศทางของการกระแทก 

Hubl, et 
al. (2009) 

0.8 0.6

05 ( )F v gh hw  N/A ส าหรับการไหลของดินโคลน 
แบบสม่ าเสมอ บนโครงสร้าง
ป้องกันแบบแข็ง 

Hungr, et 
al. (2012) 

2F v hw  1.5   แรงกระท าแบบสม่ าเสมอ 
บนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งที่ตั้ง
ฉากกับการไหล 

Kwan and 
Cheung 
(2012) 

20.5F k gh w  
2F v hw  

1k   
2   

แรงดันสถิตจากการทับถมของ 
ดินโคลน แรงกระท าแบบสม่ าเสมอ
ด้วยความเร็ว 0 v < 12 m/s บน
โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 

Cui, et al. 
(2015) 

1.5 2

05.3 rF F v hw  N/A การไหลของดินโคลนในระดับ
ห้องปฏิบัติการจนถึงระดับสนาม 

Wendeler 
(2016) 

2

0F v hw  0.7   
2   

แรงกระท า   < 1900 kg/m3 
แรงกระท า   > 1900 kg/m3 

Ashwood 
and Hungr 
(2016) 

2

0F v hw  
20.5F k gh w  

2   
1   

อัตราการไหลสูง ( rF  ตั้งแต่ 4.7 – 
11.5) อัตราการไหลต่ า ( rF  ตั้งแต่ 
1.2 – 2.7) 

Zhao, et 
al. (2018) 

1.8142

0.0052 2

00.18 r

water

F F v hw




 
  

 

 

N/A ความสัมพันธ์ที่ได้มาจาก 
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

Di Perna, 
et al. 
(2022) 

0.515 2

1,01.781peak mF Fr v h 

 
0.365 2 2

1,01.432 0.5peak m mF Fr v h gh   

 

N/A กรณีวิเคราะห์ flow แห้ง  
หรือไม่อ่ิมตัว 
กรณี flow อ่ิมตัวด้วยน้ า มี pore 
pressure สูง เช่นหลังฝนตก 
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ตาราง 4 ตารางสรุปค่าสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ (Dynamic pressure coefficient)  
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การไหลเม่ือกระทบกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง  
Poudyal, et al., 2019 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ ผลงาน 

3.0,5.0   

1   
1.5,5.5   
1.0   ส าหรับโครงสร้างทรงกลม 
1.3   ส าหรับโครงสร้างสี่เหลี่ยม 
1.5  ส าหรับโครงสร้างสี่เหลี่ยม 

1.0   
1.0   

1.5,5.5   

2.5,3.0   

2.0   

Zhang (1993) 
VanDine (1996) 
Hübl and Holzinger (2003) 
 
MLR (2004) 
 
SWCB (2005) 
NILIM (2007) 
Canelli, et al. (2012) 
Lo (2000); Kwan (2012) 
Vagnon and Segalini (2016) 

 
พฤติกรรมแรงกระแทกต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

เพ่ือลดความเสี่ยงการการไหลหลากของดินโคลน การใช้โครงสร้างป้องกันแบบแข็งเพ่ือมา
ขวางกั้นการไหลหลากของดินโคลน เป็นอีกทางเลือกที่นิยมน ามาใช้ ในการศึกษาพฤติกรรมต่อ
โครงสร้างป้องกันแบบแข็งถูกพิจารณาตามสมมุติฐานของโครงสร้างป้องกันที่ไม่มีช่องเปิด และไม่มี
การเสียรูป และมีรูปทรงที่คงที่ จึงสามารถวัดและวิเคราะห์แรกกระแทกที่เกิดขึ้นเมื่อดินโคลนชนกับ
โครงสร้างแบบแข็งได้อย่างแม่นย า การน าวัสดุมาใช้จึงควรพิจารณาเรื่องของความหนา และความ
แข็งแรง เนื่องจากถ้ามีเสียรูปของโครงสร้างป้องกันอาจจะท าให้ผลการทดลองมีค่าที่คลาดเคลื่อน 
และยังมีการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งแพร่หลายมากขึ้น (Amir, et al., 2018; Choi, 
et al., 2015) ท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการโดยใช้แบบจ าลองกายภาพแบบย่อส่วนเพ่ือศึกษา
พฤติกรรมแรงกระแทก Amir, et al. (2018) ศึกษาโดยการติดตั้งโหลดเซลล์วัดแรงกระแทก โดยให้ทราย
เป็นวัสดุทดลอง ภาพ 18 รางสี่เหลี่ยมมีความยาวความกว้างและความสูง 3.2, 0.35 และ 0.85 m 
ตามล าดับ ถังวัสดุอยู่ที่ปลายสุดของประตูปล่อยราง มีปริมาณเก็บสูงสุด 0.1 m3 ภาพ 19a แสดง
รูปแบบการติดตั้งโหลดเซลล์ แผ่นรับแรงกระแทก ภาพ 19b และ ภาพ 19c แสดงการติดตั้งแรงกระแทก
ที่ถูกวัด การทดลองสรุปได้ว่า แรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากการไหลของวัสดุที่ไหลลงบนพ้ืนลาดเรียบ 
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มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับมุมลาดเอียง และความหนาแน่นเริ่มต้นของวัสดุ แรงกระแทกจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อมุมลาดเอียงและระยะทางการไหลเพ่ิมข้ึนวัสดุที่มีความหนาแน่นเริ่มต้นสูงกว่าจะสร้างแรงกระแทก
ที่สูงกว่า เนื่องจากมีพลังงานศักย์มากกว่าในระยะทางการไหลเดียวกัน 

 

 
 

ภาพ 18 แบบจ าลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ 
 

ที่มา: คัดลอกจาก Amir, et al., 2018 
 

 
 

ภาพ 19 (a) แสดงรูปแบบการติดตั งโหลดเซลล์ (b) แผ่นรับแรงกระแทก และ  
 (c) แสดงการติดตั งแรงกระแทกท่ีถูกวัด 
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ภาพ 20 แบบจ าลองทางกายภาพ (a) มุมมองด้านบน (b) ด้านข้าง 
 
ที่มา: คัดลอกจาก Choi, et al., 2018 
 

Choi, et al. (2018) ศึกษาพฤติกรรมการไหลในรางขนาด ยาว 6 m กว้าง 0.2 m สูง 0.5 m 
เพ่ือศึกษาขนาดของอนุภาค ต่อการไหลของวัสดุเม็ดแห้งที่ชนกับโครงสร้างแบบแข็ง โดยใช้ลูกแก้ว
ขนาด 3, 10, 23 และ 38 mm ภาพ 20 นอกจากการพิจารณาลักษณะทั่วไปของการไหล เช่น 
ความเร็วเฉลี่ยและความหนาแน่น ยังต้องพิจารณาถึงขนาดของอนุภาคด้วย ขนาดของอนุภาคมีผลต่อ
การกระแทกและความเค้นของเม็ดวัสดุที่เกิดขึ้น เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น จะท าให้เกิดการไหลที่
รุนแรงและมีการกองสะสมอยู่บริเวณด้านหน้าของโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ภาพ 21(a) t = 0.0 s 
ลูกแก้วเริ่มไหลจากขวามาทางซ้ายและมีความเร็วสูงสุดประมาณ 4 m/s (b)  t = 0.28 s ลูกแก้วชน
กับโครงสร้างแบบแข็งและมีการกระเด็นขึ้นไปตามพ้ืนผิวแนวตั้งของโครงสร้างแบบแข็ง ความเร็ว
สูงสุดลดลงเหลือประมาณ 2.64 m/s (c) t = 0.48 s ลูกแก้วสะสมอยู่ที่ฐานของโครงสร้างแบบแข็ง
เป็นชั้น ๆ (dead zone) ซึ่งช่วยลดแรงกระทบบนโครงสร้างแบบแข็งได้ ความเร็วสูงสุดประมาณ 
2.53 m/s (d) t = 1.38 s ลูกแก้วหยุดไหล และเข้าสู่สถานะคงที่ ความเร็วสูงสุดประมาณ 2.12 m/s 
ขนาดของอนุภาคมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อแรงกระแทกที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 
(Rigid Barrier) โดยที่อนุภาคที่ใหญ่ขึ้นท าให้เกิดแรงกระแทกที่สูงขึ้น ผลการทดลองนี้ได้รับการสนับสนุน
จากการวิเคราะห์แบบจ าลองทางตัวเลข (Discrete Element Modeling, DEM) ซึ่งช่วยยืนยันว่า
อนุภาคขนาดใหญ่สร้างแรงกระแทกที่มากกว่าการศึกษาเหล่านี้ช่วยเพ่ิมความเข้าใจในเรื่องของพฤติกรรม
การไหล และแรงกระแทกของวัสดุต่าง ๆ ที่ชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ซึ่งมี ความส าคัญ
ในการออกแบบ และจัดการโครงสร้างป้องกันเพ่ือลดความเสี่ยงจากการไหลหลากของดินโคลนรวมถึง
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วัสดุ อ่ืน ๆ การเลือกใช้ขนาดรางและวัสดุที่ เหมาะสมจะช่วยให้ผลการทดลองมีความแม่นย า 
ซึ่งสามารถน าไปใช้ในงานออกแบบโครงสร้างป้องกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

ภาพ 21 เปรียบเทียบพลวัตของการไหลที่สังเกตและค านวณ (a) t = 0 s (b) t = 0.28s 
 (c) t = 0.48 s(d) t = 1.38 s 

 
ที่มา: คัดลอกจาก Choi, et al., 2018 
 

พฤติกรรมแรงกระแทกต่อโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 

 โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น มีการใช้งาน และศึกษากันอย่างแพร่หลายยกตัวอย่างเช่น 
Ng, et al. (2016); Song, et al. (2021); Brighenti, et al. (2021); Hervé, et al. (2023) โครงสร้าง
แบบยืดหยุ่นใช้ในการขวางกั้นการไหลหลากของดินโคลน และการถล่มของหิน พฤติกรรมแรงกระแทก
แบบยืดหยุ่นจะอยู่ในรูปแบบแรงดึง โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นเป็นโครงสร้างแบบเปิดซึ ่งวัสดุ
บางส่วนสามารถไหลผ่าน และมีการเสียรูป โครงสร้างแบบยืดหยุ่นสามารถปรับตัวตามแรงกระแทก 
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และการเคลื่อนที่ของดินโคลนได้ดี อีกทั้งช่วยลดความเสี่ยงในการพังทลาย แต่เนื่องจากมีการเสียรูป  
การวัดค่าต่าง ๆ เช่น แรงกระแทก และการกระจายแรง ควรมีการท าการทดลองซ้ าเพ่ือเปรียบเทียบ
ผลการทดลอง และท าให้ไม่เหมาะกับสภาพการไหลหลากของดินโคลนที่มีควา มรุนแรงมาก 
ในการทดลองจึงต้องมีการท าการทดลองซ้ าเพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง Brighenti, et al. (2021) 
ได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนในห้องปฏิบัติการ โดยใช้โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 
ยกตัวอย่าง ภาพ 22 เพ่ือเข้าใจถึงผลกระทบของการไหลหลากของดินโคลนต่อโครงสร้างแบบยืดหยุ่น 
โครงสร้างแบบยืดหยุ่นสามารถลดแรงผลกระแทกของการไหลหลากของดินโคลนได้เมื่อเทียบกับ
โครงสร้างแบบแข็ง การศึกษานี้ไม่ได้พิจารณาการเสียรูปของตาข่าย การติดตั้งโหลดเซลล์ในด้านใด
ด้านหนึ่งของสายเคเบิลจะช่วยให้สามารถวัดแรงดึงที่เกิดขึ้นได้ เพราะแรงดึงที่เกิดจากการกระแทก
ของดินโคลนกับสิ่งกีดขวางแบบยืดหยุ่นจะแบ่งออกเป็นสองส่วนเท่า ๆ กัน ระหว่างจุดยึดทั้งสองข้าง 
ดังนั้น สามารถประเมินแรงดึงที่เกิดขึ้นในสายเคเบิลจากการกระแทกของดินโคลนกับสิ่งกีดขวางแบบ
ยืดหยุ่น โดยใช้โหลดเซลล์ที่ติดตั้งในด้านใดด้านหนึ่งของสายเคเบิล เนื่องจากแรงดึงทั้งสองข้าง 
ของสายเคเบิลมีค่าเท่ากันในระบบที่สมดุลและสมมาตร แสดงดังภาพ 23a o คือ ต าแหน่งเริ่มต้น
ของพิกัด u คือ การกระจัดในทิศทางต่าง ๆ ภาพ 23b การวิเคราะห์โครงสร้าง itq  คือ แรงกระจาย 
ที่กระท าในแนวดิ่งตลอดความยาวของคาน AiT  และ BiT  คือ แรงดึงที่ปลายของคาน ภาพ 23c กราฟ
แสดงการกระจัดในแนวตั้ง tu  คือการกระจัดในช่วงเวลาต่าง ๆ it  คือ แรงกระท าที่จุด i u  คือ 
การเปลี่ยนแปลงของการกระจัด การศึกษาแสดงให้เห็นถึงความส าคัญของการเลือกใช้ วัสดุและ 
การออกแบบโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นในพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อการไหลของเศษซากของดินโคลน 
แบบจ าลองทางกลที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการวางแผน และออกแบบโครงสร้างที่มี
ประสิทธิภาพ และปลอดภัย นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในการวิเคราะห์รวมถึงการประเมินความเสี่ยง  
ในพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงสูง 
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ภาพ 22 แบบจ าลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ 
 
ที่มา: คัดลอกจาก Brighenti, et al., 2021 
 

 
 
ภาพ 23 (a) แผนภาพโครงสร้างของสิ่งกีดขวางแบบยืดหยุ่นซึ่งสายเคเบิลถูกบิดงอในทิศทาง 

ตามยาว (b) มุมมองด้านบนของสายเคเบิลเดี่ยวภายใต้แรงที่เกิดจากการกระแทก 
ของการไหลของเศษหินดินทราย โดยมีปริมาณทางเรขาคณิตการกระจัด และปริมาณ 
สถิตแรง (c) แผนภาพของหน้าตัดแนวตั งของสิ่งกีดขวางซึ่งสายเคเบิลแนวนอน 
ถูกแทนด้วยวงกลมทึบ 

 
ที่มา: คัดลอกจาก Brighenti, et al., 2021 
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การพัฒนาสมการพยากรณ์แรงกระแทกด้วย Symbolic Regression (SR)  
การวิเคราะห์ข้อมูล และปัญญาประดิษฐ์ (Machine Learning) ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ส่งผลให้เกิดวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลที่สามารถให้ผลลัพธ์ที่เข้าใจได้ง่าย หนึ่งใน
แนวทางส าคัญคือ การถดถอยเชิงสัญลักษณ์ (Symbolic Regression) ซึ่งเป็นกระบวนการเรียนรู้ 
ที่เน้นการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์จากข้อมูล กระบวนการนี้มีข้อดีส าคัญ คือสามารถแสดงผลลัพธ์
ในรูปแบบที่มนุษย์สามารถเข้าใจได้ง่าย และมีประโยชน์อย่างมากในงานที่ต้องการความโปร่งใส เช่น 
การวิจัยทางวิทยาศาสตร์ วิศวกรรม และการแพทย์ หนึ่งในเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการถด ถอย 
เชิงสัญลักษณ์ในภาษา Python คือ GP learn ไลบรารีนี้ใช้หลักการของ Andrea (2020) การโปรแกรม
เชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) ในการค้นหาสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมที่สุด 
จากชุดข้อมูล กระบวนการท างานของ GP learn เริ่มจากการสร้างชุดสมการแบบสุ่ม และปรับปรุง
สมการเหล่านั้น ผ่านกระบวนการทางพันธุกรรม เช่น การผสมสมการ (Crossover) และการเปลี่ยนแปลง
บางส่วนของสมการ (Mutation) เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยสมการที่ได้นั้นจะอยู่ในรูปที่สามารถ
อ่านและตีความได้ง่ายการถดถอยเชิงสัญลักษณ์เป็นเทคนิคที่ใช้ค้นหาสูตรทางคณิตศาสตร์ที่สามารถ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามได้อย่างแม่นย า โดยไม่ต้องก าหนดรูปแบบ
ของสมการล่วงหน้า ซึ่งแตกต่างจากการถดถอยทั่วไปที่ต้องก าหนดรูปแบบของสมการไว้ก่อนแล้ว  
จึงค านวณค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด GP learn มีส่วนเชื่อมต่อที่ท างานร่วมกับไลบรารี ที่ท างานร่วมกับ
ไลบรารี Scikit-learn ได้อย่างราบรื่น ท าให้ง่ายต่อการใช้งานและบูรณาการเข้ากับเครื่องมืออ่ืน ๆ 
นอกจากนี้ GP learn ยังสามารถใช้สร้างโมเดลส าหรับงานต่าง ๆ ได้ เช่น การพยากรณ์หรือการสร้าง
สมการเชิงคณิตศาสตร์ (Symbolic Regressor) การจัดกลุ่มประเภทข้อมูล (Symbolic Classifier) 
การแปลงข้อมูลเพ่ือสร้างคุณลักษณะใหม่ (Symbolic Transformer) กระบวนการท างานของ GP learn 
เริ่มต้นด้วยการสร้างชุดสมการทางคณิตศาสตร์แบบสุ่ม ซึ่งประกอบด้วยตัวด าเนินการทางคณิตศาสตร์ 
ฟังก์ชันพื้นฐาน ค่าคงที่ และตัวแปร ประเมินความเหมาะสมของสมการแต่ละชุดด้วย ฟังก์ชันวัดความ
เหมาะสม (Fitness Function) ซึ่งค านึงถึงทั้งความแม่นย าและความซับซ้อนของสมการ เลือกสมการ
ที่เหมาะสมที่สุด และด าเนินการปรับปรุงด้วยกระบวนการทางพันธุกรรม เช่น การผสมสมการ 
(Crossover) และการเปลี่ยนแปลงบางส่วนของสมการ (Mutation) ท าซ้ ากระบวนการนี้จนกว่าจะถึง
เงื่อนไขที่ก าหนด เช่น จ านวนรอบที่ก าหนดไว้ล่วงหน้าหรือระดับความแม่นย าที่ต้องการข้อดีของ GP 
learn สามารถค้นพบความสัมพันธ์ในข้อมูลที่ซับซ้อนหรือไม่เป็นเชิงเส้น สมการที่สร้างขึ้นสามารถ
ตีความได้ง่าย ช่วยให้ผู้ใช้งานเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ได้ชัดเจน มีส่วนเชื่อมต่อ 
ที่ท างานร่วมกับไลบรารีที่ใช้งานง่ายและรองรับการท างานร่วมกับเครื่องมืออื่น ๆ อย่างไรก็ตาม 
การถดถอยเชิงสัญลักษณ์มีความซับซ้อนสูงและต้องการทรัพยากรในการค านวณมาก ดังนั้นการใช้งาน
กับชุดข้อมูลขนาดใหญ่หรือปัญหาที่ยุ่งยากอาจใช้เวลานาน นอกจากนี้ การเลือกตัวด าเนินการและ



 

 

  34 

ฟังก์ชันที่เหมาะสมก็เป็นปัจจัยส าคัญที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดล GP learn เป็นเครื่องมือ 
ที่มีศักยภาพในการค้นพบความสัมพันธ์เชิงวิเคราะห์ในข้อมูลผ่านการถดถอยเชิ งสัญลักษณ์ 
ด้วยความสามารถในการสร้างโมเดลที่สามารถตีความได้ และใช้งานง่าย ท าให้เป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจ
ส าหรับนักวิจัยและนักพัฒนาในหลายสาขา Andrea (2020);  La Cava, et al. (2021); Casper (2023); 
Make & Chawla (2024) ได้ส ารวจความก้าวหน้าล่าสุดใน Symbolic Regression และการน าไปใช้
งานในหลากหลายสาขา โดยเน้นความส าคัญของความสามารถในการตีความโมเดลที่พัฒนาขึ้น  
ภาพ 24 แสดงฟังก์ชันตัวอย่างที่ถูกใช้เป็น Ground Truth หรือฟังก์ชันเป้าหมายในการศึกษา 
Symbolic Regression Analytics (2020) เพ่ือใช้เปรียบเทียบความสามารถของโมเดลในการเรียนรู้
ความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตาม ข้อมูลที่ปรากฏในภาพประกอบด้วยจุดสีเขียว
ซึ่งแทนค่าจริงของฟังก์ชัน และจุดสีแดงซึ่งอาจแสดงถึงค่าจากข้อมูลที่ใช้ในการฝึกโมเดลหรือค่าที่ได้
จากการทดลองเทียบเคียง จากลักษณะของกราฟจะเห็นได้ว่า ฟังก์ชันมีลักษณะไม่เชิงเส้น และมี
ความซับซ้อนสูง ประกอบด้วยแนวโน้มของฟังก์ชันที่มีความโค้งในระดับโพลิโนเมียล และมีคลื่น
ลักษณะไซน์ซ้อนอยู่ ซึ่งสะท้อนถึงความท้าทายของ Symbolic Regression ในการสร้างสมการที่
สามารถอธิบายพฤติกรรมของข้อมูลดังกล่าวได้อย่างถูกต้องและกระชับ การใช้ฟังก์ชันที่ซับซ้อนเช่นนี้
เป็นแนวทางที่นิยมในงานวิจัยด้าน Symbolic Regression เนื่องจากช่วยให้สามารถประเมินศักยภาพ 
ของอัลกอริธึมในการเรียนรู้รูปแบบข้อมูลที่ไม่สามารถจับได้ด้วยโมเดลเชิงเส้นทั่วไป ทั้งนี้การทดลอง
ดังกล่าว ช่วยเน้นย้ าถึงข้อได้เปรียบของ Symbolic Regression ที่สามารถสร้างสมการในรูปแบบที่
เข้าใจได้ง่าย พร้อมทั้งยังสามารถตีความและน าไปประยุกต์ใช้ในเชิงวิศวกรรมหรือวิทยาศาสตร์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการศึกษาว่า SR ช่วยให้การค้นพบโมเดลใน 
เชิงวิทยาศาสตร์ง่าย และชัดเจนขึ้นอย่างใน ตัวอย่างเช่นในฟิสิกส์และเคมี SR สามารถสร้างสมการ 
ที่สะท้อนปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนได้ด้วยความถูกต้อง และความโปร่งใส การศึกษานี้ยังได้ทบทวน
เทคนิคต่าง ๆ เช่น Genetic Programming และวิธีที่ผสานกับ Deep Learning เพ่ือลดข้อจ ากัดด้าน
การประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่ นอกจากนี้ยังมีการส ารวจตัวอย่างการใช้งานจริงในวิทยาศาสตร์ เช่น 
การจ าลองปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ และการวิเคราะห์ข้อมูลทางการแพทย์ ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า 
SR เป็นเครื่องมือส าคัญในการสร้างโมเดลที่สามารถตีความได้ในงานที่ต้องการความเข้าใจเชิงลึก 
งานวิจัยของ Alotaibi & Islam (2023) มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ Symbolic Regression ในการพยากรณ์
ความแข็งแรงของเสาอิฐที่เสริมด้วย Fiber Reinforced Polymer (FRP) ซึ่งเป็นวิธีการเสริมก าลัง 
ที่ได้รับความนิยมในงานวิศวกรรมโยธาส าหรับโครงสร้างที่มีความเสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพหรือเกิด
ความเสียหาย วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาสมการที่สามารถพยากรณ์ค่าความแข็งแรง
ของเสาอิฐที่ถูกเสริมด้วย FRP ได้อย่างแม่นย า และง่ายต่อการใช้งานในทางปฏิบัติ โดยเน้นการใช้ 
Symbolic Regression ซึ่งมีความสามารถในการสร้างสมการที่โปร่งใส และสามารถตีความได้ง่าย 
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วิธีการทดลอง รวบรวมข้อมูลผลการทดลอง จ านวน 198 ชุด ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรต่าง ๆ โดย
การเขียนสมการแบบต้นไม้ (Tree-based Genetic Programming) มักถูกน ามาใช้ในปัญหาการถดถอย 
(Regression) โดยทั่วไป และในภาพ 25 ได้แสดงวิธีการหาค าตอบของ Symbolic Regression แบบง่าย
ในรูปแบบของ ต้นไม้แสดงนิพจน์เชิงสัญลักษณ์ (Symbolic Expression Tree) การท า Symbolic 
Regression โดยใช้ Genetic programming นั้นเหมาะสมกับปัญหาการถดถอยด้วยสองเหตุผลหลัก
โครงสร้างของสมการยังไม่เป็นที่รู้แน่ชัด ล่วงหน้าไม่มีรูปแบบตายตัว ผลลัพธ์ของแบบจ าลองเป็น
สมการเชิงคณิตศาสตร์ ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ง่าย เช่น ในโปรแกรมค านวณแบบสกรู (Screw-
calculation programs) ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของเสาอิฐ เช่น ประเภทของ FRP และความหนาแน่น
ของวัสดุ  
 

 
 
ภาพ 24 แสดงฟังก์ชันตัวอย่างที่ถูกใช้เป็น Ground Truth หรือฟังก์ชันเป้าหมายในการศึกษา 

 Symbolic Regression 
 
ที่มา: คัดลอกจาก Analytics, 2020 
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ภาพ 25 การอธิบายสมการโดยใช้โครงสร้าง (Tree-based genetic programming) 
 

ที่มา: คัดลอกจาก Alotaibi, 2023 
 

การพัฒนาโมเดลโดยใช้ Genetic Programming ในการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ 
ที่เชื่อมโยงตัวแปรต่าง ๆ กับค่าความแข็งแรงของเสาอิฐที่วัดได้จากการทดลอง และท าการเปรียบเทียบ
สมการที่พัฒนาขึ้น โดยใช้ค่าความแม่นย า (R²) เป็นเกณฑ์การประเมิน จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าโมเดลที่พัฒนาขึ้นมีค่า ภาพ 26 แสดงให้เห็นถึงคุณภาพของการพยากรณ์ของโมเดลแบบ Black-
box ที่พัฒนาขึ้นโดยใช้ Symbolic Black-box Model ที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้ในการคาดการณ์
ก าลังรับแรงอัดของ FRP-confined masonry ได้เป็นอย่างดี ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในงาน
วิศวกรรมโครงสร้างเพ่ือการออกแบบ และเสริมก าลังโครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ ภาพ 27 แสดง
การเปรียบเทียบระหว่างค่าที่พยากรณ์โดยแบบจ าลองและค่าที่วัดจากการทดลองถูกแสดงในรูปแบบ
กราฟ ซึ่งค่าทั้งสองมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน แสดงถึงความสามารถของ Symbolic Regression 
ในการพยากรณ์ค่าความแข็งแรงได้อย่างแม่นย า นอกจากนี้ การที่ค่า R² = 0.91 บ่งบอกว่าแบบจ าลอง
สามารถอธิบายความแปรผันของข้อมูลได้ถึง 91% ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความแม่นย า สมการใหม่
สามารถพยากรณ์ค่าความแข็งแรงของเสาอิฐได้อย่างมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการใช้งาน นอกจากนี้ 
โมเดลยังมีความยืดหยุ่น และสามารถปรับใช้กับเงื่อนไขต่าง ๆ ได้หลากหลาย งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึง
ความส าคัญของการใช้ Symbolic Regression ในการพัฒนาสมการที่แม่นย าและสามารถน าไปใช้ได้จริง
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ในงานวิศวกรรมโยธา โดยการใช้ Genetic Programming ช่วยให้สมการที่พัฒนาขึ้นมีความโปร่งใส  
ง่ายต่อการตีความ และมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้ในงานเสริมก าลังโครงสร้างอ่ืน ๆ ในอนาคต 
 

 
 

ภาพ 26 การเปรียบเทียบระหว่างค่าที่พยากรณ์โดยแบบจ าลองและค่าที่วัดจากการทดลอง 
 

ที่มา: Alotaibi, 2023 
 

 
 

ภาพ 27 การเปรียบเทียบการกระจายของข้อมูลระหว่างค่าที่พยากรณ์โดยแบบจ าลองและค่าที่วัด 
จากการทดลอง 

 
ที่มา: Alotaibi, 2023



 

 

 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลน พบว่าลักษณะ และพฤติกรรมการไหลหลาก
ของดินโคลนนั้นมีความยุ่งยาก และซับซ้อน เนื่องจากเป็นการผสมระหว่างวัสดุแบบแห้ง และแบบมีน้ า
เป็นองค์ประกอบ ซึ่งท าให้ดินโคลนอยู่ในสถานะกึ่งของเหลว การศึกษานี้เน้นการทดลองในห้อง 
ปฏิบัติการโดยใช้รางน้ าเป็นแบบจ าลองทางกายภาพที่ถูกย่อส่วน ซึ่งวิธีการนี้ช่วยให้สามารถควบคุม
ปัจจัยต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ว่าการทดสอบด้วยรางน้ าจะเป็นเพียงการจ าลองเหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นในธรรมชาติ แต่ลักษณะทางกายภาพจากการทดสอบดังกล่าวสามารถท าให้เกิดความเข้าใจ
พฤติกรรมและกลไกการไหลหลากของดินโคลนได้อย่างดี การทดลองนี้จะให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับ
กลไกแรงกระแทกที่เกิดจากการไหลของดินโคลนกระทบกับสิ่งกีดขวางรูปแบบต่าง ๆ เช่น การศึกษา
โดย Choi, et al. (2013); Choi, et al. (2015); Faug, Thierry (2015); Haas, et al. (2015); 
Choi, et al. (2018); Song, et al. (2018); Hervé, et al. (2021); Gong, et al. (2023) การตั้งค่า
ความลาดชันของรางน้ าที่ใช้ในการทดลองถูกก าหนดให้มีมุม 25 , 30 และ 35 องศา เพ่ือศึกษา
ผลกระทบของความลาดชันที่แตกต่างกันของการไหล และการทับถมของดินโคลน ความลาดชันที่
เลือกใช้นี้สามารถจ าลองสภาวะการไหลในธรรมชาติที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญในการออกแบบ
โครงสร้างป้องกันในสถานการณ์จริง การเลือกใช้มุมลาดชันที่ต่างกันยังช่วยให้สามารถทดสอบสภาวะที่
หลากหลาย และศึกษาพฤติกรรมการไหลของดินโคลนได้อย่างครอบคลุม (ภาพ 28) เป็นแผนผังแสดง
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย เริ่มจากศึกษาข้อมูลเบื้องต้น ตั้งสมมุติฐานและก าหนดกรอบการทดลอง 
จัดเตรียมเครื่องมือ ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ ด าเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยใช้รางจ าลองที่
มีมุม 25, 30 และ 35 องศา เปรียบเทียบผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง ซึ่งทั้งหมดนี้ช่วยให้
การวิจัยมีความละเอียด และครอบคลุมมากขึ้น 
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ภาพ 28 แผนการด าเนินงานวิจัย 
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แบบจ าลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ 

 แบบจ าลองถูกพัฒนาขึ้นในห้องปฏิบัติการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยพะเยา การทดลองในห้องปฏิบัติการ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองการศึกษา
พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลน รางน้ าที่ถูกใช้เป็นเส้นทางการไหลของวัสดุ มีขนาดความกว้าง 
40 cm ความสูง 55 cm และความยาว 720 cm ผนังด้านข้างท าด้วยแผ่นอะคริลิค หนา 0.6 cm 
พื้นรางเป็นแผ่นเหล็กแบบผิวเรียบ ภาพ 29 ข้อดีของการศึกษาด้วยแบบจ าลองรางน้ า คือ สามารถที่
จะปรับเปลี่ยนความเอียงของรางน้ าได้จนถึง 35 องศา ด้านท้ายของรางน้ าจะมีแผ่นไม้ผิวเรียบ 240 x 
480 cm ไว้รองรับการไหลทับถมของวัสดุ ภาพ 30 ในการทดลองนี้ โครงสร้างป้องกันที่ใช้ในการศึกษา
แบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง (Rigid Barrier) ภาพ 31 และโครงสร้าง
ป้องกันแบบยืดหยุ่น (Flexible Barrier) ภาพ 32 การเลือกใช้โครงสร้างทั้งสองประเภทนี้มีเหตุผล
ที่ส าคัญหลายประการ โดยโครงสร้างป้องกันแบบแข็งถูกออกแบบให้ไม่มีช่องเปิดและไม่มีการเสียรูป 
มีรูปทรงที่คงที่ ท าให้สามารถวัดและวิเคราะห์แรงกระแทกที่เกิดขึ้นเมื่อดินโคลนชนกับโครงสร้างแบบ
แข็งได้อย่างแม่นย า การศึกษาพฤติกรรมการกระแทกของดินโคลนเมื่อชนกับโครงสร้างที่มีความแข็งแรง
และไม่เสียรูปนี้จะช่วยให้เข้าใจถึงพฤติกรรมแรงกระแทกได้ดี ในทางกลับกัน โครงสร้างป้องกันแบบ
ยืดหยุ่นเป็นโครงสร้างแบบเปิดซึ่งวัสดุบางส่วนสามารถไหลผ่าน และมีการเสียรูป โครงสร้างแบบ
ยืดหยุ่นสามารถปรับตัวตามแรงกระแทก และการเคลื่อนที่ของดินโคลนได้ดี ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงใน
การพังทลาย การวัดแรงดึงในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลจะช่วยให้ได้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรม
การยืดหยุ่นของโครงสร้างเมื่อโดนกระแทก อย่างไรก็ตามการทดลองจึงควรท าซ้ าหลายครั้งเพ่ือให้ได้
ข้อมูลที่ เชื่อถือได้และสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองได้อย่างแม่นย า ภาพ 33 ในการศึกษา
พฤติกรรมการไหลหลากครั้งนี้โครงสร้างป้องกันแบบแข็งจะติดตั้งห่างจากประตูปล่อยวัสดุ 608 cm 
เนื่องจากโครงสร้างที่จะต้องใช้ยึดกับ Load cell ระยะที่ร่นขึ้นมามีระยะประมาณ 58 cm โครงสร้าง
ป้องกันแบบแข็ง จะถูกติดตั้งไว้ที่ต าแหน่งปลายราง ห่างจากประตูปล่อยวัสดุ 666  cm กล้อง
ความเร็วส ูงรุ่น Photron Fastcam Mini UX ที่มีอัตราเฟรม 2000 fps จะถูกติดตั้งเพ่ือเก็บภาพ 
เคลื่อนไหวด้านข้างของราง ในขณะที่ด้านหน้าจะติดตั้งกล้อง Sony A7R MARK 2 และ GoPro Hero9 
เพ่ือเก็บภาพการเคลื่อนไหวบริเวณด้านของหน้ารางรวมถึงการแผ่กระจาย 
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ภาพ 29 แบบจ าลองทางกายภาพย่อส่วนการไหลหลากของดินโคลนในห้องปฏิบัติการสาขา 

วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา 
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ภาพ 30 ไม้กระดานขนาด 240 x 480 เซนติm 
 

 
 

ภาพ 31 โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 
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ภาพ 32 โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 
 

 
 
ภาพ 33 ผังของการติดตั งกล้องบันทึกภาพการเคลื่อนไหวในการทดสอบด้วยแบบจ าลองรางน  า 

 
วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

กรมทรัพยากรธรณีได้ให้ค านิยามว่า Debris Fow คือโคลนถล่มหรือเหตุการณ์ที่ตะกอนดิน หิน 
และซากต้นไม้ ไหลลงมาปะปนกัน มักเกิดขึ้นตามทางน้ าเดิมหรือร่องเล็ก ๆ บนภูเขา ส่วน Mud flow 
มีลักษณะคล้ายกับ Debris Fow แต่ตะกอนมีขนาดเล็กกว่าและมีน้ าเป็นส่วนประกอบสูงถึงร้อยละ 60 
Takahashi (2007) ได้จ าแนก Debris Fow ออกเป็นสองประเภท ได้แก่ การไหลของเศษหินเม็ดหยาบ 
(Stony Debris Fow) และการไหลหลากของดินโคลน (Muddy Debris Fow) Witt, et al. (2005) 
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อธิบายว่า การไหลหลากของดินโคลน และเศษซากเป็นกระบวนการที่วัสดุที่ไม่เรียงตัว เช่น หินใหญ่ 
ดินเหนียว หรือเศษท่อนไม้ เคลื่อนที่ลงมาตามความลาดชันอย่างโดยปกติการไหลหลากของดินโคลน
จะมีน้ าเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 60 แต่การก าหนดปริมาณน้ าส าหรับการไหลหลากของดินโคลน
อาจท าได้ยุ่งยากเนื่องจากมีปัจจัยหลายประการที่เกี่ยวข้องการศึกษาในห้องปฏิบัติการโดยใช้แบบจ าลอง
ย่อส่วน เพ่ือท าความเข้าใจพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนซึ่งมีคุณลักษณะเป็นแบบการไหลของ
เศษหินเม็ดหยาบ ในการศึกษาครั้งนี้ได้มีการน าปริมาณสัดส่วนของแข็งในส่วนผสม (Solid 
Concentration, Cs) ระหว่างของแข็งและของเหลวมาศึกษา วัสดุที่ใช้ในการทดสอบมีสามประเภท 
ได้แก่ กรวดแม่น้ า ทราย และดินเหนียว กรวดแม่น้ ามีพ้ืนผิวเรียบและมน โดยขนาดของกรวดที่ใช้  
จะผ่านตะแกรงขนาด 1 in และตกค้างที่ตะแกรงขนาด 3/4 in ส่วนทรายจะผ่านตะแกรงขนาด 3/8 in 
และตกค้างที่ตะแกรงเบอร์ 4 วัสดุทั้งกรวดแม่น้ าและทรายต้องล้างให้สะอาดเพ่ือลดฝุ่นและสิ่ง
แปลกปลอม จากนั้นจึงอบให้แห้ง ส าหรับดินเหนียวจะน าไปอบแห้ง ทุบให้ละเอียด และร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 8 ขนาดของวัสดุดินเหนียวที่ใช้มีขนาดตั้งแต่ 0.075–2.00 mm ทรายมีขนาด 0.075–
4.75 mm และกรวดมีขนาด 19–37.55 mm ข้อมูลนี้แสดงถึงความหลากหลายของขนาดวัสดุที่ใช้ใน
การทดสอบ ซึ่งปรากฏใน ภาพ 34 และ ภาพ 35 การศึกษานี้มุ่งเน้นท าความเข้าใจพฤติกรรม 
การไหลหลากของดินโคลนโดยใช้แบบจ าลองทางกายภาพที่ซับซ้อนและค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
การไหลหลาก และการทับถมของดินโคลน 

 
รายการทดลองแบบไม่มีโครงสร้างป้องกัน 

การทดลองแบบไม่มีโครงสร้างป้องกันมีความส าคัญอย่างยิ่งในการศึกษาพฤติกรรมการไหล
หลากของดินโคลน การทดลองนี้ช่วยให้เราสามารถเข้าใจลักษณะและกลไกการไหลของดินโคลนได้ 
ซึ่งเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่จ าเป็นในการออกแบบโครงสร้างป้องกันที่มีประสิทธิภาพ ในการทดลองแบบไม่
มีโครงสร้างป้องกัน ใช้แผ่นไม้ผิวเรียบขนาด 240 x 480 cm เพื่อรองรับการไหลทับถมของวัสดุ 
แผ่นไม้นี้จะช่วยให้การวัดปริมาณและลักษณะของดินโคลนที่ไหลทับถมมีความแม่นย า และง่ายต่อ
การวิเคราะห์ การใช้แผ่นไม้ผิวเรียบยังช่วยให้สามารถวัดปริมาณการไหลของดินโคลนได้อย่างสม่ าเสมอ 
อีกท้ังยังช่วยให้สามารถเปรียบเทียบผลการทดลองกับการทดลองที่มีโครงสร้างป้องกัน ซึ่งเป็นข้อมูลที่
มีประโยชน์ในการประเมินประสิทธิภาพของโครงสร้างป้องกันต่าง ๆ การทดลองนี้ยังช่วยให้เห็น
ภาพรวมของพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนในสภาวะที่ไม่มีการควบคุม ซึ่งเป็นข้อมูลที่ ส าคัญ 
ในการพัฒนาวิธีการป้องกันและลดผลกระทบจากการไหลหลากของดินโคลนในอนาคต รายการทดลอง
แบบทับถมแบบอิสระไม่มี โครงสร้างขวางกั้น  ตาราง 5 แสดงรายละเอียดรหัสการทดลอง 
N[h]_g[a]_s[b]_c[d]_Cs[e] - [f] โดยที่ N คือ การทดลองแบบทับถม โดยติดตั้งสิ่งกีดขวางแบบแข็ง 
h คือ มุมของความลาดชันการไหล ได้แก่ 25, 30 และ 35 องศา g, s และ c คือ ประเภทของวัสดุ 
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ได้แก่ กรวดแม่น้ า ทราย และ ดิน ตามล าดับ a, b และ d คือ ร้อยละส่วนผสม ได้แก่ ร้อยละของ
กรวดแม่น้ า ทราย และดิน ตามล าดับ Cs คือ ปริมาณสัดส่วนของแข็งในส่วนผสม (Solid 
concentration, Cs) ระหว่างของแข็งและของเหลว e คือ ร้อยละส่วนผสมรวมของกรวด ทราย และ
ดิน ต่อน้ า และ f คือ ร้อยละส่วนผสมของน้ า ยกตัวอย่างเช่น N25_g40_s0_c20_Cs70-30 คือ 
การทดลองแรงกระแทกที่ความลาดชันการไหล 25 องศา ในอัตราส่วนผสมประกอบด้วยประเภทวัสดุ 
กรวดแม่น้ าร้อยละ 40 ทรายร้อยละ 40 และดินร้อยละ 20 โดยวัสดุผสมรวมของเม็ดแห้ง  
ได้แก่ กรวดแม่น้ า ทราย และ ดิน คิดเป็นร้อยละ 70 ของน้ าหนัก 30 กิโลกรัม และส่วนผสมน้ า  
ร้อยละ 30 ของน้ าหนัก 30 

 
รายการทดลองโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

การใช้โครงสร้างป้องกันแบบแข็งในการศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลน
มีความส าคัญและพิจารณาให้เป็นโครงสร้างปิด (Close Form) การวัดแรงกระแทกอย่างแม่นย า 
การกระจายแรง และการศึกษาในสภาพที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง โครงสร้างแบบแข็งมีความแข็งแรง 
และทนทาน ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญในการรับมือกับแรงกระแทกจากการไหลของดินโคลน วัสดุที่ใช้
ในการสร้างโครงสร้างป้องกันแบบแข็งมักจะเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง เช่น อะลูมิเนียม การใช้วัสดุ
เหล่านี้ ช่วยให้โครงสร้างสามารถรับแรงกระแทกที่รุนแรงได้โดยไม่เกิดการเสียหาย การใช้โครงสร้าง
แบบแข็งจึงเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันการเสียหายของโครงสร้างในสถานการณ์จริง
นอกจากนี้ การวัดแรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งสามารถท าได้อย่างแม่นย าโดย
การติดตั้ง Load Cell ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดแรงกระแทก โดยในการศึกษานี้ ได้มีการติดตั้ง 
Load Cell บนโครงสร้างแบบแข็งแต่ละตัว ซึ่งสามารถรับแรงได้สูงสุด 1000 N Load Cell จะยึดติดกับ
แผ่นอะลูมิเนียมหนา 0.60 cm จ านวน 6 แผ่นเรียงตัวกันในแนวดิ่ง และแต่ละแผ่นจะถูกก าหนดให้มี
พ้ืนที่ในการรับแรง 4.8 x 39.6 cm ทั้งนี้ ระยะห่างของช่องหว่างระหว่าง Load Cell จะก าหนดไว้ที่
ประมาณ 2 mm โครงสร้างแบบแข็งไม่เกิดการยืดหยุ่นหรือการเปลี่ยนรูปเมื่อได้รับแรงกระแทก 
จึงท าให้ข้อมูลที่ได้จาก Load Cell มีความแม่นย าและน่าเชื่อถือ โครงสร้างแบบแข็งยังช่วยใน
การกระจายแรงกระแทกอย่างสม่ าเสมอไปยัง Load Cell แต่ละตัว เนื่องจากแผ่นอะลูมิเนียมที่ใช้ใน
การติดตั้ง Load Cell มีความแข็งแรงและสามารถกระจายแรงไปยังพ้ืนที่ต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ท าให้การวัดแรงกระแทกในแต่ละจุดมีความสม่ าเสมอ การใช้โครงสร้างแบบแข็งในการศึกษาพฤติกรรม
การไหลหลากของดินโคลนยังช่วยให้การทดลองมีความสมจริงมากขึ้น เนื่องจากในสถานการณ์จริง 
โครงสร้างป้องกันต่าง ๆ มักจะมีลักษณะแข็งแรง และทนทาน ดังนั้น การใช้ โครงสร้างแบบแข็ง
ในการทดลองจึงช่วยให้ผลการศึกษามีความใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริง ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส าคัญ 
ในการออกแบบโครงสร้างป้องกันในสถานการณ์จริงรายการทดลองโครงสร้างแบบแข็ง ตาราง 6 
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รายละเอียดรหัสการทดลอง R[h]_g[a]_s[b]_c[d]_Cs[e]-[f] โดยที่ R คือ การทดลองแรงกระแทก  
โดยติดตั้งสิ่งกีดขวางแบบแข็ง h คือ มุมของความลาดชันการไหล ได้แก่ 25, 30 และ 35 องศา g, s 
และ c คือ ประเภทของวัสดุ ได้แก่ กรวดแม่น้ า ทราย และ ดิน ตามล าดับ a, b และ d คือ ร้อยละ
ส่วนผสม ได้แก่ ร้อยละของกรวดแม่น้ า ทราย และดิน ตามล าดับ Cs คือ ปริมาณสัดส่วนของแข็ง 
ในส่วนผสม (Solid Concentration, Cs) ระหว่างของแข็งและของเหลว e คือ ร้อยละส่วนผสมรวม
ของกรวด ทราย  และดิน  ต่อน้ า  และ f  คือ  ร้ อยละส่ วนผสมของน้ า  ยกตั วอย่ า ง เช่น  
R25_g30_s50_c20_Cs75-25 คือ การทดลองแรงกระแทกที่ความลาดชันการไหล 25 องศา 
ในอัตราส่วนผสมประกอบด้วยประเภทวัสดุ กรวดแม่น้ าร้อยละ 30 ทรายร้อยละ 50 และดินร้อยละ 20 
โดยวัสดุผสมรวมของเม็ดแห้ง ได้แก่ กรวดแม่น้ า ทราย และ ดิน คิดเป็นร้อยละ75 ของน้ าหนัก  
30 กิโลกรัม และส่วนผสมน้ าร้อยละ 25 ของน้ าหนัก 30 แสดงการกระจายตัวของวัสดุที่ใช้ทดลอง 
ในการศึกษาในครั้งนี้ 

 
รายการทดลองโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 

การใช้โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นหรือตาข่ายในการศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของ
ดินโคลนมีความส าคัญอย่างยิ่งในหลายประการ ทั้งในด้านการกระจายแรง การลดแรงกระแทก และ
การค านึงถึงความเป็นไปได้ในสถานการณ์จริง โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นหรือตาข่าย (Net)  
มีความสามารถในการกระจายแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากการไหลของดินโคลนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการสร้างโครงสร้างแบบยืดหยุ่นมักจะมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก 
และกระจายแรงไปยังบริเวณต่างๆ ของโครงสร้าง ท าให้แรงกระแทกที่เกิดขึ้นถูกลดทอนลง การใช้
โครงสร้างแบบนี้จึงช่วยลดความเสี่ยงต่อการเสียหายของโครงสร้าง และบริเวณท่ีป้องกันได้เป็นอย่างดี 
การติดตั้ง Load Cell ขนาด 500 N เพ่ือวัดแรงดึงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างแบบยืดหยุ่น จะยึดติดตรง
ปลายรางน้ าด้วยลวดสลิง โดยที่ระยะห่างของลวดสลิงแต่ละเส้นในแนวดิ่งจะถูกก าหนดไว้ที่ระยะ 5 cm 
การใช้ Load Cell นี้ช่วยให้การวัดแรงดึงที่เกิดขึ้นในแต่ละส่วนของโครงสร้างมีความแม่นย า  
การออกแบบนี้ยังช่วยให้การกระจายแรงดึงในแนวดิ่งมีความสม่ าเสมอ ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญ ใน
การประเมินประสิทธิภาพของโครงสร้างแบบยืดหยุ่น การใช้โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นหรือตาข่ายยัง
มีประโยชน์ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากในสภาวะที่คล้ายคลึงกับสถานการณ์จริง 
ในสถานการณ์จริง โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นมักถูกน ามาใช้ในพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิด 
ดินโคลนไหลหลาก เนื ่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก และลดความเสียหายที่
เกิดขึ้น การใช้โครงสร้างแบบนี้ในการทดลองจึงช่วยให้ผลการศึกษามีความสมจริงและสามารถ
น าไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างป้องกันในสถานการณ์จริงได้ รายการทดลองโครงสร้างแบบ
ยืดหยุ่น ตาราง 7 รายละเอียดรหัสการทดลอง F[h]_g[a]_s[b]_c[d]_Cs[e] - [f] โดยที่ F คือ 
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การทดลองแรงดึง โดยติดตั้งสิ่งกีดขวางแบบแข็ง h คือ มุมของความลาดชันการไหล ได้แก่ 25, 30 
และ 35 องศา g, s และ c คือ ประเภทของวัสดุ ได้แก่ กรวดแม่น้ า ทราย และ ดิน ตามล าดับ a, b 
และ d คือ ร้อยละส่วนผสม ได้แก่ ร้อยละของกรวดแม่น้ า ทราย และดิน ตามล าดับ Cs คือ ปริมาณ
สัดส่วนของแข็งในส่วนผสม (Solid Concentration, Cs, Cs) ระหว่างของแข็งและของเหลว e คือ 
ร้อยละส่วนผสมรวมของกรวด ทราย และดิน ต่อน้ า และ f คือ ร้อยละส่วนผสมของน้ า ยกตัวอย่างเช่น 
F25_g30_s50_c20_Cs70-30 คือ การทดลองแรงกระแทกที่ความลาดชันการไหล 25 องศา 
ในอัตราส่วนผสมประกอบด้วยประเภทวัสดุ กรวดแม่น้ าร้อยละ 30 ทรายร้อยละ 50 และดินร้อยละ 20 
โดยวัสดุผสมรวมของเม็ดแห้ง ได้แก่ กรวดแม่น้ า ทราย และ ดิน คิดเป็นร้อยละ 70 ของน้ าหนัก 
30 กิโลกรัม และส่วนผสมน้ าร้อยละ 30 ของน้ าหนัก 30 
 

 
 

ภาพ 34 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยดินเหนียว ทราย และกรวด 

 
 

ภาพ 35 ขนาดคละของวัสดุมวลหยาบและละเอียดท่ีใช้ในการศึกษาครั งนี  
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ในการวิเคราะห์พฤติกรรมแรงกระแทกที่เกิดขึ้น การศึกษาในครั้งนี้ใช้ตัวเลขไม่มีหน่วย 
Froude number (

rF ) เพ่ืออธิบายสภาวะการไหลหลากของดินโคลนที่เกิดขึ้น และใช้ตัวเล็กไม่มี
หน่วย Savage Number (

SavN ) เพ่ืออธิบายการเสียดสีและการชนกันของอนุภาคที่เกิดขึ้น และมี
การน าผลการทดลองแรงกระแทกที่ได้มาเปรียบเทียบกับสมการประมาณแรงกระแทกในสมการที่ (3) 
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานระหว่างวัสดุกับพ้ืนผิว  ถือได้ว่าเป็นตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการไหล
ของวัสดุเม็ดแห้ง ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ วัสดุมวลหยาบซึ่งประกอบไปด้วยกรวดแม่น้ า และทราย
จะถูกน าทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานระหว่างพื้นรางซึ่งเป็นแผ่นเหล็กผิวเรียบ 
ภาพ 35 และแผ่นไม้กระดาษ ภาพ 36 สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานระหว่างกรวด และพ้ืนไม้  
(

G W 
) และ ทราย และพ้ืนไม้ (

S W 
) อยู่ในช่วง 0.39-0.45 ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของกรวดและทราย 

ในขณะที่สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของกรวด และพ้ืนแผ่นเหล็ก (
G P 

) ทรายและพ้ืนแผ่นเหล็ก 
(

S P 
) อยู่ในช่วง 0.38-0.41 ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของกรวดและทราย 

การศึกษาในครั้งนี้ การเตรียมตัวอย่างอย่างจะถูกเตรียมตามสัดส่วนต่าง ๆ ทั้งแบบแห้ง 
และแบบกึ่งของเหลวที่ก าหนดไว้ โดยน้ าหนักรวมทั้งหมดเท่ากับ 30 กิโลกรัม เมื่อส่วนผสมทั้งหมด 
เทลงในรางเพ่ือเตรียมการทดสอบ ในการทดลองมีการจัดขนาดความยาวและความสูงให้มีขนาดที่
ใกล้เคียงกันทั้งส่วนผสมแห้ง และส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว โดยความสูงของมีค่าประมาณ 18-23 cm 
ความยาวมีค่าประมาณ 24-25 cm โดยที่ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) จะมีค่าเท่ากับ 2,286 
kg/m3 และ 2,525 kg/m3 ส าหรับตัวอย่างแบบแห้งและแบบผสมน้ าตามล าดับ ภาพ 37 และ ภาพ 38 
 

 
 

ภาพ 36 การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคมวลหยาบและพื นผิว  
 (a) กรวด_แผ่นพื นไม้ (

G W 
) (b) ทราย_พื นแผ่นไม้ (

S W 
) 
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ภาพ 37 การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคมวลหยาบและพื นผิว  
(a) กรวด_พื นแผ่นเหล็ก (

G P 
) (b) ทราย_พื นแผ่นเหล็ก (

S P 
) 

 

 
 

ภาพ 38 (a) การเตรียมตัวอย่างวัสดุเม็ดแห้ง (b) ขั นตอนในการเตรียมปล่อยตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพ 39 การเตรียมตัวอย่างวัสดุเม็ดแห้งผสมน  า (b) ขั นตอนในการเตรียมปล่อยตัวอย่าง 
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ตาราง 5 รายการทดลองแรงการทับถม และการกระจายของวัสดุ ไม่มีโครงสร้างป้องกัน 

  

มุม 
( ) 

อัตราส่วนแห้ง % 
กรวด:ทราย:ดิน 

อัตราส่วนรวม % 
อัตราส่วนแห้ง:น้ า 

รหัสการทดลองแรงกระแทก 

 
25 
 

100:0:0 100:0 N25_100_s0_c0_Cs100-0 

75:25:0 100:0 N25_75_s25_c0_Cs100-0 

60:40:0 100:0 N25_60_s40_c0_Cs100-0 

50:50:0 100:0 N25_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 N25_g40_s60_c0_Cs100-0 

25:75:0 100:0 N25_g25_s75_c0_Cs100-0 

0:100:0 100:0 N25_0_s100_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 N25_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 N25_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 N25_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 N25_g40_s40_c20_Cs75-25 

 
30 

100:0:0 100:0 N30_100_s0_c0_Cs100-0 

75:25:0 100:0 N30_75_s25_c0_Cs100-0 

60:40:0 100:0 N30_60_s40_c0_Cs100-0 

50:50:0 100:0 N30_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 N30_g40_s60_c0_Cs100-0 

25:75:0 100:0 N30_g25_s75_c0_Cs100-0 

0:100:0 100:0 N30_0_s100_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 N30_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 N30_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 N30_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 N30_g40_s40_c20_Cs75-25 
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ตาราง 5 (ต่อ) 

 
ตาราง 6 รายการทดลองแรงกระแทกในแนวตั งฉากตามความสูงของกองวัสดุด้วยโครงสรา้ง 

ป้องกันแบบแข็ง 

มุม 
( ) 

อัตราส่วนแห้ง % 
กรวด:ทราย:ดิน 

อัตราส่วนรวม % 
อัตราส่วนแห้ง:น้ า 

รหัสการทดลองแรงกระแทก 

 
35 
 

100:0:0 100:0 N35_100_s0_c0_Cs100-0 

75:25:0 100:0 N35_75_s25_c0_Cs100-0 

60:40:0 100:0 N35_60_s40_c0_Cs100-0 

50:50:0 100:0 N35_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 N35_g40_s60_c0_Cs100-0 

25:75:0 100:0 N35_g25_s75_c0_Cs100-0 

0:100:0 100:0 N35_0_s100_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 N35_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 N35_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 N35_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 N35_g40_s40_c20_Cs75-25 

มุม 
( ) 

อัตราส่วนแห้ง % 
กรวด:ทราย:ดิน 

อัตราส่วนรวม % 
อัตราส่วนแห้ง:น้ า 

รหัสการทดลองแรงกระแทก 

 
25 
 

100:0:0 100:0 R25_100_s0_c0_Cs100-0 

75:25:0 100:0 R25_75_s25_c0_Cs100-0 

60:40:0 100:0 R25_60_s40_c0_Cs100-0 

50:50:0 100:0 R25_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 R25_g40_s60_c0_Cs100-0 

25:75:0 100:0 R25_g25_s75_c0_Cs100-0 

0:100:0 100:0 R25_0_s100_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 R25_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 R25_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 R25_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 R25_g40_s40_c20_Cs75-25 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

 
 
  

มุม 
( ) 

อัตราส่วนแห้ง % 
กรวด:ทราย:ดิน 

อัตราส่วนรวม % 
อัตราส่วนแห้ง:น้ า 

รหัสการทดลองแรงกระแทก 

 
30 
 

100:0:0 100:0 R30_100_s0_c0_Cs100-0 

75:25:0 100:0 R30_75_s25_c0_Cs100-0 

60:40:0 100:0 R30_60_s40_c0_Cs100-0 

50:50:0 100:0 R30_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 R30_g40_s60_c0_Cs100-0 

25:75:0 100:0 R30_g25_s75_c0_Cs100-0 

0:100:0 100:0 R30_0_s100_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 R30_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 R30_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 R30_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 R30_g40_s40_c20_Cs75-25 

 
35 

100:0:0 100:0 R35_100_s0_c0_Cs100-0 

75:25:0 100:0 R35_75_s25_c0_Cs100-0 

60:40:0 100:0 R35_60_s40_c0_Cs100-0 

50:50:0 100:0 R35_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 R35_g40_s60_c0_Cs100-0 

25:75:0 100:0 R35_g25_s75_c0_Cs100-0 

0:100:0 100:0 R35_0_s100_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 R35_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 R35_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 R35_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 R35_g40_s40_c20_Cs75-25 
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ตาราง 7 รายการทดลองแรงดึงในแนวตั งฉากตามความสูงของกองวัสดุโครงสร้างแบบยืดหยุ่น 

 
การวิเคราะห์แรงกระแทก โดย Symbolic Regression (SR) 
 การสร้างสมการเชิงสัญลักษณ์ (Symbolic Regression) ที่สามารถใช้ในการประมาณ
แรงกระแทก (F) ได้ โดยแรงกระแทกในที่นี้หมายถึงแรงกระแทกจากการไหลหลากของดินโคลน 
ซึ่งวัดได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ แรงกระแทกดังกล่าวมีความส าคัญในบริบทของการเรียนรู้
พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนเพ่ือป้องกันภัยธรรมชาติ และการออกแบบโครงสร้างที่สามารถ
ต้านทานผลกระทบจากไหลของดินโคลน เช่น ก าแพงป้องกันดินถล่ม หรือระบบควบคุมการไหลของ
วัสดุในพ้ืนที่เสี่ยงภัย ในการศึกษานี้เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนแต่ส าคัญอย่างยิ่งในบริบทของการป้องกัน

มุม 
( ) 

อัตราส่วนแห้ง % 
กรวด:ทราย:ดิน 

อัตราส่วนรวม % 
อัตราส่วนแห้ง:น  า 

รหัสการทดลองแรงกระแทก 

25 

50:50:0 100:0 N25_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 N25_g40_s60_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 N25_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 N25_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 N25_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 N25_g40_s40_c20_Cs75-25 

 
30 

50:50:0 100:0 F30_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 F30_40_s60_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 F30_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 F30_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 F30_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 F30_g40_s40_c20_Cs75-25 

35 

50:50:0 100:0 F35_g50_s50_c0_Cs100-0 

40:60:0 100:0 F35_40_s60_c0_Cs100-0 

30:50:20 70:30 F35_g30_s50_c20_Cs70-30 

30:50:20 75:25 F35_g30_s50_c20_Cs75-25 

40:40:20 70:30 F35_g40_s40_c20_Cs70-30 

40:40:20 75:25 F35_g40_s40_c20_Cs75-25 
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ภัยธรรมชาติ โดยเฉพาะการท าความเข้าใจพฤติกรรมเบื้องต้นของปรากฏการณ์ดินโคลนไหลหลาก 
แม้ว่าการศึกษาในครั้งนี้จะยังไม่ถึงขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างเพื่อการป้องกันจริง แต่เน้นไปที่
การพัฒนาแบบจ าลองที่สามารถสะท้อนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เกี่ยวข้องได้อย่างชัดเจนและ
แม่นย า การพัฒนาสมการเชิงสัญลักษณ์ในงานนี้จึงมุ่งเน้นการสร้างแบบจ าลองที่สามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ และแรงกระแทกได้อย่างชัดเจน ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์มาจาก
การทดลองในห้องปฏิบัติการ การก าหนดตัวแปรอิสระ และตัวแปรเป้าหมาย โดยตัวแปรอิสระที่ถูก
พิจารณา ได้แก่ ความเร็วของการไหล (Flow Velocity) (  v ) (m/s) ความลึกของการไหล (Flow 
Depth) (h) ความหนาแน่นเริ่มต้น (Bulk Density) (  ) (kg/m3) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ( ) 
ความกว้างของก าแพงกั้น (Barrier Width) ( w ) และ ค่าความหนืด (Viscosity) (

mix ) ในขณะที่ตัว
แปรเป้าหมาย คือ แรงกระแทก (F) ซึ่งถูกน ามาใช้เพ่ือประมาณแรงกระแทก การเลือกตัวแปรเหล่านี้มี
พ้ืนฐานจากการศึกษาในเชิงฟิสิกส์ และกลศาสตร์ของดินโคลน เพ่ือให้แน่ใจว่าตัวแปรดังกล่าวสะท้อน
ถึงปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อแรงกระแทกได้อย่างครบถ้วน เพ่ือบรรลุวัตถุประสงค์นี้  ได้มีการใช้
กระบวนการ Symbolic Regression ซึ่งเป็นเทคนิคที่พัฒนาขึ้นจาก Genetic Programming 
เป็นกลไกหลักในการค้นหาสมการที่เหมาะสม ไลบรารีนี้มีจุดเด่นในการสร้างสมการที่ตีความง่าย 
ยกตัวอย่างเช่นการอธิบายภาพสมการด้วย (Tree-Based Genetic Programming) ภาพ 40 และ
ปรับแต่งได้ตามความต้องการของการทดลอง เพ่ือค้นหาสมการที่เหมาะสมที่สุด โดยกระบวนการ
ทั้งหมดเริ่มต้นจากการจัดเตรียมข้อมูล การพัฒนาสมการ ไปจนถึงการประเมินผลสมการที่ได้  
Andrea (2020), La Cava, et al., (2021) Make & Chawla (2024) ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้
เป็นผลลัพธ์จากทั้งทฤษฎี และการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยมีการเก็บรวบรวมตัวแปรต่าง ๆ 
อย่างครบถ้วน ข้อมูลทั้งหมดถูกจัดเก็บในรูปแบบไฟล์ CSV เพ่ือความสะดวกในการน ามาใช้งานใน
โปรแกรม Python ก่อนการน าข้อมูลเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ การเตรียมข้อมูลและการแบ่งชุด
ข้อมูล ภาพ 41 ข้อมูลถูกตรวจสอบความสมบูรณ์ (Data Cleaning) เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีข้อมูลสูญหาย 
(Missing Data) หรือค่าผิดปกติ (Outliers) ที่อาจส่งผลกระทบต่อความแม่นย าของสมการ กระบวนการ
นี้รวมถึงการแทนค่าข้อมูลสูญหายด้วยค่าเฉลี่ยหรือค่ากลาง และการลบ Outliers โดยใช้เกณฑ์เชิงสถิติ 
เช่น การค านวณ Z-score และ IQR ข้อมูลที่ผ่านการตรวจสอบแล้วจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ 
ชุดข้อมูลส าหรับการฝึกสมการ (Training Data) และชุดข้อมูลส าหรับการทดสอบสมการ (Testing 
Data) โดยใช้อัตราส่วน 80:20 ซึ่งหมายถึง 80% ของข้อมูลทั้งหมดถูกใช้ส าหรับการฝึก และอีก 20% 
ที่เหลือส าหรับการทดสอบ เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิด Overfitting การแบ่งข้อมูลดังกล่าวใช้วิธี 
Hold_Out Cross Validation ซึ่งเหมาะสมส าหรับชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็ก เช่นในงานวิจัยนี้ กระบวนการ 
พัฒนาสมการเชิงสัญลักษณ์ในงานวิจัยนี้ใช้ 
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ภาพ 40 การอธิบายภาพสมการด้วย (Tree_based genetic programming) 
 
ที่มา: คัดลอกจาก Make & Chawla, 2024 
 

 
 

ภาพ 41 ขั นตอนการตรวจสอบข้อมูล 
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กระบวนการพัฒนาสมการเชิงสัญลักษณ์ในงานวิจัยนี้ใช้ กระบวนการ Symbolic Regression 
ด้วย Genetic Programming (GP) โดยเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาความสัมพันธ์เชิง
สัญลักษณ์ระหว่างตัวแปร ซึ่งเหมาะสมกับข้อมูลที่มีลักษณะไม่เชิงเส้น (Nonlinear Data) กระบวนการ
ของ GP เริ่มต้นจากการสุ่มสร้างสมการเริ่มต้น (ภาพ 42) และ (ภาพ 43) (Initial Population) ที่มี
ขนาด 1000 สมการ แต่ละสมการถูกสร้างขึ้นจากฟังก์ชันพ้ืนฐาน ได้แก่ การบวก การลบ การคูณ 
และการยกก าลัง โดยโครงสร้างของสมการในแต่ละตัวอย่างถูกสุ่มข้ึนอย่างอิสระ เมื่อได้สมการเริ่มต้น
แล้ว สมการแต่ละตัวจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness) กระบวนการ GP จะด าเนินการ
คัดเลือกสมการที่มีค่าความเหมาะสมสูงสุดผ่านวิธีการ Tournament Selection และด าเนินการผสม
สมการเพื่อพัฒนา (Crossover) กระบวนการผสมพันธุ์ (Mutation) ในอัลกอริทึม Genetic 
Programming (GP) เป็นขั้นตอนที่สมการที่มีค่าความเหมาะสม (Fitness) สูงสุดในแต่ละรุ่น 
(Generation) ถูกคัดเลือกเพ่ือท าการผสมพันธุ์ สมการทั้งสองที่ถูกคัดเลือกจะถูกน ามารวมกันผ่าน
กระบวนการ Crossover เพ่ือสร้างสมการใหม่ที่มีลักษณะทางคณิตศาสตร์ที่รวมเอาลักษณะที่ดีของ
ทั้งสองสมการต้นแบบ การที่น าสมการมารวมกันนี้ช่วยเพ่ิมความสามารถหาสมการที่ดีกว่าการกลายพันธุ์ 
(Mutation) การสุ่มเปลี่ยนแปลงโครงสร้างบางส่วนของสมการเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายสมการ 
(Population) และช่วยลดความเสี่ยงค่าความเหมาะสม (Local Optima) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
อาจอยู่ในรูปแบบการเปลี่ยนเครื่องหมายทางคณิตศาสตร์ (เช่น บวกเป็นลบ) หรือค่าคงที่ในสมการ 
กระบวนการนี้ด าเนินต่อเนื่องจนกว่าจะได้สมการที่มีค่าความเหมาะสมสูงสุดตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
เมื่อได้สมการที่เหมาะสมที่สุดจาก GA สมการดังกล่าวจะถูกน าไปทดสอบด้วยชุด Testing Data โดย
ประเมินความสามารถในการคาดการณ์เพ่ิมเติมผ่านตัวชี้วัด ได้แก่ Coefficient of Determination (R2) 
ค่า R2 นั้น ใช้ประเมินว่าสมการที่ได้สามารถอธิบายแนวโน้มของข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่
เลือกได้ดีเพียงใด ซึ่งค่ายิ่งเข้าใกล้ 1 หมายถึง สมการสามารถอธิบายข้อมูลได้ดีนอกเหนือจากตัวชี้วัด
ทั้งสองข้างต้นแล้ว ยังมีตัวชี้วัดอ่ืน ๆ ที่สามารถใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของสมการได้ ได้แก่ 
Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) และ Absolute Relative Error 
(ARE) ซึ่งแต่ละตัวมีบทบาทในการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของสมการที่แตกต่างกันไปค่า Root 
Mean Squared Error (RMSE) เป็นตัวชี้วัดที่มีลักษณะคล้ายกับค่า MSE แต่มีความแตกต่างตรงที่ค่า 
RMSE เป็นรากที่สองของค่า MSE ท าให้ค่าที่ได้มีหน่วยเดียวกับข้อมูลต้นฉบับ ซึ่งช่วยให้สามารถ
เปรียบเทียบกับค่าจริงได้โดยตรง ค่า RMSE ที่ต่ าแสดงให้เห็นว่าสมการสามารถพยากรณ์ค่าที่
ใกล้เคียงกับค่าจริงได้มากขึ้น และยังช่วยให้เห็นภาพของความคลาดเคลื่อนที่อาจมีการกระจายตัวอยู่
ในข้อมูลได้ดีกว่า MSE เพราะค่า RMSE ไม่ถูกขยายโดยการยกก าลังสองเหมือนกับ MSE ถัดมาเป็น 
Mean Absolute Error (MAE) ซึ่งเป็นค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าที่พยากรณ์ได้กับ 
ค่าจริง โดยใช้ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์แทนการยกก าลังสองของค่าคลาดเคลื่อน ซึ่งช่วยให้สามารถตีความได้
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ง่ายขึ้น ค่า MAE ที่ต่ าหมายความว่าสมการสามารถพยากรณ์ค่าได้ใกล้เคียงกับค่าจริงโดยเฉลี่ย และ
เหมาะส าหรับการประเมินข้อผิดพลาดโดยรวมของแบบจ าลอง ในขณะที่  Absolute Relative Error 
(ARE) เป็นตัวชี้วัดที่ใช้เปรียบเทียบข้อผิดพลาดในเชิงเปอร์เซ็นต์ โดยค านวณจากสัดส่วนของค่า
คลาดเคลื่อนต่อค่าจริง ซึ่งช่วยให้เห็นว่าความผิดพลาดของสมการมีมากน้อยเพียงใดเมื่อเทียบกับค่า
จริงของข้อมูล ในกรณีที่ค่าจริงมีช่วงกว้างหรือมีค่าที่แตกต่างกันมาก ค่า ARE จะช่วยให้สามารถเข้าใจ
ความถูกต้องของสมการได้ดียิ่งขึ้น เพราะมันค านวณในเชิงสัมพัทธ์แทนที่จะเป็นค่าความผิดพลาด
แบบสัมบูรณ์ โดยสรุปตัวชี้วัดแต่ละตัวมีจุดเด่นที่แตกต่างกัน ค่า MSE และ RMSE จะช่วยบอกถึงขนาด
ของข้อผิดพลาดโดยรวม โดย RMSE จะมีความชัดเจนมากขึ้นในการเปรียบเทียบกับค่าจริง ค่า MAE 
จะช่วยให้เข้าใจข้อผิดพลาดเฉลี่ยในลักษณะที่ไม่ถูกขยายโดยการยกก าลังสอง ส่วนค่า ARE จะช่วยให้
เห็นข้อผิดพลาดในเชิงเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าจริง ท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของสมการ
ได้จากหลายมิติ และสุดท้าย ค่า R² จะช่วยให้เห็นว่าสมการสามารถอธิบายแนวโน้มของข้อมูลได้
ดีเพียงใด ดังนั้นในการคัดเลือกสมการที่ดีที่สุด การพิจารณาค่า RMSE, MAE และ ARE ร่วมกันจะ
ช่วยให้ได้ภาพรวมของข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้น ในขณะที่ค่า R² จะช่วยบ่งบอกว่าสมการสามารถอธิบาย
ข้อมูลได้ดีแค่ไหน การเลือกสมการที่มีค่า RMSE, MAE และ ARE ต่ าที่สุด ในขณะที่มีค่า R² ใกล้ 1 
มากที่สุด จะเป็นแนวทางที่ช่วยให้มั่นใจว่าสมการที่ได้มีประสิทธิภาพสู งสุดในการพยากรณ์ค่าที่
ต้องการ  
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โดยที่ 
iy คือ ค่าจริงของข้อมูล ˆ

iy  คือ ค่าที่โมเดลพยากรณ์ y  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจริง 
และ n  คือ จ านวนข้อมูล การน าเสนอผลในลักษณะนี้ช่วยให้เข้าใจถึงความแม่นย าของสมการ และ
ความสามารถในการคาดการณ์ในบริบทต่าง ๆ การเลือกใช้ Genetic Programming (GP) ในงานวิจัย
นี้มีเหตุผลส าคัญคือ GP สามารถจัดการกับความสัมพันธ์เชิงสัญลักษณ์ที่ซับซ้อนได้ดี โดยไม่ต้อง
ก าหนดรูปแบบสมการล่วงหน้า อีกทั้งยังให้ความส าคัญกับการ การน าเสนอผลลัพธ์ในรูปแบบกราฟ เช่น 
กราฟเปรียบเทียบค่าพยากรณ์กับค่าจริง (Prediction vs. True Value Plot) กราฟนี้ มีองค์ประกอบ
ส าคัญอยู่หลายส่วน ส่วนแรกคือ เส้นค่าจริง (True Values) ซึ่งแสดงค่าผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจริงจาก
ข้อมูลต้นฉบับ โดยมักถูกวาดเป็นเส้นประหรือลักษณะที่แตกต่างเพ่ือให้สังเกตได้ง่าย ส่วนที่สองคือ 
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เส้นค่าพยากรณ์ของโมเดล (Predicted Values) ซึ่งเป็นค่าที่ค านวณได้จากสมการหรือแบบจ าลองที่
ใช้ในการพยากรณ์ข้อมูล นอกจากนี้ ในกราฟยังมีการแบ่งข้อมูลออกเป็น ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training 
Data) และชุดข้อมูลทดสอบ (Test Data) เพ่ือให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของโมเดลได้ทั้ง 
บนข้อมูลที่ใช้ฝึกและข้อมูลใหม่ที่โมเดลไม่เคยเห็นมาก่อน การวิเคราะห์กราฟนี้สามารถช่วยให้เราเข้าใจ
พฤติกรรมของโมเดลได้ดียิ่งขึ้น หากค่าพยากรณ์มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าจริงมาก นั่นแสดงว่าโมเดล
สามารถจับแนวโน้มของข้อมูลได้ดีและมีความแม่นย าสูง ในทางกลับกัน หากค่าพยากรณ์กระจายตัวมาก
เมื่อเทียบกับค่าจริง หรือมีข้อผิดพลาดที่สูงในบางช่วงของข้อมูล อาจบ่งชี้ว่าโมเดลยังมีข้อบกพร่อง 
เช่น อาจเกิดปัญหา Overfitting ซึ่งหมายถึงการที่โมเดลสามารถพยากรณ์ได้ดีบนข้อมูลฝึกสอน 
แต่กลับท างานได้ไม่ดีบนข้อมูลทดสอบ หรือปัญหา Underfitting ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อโมเดลไม่สามารถจับ
ความสัมพันธ์ที่แท้จริงของข้อมูลได้ ท าให้ค่าพยากรณ์ผิดพลาดอย่างมีนัยส าคัญกราฟ และการกระจาย
ตัว (Scatter Plot) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริง และค่าที่คาดการณ์เพ่ือประเมินความสอดคล้อง
ของข้อมูล และช่วยให้มองเห็นความสอดคล้องและแนวโน้มของข้อมูลได้ชัดเจน สมการที่ได้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในบริบทต่าง ๆ อย่างเหมาะสม เช่น การออกแบบโครงสร้างหรือการพัฒนาระบบ
ควบคุมการไหลของดินโคลน 
 

 
 

ภาพ 42 ขั นตอนการท างานของ Genetic Programming (GP) 
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ภาพ 43 ขั นตอนการสร้างสมการจาก Symbolic Regression 
 
 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

การแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้ง 
ในขั้นตอนแรกของการศึกษามีการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งโดยพิจารณา

องค์ประกอบหลักที่มีผลต่อการไหล เช่น ลักษณะการเคลื่อนที่ของวัสดุ (Flow Behavior) รูปแบบ
การสะสมตัว (Deposition morphology) และการคัดแยกขนาดอนุภาค (Particle segregation) 
โดยเฉพาะในกรณีที่เป็นการไหลของวัสดุเม็ดหยาบ (Stony Debris Flow หรือ Coarse Grained 
Debris Flow) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของการไหลที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ผสมอยู่ การทดลองนี้
ด าเนินการโดยปล่อยวัสดุเม็ดแห้งให้ไหลลงมาตามรางลาดเอียงที่มีมุม  = 25°, 30° และ 35° ซึ่งถูก
ระบุเป็นเงื่อนไขเริ่มต้นของการไหล โดยมีส่วนผสมของวัสดุรวมกัน 30 kg ประกอบด้วยกรวด (g) 
และทราย (s) ในอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก โดยไม่มีดินเหนียว และน้ า (Cs100-0) 

ลักษณะของการไหล และการคัดแยกขนาดอนุภาคเมื่อวัสดุไหลลงมาตามรางจะเกิด
ปรากฏการณ์การคัดแยกอนุภาคอย่างเห็นได้ชัด โดยเม็ดกรวดที่มีขนาดใหญ่กว่าจะสะสมตัวอยู่บริเวณ
ด้านหน้าและใจกลางของการไหล ในขณะที่ทรายที่มีขนาดเล็กกว่าจะอยู่ที่ชั้นล่างของการไหล ในกรณี
ที่อัตราส่วนของกรวดและทรายเท่ากัน (g50_s50) พบว่า มีแนวโน้มที่กรวดจะกระจัดกระจายไปยัง
บริเวณด้านหน้าของการไหลมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้ใน ภาพ 44 นอกจากนี้ในกรณีที่มีปริมาณทราย
มากกว่ากรวด (g40-s60) จะพบว่า อนุภาคของทรายบางส่วนกระเด็นออกจากกลุ่มการไหล (Dilute 
Particles) ซึ่งสามารถมองเห็นเป็นจุดสีขาวที่แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคแยกออกจากกลุ่มหลัก
ของการไหลการวัดความยาว และความสูงของการไหลเมื่อวัดความยาวของการไหล ( L ) พบว่า
มีค่าประมาณ 2.10-2.40 m โดยที่ มุมลาดเอียงต่ า  = 25° ในการศึกษานี้ความยาวที่วัดได้จะมี
มากกว่ามุมลาดเอียงที่ชัดกว่าเนื่องจากการไหลของวัสดุเม็ดแห้งอนุภาคของกรวด และทรายจะไหล
เรียงกันลงมาท าให้ความสูงที่วัดได้จะเป็นความสูงที่วัดจากของกรวดที่เรียงตัวบริเวณด้านหน้า
ของการไหลโดยที่มุมลาดชัด  = 25° จะมีค่าความสูง h  = 0.035 m น้อยกว่ามุมลาดเอียงของราง ที่
ชันกว่า h  = 0.04−0.055 ส าหรับมุม   = 30° และ = 35° การเพ่ิมขึ้นของความสูงนี้เกิดจาก 
การไหลของวัสดุที่หนาแน่นขึ้น และการสะสมตัวของอนุภาคกรวดที่อยู่ด้านหน้าของการไหลอัตราส่วน
รูปร่างของการไหล ค่าที่ใช้บ่งบอกลักษณะของการไหล คือ อัตราส่วนรูปร่างของการไหล (Flow 
Shape  ) ซึ่งค านวณจาก: /h L  ค่าของ ที่ได้จากการทดลองนี้อยู่ระหว่าง 0.0125-0.032 โดย
ความหมาย ดังนี้   สูง หมายถึง การไหลที่มีลักษณะ สั้นและหนา ซึ่งวัสดุจะสะสมตัวเร็วขึ้น มีแรง
กระแทกสูงที่ด้านหน้าของการไหล   ต่ า หมายถึง การไหลที่มีลักษณะยาวและบาง Ishikawa, et al. 
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(2010); Ashwood & Hungr (2016) ซึ่งวัสดุสามารถเคลื่อนที่ไปได้ไกลกว่า ลักษณะนี้มีความส าคัญ
ต่อการออกแบบโครงสร้างป้องกัน เช่น ก าแพงกั้นดินถล่มหรือระบบระบายน้ าในพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเกิด 
Debris Flow โดยค่าที่สูงกว่าอาจต้องมีการเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างป้องกัน เนื่องจาก
แรงกระแทกที่มากขึ้นจากข้อมูลข้างต้น จะเห็นได้ว่าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง
มีความซับซ้อนและขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของวัสดุ รวมถึงสภาพแวดล้อมของการไหล ซึ่งสามารถ
น าไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการวิเคราะห์และออกแบบระบบป้องกันภัยพิบัติที่เกี่ยวข้องกับการไหล
ของดินโคลนและเศษหินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

ภาพ 44 ตัวอย่างการไหลวัสดุเม็ดแห้ง (a) N25_g40_s60_c0_Cs100-0  
 (b) N30_g50_s50_c0_Cs100-0 และ(c) N35_g50_s50_c0_Cs100-0 
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ภาพ 45 ตัวอย่างของการหาความเร็วของการไหลวัสดุเม็ดแห้ง (วงกลมสีแดง) ณ ต าแหน่งใด ๆ  

จากการทดลอง N35_g50_s50_c0_Cs100-0 
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ภาพ 46 ความเร็วของการไหลวัสดุเม็ดแห้งที่ส่วนผสมแตกต่างกัน ณ ต าแหน่งระยะทาง 
 แตกต่างกัน (a) และ(b) N30_g40_s60_c0_Cs100-0 (c) และ (d)  
 N30_g50_s50_c0_Cs100-0 

 

 
 

ภาพ 47 ความเร็วของการไหลวัสดุเม็ดแห้งของการทดสอบ N35_g40_s60_c0_Cs100-0 
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ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการอธิบายลักษณะทางสัณฐานวิทยาของการแผ่และการทับถมของ
วัสดุทดลองในมุมลาดเอียง 25° 30° และ35° องศา โดยพิจารณาส่วนผสมของวัสดุที่ประกอบด้วย
กรวด (g) และทราย (s) ในสัดส่วนที่ต่างกัน และไม่มีส่วนผสมของดินเหนียว (c) และน้ า (Cs_100) 
โดยบันทึกลักษณะของการแผ่และทับถมเมื่อวัสดุไหลผ่านปลายรางลงบนแผ่นไม้ที่วางในแนวราบจาก
การสังเกตลักษณะของการแผ่และทับถมในแต่ละการทดลองยกตัวอย่างเช่น   = 25° ในกรณีที่มี
กรวดล้วน (N25_g100_s0_c0_Cs100-0) ภาพ 48 เริ่มต้นสังเกตที่เวลา t1 = 0 s เมื่อส่วนผสม
ไหลเคลื่อนผ่านปลายรางจะเกิดลักษณะแผ่กระจายบนแผ่นไม้ที่วางในแนวระนาบ จะมีการกระจายตัว
ของอนุภาคกรวดที่บริเวณด้านหน้าของการแผ่ค่อนข้างชัดเจน และรูปทรงของการแผ่มีลักษณะเป็น
กระจุก มีขนาด กว้าง x ยาว (100 cm x 180 cm) และมีแนวโน้มที่อนุภาคของกรวดด้านหน้าจะ
หยุดนิ่งก่อน ขณะที่อนุภาคด้านหลังยังคงไหลตามมาทับถมจนเกิดการรวมตัวเป็นกองวัสดุจนหยุดนิ่ง 
t6 = 7.75 s ส าหรับกรณีที่มีสัดส่วนกรวด และทราย อย่างละ 50% กรณี (N25_g50_s50_c0_Cs100-
0) ภาพ 49 จะสังเกตเห็นลักษณะการไหลที่มีลักษณะกระจัดกระจาย โดยอนุภาคกรวดที่อยู่บริเวณ
ด้านหน้าของการแผ่ยังคงมีการกระจายตัวในลักษณะที่คล้ายกับกรณีแรก แต่มีระยะทางในการแผ่ที่
ยาวกว่าเล็กน้อย (90 cm x 200 cm) นอกจากนี้หลังจากที่อนุภาคกรวดเริ่มหยุดนิ่งลงแล้ว ยังคงมี
อนุภาคทรายที่ไหลต่อเนื่องลงมาเพ่ิมเติมและสะสมบริเวณด้านกลางและท้ายของพ้ืนที่การแผ่ ส่วนใน
กรณีที่เป็นส่วนผสมทรายล้วน (N25_g0_s100_c0_Cs100-0) ภาพ 50 ลักษณะการแผ่ที่สังเกตได้
จะเป็นลักษณะของการทับถมในพ้ืนที่ที่แคบ โดยมีระยะการแผ่สั้นที่สุด (80 cm x 120 cm) อนุภาค
ทรายที่ละเอียดมีแนวโน้มที่จะยึดเกาะกันท าให้เกิดลักษณะการทับถมที่ค่อนข้างหนาแน่นบริเวณกลาง 
และด้านท้ายของพ้ืนที่การแผ่ นอกจากนี้ยังพบว่าการไหลมีลักษณะช้าลงอย่างชัดเจน จากการทดลอง
พบว่า การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของกรวดและทรายส่งผลอย่างชัดเจนต่อรูปแบบลักษณะของการแผ่
และการทับถมของวัสดุ โดยกรณีที่มีกรวดล้วน (N25_g100_s0_c0_Cs100-0) และทรายล้วน 
(N25_g0_s100_c0_Cs100-0) แสดงให้เห็นความแตกต่างของการแผ่และการทับถมท่ีเด่นชัด ทั้งในแง่
พ้ืนที่กระจายตัวและความเร็วในการไหล ขณะที่ส่วนผสมระหว่างกรวด และทรายในอัตราส่วนที่
สมดุล (N25_g50_s50_c0_Cs100-0) มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ผสมผสานระหว่างคุณสมบัติทั้ง
สองวัสดุท าให้การแผ่ และทับถมมีลักษณะที่กว้างยาวและมีความต่อเนื่องมากขึ้น ส่งผลให้เกิดรูปแบบ
ที่เป็นวงรียาวและมีลักษณะคล้ายรูปพัด (Alluvial Fan) ที่มีความชัดเจนในแง่ของการกระจายตัวและ
การทับถมของวัสดุลักษณะการแผ่ของวัสดุจากบริเวณด้านหน้าจนถึงด้านท้าย จะพบว่ามีอนุภาคกรวด
วางตัวในลักษณะกระจายตัวอยู่เหนือชั้นทรายที่อยู่ด้านล่าง ขณะที่บริเวณส่วนท้ายของการแผ่จะมี
ลักษณะเป็นชั้นของอนุภาคทรายเป็นส่วนใหญ่ และมักอยู่ในบริเวณใกล้กับปลายรางหรือบริเวณทางออก
ของวัสดุทดลอง  
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ภาพ 48 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N25_g100_s0_c0_Cs100-0 

 

 
 

ภาพ 49 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N25_g50_s50_c0_Cs100-0 
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ภาพ 50 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลา ต่าง ๆ ของการทดลอง N25_g0_s100_c0_Cs100-0 

 
เมื่อเพิ่มมุมลาดเอียงของรางเป็น  = 30° โดยสังเกตการแผ่และการทับถมของวัสดุที่มี

ส่วนผสมแตกต่างกันส าหรับมุมลาดเอียง 30° กรณีที่มีกรวดล้วน ภาพ 51 N30_g100_s0_c0_Cs100-0 
เมื่อส่วนผสมเริ่มไหลจากรางที่เวลา t1 = 0 s จะเกิดการแผ่กระจายออกเป็นบริเวณกว้างบนแผ่นไม้ 
ที่วางในแนวราบ สังเกตเห็นได้ชัดเจนว่าอนุภาคกรวดมีการกระจายตัวในบริเวณส่วนหน้าของพ้ืนที่
แผ่ก่อน จากนั้นจะเริ่มหยุดนิ่งและเกิดการทับถมบริเวณส่วนกลางและส่วนท้ายอย่างรวดเร็ว จนกระทั่ง
วัสดุหยุดนิ่งอย่างสมบูรณ์ที่เวลา t6 = 3.01 s กรณีส่วนผสมกรวดและทรายอย่างละ 50% ภาพ 52 
N30_g50_s50_c0_Cs100-0 วัสดุมีลักษณะการไหลและแผ่กระจายอย่างต่อเนื่องมากขึ้น พบว่า
อนุภาคทรายแทรกตัวในช่องว่างของกรวดส่งผลให้พ้ืนที่การแผ่เพ่ิมขึ้น และการทับถมมีลักษณะเรียบ
สม่ าเสมอกว่าเมื่อเทียบกับกรณีกรวดล้วน ขณะที่กรณีทรายล้วน ภาพ 53 N30_g0_s100_c0_Cs100-0 
พบว่า พ้ืนที่การแผ่ลดลงอนุภาคทรายมีการเกาะกลุ่มกันเป็นกระจุก มีลักษณะการแผ่ที่หนาแน่น
และเคลื่อนที่ช้ากว่ากรณีอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด 
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ภาพ 51 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N30_g100_s0_c0_Cs100-0 

 

 
 

ภาพ 52 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
   ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N30_g50_s50_c0_Cs100-0 



 

 

  68 

 
 

ภาพ 53 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N30_g0_s100_c0_Cs100-0 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับมุมลาดเอียงที่เพิ่มขึ้นเป็น 35° กรณีวัสดุที่เป็นกรวดล้วน ภาพ 54 

N35_g100_s0_c0_Cs100-0 พบว่า พ้ืนที่การแผ่กว้างขึ้นอย่างชัดเจน โดยอนุภาคกรวดเคลื่อนที่เร็ว
และกระจายตัวไปได้ไกลกว่าเดิม ส่งผลให้การทับถมมีลักษณะที่กว้างขึ้น ในส่วนของกรณีผสมกรวด
และทราย อย่างละ 50% ภาพ 55 N35_g50_s50_c0_Cs100-0 พบว่า พ้ืนที่แผ่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน 
โดยอนุภาคกรวดเคลื่อนที่ไปไกลและเวลาการไหลเร็วขึ้น ทรายที่ไหลตามมาสามารถแทรกตัวและ
กระจายตัวในลักษณะเป็นพัด (Alluvial Fan) อย่างชัดเจน ท าให้รูปแบบการแผ่กว้าง และยาวกว่า
ที่มุม 35° ขณะที่กรณีส่วนผสมทรายล้วน ภาพ 56 N35_g0_s100_c0_Cs100-0 พบว่า การแผ่และ
ทับถมของวัสดุเพิ่มขึ้น และมีลักษณะการกระจายตัวในรูปแบบพัดที่ชัดเจนยิ่งขึ้น พ้ืนที่การแผ่
มีการขยายตัวออกไปทางด้านข้างมากขึ้น และมีลักษณะบางกว่าเมื่อเทียบกับมุม 30° แต่ยังคงมีลักษณะ
การทับถมของทรายที่หนาแน่นบริเวณตรงกลางและท้ายของพ้ืนที่แผ่เช่นเดิม จากผลการทดลอง
พบว่า การเพิ่มขึ้นของมุมลาดเอียงจาก 30° เป็น 35° มีผลอย่างชัดเจนต่อรูปแบบของการแผ่ 
และการทับถมของวัสดุ โดยท าให้การแผ่มีพ้ืนที่กว้างขึ้นระยะเวลาการไหลลดลง และส่งผลต่อการทับถม
ให้มีลักษณะการกระจายตัวที่ชัดเจนขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในทุกกรณีเริ่มเคลื่อนผ่านปลายราง  พบว่า 
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อนุภาคกรวดมีการกระจายตัวมากขึ้นจากเดิมที่มุม 25° และเคลื่อนที่ลงบนแผ่นไม้ที่วางในแนวราบ
ด้วยความเร็วที่สูงขึ้น เนื่องจากแรงโน้มถ่วงที่มากขึ้น ท าให้แรงขับดันเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ระยะการแผ่ขยาย
ออกไปมากขึ้น โดยสามารถวัดขนาดพ้ืนที่การแผ่ได้เท่ากับ 120 cm × 220 cm ซึ่งกว้างและยาว
กว่าที่มุม 25° นอกจากนี้ยังพบว่า อนุภาคกรวดด้านหน้าหยุดนิ่งก่อน ขณะที่อนุภาคท่ีอยู่ด้านหลังยังคง
ไหลเข้ามาทับถมต่อไปจนก่อตัวเป็นกองวัสดุ ซึ่งใช้เวลาหยุดนิ่งที่ t6 = 6.8 s โดยรวมแล้วการแผ่ของ
วัสดุมี ลั กษ ณะกว้ า ง ขึ้ น แล ะ ไหล ได้ เ ร็ ว ขึ้ น  ก รณีที่ มี สั ด ส่ วนกร วดและทร ายอย่ า งล ะ  
5 0 %  N30_g50_s50_c0_Cs100-0 เมื่อพิจารณาส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของกรวด และทรายเท่ากัน 
พบว่า การแผ่ของวัสดุเกิดขึ้นในลักษณะที่มีการกระจัดกระจายมากขึ้น โดยอนุภาคกรวดยังคงมีการ
กระจายตัวที่บริเวณด้านหน้าของการแผ่คล้ายกับกรณีแรก แต่มีระยะการแผ่ที่ยาวขึ้นกว่าเดิมเล็กน้อย 
โดยมีขนาดพ้ืนที่การแผ่ (110 cm × 230 cm) อนุภาคทรายที ่ละเอียดมีแนวโน้มไหลต่อไป
หลังจากที่กรวดหยุดนิ่ง ท าให้เกิดลักษณะการสะสมตัวบริเวณกลางและด้านท้ายของพ้ืนที่การแผ่
เป็นลักษณะคล้ายพัดน้ าพา และใช้เวลาหยุดนิ่งที่ t6 = 2.80 s ซึ่งเร็วขึ้นกว่าเดิม กรณีที่เป็นส่วนผสม
ทรายล้วน N30_g0_s100_c0_Cs100-0 ในมุม 30° พบว่า มีลักษณะของการทับถมที่แคบกว่าแบบ
ผสมกรวด และระยะทางของการแผ่ยาวขึ้นจากเดิม (90 cm × 160 cm) ทรายมีแนวโน้มที่จะไหลไป
ไกลกว่ากรวด และใช้เวลาน้อยลงในการเคลื่อนที่ทั้งหมด โดยใช้เวลาหยุดนิ่งที่ t6 = 3.43 s น้อยกว่า
กรณีอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังพบว่า ความหนาแน่นของกองวัสดุบริเวณท้ายการแผ่ลดลงเมื่อเทียบกับมุม 
25° เ นื่ อ ง จ ากท ร ายที่ ล ะ เ อี ย ดถู ก เ ร่ ง ใ ห้ เ ค ลื่ อ น ที่ ไ ด้ ไ ก ล ขึ้ น  ก ร ณี มุ ม ล าด เอี ย ง  3 5 °
ก รณี  N35_g100_s0_c0_Cs100-0 ที่มุม 35° พบว่ากรวดมีการเคลื่อนที่ลงสู่พ้ืนด้วยความเร็วสูงขึ้น 
และกระจายตัวได้ไกลกว่ามุม 25° และ 30° โดยพ้ืนที่การแผ่ขยายไปอยู่ที่ (130 cm × 220 cm) 
นอกจากนี้ยังพบว่า กรวดด้านหน้าหยุดนิ่งก่อน ขณะที่วัสดุด้านหลังยังคงไหลมาต่อเนื่องจนเกิดเป็น
กองวัสดุที่ยาวกว่าเดิม โดยใช้เวลาหยุดนิ่งที่ t6= 2.51 s เร็วขึ้นจากมุม 30° กรณีที่มีสัดส่วนกรวดและ
ทราย N35_g50_s50_c0_Cs100-0 ในกรณีของวัสดุที่มีกรวดและทรายผสมกัน พบว่า การกระจายตัว
มีลักษณะเป็นวงรียาวและมีลักษณะของการแผ่เป็นพัดน้ าพาที่กว้างมากขึ้น โดยขนาดของพ้ืนที่
การแผ่ขยายออกไปที่ (140 cm × 230 cm) และใช้เวลาหยุดนิ่งที่ t6= 2.36 s การแยกตัวของวัสดุ
ระหว่างกรวดและทรายเริ่มเห็นได้ชัดขึ้น โดยอนุภาคกรวดจะกระจายตัวอยู่ด้านหน้าของการแผ่  
ขณะที่อนุภาคทรายยังคงไหลต่อไปด้านท้าย กรณีที่เป็นส่วนผสมทรายล้วน N35_g0_s100_c0_Cs100-
0 ที่มุม 35° พบว่า ทรายล้วนมีพฤติกรรมการไหลที่รวดเร็วมากขึ้น และสามารถกระจายตัว
ออกไปได้มากที่สุด โดยพื้นที่ของการแผ่เพิ่มขึ้นเป็น 130 cm × 190 cm ซึ่งกว้างขึ้นเมื่อเทียบ
กับมุม 30° พบว่า อนุภาคทรายที่ละเอียดจะเคลื่อนที่ไปด้านหน้า  การเพิ่มมุมลาดเอียงของราง
ส่งผลให้วัสดุมีความเร็วในการไหลเพ่ิมขึ้น ระยะทางของการแผ่ขยายเพ่ิมขึ้น ลักษณะของกองวัสดุ
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เปลี่ยนจากการทับถมในพ้ืนที่จ ากัดไปเป็นการกระจายตัวที่กว้างขึ้น ทั้งนี้ผลของมุมลาดชันที่เพ่ิมขึ้น  
มีอิทธิพลต่อรูปแบบของการไหลและการแผ่กระจายของวัสดุอย่างชัดเจน 

 

 
 

ภาพ 54 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N35_g100_s0_c0_Cs100-0 
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ภาพ 55 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N35_g50_s50_c0_Cs100-0 

 

 
 

ภาพ 56 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm)  
 ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N35_g0_s100_c0_Cs100-0 
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ภาพ  57  แส ด งลั กษณ ะสัณ ฐ านวิ ท ย าขอ งก า รทั บ ถม วั ส ดุ จ า กก า รท ดลอ ง  
N30_g75_s25_c0_Cs100-0 ซึ่งสิ่งที่สังเกตเห็นอย่างชัดเจนคือ การจัดเรียงตัวของอนุภาคใน
ลักษณะเป็นชั้น โดยชั้นบนสุดจะเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ (กรวด) ตามด้วยชั้นของทรายที่ปรากฏชัด
บริเวณด้านหน้าและตรงกลาง ส่วนบริเวณท้ายจะมีชั้นทรายที่มีอนุภาคขนาดเล็กเรียงตัวอย่างชัดเจน 
โดยรวมแล้ว ลักษณะการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้งจะมีรูปร่างคล้ายพัด นอกจากนี้ ลักษณะการทับ
ถมที่มีกรวดเรียงอยู่ด้านบน และทรายชั้นล่างยังปรากฏเช่นเดียวกันในกรณีที่เพ่ิมมุมลาดเอียงของราง
น้ าเป็น   =30° และ  =35° ยกตัวอย่างเช่น   = 30 ภาพ 58 ซึ่งจะเห็นได้ว่าบริเวณปลายพ้ืนที่
ทับถมจะก่อตัวเป็นชั้นทรายอย่างชัดเจน ขณะที่บริเวณด้านหน้าและด้านข้างจะพบการกระจายตัว
ของกรวดแม่น้ าขนาดใหญ่ และการกระจายตัวนี้จะมีวงกว้างมากขึ้นเมื่อเพิ่มมุมลาดเอียง ส่งผลให้
ระยะทางในการแผ่กระจายและการทับถมของวัสดุเพ่ิมขึ้นตามล าดับ ในขณะเดียวกัน หากพิจารณา
ระยะเวลาที่วัสดุเริ่มไหลออกจากปลายรางน้ าไปแผ่บนพ้ืนระนาบ พบว่า เมื่อมุมลาดเอียงของราง
น้ าเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาที่ใช้ในการแผ่กระจายจนวัสดุหยุดนิ่งจะมีค่าลดลงอย่างชัดเจน 

 

 
 

ภาพ 57 ลักษณะสัณฐานวิทยาของการทับถมหลังจากหยุดนิ่งของการทดลอง  
 N30_g75_s25_c0_Cs100-0 
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ภาพ 58 ลักษณะสัณฐานวิทยาของการทับถมหลังจากหยุดนิ่งของการทดลอง  
 N30_g75_s25_c0_Cs100-0 

 
ในการทดสอบโดยใช้แบบจ าลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการนั้น จ าเป็นต้องมีการ

ก าหนดสมมติฐานและเงื่อนไขต่าง ๆ เพ่ือให้การทดลองสามารถด าเนินการได้สะดวกและง่ายต่อการ
ควบคุม ซึ่งข้อดีของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ คือ สามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ได้อย่างละเอียด 
และสามารถท าซ้ าการทดลองเดิมได้หลายครั้ง อย่างไรก็ตามในการทดสอบทุกระดับ และทุกสเกล
ย่อมมีโอกาสที่จะเกิดข้อผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนขึ้นได้เสมอจากผลการทดลองดังแสดงใน 
ภาพ 59-ภาพ 61 ซึ่งเป็นตัวอย่างของการทดสอบการไหลแผ่และการทับถมที่มุมลาดเอียงของรางน้ า 
= 25°  = 30° และ = 35° ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าถึงแม้ว่าเงื่อนไขเริ่มต้นของการทดสอบทุก
ครั้งจะถูกก าหนดให้เหมือนกันแล้วก็ตาม แต่ผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละครั้งยังคงปรากฏความแตกต่าง
กันอยู่บ้าง ซึ่งความแตกต่างหรือความคลาดเคลื่อนดังกล่าว อาจมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของ
ผู้ท าการทดลอง หรือปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ภายในห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตามเมื่อน าผลการ
ทดลองแต่ละครั้งมาเปรียบเทียบกัน จะพบว่า ความแตกต่างที่เกิดข้ึน ไม่ว่าจะเป็นในแง่ของความเร็ว
ในการไหลแผ่หรือขนาดของพ้ืนที่ที่เกิดการกองทับถม ล้วนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
สามารถยืนยันได้ถึงความสม่ าเสมอและต่อเนื่องของการทดลองนี้ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้เมื่อน า
ข้อมูลจากการทดลองทั้งสามมุมลาดเอียงมาเปรียบเทียบกันแล้ว พบว่า ความสูงของกองวัสดุที่ทับถม
จะมีค่า ลดลง เมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมข้ึน ในทางกลับกันพ้ืนที่ในการแผ่กระจายของวัสดุจะมีค่า เพ่ิมมาก
ขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของมุมลาดเอียง 
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ภาพ 59 ผลการทดสอบการแผ่ และการทับถมของวัสดุเม็ดแห้งในแต่ละครั ง  
 N25_g50_s50_c0_Cs100-0 

 

 
 

ภาพ 60 ผลการทดสอบการแผ่ และการทับถมของวัสดุเม็ดแห้งในแต่ละครั ง  
 N30_g40_s60_c0_Cs100-0 

 



 

 

  75 

 
 

ภาพ 61 ผลการทดสอบการแผ่ และการทับถมของวัสดุเม็ดแห้งในแต่ละครั ง  
 N35_g40_s60_c0_Cs100-0 

 
การแผ่กระจายของส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว 

 โดยทั่วไปการเคลื่อนที่ของเศษหินเม็ดหยาบ (Stony Debris Flow หรือ Coarse-Grained 
Debris Flow) มักแสดงพฤติกรรมเป็นระลอกคลื่น (Surge) ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการที่อนุภาค
ขนาดใหญ่ เช่น ก้อนหินหรือกรวด มักรวมตัวกันอย่างหนาแน่นบริเวณด้านหน้าของการไหล ขณะที่
อนุภาคขนาดเล็ก เช่น ทรายและดินเหนียว จะกระจายตัวตามมาอยู่ด้านหลัง ลักษณะนี้สะท้อนให้เห็น
ถึงการแยกตัวของอนุภาคตามขนาดและความหนาแน่น ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของการไหล
ได้แก่ สัดส่วนของวัสดุมวลหยาบต่อมวลละเอียด (g:s) และปริมาณของแข็งในส่วนผสมโดยน้ าหนัก 
(Solid Concentration, Cs) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของปริมาณน้ าที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
การไหล จากการทดสอบที่มุมลาดเอียง ภาพ 62 25° 30° และ 35° พบว่า การเปลี่ยนแปลงของมุม
ลาดเอียงมีผลต่อการกระจายตัวของวัสดุและระยะของการไหลที่เกิดขึ้น เมื่อพิจารณาการทดสอบ 
ที่มุมลาดเอียง 25° (N25_g30_s50_c20_Cs75-25) จะพบว่า อนุภาคกรวดมักกระจุกตัวอยู่บริเวณ
ด้านหน้า ขณะที่น้ าและดินเหนียวมีแนวโน้มที่จะไหลน ามาก่อน ซึ่งท าให้เกิดปรากฏการณ์ (Precursory 
Surge) หรือการไหลน าของน้ าโคลนก่อนระลอกหลักจะตามมา ในกรณีนี้การไหลยังคงมีความต่อเนื่อง 
และวัสดุในส่วนท้ายของระลอกคลื่นยังคงกระจายตัวค่อนข้างหนาแน่น เมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้นเป็น 
30° (_g30_s50_c20_Cs70-30) และ 35° (_g30_s50_c20_Cs70-30) พบว่าความยาวของการไหล
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเกิดจากการที่วัสดุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงขึ้นท าให้การสะสมตัวของ
เศษวัสดุในช่วงท้ายของการไหลลดลง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเห็นการลอยตัวของอนุภาคกรวด 
(Dilute Particle) และการแยกตัวของวัสดุออกจากระลอกคลื่นหลักชัดเจนขึ้นที่มุมลาดเอียงสูง การไหล
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มีแนวโน้มกระจัดกระจายมากขึ้น และอาจเกิดการแยกชั้นระหว่างวัสดุขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก 
ซึ่งแตกต่างจากกรณีของมุมลาดเอียงต่ าที่วัสดุยังคงกระจุกตัวอยู่ในแนวการไหล ผลการสังเกตแสดงให้
เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนวัสดุ และมุมลาดเอียงมีผลกระทบโดยตรงต่อพฤติกรรมของ
การไหล ไม่เพียงแต่ในแง่ของความยาวของการไหล แต่ยังรวมถึงรูปแบบการสะสมตัวของวัสดุในช่วงท้าย 
และการแยกชั้นของอนุภาคในกระบวนการไหลอีกด้วย 
 

 
 

ภาพ 62 ตัวอย่างการไหลวัสดุเม็ดแห้งผสมกับน  า (a) N25_g30_s50_c20_Cs70-30 
 (b) N30_g30_s50_c20_Cs70-30 25 และ N35_g30_s50_c20_Cs70-30 

 
การแผ่กระจายของส่วนผสมแบบกึ่งของเหลวค่าความเร็วที่น าเสนอเป็นค่าความเร็ว

เฉลี่ยที่วัดได้ในช่วง 2 m สุดท้ายก่อนถึงปลายรางเช่นเดียวกับการแผ่กระจายของวัสดุแบบแห้ง ซึ่ง
สะท้อนถึงพฤติกรรมโดยรวมของการไหลมากกว่าค่าความเร็วในแต่ละจุด ผลจากการวิเคราะห์ พบว่า 
องค์ประกอบของวัสดุ และมุมลาดเอียงมีผลต่อความเร็วของการเคลื่อนที่จากการทดสอบที่มุมลาดเอียง 
25° (N25_g40_s40_c20_Cs75-25) ภาพ 63 ซึ่งมีสัดส่วนของกรวดน้อยกว่าทราย (g30_s50) และ
ปริมาณน้ าในส่วนผสมร้อยละ 25 พบว่า อนุภาคกรวดและทรายมักกระจายตัวอยู่ด้านบน ขณะที่
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โคลนอยู่ด้านล่างการแยกชั้นของวัสดุสะท้อนให้เห็นถึงผลของน้ าที่ช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค 
ส่งผลให้อนุภาคเม็ดหยาบสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวลาดได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าความเร็วเฉลี่ย  
ที่วัดได้มีค่าต่ ากว่ากรณีที่มุมลาดเอียงสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมมุมลาดเอียงเป็น ภาพ 63 และภาพ 64 30° 
(N35_g30_s50_c20_Cs70-30) และ 35° (N35_g40_s40_c20_Cs70-30) ปริมาณน้ าในส่วนผสม
เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 30 พบว่า พฤติกรรมของการไหลเปลี่ยนแปลงไป โดยอนุภาคกรวดเริ่มเรียงตัวบน
ชั้นทราย และมีการกระดอนอยู่ด้านบนของระลอกคลื่น ส่งผลให้ความสูงของระลอกเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้
ค่าความเร็วเฉลี่ยที่วัดได้ในช่วง 2 m สุดท้ายก่อนถึงปลายรางเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับมุม
ลาดเอียง 25° จากการพิจารณาค่าความเร็วในช่วง 1 m สุดท้ายของการไหล พบว่าอัตราการเพ่ิมของ
ความเร็วสูงขึ้นเมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความชันของรางส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรม
ของการไหล และควรพิจารณาปัจจัยนี้เมื่อต้องออกแบบระบบควบคุมหรือป้องกันการไหลของวัสดุที่มี
น้ าเป็นองค์ประกอบ 
 

 
 

ภาพ 63 ความเร็วของการไหลวัสดุกึ่งของเหลวที่ช่วงระยะทางแตกต่างกัน 
 N25_g40_s40_c20_Cs75-25 

 



 

 

  78 

 
 

ภาพ 64 ความเร็วของการไหลวัสดุกึ่งของเหลวที่ช่วงระยะทางแตกต่างกัน (a) และ (b) 
 N30_g30_s50_c20_Cs70-30 (b) และ(c) N35_g40_s40_c20_Cs70-30 

 
จากการตรวจวัดค่าความเร็วขณะที่วัสดุไหลผ่านราง พบว่าการไหลของวัสดุแบบแห้ง มีค่า

ความเร็วสูงกว่าวัสดุแบบกึ่งของเหลว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการมีของเหลวเป็นองค์ประกอบส่งผลให้
แรงต้านทานภายในระบบเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ปริมาณสัดส่วนของวัสดุเม็ดหยาบต่อวัสดุเม็ดละเอียด 
มีผลโดยตรงต่อความเร็วของการไหล โดยพบว่า ความเร็วของการไหลมีความสัมพันธ์กับขนาดและ
สัดส่วนของกรวด ในกรณีที่สัดส่วนของกรวดและทรายมีค่าเท่ากัน (g40-s40) ความเร็วของการไหล 
สูงกว่ากรณีที่มีทรายมากกว่า (g30-s50) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากลักษณะการจัดเรียงตัวของวัสดุที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสัดส่วนของกรวดเพ่ิมขึ้น ค่าความเร็วที่วัดได้จากการไหลของวัสดุยังสามารถอธิบาย
ได้ในเชิงตัวเลข Froude Number (

rF ) ตาราง 8 ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้ประเมินพลศาสตร์ของการไหล  
ในการศึกษานี้ ค่าของ (

rF ) มีค่าตั้งแต่ 1-13 ซึ่งอยู่ในช่วงที่สามารถอธิบายลักษณะพลวัตของการไหล
ในระบบทางธรณีฟิสิกส์ 0.1<

rF <10 อาจจ าเป็นต้องพิจารณาแนวทางในการบรรเทาผลกระทบที่
เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาคุณลักษณะของระบบการไหลที่เกิดขึ้นทั้งในวัสดุแบบแห้งและวัสดุแบบกึ่ง
ของเหลว Choi, et al. (2015); Gordon et al., (2019) ตัวเลขไร้มิติที่เรียกว่า Savage Number   
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(
SavN ) ถูกน ามาใช้เพื่อประเมินอิทธิพลของความเค้นเฉื่อย และแรงเสียดทานของอนุภาคภายใน

ระบบ ในการศึกษานี้ ค่า 
SavN  ที่วัดได้มีค่ามากกว่า 0.1 ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า แรงเฉื่อยของอนุภาคมี

ผลต่อแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุที่ก าลังเคลื่อนที่ ซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ
การไหลและการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของวัสดุระหว่างการเคลื่อนที่ แม้ว่าความสูงของการไหล 
ที่วัดได้ในแต่ละกรณีจะไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เมื่อพิจารณาความยาวของการไหล พบว่าในกรณีของ
วัสดุแบบแห้ง การไหลมีลักษณะเป็นการเคลื่อนที่ที่ต่อเนื่องจากจุดเริ่มต้นจนถึงปลายราง ในขณะที่
วัสดุแบบกึ่งของเหลวมีลักษณะเป็นระลอกคลื่น ท าให้สามารถแยกโครงสร้างของการไหลออกเป็นช่วง
หัว ล าตัว และท้ายการไหลได้อย่างชัดเจน ลักษณะนี้อาจมีความส าคัญต่อการท าความเข้าใจพฤติกรรม
ของการไหลในสภาพแวดล้อมธรรมชาติ และอาจช่วยให้สามารถพัฒนาแนวทางส าหรับการบริหาร
จัดการหรือป้องกันการไหลของวัสดุในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงต่อกระบวนการไหลของเศษซากที่เกิดขึ้น
ตามธรรมชาติ (Choi, et al., 2015; Gordon, et al., 2013; Gordon, et al., 2019 
 
ตาราง 8 ความเร็วและลักษณะของการไหลหลากของส่วนผสมต่าง ๆ ที่ได้จากการทดสอบ 

การทดลอง Average flow 
Velocity (v) 

(m/s) 

Average 
flow 

Depth (h) 
(m) 

Shear rate 
(v/h) 

Froude 
Number     

(Fr ) 

Savage 
Number 

(NSav) 

N25_ g100_s0_c0_Cs100-0 3.20 0.03 136.12 7.91 2.68 
N25_ g75_s25_c0_Cs100-0 3.80 0.03 146.03 8.48 5.02 
N25_ g60_s40_c0_Cs100-0 3.78 0.03 144.05 8.37 2.77 
N25_g50_s50_c0_Cs100-0 3.77 0.030 140.39 8.15 2.76 
N25_g40_s60_c0_Cs100-0 3.71 0.030 139.39 8.10 4.89 
N25_g25_s75_c0_Cs100-0 3.15 0.020 202.41 9.60 3.51 
N25_ g0_s100_c0_Cs100-0 3.04 0.02 173.39 8.41 2.09 
N25_g30_s50_c20_Cs70-30 3.49 0.035 115.19 7.39 3.43 
N25_g30_s50_c20_Cs75-25 3.62 0.035 118.62 7.61 2.06 
N25_g40_s40_c20_Cs70-30 3.55 0.035 116.90 7.50 1.98 
N25_g40_s40_c20_Cs75-25 3.39 0.035 114.04 7.32 3.30 
N30_ g100_s0_c0_Cs100-0 5.46 0.035 167.41 10.75 6.66 
N30_ g75_s25_c0_Cs100-0 5.43 0.035 155.14 10.24 4.86 
N30_ g60_s40_c0_Cs100-0 5.33 0.035 143.60 9.48 6.21 
N30_g50_s50_c0_Cs100-0 5.23 0.035 166.33 10.98 3.34 
N30_g40_s60_c0_Cs100-0 5.19 0.035 165.19 10.90 3.29 
N30_g25_s75_c0_Cs100-0 5.10 0.03 163.13 9.97 9.24 



 

 

  80 

ตาราง 8 (ต่อ) 
การทดลอง Average flow 

Velocity (v) 
(m/s) 

Average 
flow Depth 

(h) (m) 

Shear rate 
(v/h) 

Froude 
Number     

(Fr ) 

Savage 
Number 

(NSav) 

N30_ g0_s100_c0_Cs100-0 4.84 0.015 252.78 10.92 19.65 
N30_g30_s50_c20_Cs70-30 5.18 0.04 143.29 10.11 0.98 
N30_g30_s50_c20_Cs75-25 5.23 0.04 144.04 10.16 4.01 
N30_g40_s40_c20_Cs70-30 5.29 0.04 144.79 10.22 2.29 
N30_g40_s40_c20_Cs75-25 5.11 0.04 141.79 10.00 2.14 
N35_ g100_s0_c0_Cs100-0 6.10 0.042 154.80 11.19 4.81 
N35_ g75_s25_c0_Cs100-0 6.03 0.042 153.13 11.07 4.70 
N35_ g60_s40_c0_Cs100-0 5.96 0.042 151.90 10.98 3.39 
N35_g50_s50_c0_Cs100-0 5.90 0.042 154.32 11.16 4.41 
N35_g40_s60_c0_Cs100-0 5.82 0.042 152.42 11.02 2.39 
N35_g25_s75_c0_Cs100-0 5.31 0.04 132.79 9.37 2.31 
N35_ g0_s100_c0_Cs100-0 4.88 0.026 192.69 10.96 12.19 
N35_g30_s50_c20_Cs70-30 5.76 0.042 149.80 10.83 1.27 
N35_g30_s50_c20_Cs75-25 5.8 0.042 150.75 10.90 0.82 
N35_g40_s40_c20_Cs70-30 5.88 0.042 153.13 11.07 4.38 
N35_g40_s40_c20_Cs75-25 5.7 0.042 147.18 10.64 2.30 

 
พฤติกรรมของการแผ่กระจายและการกองทับถมของวัสดุที่มีองค์ประกอบของกรวด ทราย 

ดินเหนียว และน้ า แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของปริมาณน้ าและสัดส่วนวัสดุต่อการไหล โดยเฉพาะในกรณีที่ 
มุมลาดเอียงเพิ่มขึ้นและปริมาณน้ าเปลี่ยนแปลง ท าให้พฤติกรรมของวัสดุเปลี่ยนไปอย่างชัดเจน  
เมื ่อพิจารณาผลการทดลองที่ มุมลาดเอียง 25° ตามท่ีแสดงในภาพ 65 และภาพ 66 ซึ่งเป็นกรณีของ 
N25_g30_s50_c20_Cs70-30 และ N25_g40_s40_c20_Cs70-30 พบว่า การแผ่ของวัสดุมีระยะทางที่
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสัดส่วนของกรวดและทราย กรณีที่มีทรายมากกว่า พบว่า  การกระจายออก
ด้านข้าง มีแนวโน้มเด่นชัดขึ้น แต่ระยะทางของการกองทับถมในแนวยาวมีค่าน้อยกว่ากรณีที่มีกรวด
และทรายในสัดส่วนเท่ากัน ในขณะที่ใน N25_g40_s40_c20_Cs70-30 พบว่า ระยะทางของการไหล
แผ่เพ่ิมขึ้น โดยที่โครงสร้างของการกองทับถมยังคงรูปทรงที่ชัดเจนกว่า ซึ่งอาจเป็นผลมาจากแรงเฉื่อยของ
กรวดที่ช่วยรักษาโครงสร้างของการไหล เมื่อพิจารณาการทดลองที่ มุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้นเป็น 30° ตามที่
แสดงในภาพ 67 และภาพ 68 ซึ่ ง เป็นกรณีของ N30_g30_s50_c20_Cs75-25 และ 
N30_g40_s40_c20_Cs75-25 พบว่าการไหลของวัสดุเกิดขึ้นรวดเร็วขึ้น เนื่องจากแรงโน้มถ่วงมีผล
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ต่อการเร่งความเร็วของวัสดุ ส่งผลให้ระยะการแผ่และการกองทับถมในแนวยาวมีค่ามากกว่ากรณีที่  
มุมลาดเอียง 25°  

 

 
 

ภาพ 65 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm) 
ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N25_g30_s50_c20_Cs70-30 
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ภาพ 66 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm) 

ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N25_g40_s40_c20_Cs70-30 
 

 
 

ภาพ 67 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm) 
ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N30_g30_s50_c20_Cs75-25 
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ภาพ 68 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm) 

ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N30_g40_s40_c20_Cs75-25 
 

การทดลองยังแสดงให้เห็นว่ากรณีที่มีสัดส่วนทรายมากกว่า ระยะทางของการไหลจะลดลง
เล็กน้อย เมื่อเทียบกับกรณีที่กรวด และทรายมีสัดส่วนเท่ากัน จากภาพ 69 และ ภาพ 70 ซึ่งเป็นกรณี
ของ N30_g40_s40_c20_Cs70-30 และ N35_g40_s40_c20_Cs70-30 พบว่า การเพ่ิมมุมลาด
เอียงขึ้นจาก 30° เป็น 35° ส่งผลให้การไหลของวัสดุเกิดขึ้นเร็วขึ้นและสามารถแผ่กระจายออกไปไกล
ขึ้นกว่ากรณีก่อนหน้า นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณน้ าในกรณีของ Cs70-30 ส่งผลให้วัสดุสามารถไหล
ออกไปได้ไกลกว่ากรณีที่มีน้ าในปริมาณน้อยกว่า เช่น Cs75-25 เนื่องจากแรงเสียดทานภายใน 
ที่ลดลงช่วยให้วัสดุสามารถไหลได้อย่างต่อเนื่องก่อนจะเข้าสู่การกองทับถมลักษณะของการกองทับถม
ที่พบในกรณีของส่วนผสม N35_g40_s40_c20_Cs70-30 ในภาพ 71 แสดงให้เห็นถึงผลของ
น้ าที่มีต่อการกระจายตัวของวัสดุอย่างชัดเจน โดยพบว่า การแผ่ขยายของวัสดุสามารถเกิดขึ้น
ได้มากกว่าเมื ่อเทียบกับกรณีที่มีน้ าในปริมาณน้อยกว่า และวัสดุที่มีกรวดมากกว่าจะมีแนวโน้ม
สามารถไหลได้ไกลกว่ากรณีที่มีทรายมากกว่า รูปแบบของการกองทับถมแสดงให้เห็นว่าอนุภาคกรวด
มักจะวางตัวบริเวณด้านหน้าและล าตัวของการไหล ขณะที่ชั้นของทรายและน้ าโคลนมักจะสะสมอยู่
บริเวณด้านท้ายของการไหล ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของวัสดุที่มีองค์ประกอบของดินเหนียวและน้ า 
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โดยสรุป พบว่า องค์ประกอบของวัสดุ ปริมาณน้ า และมุมลาดเอียงของราง เป็นปัจจัยหลักที่ควบคุม
พฤติกรรมของการไหลและการกองทับถมของวัสดุผสม โดยเฉพาะในกรณีที่น้ ามีปริมาณมากขึ้นจะ
ส่งผลให้วัสดุสามารถไหลออกไปได้ไกลกว่าและสามารถแผ่กระจายออกได้มากขึ้น ในขณะที่วัสดุที่มี
กรวดมากกว่าจะมีแนวโน้มสามารถคงโครงสร้างของการไหลได้ดีกว่ากรณีที่มีทรายมากกว่า ซึ่งเป็น
ข้อมูลส าคัญที่สามารถน าไปใช้ในการศึกษาการไหลของเศษซากในสภาพแวดล้อมจริงต่อไป 
นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของวัสดุ เช่น การเพ่ิมสัดส่วนกรวด ไม่เพียงแต่
ส่งผลต่อระยะทางของการไหลเท่านั้น แต่ยังมีผลต่อเสถียรภาพของโครงสร้างการไหลในระหว่างการ
เคลื่อนที่อีกด้วย วัสดุที่มีกรวดมากจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคมากกว่า ช่วยให้มวลวัสดุคง
รูปร่างได้ดีและไหลเป็นก้อนอย่างต่อเนื่อง ขณะที่วัสดุที่มีทรายมากกว่าจะมีแนวโน้มแยกชั้นได้ง่าย
และไหลแบบกระจายตัวมากกว่า ส่งผลให้เกิดลักษณะการทับถมที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ การมีน้ าใน
ปริมาณสูงยังช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคและพื้นผิวราง ท าให้วัสดุไหลได้รวดเร็วและ
ครอบคลุมพื้นที่กว้างขึ้น ซึ่งเป็นลักษณะที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมของการไหลของเศษซากในสภาพ
ธรรมชาติ โดยข้อมูลเชิงลึกเหล่านี้สามารถน าไปสนับสนุนการวางแผนออกแบบโครงสร้างป้องกันหรือ
การประเมินความเสี่ยงในพื้นที่ลาดเชิงเขาได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 

 
ภาพ 69 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm) 

ณ เวลาต่าง ๆ ของการทดลอง N30_g40_s40_c20_Cs70-30 
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ภาพ 70 ลักษณะของการแผ่และการทับถม (ตัวอักษรระยะกว้าง x ยาว หน่วยเป็น cm) 

ณ เวลาต่าง ๆ 
 

 
ภาพ 71 ลักษณะสัณฐานวิทยาของการทับถมหลังจากหยุดนิ่งของการทดลอง 

N35_g40_s40_c20_Cs70-30 
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เช่นเดียวกับการทดลองการไหลแผ่และการกองทับถมของวัสดุเม็ดแบบแห้ง การทดสอบซ้ า
ในแต่ละครั้งช่วยให้สามารถประเมินความสม่ าเสมอและความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์ได้ดีขึ้น รูปแบบ
ของการไหลแผ่และการกองทับถมที่ได้จากการทดลอง N25_g40_s40_c20_Cs70-30 ภาพ 72 
แสดงให้เห็นว่าถึงแม้จะมีความแตกต่างบางประการในการกระจายตัวของวัสดุ โดยเฉพาะในส่วนของ
ระยะทางในการแผ่ แต่โดยรวมแล้วลักษณะของการทับถมยังคงมีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกัน ความแตกต่าง
ของระยะการแผ่ที่พบจากการทดลองแต่ละครั้งอยู่ในช่วงที่สามารถสังเกตได้ โดยเฉพาะผลที่เกิดจาก
ลักษณะการปล่อยวัสดุและการกระจายตัวขององค์ประกอบภายในส่วนผสม อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
การไหลของวัสดุประเภทนี้มักจะได้รับอิทธิพลจากปัจจัยหลายอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิว องค์ประกอบ
ของส่วนผสม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการไหลแผ่และการกองทับถมของวัสดุภายใต้เงื่อนไขเดียวกันยังคงมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ผลท่ีได้จากการทดสอบซ้ านี้ช่วยสนับสนุนความน่าเชื่อถือของการทดลอง 
โดยถึงแม้ว่าจะมีความแตกต่างบางส่วนในด้านของระยะทางในการแผ่ แต่ลักษณะโดยรวมของการไหล
และการกองทับถมยังคงมีความคล้ายคลึงกัน ซึ่งเป็นสิ่งที่ยืนยันว่าการไหลของวัสดุในสภาวะที่ก าหนด
สามารถท าซ้ าได้ในระดับที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล และการพัฒนาแบบจ าลอง
การไหลของเศษซากในสภาพแวดล้อมจริง 
 

 
 
ภาพ 72 ผลการทดสอบการแผ่และการทับถมของวัสดุเม็ดแบบกึ่งของเหลวในแต่ละครั ง 

 จากการทดลอง N25_g40_s40_ c20_Cs70-30 
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พฤติกรรมของแรงกระแทกท่ีกระท าต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 
การศึกษาพฤติกรรมของแรงกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งแสดงให้เห็นว่า

กลไกส าคัญที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการกระแทก ได้แก่ การกองขึ้น (Pile-up) และการไหลซัดขึ้น 
(Run-up) ซึ่งได้รับการวิเคราะห์ Choi, et al., 2015 และ Iverson, et al., 2016 ปัจจุบันการระบุ
ลักษณะของการกองขึ้น และการไหลซัดขึ้นมักอาศัยการสังเกตทางกายภาพเป็นหลัก พฤติกรรมของ
การไหลกระแทก และการสะสมตัวของวัสดุแบบแห้ง การกองขึ้น และการไหลซัด ซึ่งได้รับอิทธิพล
จากองค์ประกอบของวัสดุ และมุมลาดเอียงของรางไหล t = 0 s ที่แสดงบนรูปจะเป็นเวลาที่นับตั้งแต่
การปล่อยส่วนผสมจากประตูกั้น (Gate) เมื่อวัสดุไหลกระแทกกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งพลังงาน
จลน์ของอนุภาคด้านหน้าจะลดลงอย่างรวดเร็วจนกระทั่งหยุดนิ่ง  และเริ่มสะสมตัวบริเวณฐานของ
โครงสร้างป้องกันแบบแข็งเกิดเป็นโซนหยุดนิ่ง (Dead Zone) หลังจากนั้นอนุภาคที่เคลื่อนที่ตามมา
จะสะสมตัวเป็นชั้น ๆ อย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งกองวัสดุมีความเสถียร และความสูงไม่เปลี่ยนแปลงมาก
นัก ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกองขึ้นของวัสดุประกอบด้วยองค์ประกอบของวัสดุ มุมลาดเอียง
ของรางไหล และแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค วัสดุที่มีสัดส่วนของกรวดสูงมักมีแรงเสียดทานระหว่าง
อนุภาคมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการกองขึ้นที่สูงกว่าและมีโครงสร้างที่มั่นคง ทางกลับกันวัสดุที่มีสัดส่วน
ของทรายสูงจะมีแรงเสียดทานต่ ากว่า ท าให้วัสดุไหลผ่านกันได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้กองวัสดุมีลักษณะ
แบนราบมากขึ้น นอกจากนี้มุมลาดเอียงของรางไหลมีผลโดยตรงต่อกระบวนการกองขึ้นของวัสดุ 
ยกตัวอย่างเช่นในกรณีที่มุมลาดเอียงต่ า  = 25° พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบน
โครงสร้างป้องกันแบบแข็งสามารถสังเกตได้จากการทดลอง R25_g100_s0_c0_Cs100-0 แสดงดัง 
ภาพ 73 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ที่เวลา t = 0 s 
เริ่มต้นแสดงให้เห็นว่าวัสดุไหลด้วยอัตราที่ช้า t = 3.23 s ส่งผลให้กองวัสดุที ่เกิดขึ้นเมื ่อวัสดุไหล
กระแทกโครงสร้างป้องกันแบบแข็งมีลักษณะที่ยาว และความชันไม่สูงมากจนหยุดนิ่ง t = 7.33 s 
เนื่องจากค่าแรงเสียดทานภายในที่สูง (Friction = 0.41) ส่งผลให้วัสดุเกิดแรงยึดเหนี่ยวภายในมากขึ้น 
ท าให้ไม่สามารถกองขึ้นเป็นกองที่สูงได้ พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกัน
แบบแข็ง การเปลี่ยนแปลงของลักษณะการกองขึ้นของวัสดุเมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมลาดเอียง
ของรางไหลเพ่ิมขึ้น   = 30° และ   = 35° พบว่า ลักษณะของการกองขึ้นของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างชัดเจน โดยทั่วไปความสูงของกองวัสดุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความยาวของฐานกอง
วัสดุลดลง อย่างไรก็ตาม ลักษณะของการ เปลี่ยนแปลงนี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของวัสดุภายใน
ส่วนผสม โดยเฉพาะอัตราส่วนของกรวดและทราย ในกรณีที่วัสดุเป็นส่วนผสมของกรวดและทราย จะ
พบว่าความสูงของกองวัสดุมีค่าใกล้เคียงกันแม้ว่ามุมลาดเอียงจะเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามเม่ือวัสดุ
เป็นทรายทั้งหมด (g0_s100_c0) ความแตกต่างของความสูงจะชัดเจนมากขึ้น ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึง
บทบาทขององค์ประกอบวัสดุที่มีต่อพฤติกรรมการกองขึ้นของวัสดุหลังการกระแทก ตัวอย่างเช่น ใน



 

 

  88 

กรณีที่มุมลาดเอียง   = 35° ภาพ 74 การกองขึ้นของวัสดุแบบแห้งบนบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง
จากการทดลอง (a)R35_g100_s0_c0_Cs100-0 (b) R35_g50_s50_c0_Cs100-0 และ (c) 
R35_g0_s100_c0_Cs100-0 พบว่าวัสดุที่ประกอบด้วยกรวด 100% มีความสูงของกองวัสดุประมาณ 
25.5 cm และมีความยาวฐาน 33 cm วัสดุที่มีอัตราส่วนกรวด 50% และทราย 50% (g50-s50-c0) มี
ความสูงของกองวัสดุใกล้เคียงกันที่ 26.5 cm แต่ความยาวของฐานเพ่ิมขึ้นเป็น 35 cm ในกรณีที่วัสดุ
เป็นทรายทั้งหมด (g0-s100-c0) ความสูงของกองวัสดุลดลงอย่างชัดเจน และมีการเปลี่ยนแปลงใน
รูปแบบของการกระจายตัวของวัสดุที่เกิดจากการไหลของทราย การเพ่ิมขึ้นของมุมลาดเอียงส่งผลให้
ความสูงของกองวัสดุเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ฐานของกองวัสดุมีแนวโน้มแคบลง นอกจากนี้วัสดุที่มีอัตราส่วน
ของกรวดและทรายผสมกันมักมีความสูงของกองวัสดุที่ใกล้เคียงกัน แต่หากวัสดุเป็นทรายทั้งหมด 
ความแตกต่างของความสูงจะเห็นได้ชัดเจนมากขึ้น ซึ่งแสดงถึงบทบาทส าคัญขององค์ประกอบวัสดุที่มี
ต่อพฤติกรรมการกองขึ้นของวัสดุหลังการไหลและกระแทกกับโครงสร้างป้องกัน 
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ภาพ 73 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากการทดลอง 

 R25_g100_s0_c0_Cs100-0 
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ภาพ 74 การกองขึ นของวัสดุแบบแห้งบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากการทดลอง  
 (a)R35_g100_s0_c0_Cs100-0 (b) R35_g50_s50_c0_Cs100-_0 และ (c) 
 R35_g0_s100_c0_Cs100-0 
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การศึกษาพฤติกรรมของแรงกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งในกรณีที่มีน้ า
เข้ามาผสมและการเกิด Run-up เมื่อวัสดุที่ประกอบด้วยกรวด ทราย และดินเหนียวถูกผสมกับน้ า 
พฤติกรรมการไหลจะเปลี่ยนไปจากการไหลแบบแห้ง (Granular Flow) เป็นการไหลแบบกึ่งของเหลว 
(Debris Flow) น้ า ท าหน้าที่ลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคส่งผลให้วัสดุสามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย 
และไกลขึ้นเมื่อวัสดุพุ่งชนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งท าให้เกิดการกระแทก และการสะสมของวัสดุ  
ในขณะที่โคลนซึ่งมีคุณสมบัติกึ่งของเหลวสามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้แตกต่างจากวัสดุแห้ง Run-up 
เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไหลกระแทกกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งบางส่วนไหลซัดขึ้นไปตามแนวลาด ในกรณี
ที่มีน้ าผสมการไหลซัดขึ้นจะมีลักษณะที่ซับซ้อนขึ้น โดยอนุภาคขนาดใหญ่มักหยุดนิ่งบริเวณฐานของ
โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ในขณะที่โคลนสามารถเคลื่อนที่ขึ้นไปต่อก่อนจะสูญเสียพลังงานและ
ไหลย้อนกลับลงมา หากมุมลาดเอียงของรางไหลเพ่ิมขึ้นอัตราการไหลข้ามโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง
ของวัสดุที่มีน้ าปะปนก็จะสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อสัดส่วนของน้ าเพิ่มขึ้น ยกตัวอย่างเช่นการทดลอง  
R35_g40_s40_c20_Cs70-30 ภาพ 75 ส่วนผสม Cs70-30 ซึ่งมีแนวโน้มเกิด Run-up มากกว่า
ส่วนผสมที่มีน้ าน้อยกว่า มุมลาดเอียงของรางไหล ( ) เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อพฤติกรรม Run-up 
โดยที่มุมลาดเอียงต่ า =25° ท าให้วัสดุไหลซัดขึ้นไปได้เพียงบางส่วนก่อนจะไหลย้อนกลับลงมา 
ในขณะที่มุมลาดเอียงสูงขึ้น  = 30° และ35° ท าให้วัสดุสามารถเคลื่อนที่ขึ้นไปได้ไกลขึ้น และอาจไหล
ข้ามโครงสร้างป้องกันแบบแข็งได้ในบางกรณี ภาพ 76 นอกจากนี้การมีช่องว่าง 1.0 mm ระหว่าง
แผ่นอะลูมิเนียมที่ติดกับ Load Cell ท าให้โคลนสามารถเล็ดลอดผ่านไปได้ ส่งผลต่อค่าการวัดแรง
ที่เกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีน้ า วัสดุแห้งจะถูกควบคุมโดยแรงเสียดทานภายใน อนุภาคที่
พุ่งชนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจะสะสมตัวเป็นกองสูงแต่ไหลซัดขึ้นไปได้น้อยเมื่อมีน้ า น้ าจะช่วยลด
แรงเสียดทาน ส่งผลให้วัสดุสามารถไหลซัดขึ้นไปสูงขึ้น และอาจไหลโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 
นอกจากนี้วัสดุที่มีน้ าผสมมักกองตัวสูงขึ้นบริเวณด้านหน้าโครงสร้างป้องกันแบบแข็งมากกว่าวัสดุแห้ง 
เนื่องจากน้ าช่วยให้อนุภาคเคลื่อนตัวเข้าเติมเต็มช่องว่างได้ดีขึ้น การศึกษาพฤติกรรม Run-up ใน
กรณีที่มีน้ าเข้าผสมช่วยให้เข้าใจถึงอิทธิพลของน้ าต่อการไหลกระแทก ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญในการ
ออกแบบโครงสร้างป้องกัน โดยเฉพาะในพ้ืนที่เสี่ยงต่อดินถล่ม น้ าป่าไหลหลาก และกระแสโคลนไหล 
ข้อมูลจากการทดลองสามารถน าไปใช้เป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาแนวทางลดผลกระทบจากภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ภาพ 75 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากการทดลอง 

 R35_g40_s40_c20_Cs70-30 
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ภาพ 76 การกองขึ นของวัสดุแบบแห้งบนบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากการทดลอง 
 (a)R35_g100_s0_c0_Cs100-0 (b) R35_g50_s50_c0_Cs100-0 และ (c) 
 R35_g0_s100_c0_Cs100-0 

  



 

 

  94 

การวัดแรงกระแทกจากการที่วัสดุไหลชนกับ โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง นั้นจะท าได้โดย
การใช้เซนเซอร์วัดแรง (Load Cell) ที่ติดตั้งตามแนวดิ่งของโครงสร้าง โดยค่าที่ได้จะเป็นแรง F1-F6 
ซึ่งแสดงถึงแรงกระแทกในต าแหน่งต่าง ๆ ของโครงสร้าง โดย F1 จะเป็นแรงที่วัดได้จากต าแหน่ง
ด้านล่างสุดของโครงสร้าง และตามล าดับจะมี F2 ถึง F6 ขึ้นไปตามความสูงของโครงสร้าง ภาพ 77–79 
ความสัมพันธ์แรงกระแทกและเวลา ที่มุมลาดเอียงต่าง ๆ ซึ่งได้แรงกระแทกที่แตกต่างกันตามมุม
ลาดเอียงที่ 25° 30° และ35° จากผลการทดลอง พบว่า แรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากวัสดุที่มีน้ าเป็น
องค์ประกอบจะมีค่ามากกว่าวัสดุที่แห้ง โดยแรงกระแทกที่วัดได้ที่ F1 ซึ่งเป็นจุดที่ต่ าสุดกับโครงสร้างแรง
จะสูงขึ้นเมื่อวัสดุมีน้ าผสมอยู่ โดยเฉพาะที่มุมลาดเอียงที่ 35° พบว่า แรงกระแทกจะสูงขึ้นอย่าง
ชัดเจนแสดงให้เห็นว่า ปริมาณน้ าในวัสดุส่งผลต่อการไหล และแรงกระแทกที่เกิดขึ้น ในทางกลับกัน
วัสดุแห้งที ่ไม่ผสมกับน้ าจะให้ค่าแรงกระแทกที่ต่ ากว่าเมื ่อเทียบกับการผสมวัสดุที ่มีน้ าเป็น
องค์ประกอบ โดยทั่วไปเมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้น (จาก 25° เป็น 30° และ35°) แรงกระแทกที่เกิดขึ้น
จะสูงขึ้นเช่นกัน โดยค่าแรงที่วัดได้ที่ F1 ของส่วนผสมแบบแห้งอยู่ในช่วง 15-60 N ส าหรับมุม
ลาด 25° 25-90 N ส าหรับมุมลาด 30° และ 56-95 N ส าหรับมุมลาด 35° และค่าแรงที่วัดได้ที่ 
F1 ของส่วนผสมแบบกึ่งของเหลวอยู่ในช่วง 120-137 N ส าหรับมุมลาด 25° 155-185 N ส าหรับ
มุมลาด 30° และ 210-242 N ส าหรับมุมลาด 35° ซึ่งการเพ่ิมมุมลาดเอียงท าให้วัสดุเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วที่สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงกระแทกมากขึ้นเมื ่อชนกับโครงสร้าง ถึงแม้ว่าการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการจะสามารถควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความชื้น อุณหภูมิ หรือปริมาณการไหลของวัสดุ
ได้ แต่ยังคงมีความคลาดเคลื่อนที่สามารถเกิดขึ้นได้ตามปกติ โดยเฉพาะในกรณีของการทดสอบวัสดุ
แบบแห้ง R35_g40_s60_c0_Cs100-0 ค่าแรงกระแทกที่ได้จาก F1 ในการทดลองแต่ละครั้งมีช่วง 85-
90 N ซึ่งอาจเกิดจากปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ทั้งหมด เช่น ความแตกต่างเล็กน้อยในขนาดของ
อนุภาควัสดุ หรือการวัดที่มีความไม่แม่นย าของเครื่องมือ ในกรณีของการทดสอบแบบเปียก 
R35_g40_s40_c20_Cs75-25 ค่าแรงกระแทกสูงสุดที่ได้จาก F1 จะมีช่วง 235-245 N ซึ่งค่าแรง
กระแทกสูงสุดนี้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของแรงกระแทกเนื่องจากการมีน้ าในวัสดุ ซึ่งน้ าท าให้วัสดุ
ไหลด้วยความเร็วที่สูงขึ้นและท าให้แรงกระแทกในต าแหน่งต่าง ๆ สูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณา
ผลรวมของแรงย่อยที่วัดได้จาก F1 ถึง F6 จึงเห็นความแตกต่างชัดเจนระหว่างการทดสอบในวัสดุ
แบบแห้งและแบบเปียกการทดลองในกรณีต่าง ๆ เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า แม้ว่าจะมีการควบคุมปัจจัย
ในการทดลองอย่างใกล้ชิด แต่ผลการทดลองยังคงมีความแตกต่างตามแต่ละกรณี ซึ่งเป็นผลจาก
ลักษณะเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิดและสภาพการทดลองท่ีใช้ 
 เมื่อท าการทดลองโดยผสมวัสดุที่เป็นของแข็งกับน้ า พบว่าแรงกระแทกที่เกิดข้ึนจากวัสดุที่มี
น้ าเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มสูงกว่าวัสดุที่แห้ง แต่ค่าที่ได้จะยังคงอยู่ในช่วงที่ไม่แตกต่างกันมากนัก
ในแต่ละมุมลาดเอียง อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า มุมลาดเอียงเป็นปั จจัยส าคัญที่
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ส่งผลต่อค่าแรงกระแทกโดยตรง กล่าวคือเมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้นวัสดุจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงขึ้น 
ส่งผลให้แรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยนอกจากผลกระทบของมุมลาดเอียงแล้ว การทดลอง
ยังให้ความส าคัญกับการตรวจสอบความสม่ าเสมอของผลลัพธ์ที่ได้จ ากการทดสอบ ภาพ 80 
ผลการทดสอบแรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากการทดสอบแต่ละครั้ง 

ที่มุมลาดเอียง   = 35 เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีความผิดพลาดที่ เกิดจากปัจจัยภายนอก เช่น 
ความผิดพลาดของผู้ท าการทดลอง หรือข้อผิดพลาดจากเครื่องมือที่ใช้วัดค่า ในทางปฏิบัติแม้จะสามารถ
ควบคุมเงื่อนไขแวดล้อมในห้องปฏิบัติการ เช่น อุณภูมิ ความหนืด และปริมาตรของวัสดุที่ไหลได้ แต่ก็
ยังคงมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ไม่สามารถควบคุมได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งอาจท าให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อน
เล็กน้อย ตัวอย่างเช่น ในกรณีของการทดสอบวัสดุแห้งที่ R35_g100_s0_c0_Cs100-0 พบว่า 
แรงกระแทกสูงสุดที่วัดได้จาก F1 อยู่ในช่วง 95-115 N ซึ่งมีค่าที่แตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละครั้ง
ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่าแม้จะเป็นวัสดุแบบเดียวกันและใช้เงื่อนไขเดียวกัน แต่ค่าที่วัดได้อาจมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากปัจจัยแวดล้อมที่ไม่สามารถควบคุมได้ทั้งหมด ในทางกลับกัน เมื่อท า  
การทดลองในสภาวะที่มีน้ าผสมอยู่ในวัสดุ เช่น กรณีของ R35_g30_s50_c20_Cs70-30 ค่าแรง
กระแทกสูงสุดที่วัดได้เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่า F1 อยู่ในช่วง 225-245 N ซึ่งสูงกว่ากรณีวัสดุแห้ง
อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึง ผลกระทบของน้ าที่ช่วยเพ่ิมความเร็วของวัสดุที่ไหลลงมาตามมุมลาด 
ท าให้แรงกระแทกท่ีกระท าต่อโครงสร้างเพ่ิมขึ้น เนื่องจากน้ าท าให้วัสดุมีลักษณะคล้ายของเหลวมากข้ึน 
อนุภาคของวัสดุจึงสามารถเคลื่อนที่ไปตามพื้นผิวลาดเอียงได้อย่างต่อเนื่องและรวดเร็วขึ้น น าไปสู่
แรงกระแทกที่มากขึ้นเมื่อวัสดุพุ่งชนโครงสร้าง นอกจากนี้ ปรากฏการณ์นี้ยังสามารถอธิบายได้จาก
การที่น้ าช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคของวัสดุ ท าให้วัสดุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงขึ้น 
และเมื่อวัสดุมีพลังงานจลน์เพิ่มขึ้นก็จะส่งผลให้แรงที่กระท าต่อโครงสร้างสูงขึ้นตามไปด้วย  
ความแตกต่างของแรงกระแทกระหว่างการทดลองในสภาวะแห้งและสภาวะที่มีน้ า จึงสามารถอธิบาย
ได้ว่า น้ ามีบทบาทส าคัญในการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลของวัสดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่
วัสดุมีมุมลาดเอียงสูงขึ้น นอกจากนี้ ผลการทดลองยังสะท้อนให้เห็นว่าการควบคุมปัจจัยที่อาจท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการทดลองเป็นสิ่งส าคัญแม้จะมีการควบคุมปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ แต่ยังอาจมีปัจจัย
ที่ไม่ได้ถูกควบคุมอย่างสมบูรณ์ เช่น การกระจายตัวของอนุภาควัสดุที่อาจมีความไม่สม่ าเสมอ 
หรือผลกระทบจากคุณสมบัติของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยในการทดลองแต่ละครั้ง ดังนั้น 
การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผลลัพธ์จ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยเหล่านี้เพ่ือให้สามารถ
สรุปผลได้อย่างถูกต้องแม่นย ามากท่ีสุด 
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ภาพ 77 ความสัมพันธ์แรงกระแทกและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 25 
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ภาพ 77 (ต่อ) ความสัมพันธ์แรงกระแทกและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 25 
 



 

 

  98 

 
 

ภาพ 77 (ต่อ) ความสัมพันธ์แรงกระแทกและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 25 
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ภาพ 78 ความสัมพันธ์แรงกระแทกและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 30 
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ภาพ 78 (ต่อ) ความสัมพันธ์แรงกระแทกและเวลา ที่มุมลาดเอียง = 30 
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ภาพ 79 ความสัมพันธ์แรงกระแทกและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 35 
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ภาพ 80 ผลการทดสอบแรงกระแทกที่เกิดขึ นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากการทดสอบ 

แต่ละครั ง ท่ีมุมลาด เอียง   = 35 
 

เมื่อท าการทดลองโดยผสมวัสดุที่เป็นของแข็งกับน้ า พบว่าแรงกระแทกที่เกิดข้ึนจากวัสดุที่มี
น้ าเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มสูงกว่าวัสดุที่แห้ง และค่านี้ยังขึ้นอยู่กับมุมลาดเอียงของพ้ืนผิวด้วย 
กล่าวคือ เมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้น วัสดุจะเคลื่อนที่เร็วขึ้น ส่งผลให้แรงกระแทกที่เกิดขึ้นเพ่ิมสูงขึ้น
ตามไปด้วย และเม่ือพิจารณาผลรวมของแรงย่อยที่วัดได้จาก F1-F6 ดังแสดงในความสัมพันธ์ของ 

6

i

i j

F F


                                                                  (4.1) 
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โดยที่ F  คือ ปริมาณแรงรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง และ 
iF  คือ ปริมาณ

แรงย่อยที่ถูกวัดโดยโหลดเซลล์แต่ละตัว ได้แก่ 1, 2, 3, 4, 5, 6F F F F F F  
 จากการทดลอง พบว่า มุมลาดเอียง และประเภทของส่วนผสมทั้งแบบแห้ง และกึ่งของเหลว
มีผลต่อแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้น ภาพ 81 และภาพ 82 โดยเริ่มจากการพิจารณาส่วนผสมแบบแห้ง 
(Cs100) ที่มุมลาดเอียง 25° ค่าแรงกระแทกสูงสุดของส่วนผสมแบบแห้งจะลดลงเมื่อมี การเปลี่ยนแปลง
สัดส่วนของวัสดุ เช่น R25_g100_s0_c0_Cs100 ซึ่งมีแต่กรวด แต่เนื่องด้วยความลาดชันไม่มากนัก
แรงเสียดทานจึงมีผลต่อแรงที่เกิดขึ้น ท าให้แรงกระแทกสูงสุดที่ 104.53 N มีค่าน้อยกว่า แต่เมื่อเพ่ิม
ทรายในส่วนผสม เช่น R25_g75_s25_c0_Cs100 ค่าแรงกระแทกสูงขึ้นเป็น 118.76 N อย่างไรก็ตาม 
เมื่อเพ่ิมทรายจน R25_g50_s50_c0_Cs100 และ R25_g40_s60_c0_Cs100 ค่าแรงกระแทกลดลง
เหลือ 96.227 N และ 87.206 N ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าในส่วนผสมแบบแห้ง การเพ่ิมปริมาณ
ทรายมากจะลดแรงกระแทกที่เกิดขึ้น แต่เนื่องจากความชันไม่มากแรงเสียดทานจึงมีผลกระทบต่อแรง
กระแทก เมื่อเพิ่มมุมลาดเอียงเป็น 30° ค่าแรงกระแทกสูงสุดในส่วนผสมแบบแห้งเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน 
โดย R30_g100_s0_c0_Cs100 มีค่าแรงกระแทกสูงสุดที่ 196.88 N และ R30_g75_s25_c0_Cs100 
มีแรงกระแทกลดลงเล็กน้อยที่ 173.54 N ในกรณีนี้ การลดปริมาณกรวดและเพ่ิมทรายกลับท าให้
ค่าแรงกระแทกที่วัดได้ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการที่ทรายช่วยลดการรวมตัวของวัสดุ ส่งผลให้แรงกระแทก
ที่เกิดขึ้นลดลง ส่วนในมุมลาดเอียง 35° ค่าแรงกระแทกสูงสุดเพ่ิมขึ้นอีก โดย R35_g100_s0_c0_Cs100 
มีค่าแรงกระแทกสูงสุดถึง 253.4 N แต่ลดลงเหลือ 242.23 N และ 233.55 N เมื่อปรับสัดส่วนเป็น 
R35_g75_s25_c0_Cs100 และ R35_g50_s50_c0_Cs100 ตามล าดับ ส าหรับส่วนผสมแบบเปียก 
(Cs70-30 และ Cs75-25) มีแนวโน้มที่แตกต่างกัน โดยที่มุมลาดเอียง 25°  ส่ วนผสม 
R25_g30_s50_c20_Cs70-30 และ R25_g30_s50_c20_Cs75-25 มีค่าแรงกระแทกสูงสุด
ที่ 157.24 N และ 162.01 N ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าในมุมนี้ส่วนผสมที่มีสัดส่วนน้ าน้อยกว่า  
(Cs75-25) ให้ค่าแรงกระแทกสูงกว่า ในขณะที่เมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้นเป็น 30° และ 35° ค่าแรงกระแทก
สูงสุดในส่วนผสมที่มีน้ ามากกว่า (Cs70-30) เช่น R30_g40_s40_c20_Cs70-3 0  แ ล ะ 
R35_g40_s40_c20_Cs70-30 ให้ค่าแรงกระแทกสูงสุดที่ 249.97 N และ 278.69 N ตามล าดับ 
ซึ่งสูงกว่าส่วนผสมที่มีน้ าในสัดส่วนน้อยกว่า (Cs75-25) อย่างชัดเจน ส่วนผสมแบบแห้งมีค่าแรงกระแทก
ที่แปรผันตามสัดส่วนวัสดุ โดยกรวดมีบทบาทส าคัญในการเพิ่มค่าแรงกระแทก ส่วนในส่วนผสม
แบบเปียก น้ ามีบทบาทส าคัญที่แตกต่างกันไปตามมุมลาดเอียง กล่าวคือ ในมุมลาดเอียงต่ า (25°) การลด
สัดส่วนน้ าท าให้ค่าแรงกระแทกสูงขึ้น แต่ในมุมลาดเอียงสูง (30° และ 35°) น้ าในสัดส่วนที่มากกว่า 
(Cs70-30) จะช่วยลดแรงเสียดทานและเพ่ิมความเร็วในการเคลื่อนที่ส่งผลให้ค่าแรงกระแทกสู งสุด
เพ่ิมขึ้น ดังนั้น การศึกษาผลกระทบของสัดส่วนของน้ าจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาในการออกแบบ
วัสดุเพ่ือใช้ในการควบคุมแรงกระแทกในสถานการณ์จริง 



 

 

  104 

 
 

ภาพ 81 ความสัมพันธ์แรงกระแทกรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 25 30 และ 35 
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ภาพ 82 ผลของแรงกระแทกรวมสูงสุดจากมุมลาดเอียงต่าง ๆ 
 
พฤติกรรมของแรงกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 

พฤติกรรมของแรงกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นสามารถอธิบายได้ในลักษณะ
เดียวกับโครงสร้างแบบแข็ง โดยอาศัยแนวคิดของการกองสะสม (Pile up) และการไหลซัดขึ้น (Run-
up) โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นมักออกแบบให้เป็นตาข่ายที่มีช่องเปิดเพ่ือให้วัสดุบางส่วนสามารถ
ไหลผ่านไปได้ เมื่อวัสดุชนกับโครงสร้าง แรงดึงที่เกิดขึ้นสามารถตรวจวัดได้โดยใช้ Load cell ที่ติดตั้ง
บนลวดสลิง จากการศึกษาพฤติกรรมของแรงกระแทกบนโครงสร้างแบบแข็ง พบว่า ความสูงของวัสดุ
ที่กองสะสมจะอยู่ในช่วง 5-25 cm และ Load cell สามารถวัดค่าได้เฉพาะสามจุดล่างสุด (F1-F3) 
ดังนั้น ในการทดลองเกี่ยวกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นครั้งนี้ จึงมีการติดตั้ง  Load Cell 
สามต าแหน่งที่ระดับความสูง 5 cm (F1), 10 cm (F2) และ 15 cm (F3) จากพ้ืนราง เพ่ือเก็บข้อมูล
แรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากลวดสลิง จากการทดลองในเงื่อนไขต่าง ๆ ที่มุมลาดเอียง  = 25°  = 30° 
และ   = 35° ตามล าดับ ยกตัวอย่างเช่น มุม 25° และ 35° ภาพ 83 และภาพ 84 แสดงตัวอย่าง
การไหลแบบแห้งและการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น เมื่อวัสดุแบบแห้งไหลมาถึงและ
ชนกับตาข่าย สามารถสังเกตเห็นการกองสะสม ของวัสดุได้เช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างแบบแข็ง 
จากผลการทดลองพบว่าความสูงของการกองขึ้นมีความสัมพันธ์กับมุมลาดเอียงของราง อย่างไรก็ตาม
ในระหว่างที่วัสดุก าลังกองขึ้น อนุภาคบางส่วน โดยเฉพาะทราย อาจสามารถไหลทะลุตาข่ายไปได้ 
อีกทั้งลวดสลิงที่ใช้วัดแรงกระแทกมีระยะห่างจากพ้ืนราง ท าให้กรวดและทรายบางส่วนสามารถไหลผ่าน
ช่องว่างด้านล่างไปได้ เพื่อประเมินปริมาณวัสดุที่สามารถไหลผ่านโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น  
อนุภาคท่ีเล็ดลอดผ่านตาข่ายถูกเก็บรวบรวม และชั่งน้ าหนัก ผลการวัดระบุว่าวัสดุแบบแห้งที่ไหลผ่าน
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ไปได้มีน้ าหนักรวมประมาณ 5-8 kg และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมลาดเอียงของรางเพ่ิมขึ้น ภาพ 85 
แสดงให้เห็นลักษณะของวัสดุที่กองสะสมอยู่หลังจากหยุดนิ่ง โดยพบว่าอนุภาคของกรวดซึ่งมีขนาด
ใหญ่กว่ามักอยู่ด้านบนของชั้นทราย และความลาดชันของกองวัสดุที่เกิดขึ้นหน้าตาข่าย ทั้งนี้ การไหล
ของวัสดุที่เล็กที่ลอดผ่านช่องว่างใต้ตาข่ายมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อรูปแบบการกองของวัสดุที่อยู่
ด้านหน้าโครงสร้าง  
 

 
 

ภาพ 83 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจาก 
การทดลอง F25_g50_s50_c0_Cs100-0 
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ภาพ 84 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจาก 
 การทดลอง F35_g50_s50_c0_Cs100-0 
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ภาพ 85 การกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจากการทดลอง 
F25_g50_s50_c0_Cs100-0 
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กลไกของการไหลซัดขึ้นไม่สามารถสังเกตได้ชัดเจน เนื่องจากตาข่ายมีช่องเปิดที่เอ้ือให้วัสดุ
ประเภทก่ึงของเหลว เช่น ดินเหนียว และน้ าไหลทะลุผ่านไปได้ วัสดุเหล่านี้มีความหนืดและแทรกซึมสูง 
จึงไม่สามารถสะสมอยู่ด้านหน้าตาข่ายท าให้การตรวจสอบด้วยสายตาท าได้ยาก เมื่อวัสดุเคลื่อนที่ลงมา
ตามพ้ืนลาดและชนกับตาข่าย จะเกิดแรงกระแทกที่ส่งผลต่อการสะสมตัวของวัสดุ ขึ้นอยู่กับขนาด
อนุภาค และลักษณะของตาข่าย วัสดุที่มีอนุภาคใหญ่ เช่น ทรายและกรวด ไม่สามารถไหลผ่านช่องเปิด
ของตาข่ายได้ง่าย จึงสะสมตัวอยู่ด้านหน้า ขณะที่วัสดุที่มีอนุภาคเล็กและมีของเหลวเป็น
องค์ประกอบหลัก เช่น ดินเหนียวและน้ า จะไหลผ่านช่องว่างไปได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ปริมาณ
การสะสมด้านหน้าตาข่ายลดลง นอกจากคุณสมบัติของวัสดุแล้วมุมลาดเอียงของพ้ืนผิวที่วัสดุไหลลงมา 
ยังมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของการเคลื่อนที่ด้วยยกตัวอย่างเช่น ภาพ 86 และภาพ 87 แสดงตัวอย่าง
การเคลื่อนที่และแรงกระแทกของส่วนผสมบนตาข่ายจากการทดลองที่มุมลาดเอียง ในการทดลอง 
ที่มุมลาดเอียง  = 30° (F30_g40_s40_c20_Cs70-30) พบว่า ที่ความเร็ว 5.28 m/s ส่วนผสมของ
วัสดุยังสามารถสะสมตัวอยู่ด้านหน้าตาข่ายได้ในระดับหนึ่ง และยังสามารถสังเกตกลไกการไหลชัด 
ขึ้นได้ อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมมุมลาดเอียงเป็น  = 35° (F35_g30_s50_c20_Cs70-30) ความเร็ว
เพ่ิมขึ้น 5.82 m/s ของวัสดุที่เคลื่อนที่ลงมาก่อนชนกับตาข่ายเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แรงกระแทกที่เกิดขึ้น
รุนแรงขึ้น ส่งผลให้ดินโคลนที่เคลือบอยู่บนอนุภาคทรายถูกพัดพาผ่านตาข่ายไปพร้อมกัน ท าให้ปริมาณ
วัสดุที่สะสมด้านหน้าตาข่ายลดลง พฤติกรรมนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมมุมลาดเอียงท าแรงของวัสดุ
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แรงกระแทกที่เกิดขึ้นกับตาข่ายมีความรุนแรงมากขึ้น วัสดุที่มีขนาดเล็กและมี
ความสามารถในการไหลซึมสูงจะถูกพัดพาไปได้ง่ายกว่าวัสดุที่มีขนาดใหญ่ ท าให้ปริมาณวัสดุที่กองอยู่
ด้านหน้าตาข่ายลดลง เมื่อวัสดุหยุดเคลื่อนที่จะเกิดการกองสะสมของวัสดุในบริเวณด้านหน้าตาข่าย 
โดยองค์ประกอบของวัสดุที่เหลืออยู่ขึ้นอยู่กับลักษณะของวัสดุและขนาดของช่องเปิดของตาข่าย วัสดุ
ที่มีขนาดใหญ่ เช่น กรวดและทราย จะไม่สามารถลอดผ่านช่องเปิดของตาข่ายได้ ภาพ 88 ท าให้เกิด
การสะสมตัวอยู่ด้านหน้าโครงสร้าง อย่างไรก็ตามวัสดุที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก เช่น ดินเหนียวและน้ า 
จะสามารถไหลทะลุผ่านช่องเปิดของตาข่ายไปเกือบทั้งหมด ท าให้บริเวณด้านหน้าตาข่ายเหลือเพียง
วัสดุที่มีขนาดใหญ่กว่า เช่น กรวดและทราย ในบางกรณี อนุภาคทรายและกรวดขนาดเล็กอาจสามารถ
ลอดผ่านช่องว่างด้านล่างของตาข่ายได้บางส่วน  

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า พฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งและน้ าที่เคลื่อนที่ผ่าน
โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นมีความซับซ้อนและขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ องค์ประกอบของวัสดุ 
ขนาดอนุภาค ความสามารถในการไหลผ่านช่องเปิดของตาข่าย และมุมลาดเอียงของพ้ืนผิวที่วัสดุไหล
ลงมา วัสดุที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ เช่น กรวดและทราย จะสะสมตัวอยู่ด้านหน้าตาข่าย ในขณะที่วัสดุที่
เป็นของเหลวหรือมีขนาดเล็ก เช่น ดินเหนียวและน้ า จะไหลทะลุผ่านตาข่ายไป การเพ่ิมมุมลาดเอียง
ส่งผลให้ความเร็วและแรงกระแทกของวัสดุเพ่ิมขึ้น ซึ่งท าให้ปริมาณวัสดุที่สะสมด้านหน้าตาข่ายลดลง



 

 

  110 

การศึกษาพฤติกรรมของการไหลและแรงกระแทกของวัสดุมีความส าคัญในการออกแบบโครงสร้าง
ป้องกันที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยอาจต้องพิจารณาปรับขนาดของช่องเปิดของตาข่าย หรือเพ่ิม
กลไกในการกักเก็บวัสดุบางประเภท เพ่ือให้สามารถลดการทะลุผ่านของวัสดุที่ไม่ต้องการ และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดเซาะหรือความเสียหายที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของวัสดุ 
 

 
 
ภาพ 86 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจาก 

การทดลอง F30_g30_s50_c20_Cs70-30 
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ภาพ 87 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจาก 

การทดลอง F30_g40_s40_c20_Cs70-30 
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ภาพ 88 พฤติกรรมของการไหล และการกระแทกบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจาก 

การทดลอง F30_g30_s50_c20_Cs70-30 และ F35_g40_s40_c20_Cs70-30 
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เมื่อตรวจสอบแรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนตาข่ายจากการทดลองเก่ียวกับแรงกระแทกท่ีเกิดขึ้น
บนโครงสร้างตาข่ายแบบยืดหยุ่น พบว่าปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงในต าแหน่งต่าง ๆ มุมลาดเอียง
ของรางที่แตกต่างกัน ซึ่งมีค่า 25° 30° และ 35° รวมถึงลักษณะของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง ภาพ 89-91 
วัสดุแบบแห้ง และสภาพที่มีการผสมน้ าวัสดุกึ่งของเหลว เมื่อท าการตรวจวัดแรงดึงในต าแหน่งต่าง ๆ 
ผ่าน Load cell ณ จุด F1 F2 และ F3 พบว่า ค่าแรงดึงมีแนวโน้มลดลงตามล าดับความสูงของ
ต าแหน่งติดตั้ง Load cell โดยต าแหน่ง F1 ซึ่งอยู่ใกล้จุดกระแทกมากที่สุด จะมีค่าแรงดึงสูงที่สุด 
ส่วนต าแหน่ง F2 และ F3 ที่อยู่ไกลออกไปตามล าดับ พบว่าค่าแรงดึงลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะ
ในกรณีที่วัสดุอยู่ในสภาพกึ่งของเหลว ส าหรับวัสดุกึ่งของเหลว (Cs70-30) พบว่าแรงดึงที่ต าแหน่ง F1 
จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกก่อนที่จะลดลงและเข้าสู่สภาวะคงที่ ลักษณะพฤติกรรมนี้สามารถ
สังเกตได้ชัดเจนในกรณีที่มุมลาดเอียงของรางอยู่ที่ 25° และ 30° อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมมุมลาดเอียง
เป็น 35° ค่าแรงดึงสูงสุดที่ต าแหน่ง F1 ยังคงมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน แม้ว่าสัดส่วนของกรวดและทราย
ในวัสดุจะมีความแตกต่างกัน โดยค่าแรงดึงจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดแล้วค่อย ๆ ลดลงและเข้าสู่สภาวะ
คงที่ แรงดึงที่ต าแหน่ง F2 และ F3 มีค่าน้อยกว่าต าแหน่ง F1 อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะในกรณี
ส่วนผสมกึ่งของเหลว เนื่องจากของเหลวในวัสดุสามารถไหลผ่านช่องเปิดของโครงสร้างตาข่ายได้โดยตรง 
ท าให้แรงดึงที่ต าแหน่ง F2 และ F3 ไม่สะสมมากนัก ในขณะที่วัสดุแห้งซึ่งมีอนุภาคของกรวดและทราย
สะสมอยู่ที่ด้านหน้าตาข่าย ส่งผลให้เกิดแรงดึงที่ต าแหน่ง F2 และ F3 มากกว่าวัสดุเปียกอย่างเห็นได้ชัด 

ผลจากการเพิ่มมุมลาดเอียงของรางเป็น 35° แสดงให้เห็นว่าส่วนต่างระหว่างค่าแรงดึงสูงสุด
และค่าแรงดึงคงค้างของส่วนผสมกึ่งของเหลวมีค่ามากกว่าวัสดุแห้งอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ 
การพิจารณาความแตกต่างของแรงดึงระหว่างต าแหน่ง F1 และ F2 ยังพบว่า มุมลาดเอียงที่ 25° และ 
30° ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของค่าแรงดึงในแต่ละต าแหน่งมากกว่ามุมลาดเอียงที่ 35° ซึ่งบ่งชี้ว่า
โครงสร้างตาข่ายเกิดการเสียรูปมากข้ึนบริเวณต าแหน่ง F1 เมื่อวัสดุไหลเข้ากระแทกด้วยความรุนแรง 
ส่งผลให้ค่าแรงดึงที่ต าแหน่ง F2 และ F3 ลดลงตามล าดับ ในกรณีที่วัสดุอยู่ในสภาพกึ่งของเหลว 
ส่วนของเหลวสามารถไหลผ่านตาข่ายได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ค่าแรงดึงคงค้างลดลงอย่างมากเมื่อเทียบ
กับแรงดึงสูงสุด นอกจากนี้ ค่าแรงดึงมีแนวโน้มลดลงและเข้าสู่สภาวะคงที่เมื่อเวลาผ่านไป โดยพบว่า
ค่าแรงดึงคงค้างของส่วนผสมกึ่งของเหลวมีค่าต่ ากว่าวัสดุแห้ง  จากผลการทดลองแรงดึงรวมสูงสุด
ที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างตาข่ายเป็นผลลัพธ์ที่สะท้อนถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมของวัสดุเมื่อไหลผ่านโครงสร้างตาข่าย ภายใต้เงื่อนไขของส่วนผสมวัสดุทั้งในลักษณะแห้ง 
และกึ่งของเหลว รวมถึงความลาดเอียงของรางที่ใช้ทดสอบ (ภาพ 92) โดยจากผลการทดลอง
สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของแรงดึงสูงสุดได้ ดังนี้ ลักษณะวัสดุและส่วนผสมที่ส่งผลต่อแรงดึงสูงสุด
ในกรณีวัสดุแห้ง (Cs100) พบว่า ส่วนผสมที่มีสัดส่วนของกรวดน้อยกว่าทราย เช่น g40_s60_c0 ให้ค่า 
แรงดึงรวมต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอ่ืน ๆ เนื่องจากวัสดุละเอียด เช่น ทราย สามารถเคลื่อนตัว
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และสะสมในโครงสร้างตาข่ายได้ดีกว่าวัสดุหยาบอย่างกรวด ท าให้แรงดึงในต าแหน่งต่าง ๆ ของตาข่าย
ลดลง นอกจากนี้วัสดุแห้งยังไม่มีองค์ประกอบของน้ าที่จะช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาควัสดุ
ส่งผลให้แรงดึงสูงสุดมีแรงที่ต่ ากว่าส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว ในกรณีส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว  
(Cs70-30 และ Cs75-25) ซึ่งมีน้ า และดินเหนียวเป็นองค์ประกอบส าคัญ ท าให้ค่าแรงดึงรวมสูงสุด 
ในทุกระดับความลาดเอียงมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากดินเหนียวท าหน้าที่เป็นสารยึดเหนี่ยวที่ ช่วยเพ่ิม 
ความหนืด และการเกาะตัวของวัสดุภายในราง ส่งผลให้แรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนตาข่ายมีความรุนแรง
มากขึ้น และแรงดึงที่วัดได้ในแต่ละต าแหน่งก็เพ่ิมขึ้นตามไปด้วยส าหรับอัตราส่วนของวัสดุหยาบ 
(กรวด) และวัสดุละเอียด (ทราย) ส่วนผสมที่มีสัดส่วนใกล้เคียงกัน เช่น g40_s40_c20 ให้ค่าแรงดึง
รวมสูงสุดในทุกกรณี เนื่องจากส่วนผสมลักษณะนี้สามารถกระจายแรงกระแทกและแรงดึงได้อย่าง
เหมาะสม โดยวัสดุหยาบจะช่วยเพ่ิมแรงเสียดทานขณะที่วัสดุละเอียดและดินเหนียวจะช่วยเพ่ิม 
ความหนืดของส่วนผสม ผลกระทบของน้ าต่อแรงดึงสูงสุด ในกรณีกึ่งของเหลวน้ ามีบทบาทส าคัญ 
ในการก าหนดแรงดึงสูงสุด โดยสัดส่วนน้ าในส่วนผสมที่ต่างกัน เช่น Cs70-30 และ Cs75-25 ส่งผลต่อ
พฤติกรรมของวัสดุอย่างมีนัยส าคัญส่วนผสม Cs70-30 ซึ่งมีน้ า 30% แสดงค่าแรงดึงสูงสุดที่สูงกว่า 
Cs75-25 เนื่องจากปริมาณน้ าที่ เหมาะสมช่วยเพ่ิมความหนืด และการเกาะตั วของวัสดุท าให้ 
แรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนตาข่ายมีความรุนแรงมากขึ้น ขณะที่ในกรณี Cs75-25 ซึ่งมีน้ ามากกว่า 30% 
วัสดุจะสูญเสียความหนืดและแรงยึดเหนี่ยวบางส่วน ส่งผลให้แรงดึงสูงสุดลดลง ผลกระทบของ 
ความลาดเอียงต่อแรงดึงสูงสุด ความลาดเอียงของรางที่ใช้ทดสอบมีบทบาทส าคัญต่อแรงกระแทกและ
แรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น ภาพ 93 โดยเมื่อความลาดเอียงเพ่ิมขึ้นจาก 25° เป็น 35° แรงดึงรวมสูงสุด 
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกกรณี โดยเฉพาะในกรณีวัสดุเปียก เช่น Cs70-30 และ Cs75-25 ที่มีดินเหนียว 
(c20) เนื่องจากความลาดเอียงที่มากขึ้นช่วยเพ่ิมความเร็วและแรงโน้มถ่วงของวัสดุที่ไหลผ่านราง  
ท าให้แรงกระแทกและแรงดึงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างตาข่ายมีความรุนแรงมากขึ้น ในมุมลาดเอียง 35 ° 
ค่าแรงดึงรวมสูงสุดเพ่ิมข้ึนเกือบสองเท่าเมื่อเทียบกับมุมลาดเอียง 25° โดยในกรณีวัสดุเปียก ส่วนผสม 
g40_s40_c20 ใน Cs70-30 ให้ค่าแรงดึงรวมสูงสุดที่ 221.51 N ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดในการทดลอง 
เนื่องจากโครงสร้างตาข่ายต้องรับแรงกระแทกจากวัสดุที่มีความหนืดและน้ าหนักมากที่เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วสูง แรงดึงรวมสูงสุดที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างตาข่ายขึ้นอยู่กับปัจจัยส าคัญ ได้แก่ ลักษณะวัส ดุ 
ส่วนผสมของวัสดุ สัดส่วนน้ า และความลาดเอียงของราง โดยส่วนผสมเปียกที่มีดินเหนียวและ 
ความลาดเอียงที่สูงขึ้นเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้แรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ขณะที่วัสดุแห้งและ
ส่วนผสมที่มีกรวดน้อยกว่าทรายให้ค่าแรงดึงรวมต่ าที่สุด นอกจากนี้โครงสร้างตาข่ายที่สามารถระบาย
น้ าและวัสดุขนาดเล็กได้อย่างเหมาะสม มีบทบาทส าคัญในการลดแรงดึงสะสมในต าแหน่งอื่น ๆ 
ของโครงสร้าง 
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ภาพ 89 ความสัมพันธ์แรงดึงย่อยและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 25 
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ภาพ 90 ความสัมพันธ์แรงดึงย่อยและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 30 
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ภาพ 91 ความสัมพันธ์แรงดึงย่อยและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 35 
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ภาพ 92 ความสัมพันธ์ดึงและเวลา ที่มุมลาดเอียง  = 25 = 30และ = 35 
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ภาพ 93 ความสัมพันธ์แรงดึงและเวลา ที่มุมลาดเอียง   = 2530 และ35 
 

การพยากรณ์แรงกระแทกของดินโคลน 

1. การพยากรณ์แรงกระแทกจากสมการจากทฤษฎีค านวณแรง 
ตาราง 3 ได้น าเสนอความสัมพันธ์ส าหรับการค านวณแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นบน

โครงสร้างเนื่องจากการไหลหลากของดินโคลน โดย Zhao, et al. (2018) ได้ท าการศึกษาทดลอง
ในห้องปฏิบัติการโดยการจ าลองการไหลของโคลนถล่มในรางทดลอง (Flume) และวัดแรงกระแทก 
ที่เกิดขึ้นเมื่อโคลนพุ่งชนกับแผงรับแรง (Impact Plate) ภายใต้สภาวะที่แตกต่างกันของความเร็ว 
ความหนาแน่น ความลึก และอัตราส่วนของของแข็งในของไหล จากนั้นจึงน าข้อมูลแรงกระแทกที่ได้  
มาวิเคราะห์ในเชิงพลศาสตร์ของไหล โดยอาศัยการวิเคราะห์เชิงมิติ (Dimensional Analysis) และ
การปรับเทียบค่าทางสถิติ (Regression Analysis) เพ่ือสร้างสมการท านายแรงกระแทกที่อยู่ในรูป
ของสมการไร้มิติ (Dimensionless Form) โดยสมการประกอบด้วย 
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โดยสมการประกอบด้วย Froude Number (
rF )  คือ ความหนาแน่นวัสดุ 

w  คือ 
ความหนาแน่นของน้ า v  คือ ความเร็วของการไหล h  (m) คือ ความลึกของการไหล และ w  คือ 
ความกว้างของก าแพงกั้น เมื่อน าสมการที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองจริง 
พบว่า สมการสามารถท านายค่าแรงกระแทกได้อย่างแม่นย า โดยจากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
แสดงให้เห็นว่า ค่าที่ค านวณได้มีความสัมพันธ์ที่ดีมากกับค่าที่วัดได้จริง โดยมีค่า R2 = 0.91  
ซึ่งสะท้อนว่าสมการสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึงกว่า 90% และมีแนวโน้มของ
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ความคลาดเคลื่อน ที่ต่ า Di Perna, et al. (2022) น าเสนอสมการพยากรณ์แรงกระแทกโดยใช้
แนวทางแบบผสมผสานระหว่างการจ าลองเชิงตัวเลขและการสอบเทียบกับข้อมูลจริง โดยใช้วิธี 
Material Point Method (MPM) ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีความสามารถในการจ าลองพฤติกรรมของมวลวัสดุ
ที่ไหล เช่น debris flow ได้อย่างสมจริง โดยสามารถวิเคราะห์แรงกระแทกที่เกิดขึ้นเมื่อมวลดินโคลน
พุ่งชนโครงสร้างป้องกัน 

0.515 2

1,01.781peak mF Fr v h                                                      (4.2) 
0.365 2 2

1,01.432 0.5peak m mF Fr v h gh                                               (4.3) 
โดยสมการจะประกอบด้วย Froude Number (

rF )  
m  ความหนาแน่น v  ความเร็ว

ของการไหล h ความลึกของการไหล และ g  แรงโน้มถ่วง เพ่ือประเมินความแม่นย าของสมการที่
น าเสนอได้น าผลลัพธ์จากสมการไปเปรียบเทียบกับข้อมูลจากเหตุการณ์จริง จ านวน 139 กรณีในพื้นที่ 
Jiangjia Ravine ประเทศจีน ซึ่งเป็นสถานที่ที่มีการเก็บข้อมูลแรงกระแทกจริงจากโครงสร้างรับแรง
โดยตรง ผลการเปรียบเทียบพบว่าสมการที่พัฒนาขึ้นสามารถประมาณแรงกระแทกได้ใกล้เคียงกับค่าจริง 
โดยมีความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยน้อยกว่า 10% ซึ่งแสดงถึงความสอดคล้องของสมการกับพฤติกรรม
ของ Debris Flow ในสถานการณ์จริง ทั้งนี้แม้สมการที่น าเสนอในทั้งสองงานจะมีความแม่นย าสูง 
เมื่อใช้ภายใต้เงื่อนไขของการศึกษาเดิม แต่เนื่องจากสมการดังกล่าวถูกพัฒนาจากข้อมูลการทดลอง
หรือการจ าลองที่มีลักษณะเฉพาะ หรือรูปแบบการไหลที่ควบคุมไว้ในการทดลอง จึงท าให้
พารามิเตอร์บางค่าที่ใช้ในสมการ เช่น ค่าสัมประสิทธิ์ที่สัมพันธ์กับ  

rF  ต้องพิจารณาจากข้อมูล
ในการทดลองเท่านั้น ในงานวิจัยนี้มีลักษณะของส่วนผสม และสภาพการไหลที่แตกต่างออกไปจาก
การศึกษาดังกล่าวรวมถึงเง่ือนไขขอบเขตอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของโคลนถล่ม ดังนั้น
จึงไม่สามารถน าสมการจากงานวิจัยทั้งสองมาใช้กับการทดลองได้โดยตรงโดยไม่ท าการสอบเทียบหรือ
ปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับบริบทของงานวิจัยนี้ได้โดยตรง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้ความสัมพันธ์
ของสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์   กับจ านวน 

rF  ในรูปของสมการ   = 5.3Fr−1.5 โดยค่าดังกล่าว
แสดงพฤติกรรมแบบแปรผกผันเชิงก าลัง (Power-law Inverse Relationship) ซึ่งสะท้อนว่า 
เมื่ออัตราเร็วของการไหลเพ่ิมขึ้น (

rF  มากขึ้น) ค่าความดันที่เกิดจากแรงกระแทกจะมีแนวโน้มลดลง 
ซึ่งช่วยให้การพยากรณ์แรงกระแทกมีความแม่นย าและยืดหยุ่นมากยิ่งขึ้นส าหรับสถานการณ์ที่
แตกต่างกันในทางวิศวกรรม Cui, et al. (2015) ภาพ 94 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์
แรงดันพลศาสตร์  และ Froude Number (

rF ) พบว่าจุดข้อมูล (จุดสีแดง) แสดงแนวโน้ม 
ที่สอดคล้องกับเส้นโค้ง (เส้นสีแดง) ตามสมการดังกล่าว โดยเฉพาะในช่วงค่าประมาณ 1–12 ซึ่งเป็น
ช่วงที่สอดคล้องกับการไหลแบบเหนือวิกฤต (Supercritical Flow) อันเป็นลักษณะที่พบได้ทั่วไป 
ในโคลนถล่มที่มีความเร็วสูง ค่าสัมประสิทธิ์ มีพฤติกรรมแปรผกผันแบบก าลังกับจ านวนฟรูด กล่าวคือ 
เมื่อ 

rF  เพ่ิมขึ้น แรงดันพลศาสตร์ต่อหน่วยพ้ืนที่มีแนวโน้มลดลง แม้ว่าพลังงานจลน์ของของไหล 
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จะเพ่ิมขึ้นก็ตาม ปรากฏการณ์นี้สะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของลักษณะการไหลจากหนืดไปสู่การไหล
แบบเฉื่อยแรง ซึ่งท าให้การกระจายแรงกระแทกมีลักษณะกว้างข้ึนและไม่เกิดแรงกระจุกตัวเฉพาะจุด 
โดยมีค่า R2= 0.92 ซึ่งแสดงถึงความแม่นย าในการอธิบายแนวโน้มของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
ชี้ให้เห็นว่าแบบจ าลองดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับข้อมูลในสภาวะต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
การใช้สมการนี้ในการวิเคราะห์ช่วยลดข้อจ ากัดของ การก าหนดค่า  แบบตายตัวในแบบจ าลองทั่วไป 
โดยสามารถปรับเปลี่ยนให้สอดคล้องกับลักษณะการไหลผ่านตัวแปร

rF  ได้อย่างยืดหยุ่น ซึ่งมี
ความส าคัญต่อการประเมินแรงกระแทกจากโคลนถล่ม สะท้อนให้เห็นถึงความสัมพันธ์ส าคัญระหว่าง
พฤติกรรมของการไหลและผลกระทบที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง จากความสัมพันธ์ที่กล่าวถึงเมื่อน ามา
ค านวณแรงกระแทกเทียบกับค่าจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ พบว่า ค่าที่พยากรณ์ได้มีแนวโน้ม
กระจายตัวไปตามเส้นแนวโน้มเชิงเส้นได้ดี โดยมีค่า R2=0.89 ภาพ 95 แสดงการเปรียบเทียบ
ค่าแรงกระแทกที่ได้จาก การทดลองและค่าที่ได้จากการค านวณ สามารถสังเกตพฤติกรรมของข้อมูล
ในแต่ละช่วงของแรงกระแทกได้อย่างชัดเจน (วงกลม) ซึ ่งแทนส่วนผสมแบบแห้ง (สี ่เหลี ่ยม)  
ซึ่งแทนส่วนผสมแบบกึ่งของเหลวโดยในช่วงแรงกระแทกต่ ากว่า 100 N จุดข้อมูลส่วนใหญ่
มีการเกาะกลุ่มใกล้เคียงกับเส้นแนวโน้มเชิงเส้น ซึ่งแสดงว่าสมการสามารถพยากรณ์แรงกระแทก
ในช่วงนี้ได้อย่างแม่นย าความคลาดเคลื่อนมีน้อย และจุดข้อมูลแสดงความสม่ าเสมอระหว่างค่าทดลอง
และค่าค านวณเมื่อแรงกระแทกอยู่ในช่วงประมาณ 100–200 N จุดข้อมูลเริ่มมีการกระจายตัวออก
จากเส้นแนวโน้มมากขึ้นเล็กน้อย โดยเฉพาะในกลุ่มของส่วนผสมแบบกึ่งของเหลวที่ เริ่มแสดง
ความแปรปรวนของค่าที่มากขึ้นอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลเมื่อแรงกระแทก
เพ่ิมขึ้น และลักษณะของไหลเริ่มมีพลวัตซับซ้อนมากกว่าสภาวะนิ่ง ส าหรับช่วงแรงกระแทกที่สูงกว่า 
200 N ขึ้นไป จุดข้อมูลจ านวนมาก โดยเฉพาะในกลุ่มของส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว (สี่เหลี่ยม)  
มีแนวโน้มกระจายตัวออกจากเส้นแนวโน้มอย่างชัดเจนมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าค่าที่พยากรณ์ได้จาก
สมการมีความคลาดเคลื่อนสูงกว่าค่าทดลองในบางกรณี ซึ่งอาจเป็นผลมาจากพฤติกรรมการไหลที่
เปลี่ยนแปลงรวดเร็ว เช่น การเกิดแรงเฉือนสูง ความเร่งในการชน หรือแรงเสียดทานที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
ทั้งนี้สมการที่ใช้ในการพยากรณ์อาจยังไม่สามารถสะท้อนผลกระทบจากปัจจัยทางพลศาสตร์เหล่านี้ได้
อย่างเพียงพอ เมื่อพิจารณาลักษณะของจุดข้อมูลตามรูปแบบของส่วนผสม พบว่า จุดข้อมูลที่เป็น 
(วงกลม) มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอมากกว่า และเกาะกลุ่มใกล้เส้นแนวโน้มตลอดทุกช่วงของ
แรงกระแทก แสดงถึงความเสถียรในการพยากรณ์ ในทางตรงกันข้ามจุดข้อมูลที่เป็น (สี่เหลี่ยม) 
กลับแสดงการกระจายตัวที่มากขึ้น โดยเฉพาะในช่วงแรงกระแทกสูง  สะท้อนถึงผลกระทบจาก
ปริมาณน้ าในดินโคลนที่ส่งผลต่อรูปแบบการไหลและความแม่นย าของแบบจ าลองอย่างชัดเจน  
ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการน าเสนอสมการที่ ใช้ในการพยากรณ์แรงกระแทกด้วยวิธี Symbolic 
Regression (SR) 
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ภาพ 94 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์  และ Froude number (
rF ) 

 

 
 
ภาพ 95 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระแทกจากการทดลอง และแรงกระแทกจากการพยากรณ์ 

โดยใช้สมการ 2F v hw  (จุดวงกลม) คือ ส่วนผสมแบบแห้ง (จุดสี่เหลี่ยม) 
คือ ส่วนผสมแบบเปียก 
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2. การพยากรณ์แรงกระแทกของดินโคลนโดยใช้ Symbolic Regression 
Symbolic Regression (SR) เป็นเทคนิคที่มีศักยภาพในการสร้างแบบจ าลอง

เชิงคณิตศาสตร์จากข้อมูลดิบ โดยไม่ต้องก าหนดโครงสร้างของสมการล่วงหน้า ความสามารถนี้ท าให้ 
SR แตกต่างจากวิธีการพยากรณ์แบบดั้งเดิม เช่น การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) 
หรือแบบจ าลองพหุนาม (Polynomial Regression) ซึ่งต้องมีการตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับความสัมพันธ์
ของตัวแปรตั้งแต่ต้น ในทางกลับกัน SR สามารถค้นหาสมการที่เหมาะสมจากข้อมูลโดยอัตโนมัติ 
ท าให้เป็นทางเลือกที่ดีในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบที่มีความซับซ้อน อย่างไรก็ตาม SR เป็นส่วนหนึ่ง
ของ Machine Learning (ML) แม้ว่าคุณสมบัตินี้จะเป็นจุดแข็งหลักของ SR แต่มันก็มาพร้อมกับ
ข้อจ ากัดที่ต้องพิจารณาเมื่อเลือกใช้งาน ข้อดีที่ส าคัญของ Symbolic Regression คือ ความสามารถ
ในการให้สมการที่สามารถตีความได้ (Interpretable Models) ซึ่งเป็นสิ่งที่ขาดหายไปในเทคนิค 
Machine Learning อ่ืน ๆ เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) ถึงแม้ว่าโมเดลแบบ 
Neural Networks จะสามารถพยากรณ์ค่าที่แม่นย าสูงมาก แต่ผลลัพธ์ที่ได้มักจะอยู่ในรูปของ
พารามิเตอร์นับพันหรือนับล้านค่า ซึ่งวิธีการนี้เหมาะกับการใช้กับชุดข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ ในทางกลับกัน 
SR ให้สมการที่มีโครงสร้างชัดเจน และสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ได้อย่าง
ตรงไปตรงมา ยกตัวอย่างเช่นในการศึกษานี้การพยากรณ์แรงกระแทกของดินโคลน SR สามารถระบุ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร เช่น ความหนืด ความหนาแน่น และความเร็วของการไหลในรูปแบบ
ของสมการทางคณิตศาสตร์ ท าให้ SR เป็นทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับความต้องการความเข้าใจ 
เชิงกลไกของระบบ ไม่ใช่เพียงแค่ผลลัพธ์ที ่ให้ค่าพยากรณ์ที ่มีประสิทธิภาพเท่านั้น นอกจากนี้  
Symbolic Regression ยังช่วยให้สามารถค้นพบความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างตัวแปรโดยไม่ต้อง
ตั้งสมมติฐานล่วงหน้า ซึ่งแตกต่างจากวิธีการถดถอยเชิงเส้นที่ต้องสมมติว่าตัวแปรมีความสัมพันธ์กัน
แบบเส้นตรง หรือแม้แต่การใช้ Polynomial Regression ซึ่งแม้ว่าจะสามารถอธิบายความสัมพันธ์ที่ไม่
เป็นเชิงเส้นได้ แต่ก็ยังต้องก าหนดล าดับของพหุนามที่ใช้ล่วงหน้า SR ท างานโดยอาศัยกระบวนการ
ทาง Genetic Programming ในการสร้างสมการโดยอัตโนมัติ ซึ่งช่วยให้สามารถระบุความสัมพันธ์ที่
ซับซ้อนระหว่างตัวแปรหลายตัวได้ อีกหนึ่งข้อดีที่ส าคัญของ SR คือ ความสามารถในการลดปัญหา
การเกิด Overfitting เป็นปัญหาที่พบได้บ่อยในแบบจ าลอง Machine Learning ที่มีความซับซ้อนสูง 
โมเดลที่ซับซ้อนเกินไป อาจสามารถพยากรณ์ค่าได้แม่นย ามากในชุดข้อมูลฝึก (Training Data) 
แต่เมื่อน าไปใช้กับข้อมูลใหม่ กลับให้ผลลัพธ์ที่ไม่น่าเชื่อถือ เนื่องจาก SR ใช้หลักการของ Genetic 
Programming ในการเลือกสมการที่เหมาะสม จึงสามารถควบคุมระดับความซับซ้อนของสมการได้ 
ส่งผลให้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถใช้งานได้ดีทั้งในข้อมูลเดิมและข้อมูลที่ไม่เคยเห็นมาก่อน ท าให้
มั่นใจได้ว่าผลลัพธ์จาก SR จะสามารถน าไปใช้ในสถานการณ์จริงได้โดยไม่เกิดข้อผิดพลาดมากนัก 
อย่างไรก็ตามแม้ว่าคุณสมบัติข้างต้นจะท าให้ Symbolic Regression เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ 
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แต่ก็มีข้อจ ากัดที่ส าคัญหลายประการ ข้อจ ากัดแรกที่ต้องพิจารณาคือการใช้ทรัพยากรค านวณสูง
และระยะเวลาการค านวณที่ยาวนาน เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคพยากรณ์อ่ืน ๆ กระบวนการค้นหา
สมการของ SR ใช้วิธีการวิวัฒนาการเชิงพันธุกรรมของสมการ (Genetic Evolution) ซึ่งต้องมี
การสร้างสมการหลายพันชุด ก่อนที่จะได้สมการที่เหมาะสมที่สุด วิธีการนี้ท าให้ต้องใช้พลัง
การประมวลผลสูง และอาจต้องใช้เวลาหลายชั่วโมงหรือหลายวัน ขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของข้อมูล
และจ านวนตัวแปรที่น ามาใช้ ซึ่งแตกต่างจากวิธีการอย่าง Linear Regression ที่สามารถค านวณ
ผลลัพธ์ได้ในเวลาเพียงไม่กี่วินาที อีกข้อจ ากัดหนึ่งของ Symbolic Regression คือ ความซับซ้อนของ
สมการที่ได้อาจสูงเกินไป แม้ว่า SR จะสามารถค้นหาสมการที่เหมาะสมกับข้อมูลได้ แต่มักพบว่า
ผลลัพธ์ที่ได้มีจ านวนพจน์ (Terms) จ านวนมากท าให้สมการมีความซับซ้อนเกินกว่าที่จะน าไปใช้
งานจริงได้โดยตรง บางครั้งสมการที่ได้อาจมีการใช้ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ขั้นสูงที่ยากต่อการตีความ 
เช่น การรวมกันของฟังก์ชันลอการิทึม หรือเอกซ์โพเนนเชียลในรูปแบบที่ไม่คุ้นเคย ในกรณีเช่นนี้ 
จ าเป็นต้องมีการตั้งค่าข้อจ ากัดในการค้นหาสมการ หรือใช้วิธี Regularization เพ่ือลดความซับซ้อน
ของสมการที่ได้ Symbolic Regression เป็นเทคนิคที่มีข้อได้เปรียบที่ส าคัญในด้านความสามารถ
ในการค้นหาสมการที่เหมาะสมโดยไม่ต้องก าหนดรูปแบบสมการล่วงหน้า และให้ผลลัพธ์ที่สามารถ
ตีความได้ง่าย ท าให้เหมาะส าหรับการศึกษาในเชิงวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ อย่างไรก็ตาม SR ก็มี
ข้อจ ากัดที่ต้องพิจารณา เช่น การใช้ทรัพยากรการค านวณสูง ความซับซ้อนของสมการที่ได้ และความ
ไวต่อข้อมูลที่มี Noise การน า SR ไปใช้จึงต้องมีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์อย่างเหมาะสม และอาจ
ต้องใช้ร่วมกับวิธีอ่ืน ๆ เช่น การท า Preprocessing ข้อมูล หรือการใช้ Hybrid Models ที่รวม SR เข้า
กับ Machine Learning อ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดข้อจ ากัดของ SR ในการใช้งานจริง 
การศึกษานี้มีเป้าหมายเพ่ือสร้างแบบจ าลองเชิงสัญลักษณ์ (Symbolic Regression) ส าหรับใช้
พยากรณ์แรงกระแทกที่เกิดจากการไหลหลากของดินโคลน โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับค่า
จริงที่วัดได้จากการทดลอง รวมถึงการเปรียบเทียบกับสมการที่มีอยู่แล้วในทางทฤษฎี เพ่ือประเมิน
ความแม่นย าของโมเดลจากการเลือกใช้เทคนิค Symbolic Regression ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งใน
การค้นหาสมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อ
แรงกระแทกจากการไหลหลากของดินโคลน โดยวิธีการนี้มีลักษณะเฉพาะที่สามารถสร้างสมการ
ใหม่จากข้อมูลที่มีอยู่ได้อย่างอิสระ โดยไม่จ าเป็นต้องระบุรูปแบบสมการล่วงหน้า เทคนิคนี้อาศัย
หลักการของ Genetic Programming ในการค้นหารูปแบบของสมการที่ดีท่ีสุดผ่านกระบวนการสร้าง
สมการด้วยฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์พ้ืนฐาน เช่น การบวก ลบ คูณ หาร หรือการยกก าลัง โดย
กระบวนการนี้จะทดลองและประเมินผลสมการที่หลากหลายจากข้อมูลที่ได้จากการทดลองจริง 
จากนั้นจึงคัดเลือกสมการที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด เพ่ือให้ได้สมการที่สามารถพยากรณ์แรงกระแทกได้
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อย่างมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างป้องกัน
ดินโคลนต่อไป  

จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Symbolic Regression พบว่าสมการที่ได้มีโครงสร้าง
ที่แตกต่างจากสมการพ้ืนฐานที่เคยใช้อยู่เดิม โดยจาก ภาพ 96 แสดงโครงสร้างของสมการที่ค้นพบ
จากกระบวนการ Symbolic Regression จะเห็นได้ว่าสมการนี้แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่าง 
ตัวแปรต่าง ๆ จากภาพสามารถเห็นโครงสร้างของสมการที่แบ่งได้เป็นสองส่วนหลัก คือ ส่วนแรกเป็น
การรวมกันของตัวแปรค่าความหนืดของส่วนผสม (

mix ) ความหนาแน่นของการไหล (  ) และความลึก
ของการไหล ( h ) โดยถูกรวมอยู่ด้วยกันในรูปแบบของ (

mix h  ) ซึ่งโครงสร้างในลักษณะนี้
สะท้อนถึงลักษณะพฤติกรรมทางกายภาพที่เกิดจากปฏิสัมพันธ์ของความหนืด ความหนาแน่น  
และความลึกของดินโคลนขณะเกิดการไหล เนื่องจากค่าความหนืดจะมีบทบาทส าคัญในการต้านทาน
การเคลื่อนที่ของอนุภาคในดินโคลนขณะที่ก าลังไหล ในขณะเดียวกันความหนาแน่นและความลึกของ
การไหลก็แสดงถึงมวลและความสูงของวัสดุที่มีผลต่อแรงกระแทกโดยตรง ดังนั้นการรวมตัวแปร
สามตัวนี้ ในรูปแบบดังกล่าวสะท้อนถึงพฤติกรรมทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริงในการทดลองได้อย่าง
เหมาะสม ส่วนที่สองของสมการแสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานพลศาสตร์ ( ) และ
ความเร็วของการไหล ( v ) ถูกรวมกันในรูปแบบ ( v  ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแรงกระแทกที่เกิดข้ึนจาก
การไหลของดินโคลนไม่ได้ขึ้นอยู่เฉพาะความเร็วเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นอยู่กับค่าของสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานพลศาสตร์ที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วของของไหลด้วย กล่าวคือ ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานพลศาสตร์นี้ไม่ได้เป็นเพียงค่าคงที่ แต่มีลักษณะเป็นพลวัตที่ขึ้นอยู่กับความเร็วของการไหล
ของดินโคลนด้วย ในส่วนสุดท้ายของสมการนั้น ผลลัพธ์จากสองกลุ่มของตัวแปรข้างต้น ถูกน ามาคูณ
ร่วมกับความกว้างของก าแพงป้องกัน ( w ) ซึ่งหมายถึงพื้นที่ที่ของไหลชนกระแทกกับโครงสร้าง 
การคูณกันระหว่างผลลัพธ์ทั้งสองชุดกับความกว้างของก าแพงแสดงถึงพ้ืนที่สัมผัสที่ของไหลมากระทบ 
ท าให้สมการนี้สามารถสะท้อนลักษณะทางกายภาพของแรงกระแทกที่เกิดจากการไหลหลากของ
ดินโคลนได้เป็นอย่างดี จากการพิจารณาโครงสร้างของสมการที่ Symbolic Regression สร้างขึ้นนั้น 
จะเห็นได้ชัดเจนว่าการน าตัวแปรค่าความหนืดมาพิจารณาร่วมกับตัวแปรพื้นฐานเดิมท าให้สมการ
มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของการไหลของดินโคลน และสามารถอธิบายพฤติกรรมแรงกระแทก
ที่เกิดขึ้นในการทดลองได้ดังสมากร  

 ( )mixF h v w                                                                    (4.4) 
การพัฒนาแบบจ าลองเชิงสัญลักษณ์ Symbolic Regression (SR) เพ่ือใช้พยากรณ์

แรงกระแทกที่เกิดจากการไหลหลากของดินโคลนนั้น ข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะถูกแบ่งออกเป็น 
2 ส่วนหลัก โดยส่วนแรกเรียกว่า Training Set (80%) ใช้ส าหรับให้โมเดลเรียนรู้และสร้างสมการ
พยากรณ์ ส่วนที่สองเรียกว่า Testing Set (20%) Andrea (2020); La Cava, et al. (2021); Make 
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& Chawla (2024) ภาพ 97 การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์กับค่าจริง (Prediction vs. True Value 
Plot) เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ซึ่งใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของสมการที่ถูก
สร้างขึ้นมา เหตุผลส าคัญที่ต้องแบ่งข้อมูลเป็นสองส่วนก็เพ่ือให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของ
สมการที่ได้อย่างเป็นกลาง กล่าวคือการน าชุดข้อมูลที่ใช้ในการสร้างสมการ Training set มาใช้ประเมิน
สมการด้วยนั้นอาจเกิดความเอนเอียง และท าให้การประเมินประสิทธิภาพไม่สะท้อนถึงความสามารถ
ในการน าไปใช้จริงในข้อมูลใหม่ ดังนั้น จึงต้องแยกชุดข้อมูลที่เรียกว่า Testing Set ซึ่งเป็นข้อมูลที่
โมเดลไม่เคยเห็นมาก่อน มาใช้เพ่ือทดสอบว่าสมการที่สร้างขึ้นนั้นสามารถพยากรณ์ค่าแรงกระแทกได้
แม่นย าจริงหรือไม่ ในกระบวนการสร้างสมการโดยใช้ Symbolic Regression อัลกอริทึมจะท า 
การค้นหารูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ต่าง ๆ กับแรงกระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด โดยใช้หลักการทาง Genetic Programming 
(GP) ซึ่งจะทดลองผสมรูปแบบสมการหลากหลายรูปแบบโดยอัตโนมัติผ่านการสุ่มและการกลายพันธุ์
ของสมการ ในการคัดเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการพยากรณ์แรงกระแทกจากดินโคลน 
ไหลหลาก ได้ใช้ตัวชี้วัดทางสถิติท่ีส าคัญ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficient of Determination, R2 ) 
ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean Squared Error, RMSE)  
ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error, MAE) และ ค่าความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์เฉลี่ย (Absolute Relative Error, ARE) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองพยากรณ์ จาก ตาราง 8 ค่า R2 ส าหรับชุดข้อมูลฝึกสอนอยู่ที่ 0.91  
ซึ่งบ่งชี้ว่าสมการที่ได้รับสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง 91% ส่วนค่า R2 ส าหรับชุด
ข้อมูลทดสอบมีค่า 0.82 ซึ่งแสดงว่าสมการยังคงสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลใหม่ได้  
ในระดับที่ดีจากค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแต่ละเส้น แม้ว่าค่าดังกล่าวจะลดลงเล็กน้อยจากชุดฝึกสอน  
แต่ยังคงอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ และไม่แสดงสัญญาณของ Overfitting อย่างมีนัยส าคัญ  
ค่าความคลาดเคลื่อนของสมการพิจารณาจากค่า RMSE และ MAE โดยค่า RMSE ของชุดข้อมูล
ชุดฝึกอยู่ที่ 23.24 N และลดลงเป็น 18.66 N ในชุดข้อมูลทดสอบ ค่าที่ลดลงนี้สะท้อนว่าสมการ
สามารถพยากรณ์ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าจริงได้ดียิ่งขึ้นเมื่อใช้กับข้อมูลใหม่ ขณะที่ค่า MAE ของชุดฝึก 
และชุดทดสอบมีค่า 19.12 N และ 16.19 N ตามล าดับ บ่งชี้ว่าค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสมการ
มีแนวโน้มลดลงในการทดสอบกับข้อมูลที่ไม่เคยใช้ในการฝึกสอน ค่าความผิดพลาดเชิงสัมพัทธ์ ARE  
ในชุดข้อมูลอยู่ที่ 18.21% และลดลงเป็น 10.77% ในชุดข้อมูลทดสอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสมการ
สามารถพยากรณ์ค่าได้แม่นย ายิ่งขึ้นเมื่อใช้กับข้อมูลใหม่ การลดลงของค่า ARE ชี้ให้เห็นว่า สมการ 
มีความสามารถในการพยากรณ์ที่ดีขึ้นในเชิงเปรียบเทียบกับค่าจริงของข้อมูล จากผลการวิเคราะห์
ตัวชี้วัดใน ตาราง 9 สามารถสรุปได้ว่าสมการที่ได้รับมีความแม่นย าสูงและสามารถน าไปใช้กับ
ข้อมูลใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบค่าพยากรณ์กับค่าจริง
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แสดงให้เห็นว่าสมการที่สร้างขึ้นสามารถสะท้อนแนวโน้มของข้อมูลได้อย่างแม่นย าทั้งนี้ ค่า R2 ที่สูง 
และค่าความคลาดเคลื่อนที่ต่ า ยืนยันว่าแบบจ าลอง Symbolic Regression ที่พัฒนาขึ้นสามารถ
น าไปใช้ในการออกแบบและประเมินแรงกระแทกจากดินโคลนไหลหลากในสถานการณ์จริง
ได้อย่างเหมาะสม 
 
ตาราง 9 ตัวชี วัดทางสถิติของชุดข้อมูลฝึกสอนและทดสอบ 

Indictors Training Data Test Data 

R² 0.91 0.82 
RMSE 23.24 N 18.66 N 
MAE 19.12 N 16.19 N 
ARE 18.21 % 10.77 % 

 

 
 

ภาพ 96 โครงสร้างของสมการจาก Symbolic Regression 
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ภาพ 97 การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์กับค่าจริง (Prediction vs. True Value Plot)  

เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระแทกกับความเร็ว ภาพ 98 จากการทดลองสามารถเห็นได้
อย่างชัดเจนว่า แรงกระแทกที่เกิดข้ึนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วของการไหลเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นไปตาม
หลักการพื้นฐานของพลังงานจลน์ของการเคลื่อนที่ กล่าวคือเมื่อวัสดุมีความเร็วเพิ่มขึ้น อนุภาคของ
ดินโคลนจะมีพลังงานจลน์สูงขึ้นส่งผลให้แรงกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างป้องกันเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 
นอกจากนี้ ในช่วงความเร็วต่ า (ประมาณ 3-4 m/s) ค่าของแรงกระแทกมีการกระจายตัวค่อนข้างสูง 
อาจเกิดจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น การแปรปรวนในส่วนผสมหรือคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ไม่
สม่ าเสมอ แต่เมื่อความเร็วเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับ 5-6.5 m/s พบว่า ค่าแรงกระแทกมีการกระจายตัว
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการที่การไหลมีพฤติกรรมที่มีเสถียรภาพมากข้ึนในช่วงที่
มีความเร็วสูงขึ้น นอกจากนี้เพ่ือประเมินความสามารถของสมการที่ได้จาก Symbolic Regression 
ในการพยากรณ์แรงกระแทก จึงได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงจากการทดลองและค่าที่ค านวณ
ได้จากแบบจ าลองเชิงสัญลักษณ์ ซึ้งวัตุประสงค์ คือ ต้องการแสดงค่าการกระจายของชุดขอมูล โดยไม่
เน้นการวิเคราะห์แนวโน้มหรือความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชัน ภาพ 99 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระแทก
กับความเร็วและค่าพยากรณ์ พบว่า ค่าพยากรณ์ที่ได้จาก Symbolic Regression (จุดสีด า) 
มีการกระจายตัวอยู่ใกล้เคียงกับค่าจริงจากการทดลอง (จุดสีน้ าเงิน) เป็นส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในช่วงที่ความเร็วมีค่าสูงกว่า 4.5 m/s เป็นต้นไป โมเดลสามารถพยากรณ์ค่าแรงกระแทกได้อย่าง
แม่นย าและสามารถจับแนวโน้มของข้อมูลได้เป็นอย่างดี แม้ว่าในช่วงที่ความเร็วต่ าประมาณ 3-4 m/s 
จะมีความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์อยู่บ้าง แต่โดยรวมแล้วสมการที่ได้จาก Symbolic 
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Regression ยังคงสามารถแสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของแรงกระแทกที่เกิดจากการไหลของ
ดินโคลนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากการเปรียบเทียบดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองเชิงสัญลักษณ์
ที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพในการอธิบายความสัมพันธ์เชิงพลวัตระหว่างแรงกระแทก และตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น ความเร็ว ความลึกของการไหล ค่าความหนืด และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง 
ซึ่งถือได้ว่า Symbolic Regression เป็นวิธีการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพส าหรับการสร้างสมการ
เชิงสัมพันธ์ ที่สามารถน าไปใช้พยากรณ์แรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นจากการไหลหลากของดินโคลนในสภาวะ
ต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิ ภาพ 100 ความสัมพันธ์ที่ได้จากสมการที่ได้จาก Symbolic Regression 
แสดงให้เห็นว่า ค่าพยากรณ์มีการกระจายตัวใกล้กับค่าจริงมากขึ้น โดยเฉพาะในช่วงแรงกระแทกสูง 
ค่า R2 ที่ เพ่ิมขึ้นเป็น 0.96 แสดงให้เห็นว่า สมการ SR สามารถพิจารณาตัวแปรเพ่ิมเติมที่มีผลต่อ
แรงกระแทกได้ดีขึ้น ท าให้แนวโน้มของค่าพยากรณ์มีความแม่นย ามากขึ้นกว่าสมการพ้ืนฐาน 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของข้อมูล พบว่า จุดข้อมูลของส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว
และแบบแห้งมีแนวโน้มอยู่ใกล้เส้นแนวโน้มมากขึ้นเมื่อใช้สมการจาก SR ซึ่งบ่งชี้ว่า สมการสามารถจับ
พฤติกรรมที่แตกต่างกันของวัสดุทั้งสองประเภทได้ดีขึ้น แม้ว่าผลลัพธ์ที่ได้จาก SR จะมีความแม่นย า
สูงขึ้น แต่ยังพบว่า มีบางช่วงของข้อมูลที่ค่าพยากรณ์กระจายตัวออกจากค่าจริงเล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดจาก
พฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้นของดินโคลนในช่วงที่มีพฤติกรรมซับซ้อน อย่างไรก็ตามเมื่อแรงกระแทก
เพ่ิมขึ้น ค่าแรงกระแทกที่พยากรณ์ได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าจริงมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่า
สมการที่ได้สามารถอธิบายพฤติกรรมของแรงกระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากการเปรียบเทียบ
ทั้งสองสมการ แสดงให้เห็นว่าสมการที่พัฒนาด้วย Symbolic Regression สามารถปรับปรุง
ความแม่นย าในการพยากรณ์แรงกระแทกได้ดีกว่าสมการพื้นฐาน โดยเฉพาะการเพิ่ มตัวแปรค่า
ความหนืดเข้ามาพิจารณาท าให้สามารถสะท้อนพฤติกรรมของดินโคลนได้สมจริงขึ้น การพัฒนา
แบบจ าลองโดยการพิจารณาตัวแปรเพิ่มเติมที่มีผลต่อพฤติกรรมของดินโคลนสามารถช่วยให้
การพยากรณ์มีความแม่นย ามากขึ้น และสะท้อนพฤติกรรมของการไหลในสภาพแวดล้อมจริงได้ดี
ยิ่งขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาแบบจ าลองเพิ่มเติม 
และเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบโครงสร้างป้องกันแรงกระแทกจากดินโคลนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ภาพ 98 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระแทกกับความเร็ว 
 

 
 

ภาพ 99 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระแทกกับความเร็วและค่าพยากรณ์ 
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ภาพ 100 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระแทกจากการทดลอง และแรงกระแทกจากการพยากรณ์ 
 โดยใช้สมการ  ( )mixF h v w      จุดวงกลม คือ ส่วนผสมแบบแห้ง 
 จุดสี่เหลี่ยม คือ ส่วนผสมแบบเปียก 

 
จากการศึกษานี้พบว่า การใช้ Symbolic Regression (SR) ในการพัฒนาแบบจ าลอง

พยากรณ์แรงกระแทกของดินโคลนไหลหลาก สามารถช่วยให้การพยากรณ์มีความแม่นย ามากขึ้น 
โดยเฉพาะเมื่อมีการเพ่ิมตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของวัสดุ เช่น ค่าความหนืดของส่วนผสม  
(

mix ) ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรมของดินโคลนในขณะเกิดการไหล ผลการวิเคราะห์จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองที่พัฒนาด้วย SR ให้ค่า R² สูงขึ้นจาก 0.89 เป็น 0.91 ซึ่งสะท้อนถึง
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นของแบบจ าลองในการอธิบายแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากการไหลหลากของดินโคลน
ข้อค้นพบที่ส าคัญจากงานวิจัยนี้คือ แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นไม่ได้เป็นเพียงการเปรียบเทียบว่าสมการเดิม
มีข้อผิดพลาดหรือด้อยกว่า แต่เป็นการปรับปรุงและต่อยอดแบบจ าลองเดิมให้มีความแม่นย ามากขึ้น 
การเพ่ิมตัวแปรที่สะท้อนพฤติกรรมจริงของดินโคลนช่วยให้แบบจ าลองสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของแรงกระแทกในช่วงความเร็วและสภาวะการไหลที่แตกต่างกันได้ดีขึ้น 

แนวทางการน าไปปรับใช้ และพัฒนาแบบจ าลองส าหรับเงื่อนไขอ่ืน ๆ การใช้ Symbolic 
Regression สามารถน าไปใช้กับการพยากรณ์แรงกระแทกของดินโคลนในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 
เช่น พ้ืนที่ที่มีองค์ประกอบของดินหรือค่าความหนืดที่ต่างกัน รวมถึงการเปรียบเทียบพฤติกรรมของ
ดินโคลนในสภาพของไหลต่าง ๆ ประยุกต์ใช้กับการออกแบบโครงสร้างป้องกันข้อมูลที่ได้สามารถใช้
เป็นพื้นฐานในการออกแบบโครงสร้างป้องกันแรงกระแทกที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยพิจารณาผล
ของค่าความหนืดและตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหลของดินโคลน เพิ่มตัวแปรอื่นในการวิเคราะห์
แม้ว่าการเพ่ิมค่าความหนืด (

mix ) จะช่วยให้แบบจ าลองแม่นย าขึ้น แต่ยังมีปัจจัยอ่ืนที่อาจส่งผล 
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เช่น ขนาดอนุภาคของดินโคลน อัตราส่วนของน้ าในของไหล หรือความหยาบของพ้ืนผิวที่ไหลผ่าน  
ซึ่งอาจเป็นแนวทางในการพัฒนาแบบจ าลองให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นอีก ตรวจสอบความเสถียรของ
แบบจ าลองในข้อมูลชุดใหม่ การทดสอบแบบจ าลองกับข้อมูลที่แตกต่างจากชุดการทดลองเดิมจะช่วย
ให้มั่นใจว่าแบบจ าลองสามารถใช้งานได้อย่างทั่วไป ไม่ได้อิงอยู่กับข้อมูลชุดใดชุดหนึ่งมากเกินไปโดยสรุป
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้ Symbolic Regression สามารถช่วยให้การพยากรณ์แรงกระแทกของ
ดินโคลนมีความแม่นย ามากขึ้นโดยการพิจารณาตัวแปรเพ่ิมเติมที่มีผลต่อพฤติกรรมของดินโคลน  
ซึ่งเป็นแนวทางที่มีศักยภาพส าหรับการน าไปใช้กับงานวิจัยและการออกแบบโครงสร้างป้องกัน 
ที่เก่ียวข้องกับการไหลของวัสดุที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นและซับซ้อน 



 

 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

งานวิจัยนี้น าเสนอแนวทางการศึกษาการไหลหลากของดินโคลนผ่านการทดสอบแบบจ าลอง
ทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการไหล ทั้งในกรณี
ที่มีและไม่มีโครงสร้างป้องกัน รวมถึงศึกษาผลกระทบของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นเมื่อการไหลหลากของ
ดินโคลนชนกับแบบแข็งและแบบยืดหยุ่น การศึกษานี้ช่วยให้สามารถท าความเข้าใจพฤติกรรมของ
ดินโคลนในสภาวะที่สามารถควบคุมได้ แม้ว่าจะเป็นการทดลองจ าลอง แต่ผลลัพธ์ที่ได้รั บสามารถ
น าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนาโครงสร้างป้องกันที่มีประสิทธิภาพส าหรับสภาพแวดล้อม
จริง โดยทั่วไปการไหลหลากของดินโคลนเป็นปรากฏการณ์ที่มีความซับซ้อน เนื่องจากเกี่ยวข้องกับ
การเคลื่อนที่ของวัสดุที่เป็นส่วนผสมระหว่างของแข็ง เช่น กรวด หิน และดินเหนียว ร่วมกับของเหลว
ในปริมาณที่แตกต่างกัน ซึ่งท าให้พฤติกรรมการไหลเปลี่ยนแปลงไปตามองค์ประกอบเหล่านี้  
การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบส าคัญ ได้แก่  องค์ประกอบของวัสดุ  
ความลาดเอียงของราง และปริมาณน้ าในส่วนผสม ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของการไหลหลาก รวมถึงใช้
ตัวเลขไร้มิติ  Froude Number และ Savage Number เป็นเกณฑ์ในการออกแบบการทดลอง 
เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์และเปรียบเทียบพฤติกรรมของการไหล นอกจากนี้งานวิจัยยังได้ใช้  
Symbolic Regression (SR) เป็นเครื่องมือในการพัฒนาสมการเชิงคณิตศาสตร์เพ่ือพยากรณ์แรง
กระแทกท่ีเกิดขึ้นจากการไหลหลากของดินโคลน โดยสมการที่ได้จากการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถใช้
เป็นแนวทางในการประเมินแรงกระแทกที่อาจเกิดขึ้นและสนับสนุนการออกแบบโครงสร้างป้องกันให้
เหมาะสมกับลักษณะของพ้ืนที่เสี่ยงภัย แบบจ าลองย่อส่วนของรางน้ าในห้องปฏิบัติการถูกน ามาใช้
เพ่ือศกึษาพฤติกรรมของดินโคลนที่มีลักษณะเป็น การไหลของเศษหินเม็ดหยาบ (Stony debris flow 
หรือ Coarse-grained debris flow) โดยใช้วัสดุที่ประกอบด้วย กรวดแม่น้ า ทราย และดินเหนียว 
ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน การทดลองนี้พิจารณาผลกระทบของ องค์ประกอบของวัสดุ ความลาดเอียง
ของราง และปริมาณน้ า ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของการไหลหลาก ตลอดจนศึกษาผลกระทบของ
แรงกระแทกที่เกิดขึ้นเมื่อล าธารดินโคลนชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งและแบบยืดหยุ่น การวิเคราะห์
ผลการทดลองอ้างอิงจาก ลักษณะการไหล (Flow Behavior) รูปแบบการแผ่กระจาย (Deposition 
Morphology) แรงกระแทก (Impact Force) และแรงดึง (Tensile Force) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้
ในการอธิบายพฤติกรรมของการไหลหลากและแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากการชนกับโครงสร้างป้องกัน
เนื่องจากปริมาณน้ าที่เหมาะสมส าหรับการไหลหลากของดินโคลนเป็นตัวแปรที่ควบคุมได้ยากและ
อาจได้รับอิทธิพลจากปัจจัยภายนอกหลายประการ ในการศึกษานี้  ปริมาณของแข็งในส่วนผสม 
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(Solid Concentration, Cs) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างของแข็งและของเหลวในวัสดุ ได้ถูกน ามาใช้เป็น
ตัวแปรส าคัญในการวิเคราะห์ผลกระทบต่อพฤติกรรมการไหลและแรงกระแทกที่เกิดขึ้นบนโครงสร้าง
ป้องกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้สามารถสรุปผลการศึกษาได้ตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ เพ่ือเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาองค์ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมของดินโคลนที่สามารถน าไปใช้ในงานวิศวกรรมป้องกันภัย
พิบัติในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

พฤติกรรมและคุณลักษณะพื นฐานของการไหลหลากดินโคลน 

จากผลการทดลองพบว่าการไหลของวัสดุเม็ดแห้งมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับ
อัตราส่วนของกรวดและทราย รวมถึงมุมลาดเอียงของรางทดสอบ โดยวัสดุที่ประกอบด้วยกรวดและ
ทรายในสัดส่วนที่แตกต่างกัน มีลักษณะการคัดแยกขนาดของอนุภาคอย่างชัดเจน โดยพบว่า  อนุภาค
ขนาดใหญ่ (กรวด) มีแนวโน้มสะสมอยู่บริเวณด้านหน้าของการไหล ขณะที่อนุภาคขนาดเล็ก (ทราย) 
มักจะอยู่บริเวณด้านล่างของการไหล ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ishikawa, et al. (2010) 
และ Ashwood & Hungr (2016) ที่ระบุว่ากระบวนการคัดแยกอนุภาคในการไหลของวัสดุเม็ดแห้งนั้น 
เกิดขึ้นจากความแตกต่างของแรงเฉื่อยและแรงเสียดทานภายในวัสดุ มุมลาดเอียงของรางทดสอบ 
มีผลโดยตรงต่อระยะทางของการไหลและอัตราการสะสมตัวของวัสดุ โดยที่มุมลาดเอียงต่ ากว่า (25°) 
ส่งผลให้ระยะการไหลยาวกว่า ขณะที่มุมลาดเอียงสูงขึ้น (30°) และ 35°) ท าให้การไหลสะสมตัวเร็วขึ้น
และระยะทางของการไหลลดลง พฤติกรรมนี้สามารถอธิบายได้โดยแรงโน้มถ่วงที่ส่งผลต่อการเร่ง
ความเร็วของอนุภาคในช่วงต้นของการไหลแต่ในขณะเดียวกันก็น าไปสู่การสะสมตัวของวัสดุที่เร็วข้ึนด้วย 
อัตราส่วนรูปร่างของการไหล (Flow Shape Ratio) ที่ถูกค านวณจากผลการทดลองอยู่ในช่วง 0.0125-
0.032 ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการไหลที่มีค่าต่ ากว่าเกิดการกระจายตัวไปได้ไกลกว่า ในขณะที่ค่าที่สูงกว่า หมายถึง 
การสะสมตัวที่เร็วขึ้นและก่อให้เกิดแรงกระแทกสูงบริเวณด้านหน้าของการไหล ข้อมูลนี้เป็นปัจจัยส าคัญ
ส าหรับการออกแบบโครงสร้างป้องกันภัยพิบัติ เช่น ก าแพงป้องกันดินถล่ม หรือโครงสร้างชะลอ
การไหลของดินโคลน ในกรณีที่วัสดุมีน้ าเป็นองค์ประกอบ การไหลมีพฤติกรรมที่แตกต่างออกไปจาก
วัสดุเม็ดแห้ง โดยพบว่า ปริมาณน้ ามีผลโดยตรงต่อการกระจายตัวของวัสดุและรูปแบบของการไหล 
การทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ าจาก 25% (Cs75-25) เป็น 30% (Cs70-30) การแผ่
กระจายของวัสดุสามารถเกิดขึ้นได้มากขึ้น เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคลดลง ท าให้วัสดุ
สามารถเคลื่อนที่ไปได้ไกลขึ้น ปรากฏการณ์ Precursory Surge หรือการไหลน าของน้ าโคลน
ก่อนระลอกหลักของเศษวัสดุเกิดขึ้นในกรณีที่มีปริมาณน้ าสูง ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าของไหลในส่วนผสม
สามารถเคลื่อนที่แยกจากวัสดุเม็ดหยาบได้ 
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มุมลาดเอียงที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าความเร็วเฉลี่ยของวัสดุแบบกึ่งของเหลวเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงที่มากข้ึนท าให้วัสดุเคลื่อนที่เร็วขึ้น อย่างไรก็ตาม ความเร็วที่เพ่ิมข้ึนยังท าให้วัสดุมีแนวโน้ม
กระจายตัวมากขึ้นและอาจเกิดการแยกชั้นระหว่างวัสดุขนาดใหญ่และขนาดเล็ก โดยที่วัสดุขนาดใหญ่ 
เช่น กรวด มักจะอยู่ด้านหน้าของการไหล ขณะที่ชั้นของทรายและดินเหนียวสะสมอยู่บริเวณด้านท้าย
ของการไหล พฤติกรรมนี้สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์การเกิดดินถล่มหรือการไหลหลากของดินโคลน
ในธรรมชาติซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการออกแบบโครงสร้างป้องกันที่มีประสิทธิภาพจากการวิเคราะห์
ค่าตัวเลข Froude Number (

rF ) และ Savage Number (
SavN ) พบว่า ค่า 

rF  ที่สูงกว่า 10 แสดงถึง 
การไหลที่มีพลังงานสูง และมีแนวโน้มกระจายตัวไปได้ไกล ขณะที่ค่า 

SavN ที่สูงกว่า 0.1 บ่งชี้ว่า
แรงเฉื่อยของอนุภาคมีผลต่อแรงเสียดทานระหว่างวัสดุ ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของการไหล 
การวิเคราะห์ตัวเลขไร้มิติเหล่านี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางส าหรับการประเมินความรุนแรงของ
การไหลในพ้ืนที่เสี่ยงภัยพิบัติทางธรณีวิทยา ผลการทดลองที่ได้สามารถน าไปพัฒนาแบบจ าลองทาง
วิศวกรรม ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมของการไหลในสภาพแวดล้อมจริง และเป็นแนวทางส าหรับ
การออกแบบโครงสร้างป้องกันภัยที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นในอนาคต การน าผลการทดลองไปเชื่อมโยง
กับตัวแปรไร้มิติ ท าให้สามารถใช้ประเมินพฤติกรรมการไหลในพื้นที่จริงได้ โดยไม่ขึ้นกับขนาดของ
แบบจ าลอง นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ผลการวิเคราะห์เพ่ือก าหนดลักษณะของโครงสร้างป้องกัน
ทีเ่หมาะสมกับประเภทของการไหล เช่น การออกแบบโครงสร้างแนวยาวส าหรับการไหลที่กระจายตัว 
หรือการเสริมโครงสร้างต้านแรงกระแทกในบริเวณที่การสะสมตัวเกิดขึ้นรวดเร็ว การวิเคราะห์ Flow 
Shape Ratio, Froude และ Savage Number ยังสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา ต าแหน่ง
การติดตั้งโครงสร้างป้องกัน ความสูงของผนัง และรูปแบบของการรองรับแรงกระแทก ซึ่งจะช่วยให้
การออกแบบมีความแม่นย าและประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้นในสภาพแวดล้อมจริง 

  

พฤติกรรมของแรงกระแทกท่ีกระท าต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

การออกแบบชุดการทดลองในห้องปฏิบัติการที่สามารถควบคุมปัจจัยส าคัญได้อย่างเป็นระบบ 
ท าให้สามารถจ าแนกกลไกของแรงกระแทกได้อย่างชัดเจนผ่านพฤติกรรม Pile-up และ Run-up 
อีกทั้งยังมีการเปรียบเทียบพฤติกรรมของวัสดุในหลายสถานะ ทั้งแบบแห้งและกึ่งของเหลว ซึ่งช่วยให้
เข้าใจผลของน้ าและแรงเสียดทานต่อการเกิดแรงกระแทกอย่างลึกซึ้ง นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคนิค 
Symbolic Regression เพ่ือพัฒนาสมการพยากรณ์แรงกระแทกจากข้อมูลที่ได้ ท าให้งานวิจัยนี้
สามารถเชื่อมโยงระหว่างผลการทดลองกับแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ที่สามารถตีความได้ ซึ่งเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งในการออกแบบโครงสร้างป้องกันในพ้ืนที่เสี่ยงภัยอย่างมีประสิทธิภาพและแม่นย า 
ผลการศึกษานี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างป้องกันให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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โดยเฉพาะในพ้ืนที่เสี่ยงต่อดินถล่มและกระแสโคลนไหล การออกแบบโครงสร้างป้องกันควรค านึงถึง
องค์ประกอบของวัสดุ ปริมาณน้ า และมุมลาดเอียงของรางไหล เพ่ือให้สามารถรองรับแรงกระแทกได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด นอกจากนี้ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลกระทบของขนาดอนุภาค
และคุณสมบัติของวัสดุอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อแรงกระแทกและพฤติกรรมของวัสดุในการชนกับโครงสร้าง 
เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมมากขึ้นส าหรับการออกแบบโครงสร้างป้องกันในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย 
พฤติกรรมของแรงกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของวัสดุ 
มุมลาดเอียงของรางไหลและปริมาณน้ าที่ผสมในวัสดุ โดยพบว่า แรงกระแทกเกิดขึ้นจากสองกลไกหลัก 
ได้แก่ การกองขึ้น และการไหลซัดขึ้น ซึ่งมีผลต่อการสะสมตัวของวัสดุหลังจากชนกับโครงสร้างป้องกัน 
ในกรณีของวัสดุแห้ง วัสดุที่มีสัดส่วนของกรวดสูงสามารถกองตัวได้มั่นคงและมีความสูงมากขึ้น  
เนื่องจากมีแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคมากกว่า ในขณะที่วัสดุที่มีสัดส่วนของทรายสูงจะเกิดกองวัสดุ
ที่มีลักษณะแบนราบมากกว่าเนื่องจากแรงเสียดทานต่ า มุมลาดเอียงของรางไหลเป็นอีกปัจจัยส าคัญ
ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของวัสดุ เมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้น พลังงานจลน์ของวัสดุที่ไหลลงมาก็เพ่ิมขึ้น  
ส่งผลให้แรงกระแทกมีค่ามากขึ้น และกองวัสดุที่เกิดขึ้นมีความสูงเพ่ิมขึ้นแต่ฐานกองแคบลง ในกรณี
ของวัสดุแบบแห้ง (Cs100) พบว่ามีลักษณะการกองตัวที่มั่นคงกว่าเมื่อตกกระทบกับโครงสร้างป้องกัน 
และเกิดการสะสมตัวด้านหน้าโครงสร้างได้มากกว่าวัสดุกึ่งของเหลว ซึ่งสะท้อนถึงแรงเสียดทาน
ระหว่างอนุภาคที่สูงกว่า ส่งผลให้วัสดุแห้งสามารถต้านแรงกระแทกและหยุดตัวได้รวดเร็วกว่า นอกจากนี้ 
วัสดุแห้งที่มีกรวดในอัตราส่วนสูง ยังสร้างกองวัสดุที่มีความสูงมากกว่ากลุ่มทราย โดยเฉพาะที่มุม
ลาดเอียงต่ า (25°) กลไกการสะสมตัวแบบ Pile-up จึงแสดงออกได้อย่างเด่นชัดในกลุ่มวัสดุแห้ง 
ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการออกแบบแนวป้องกันหน้าโครงสร้างให้สามารถรับแรงได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่วัสดุมีน้ าผสม พฤติกรรมของการไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบแห้ง
ไปเป็นการไหลแบบกึ่งของเหลว ซึ่งส่งผลให้วัสดุสามารถไหลไปได้ไกลขึ้นและเกิดแรงกระแทกท่ีสูงขึ้น
เมื่อชนกับโครงสร้างป้องกัน น้ ายังช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค ท าให้วัสดุสามารถไหลซัดขึ้น
ไปตามแนวลาดของโครงสร้างได้มากกว่าวัสดุแห้ง ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพของ
โครงสร้างป้องกัน ผลกระทบของมุมลาดเอียงต่อแรงกระแทก มุมลาดเอียงของรางไหลเป็นปัจจัย
ส าคัญที่ก าหนดระดับของแรงกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างป้องกัน จากการทดลอง พบว่า เมื่อมุม
ลาดเอียงเพ่ิมขึ้นพลังงานจลน์ของวัสดุที่ไหลลงมาก็เพ่ิมขึ้นส่งผลให้แรงกระแทกมีค่ามากขึ้น โดยวัสดุแห้ง
ที่ไหลลงมาที่มุมลาดเอียงต่ ามีแรงกระแทกที่น้อยกว่า ในขณะที่วัสดุที่ไหลลงมาที่มุมลาดเอียงสูง
มีแรงกระแทกมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ การเปลี่ยนแปลงของแรงกระแทกนี้ สามารถอธิบายได้จาก
การที่วัสดุมีอัตราเร่งที่สูงขึ้นเมื่อลาดเอียงเพ่ิมขึ้น ท าให้ความเร็วของการชนกับโครงสร้างสูงขึ้น และ
น าไปสู่แรงกระแทกที่มากขึ้น จากการวัดค่าจากโหลดเซลล์พบว่า ส่วนผสมแบบแห้งที่มุมลาดเอียง 
25° มีค่าแรงกระแทกต่ าสุด ขณะที่ส่วนผสมแบบแห้งที่มุมลาดเอียง 35° มีค่าแรงกระแทกสูงขึ้น
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ตามล าดับ ในกรณีของวัสดุที่มีน้ าผสม ค่าของแรงกระแทกที่วัดได้สูงกว่าวัสดุแห้งในทุกมุมลาดเอียง 
ซึ่งเป็นผลจากการที่น้ าช่วยลดแรงเสียดทานและเพ่ิมพลังงานจลน์ให้กับวัสดุที่ไหลลงมา น้ าเป็นปัจจัย
ที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อพฤติกรรมของแรงกระแทกและการสะสมตัวของวัสดุที่ชนกับโครงสร้าง
ป้องกัน โดยพบว่าการมีน้ าผสมในวัสดุช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค ส่งผลให้วัสดุสามารถ
เคลื่อนที่ได้รวดเร็วขึ้นและไปได้ไกลขึ้น ซึ่งท าให้แรงกระแทกที่เกิดขึ้นสูงขึ้นเมื่อชนกับโครงสร้าง
ป้องกัน จากการทดลองพบว่า วัสดุที่มีน้ าในสัดส่วนที่มากกว่า เช่น Cs70-30 มีแรงกระแทกที่สูงกว่า
ส่วนผสมที่มีน้ าในสัดส่วนน้อยกว่า เช่น Cs75-25 โดยเฉพาะในกรณีที่มุมลาดเอียงสูง ในขณะเดียวกัน 
น้ ายังมีผลต่อพฤติกรรมการกองตัวของวัสดุ โดยวัสดุที่มีน้ าผสมจะสามารถไหลเข้าเติมเต็มช่องว่างได้ดีขึ้น 
ส่งผลให้วัสดุสามารถสะสมตัวเป็นกองสูงขึ้นบริเวณด้านหน้าโครงสร้างป้องกันมากกว่าวัสดุแห้ง  
อย่างไรก็ตาม หากปริมาณน้ ามีมากเกินไป อาจท าให้วัสดุสูญเสียเสถียรภาพในการกองตัวและเกิด
การกระจายตัวแทน 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า องค์ประกอบของวัสดุ มุมลาดเอียงของรางไหล 
และปริมาณน้ าเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของแรงกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างป้องกัน
แบบแข็ง มุมลาดเอียงที่สูงขึ้นท าให้แรงกระแทกเพ่ิมข้ึนเนื่องจากวัสดุมีพลังงานจลน์มากขึ้นก่อนชนกับ
โครงสร้าง น้ าเป็นปัจจัยที่ช่วยลดแรงเสียดทานและเพ่ิมพลังงานจลน์ของวัสดุ ท าให้แรงกระแทกสูงขึ้น
เมื่อชนกับโครงสร้างป้องกัน ผลการศึกษานี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างป้องกัน
ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเฉพาะในพ้ืนที่เสี่ยงต่อดินถล่มและการไหลหลากของดินโคลน การออกแบบ
โครงสร้างป้องกันควรค านึงถึงองค์ประกอบของวัสดุ ปริมาณน้ า และมุมลาดเอียง เพ่ือให้สามารถ
รองรับแรงกระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด นอกจากนี้ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ
ผลกระทบของขนาดอนุภาคและคุณสมบัติของวัสดุอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อแรงกระแทกและพฤติกรรม
ของวัสดุในการชนกับโครงสร้าง เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมมากขึ้นส าหรับการออกแบบโครงสร้าง
ป้องกันในสภาพแวดล้อมที่หลากหลายผลการศึกษานี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างป้องกันให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น  

 

พฤติกรรมของการไหลหลากดินโคลนเม่ือมีโครงสร้างป้องกันแบบแข็งและแบบยืดหยุ่น 

จากการทดลองพบว่ามุมลาดเอียงของรางส่งผลโดยตรงต่อความเร็วและแรงกระแทกของ
วัสดุที่ชนกับตาข่าย เมื่อมุมลาดเอียงเพ่ิมขึ้นจาก 25° เป็น 35° วัสดุจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงขึ้น 
ส่งผลให้แรงกระแทกที่เกิดขึ้นมีความรุนแรงมากขึ้น วัสดุขนาดเล็กและวัสดุที่มีองค์ประกอบของน้ าสูง
สามารถทะลุผ่านตาข่ายได้มากขึ้น ท าให้การสะสมตัวด้านหน้าตาข่ายลดลง วัสดุแห้ง ( Cs100) 
มีแนวโน้มสะสมตัวด้านหน้าตาข่ายมากกว่าวัสดุกึ่งของเหลว (Cs70-30 และ Cs75-25) เนื่องจากวัสดุ
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กึ่งของเหลวสามารถไหลทะลุผ่ านตาข่ายได้ง่ ายกว่า โดยเฉพาะส่วนที่ เป็นดินเหนียว และน้ า 
องค์ประกอบของวัสดุมีผลต่อแรงดึงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น พบว่าส่วนผสมที่มี
ปริมาณกรวดต่ าและทรายสูง (g40-s60-c0) ให้ค่าแรงดึงรวมต่ าที่สุด เนื่องจากวัสดุละเอียด เช่น ทราย 
สามารถไหลผ่านตาข่ายได้ง่ายกว่าวัสดุหยาบอย่างกรวด ในทางกลับกัน ส่วนผสมที่มีองค์ประกอบ
ของกรวด ทราย และดินเหนียวในอัตราส่วนที่เหมาะสม เช่น g40-s40-c20 ให้ค่าแรงดึงสูงสุด 
เนื ่องจากวัสดุสามารถกระจายแรงกระแทกได้ดีขึ้น และมีแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นระหว่างอนุภาค 
อัตราส่วนน้ าในวัสดุกึ่งของเหลวมีผลโดยตรงต่อแรงดึงที่เกิดขึ้น โดยส่วนผสม Cs70-30 (น้ า 30%)  
ให้ค่าแรงดึงสูงสุดมากกว่าส่วนผสม Cs75-25 (น้ า 25%) เนื่องจากปริมาณน้ าที่เหมาะสมช่วยเพ่ิม
ความหนืดของวัสดุ ท าให้วัสดุสามารถเกาะตัวกันได้ดีขึ้น และสร้างแรงกระแทกท่ีสูงขึ้นเมื่อตกกระทบ
กับตาข่าย อย่างไรก็ตาม หากปริมาณน้ าสูงเกินไป จะท าให้แรงดึงลดลง เนื่องจากวัสดุสูญเสียความ
หนืดและความสามารถในการเกาะตัว ส่งผลให้วัสดุทะลุผ่านตาข่ายได้ง่ายขึ้น ต าแหน่งของ Load 
Cell มีผลต่อแรงดึงที่วัดได้ โดยต าแหน่ง F1 ซ่ึงอยู่ใกล้จุดกระแทกมากที่สุดให้ค่าแรงดึงสูงสุด ในขณะ
ที่ต าแหน่ง F2 และ F3 ที่อยู่ไกลออกไปตามล าดับ พบว่า ค่าแรงดึงลดลง กรณีวัสดุเปียก พบว่า 
ค่าแรงดึงที่ต าแหน่ง F1 เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกก่อนจะลดลงและเข้าสู่สภาวะคงที่ ในกรณีที่
มุมลาดเอียงสูงขึ้น ค่าแรงดึงสูงสุดที่ต าแหน่ง F1 และส่วนต่างระหว่างค่าแรงดึงสูงสุดกับค่าแรงดึง
คงค้างมีค่ามากกว่าวัสดุแห้งอย่างมีนัยส าคัญ จากการศึกษาพฤติกรรมของแรงกระแทกบนโครงสร้าง
ป้องกันแบบยืดหยุ่น สามารถสรุปได้ว่า แรงกระแทกของวัสดุที่ชนกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น
มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบของวัสดุ ขนาดอนุภาค ปริมาณน้ า และมุมลาดเอียงของราง โดยมุม
ลาดเอียงที่สูงขึ้น (จาก 25° เป็น 35°) ส่งผลให้แรงกระแทก และแรงดึงที่วัดได้เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะใน
กรณีที่วัสดุมีองค์ประกอบของดินเหนียวและน้ า ส่วนผสมของวัสดุที ่มีองค์ประกอบของกรวด 
40%, ทราย 40%, และดินเหนียว 20% (g40_s40_c20) ให้ค่าแรงดึงสูงสุด เนื่องจากสามารถ
กระจายแรงกระแทกได้ดี และมีแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึนระหว่างอนุภาค อัตราส่วนน้ าในวัสดุกึ่งของเหลว
มีผลโดยตรงต่อแรงดึงที่เกิดขึ้น โดยส่วนผสม Cs70-30 (น้ า 30%) ให้ค่าแรงดึงสูงสุดมากกว่าส่วนผสม 
Cs75-25 (น้ า 25%) เนื่องจากปริมาณน้ าที่เหมาะสมช่วยเพ่ิมความหนืดของวัสดุ ค่าแรงดึงสูงสุด 
ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามมุมลาดเอียงของราง โดยพบว่า  ที่มุม
ลาดเอียง 35° ส่วนผสม g40_s40_c20 ใน Cs70-30 ให้ค่าแรงดึงสูงสุดที่ 221.51 N โครงสร้างป้องกัน
แบบยืดหยุ่นที่สามารถลดการทะลุผ่านของวัสดุขนาดเล็กและของเหลวได้ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการป้องกันแรงกระแทก ลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสร้าง ผลการศึกษาครั้งนี้สามารถ
น าไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการออกแบบโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
โดยพิจารณาปรับขนาดของช่องเปิดของตาข่าย หรือเพ่ิมกลไกในการกักเก็บวัสดุบางประเภท เพ่ือลด
การทะลุผ่านของวัสดุและเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดเซาะหรือความเสียหายที่เกิดขึ้นจาก
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การไหลของวัสดุในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน การวิเคราะห์พฤติกรรมแรงกระแทกในบริบทของ
โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น มีการออกแบบระบบทดลองที่สามารถแยกวิเคราะห์แรงกระแทก
ในระดับพื้นที่ต่าง ๆ ของตาข่าย (F1–F3) และเชื่อมโยงกับพฤติกรรมการไหลของวัสดุในหลายสภาวะ 
ได้แก่ วัสดุแห้งและวัสดุกึ่งของเหลว การใช้ส่วนผสมวัสดุที่หลากหลาย รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
มุมลาดเอียงท าให้งานวิจัยสามารถชี้ชัดปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตาข่ายป้องกัน และสามารถ
ให้ค าแนะน าด้านวิศวกรรมได้อย่างเป็นรูปธรรม นอกจากนี้ ผลการศึกษายังสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูล
พ้ืนฐานส าหรับการออกแบบโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะการปรับ
ขนาดช่องเปิดของตาข่าย การเลือกวัสดุต้านแรงดึง และการก าหนดต าแหน่งการรับแรงเพ่ือรองรับ
แรงกระแทกอย่างเหมาะสมในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ทั้งในพ้ืนที่เสี่ยงภัยภูเขา ดินถล่ม และ
การไหลหลากของดินโคลนอย่างแม่นย า 

 

การพยากรณ์แรงกระแทกของดินโคลน 

การพยากรณ์แรงกระแทกจากการไหลของดินโคลนสามารถท าได้ทั้งจากสมการทางทฤษฎี
ที่พัฒนาจากการทดลองและการจ าลอง และจากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นจากข้อมูลโดยตรง เช่น 
Symbolic Regression (SR) ซึ่งเป็นเทคนิค Machine Learning ที่มีจุดเด่นในเรื่องการค้นหาสมการ
เชิงคณิตศาสตร์โดยไม่ต้องก าหนดรูปแบบไว้ล่วงหน้า ในส่วนของ สมการทฤษฎี มีการอ้างอิงจากงาน
ของ Zhao, et al. (2018) ที่สร้างสมการพยากรณ์แรงกระแทกจากการทดลองในรางจ าลอง และ Di 
Perna, et al. (2022) ที่ใช้การจ าลองเชิงตัวเลขร่วมกับข้อมูลภาคสนาม โดยทั้งสองสมการสามารถ
พยากรณ์แรงกระแทกได้แม่นย าในเงื่อนไขเฉพาะของแต่ละการศึกษา แต่ไม่สามารถน ามาใช้กับข้อมูล
ใหม่หรือลักษณะการไหลที่แตกต่างได้โดยตรง เพราะพารามิเตอร์ในสมการยังขึ้นอยู่กับข้อมูลต้นทางที่
ใช้พัฒนา เช่น ค่าสัมประสิทธิ์เฉพาะบางค่า เพ่ือให้การพยากรณ์มีความยืดหยุ่นและประยุกต์ใช้ได้
หลากหลายยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สมการในรูปแบบเชิงประจักษ์จาก Cui, et al. (2015) ที่ใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ ( ) กับจ านวนฟรูด (

rF ) ตามสมการ   = 
5.3Fr−1.5 ซึ่งแสดงพฤติกรรมแบบแปรผกผันเชิงก าลัง (Power-Law) กล่าวคือ เมื่ออัตราเร็วของ 
การไหลเพ่ิมขึ้น ค่าความดันที่เกิดจากแรงกระแทกจะมีแนวโน้มลดลง ผลจากการเปรียบเทียบกับ 
ค่าจริงในห้องทดลองพบว่า ค่าที่พยากรณ์ได้จากสมการนี้สอดคล้องกับค่าจริงได้ดี โดยเฉพาะในช่วง
แรงกระแทกต่ ากว่า 200 N ค่า R² อยู่ที่  0.89 แสดงถึงแนวโน้มของสมการที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมของดินโคลนในช่วงดังกล่าวได้แม่นย า แต่ในช่วงแรงกระแทกสูงกว่านี้ โดยเฉพาะในกลุ่ม
ของวัสดุกึ่งของเหลว สมการเริ่มแสดงค่าคลาดเคลื่อนสูงขึ้น อาจเกิดจากปัจจัยพลศาสตร์ที่ซับซ้อน 
เช่น การเกิดแรงเฉือนสูง หรือแรงเสียดทานที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสมการพ้ืนฐานยังไม่สามารถสะท้อน
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ผลกระทบเหล่านี้ได้ชัดเจน จากข้อจ ากัดดังกล่าว จึงมีการพัฒนาแบบจ าลองอีกชุดโดยใช้เทคนิค 
Symbolic Regression (SR) เพ่ือสร้างสมการใหม่จากข้อมูลจริงโดยตรง โดยไม่อิงกับรูปแบบสมการ
เดิมที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า SR ท างานโดยอาศัยหลักการของ Genetic Programming (GP) ซึ่งจะสร้าง
สมการโดยการผสมผสานฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์พ้ืนฐาน เช่น บวก ลบ คูณ หาร และยกก าลัง 
จากนั้นท าการคัดเลือกสมการที่ดีที่สุดจากข้อมูลฝึก (Training Data) ที่แบ่งไว้ 80% และทดสอบกับ
ข้อมูลที่เหลืออีก 20% (Testing Data) ผลที่ได้จากการใช้ SR แสดงให้เห็นว่า สมการที่สร้างขึ้น
สามารถรวมปัจจัยหลายตัวที่ส่งผลต่อแรงกระแทก เช่น ค่าความหนืด ความหนาแน่น ความลึกของ
การไหล ความเร็ว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานพลศาสตร์ ซึ่งในอดีตมักไม่ได้ถูกรวมอยู่ในสมการ
เดียวกัน โครงสร้างของสมการ SR สะท้อนพฤติกรรมทางกายภาพของการไหลของดินโคลนได้อย่าง
เหมาะสม โดยเฉพาะเมื่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น สมการสามารถติดตามแนวโน้มของค่าจริงได้ใกล้เคียง
จากผลการประเมิน พบว่าค่า R² = 0.91 ส าหรับ Training Data และ 0.82 ส าหรับ Testing Data 
ค่าความคลาดเคลื่อน เช่น RMSE, MAE และ ARE มีแนวโน้มลดลงเมื่อทดสอบกับข้อมูลใหม่ ไม่พบ
สัญญาณของ Overfitting อย่างมีนัยส าคัญ การเปรียบเทียบระหว่างสมการ SR กับสมการพ้ืนฐาน
พบว่า SR มีความแม่นย าสูงกว่า โดยเฉพาะในช่วงแรงกระแทกสูงกว่า 100 N โมเดลจาก SR ให้ค่าที่
ใกล้เคียงกับค่าจริงได้ดีกว่าอย่างชัดเจน แต่ในช่วงแรงกระแทกต่ า (ต่ ากว่า 100 N) สมการยังมี
การกระจายตัวของค่าพยากรณ์ออกจากค่าจริงบ้าง อาจเกิดจากปัจจัยบางอย่าง เช่น ขนาดอนุภาค
ของดิน อัตราส่วนของน้ า หรือแรงต้านทานในระบบที่ยังไม่ถูกพิจารณาในสมการ ผลจากแรงกระแทก
กับความเร็วของการไหลก็สอดคล้องกับแนวคิดด้านพลังงานจลน์ กล่าวคือเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น  
แรงกระแทกจะเพ่ิมขึ้นตาม แต่ในช่วงความเร็วต่ า (ประมาณ 3–4 m/s) พบว่า ค่าของแรงกระแทก 
มีความกระจายตัวสูง ซึ่งอาจเกิดจากความไม่สม่ าเสมอของวัสดุหรือพฤติกรรมการไหลที่ยังไม่เสถียร 
ในขณะที่ช่วงความเร็วสูงขึ้น (> 4.5 m/s) ค่าพยากรณ์ของ SR เริ่มเสถียรและใกล้เคียงค่าจริงมากขึ้น 

โดยรวมแล้ว Symbolic Regression เป็นแนวทางท่ีมีศักยภาพในการพยากรณ์แรงกระแทก
จากการไหลของดินโคลน โดยเฉพาะในกรณีที่ตัวแปรมีความซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น แบบจ าลอง 
ที่ได้จาก SR สามารถใช้กับข้อมูลใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยังเปิดโอกาสให้สามารถปรับปรุงต่อ
ได้ในอนาคต เช่น การเพ่ิมตัวแปรใหม่ การปรับค่าพารามิเตอร์ หรือการรวมกับเทคนิคอ่ืนในกลุ่ม 
Machine Learning เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและความครอบคลุมของโมเดลให้มากยิ่งขึ้น Symbolic 
Regression สามารถพยากรณ์แรงกระแทกที่เกิดจากการไหลของดินโคลนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยค่าที่พยากรณ์ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเร็วของของไหล อย่างไรก็ตามมีบางช่วงของค่าพยากรณ์
ที่ยังมีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริง โดยเฉพาะในช่วงแรงกระแทกต่ า ซึ่งอาจต้องปรับปรุงโดยเพ่ิม 
ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของของไหลเพ่ิมเติม Symbolic Regression เป็นแนวทางที่มีศักยภาพ
ส าหรับการพยากรณ์แรงกระแทกจากการไหลของดินโคลน โมเดลที่ได้สามารถอธิบายพฤติกรรมได้ดี
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แต่ยังสามารถปรับปรุงเพ่ิมเติมโดยการเพ่ิมตัวแปรใหม่ หรือใช้เทคนิค Machine Learning อ่ืน ๆ 
ร่วมด้วย การน าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นไปใช้กับสถานการณ์จริงจะช่วยยืนยันความแม่นย า
และเพ่ิมประสิทธิภาพของการพยากรณ์ในอนาคต 
 

ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลของดินโคลน และแรงกระแทกที่กระท าต่อ
โครงสร้างป้องกัน สามารถเสนอแนะแนวทางส าหรับการวิจัยและการประยุกต์ใช้งานในอนาคตได้ดังนี้ 

การศึกษาตัวแปรเพ่ิมเติมแม้ว่างานวิจัยนี้จะครอบคลุมปัจจัยส าคัญ เช่น องค์ประกอบของ
วัสดุ ความลาดเอียง และปริมาณน้ าในส่วนผสม แต่ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ควรศึกษาเพ่ิมเติม เช่น ขนาด
อนุภาคของวัสดุโดยละเอียด ความหนาของชั้นวัสดุ ระยะเวลาของการไหล และสภาพอากาศจ าลอง 
เพ่ือให้เข้าใจพฤติกรรมของการไหลได้อย่างครอบคลุมยิ่งขึ้น การเพ่ิมความหลากหลายของวัสดุ  และ
สภาพแวดล้อม ควรท าการทดลองกับวัสดุชนิดอื่น ๆ ที่พบได้จริงในธรรมชาติ และทดลองใน
สภาพแวดล้อมที่แตกต่าง เช่น พ้ืนผิวที่มีความหยาบต่างกัน หรือมีสิ่งกีดขวางอ่ืน ๆ เพ่ือให้ผลการศึกษา
ใกล้เคียงกับสภาวะจริงมากขึ้น การพัฒนาแบบจ าลองเชิงตัวเลขควบคู่กับการทดลอง การใช้แบบจ าลอง
ทางตัวเลข (เช่น DEM หรือ CFD) ร่วมกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ จะช่วยเพ่ิมความเข้าใจเชิงกลไก 
และสามารถใช้ทดสอบสถานการณ์ที่มีความเสี่ยงสูงโดยไม่ต้องท าการทดลองจริง การปรับปรุง
แบบจ าลอง Symbolic Regression (SR) แม้แบบจ าลองที่พัฒนาด้วย SR จะให้ผลลัพธ์ที่แม่นย า
ในหลายกรณี แต่ยังมีความคลาดเคลื่อนในช่วงแรงกระแทกต่ า ดังนั้นควรศึกษาการเพ่ิมตัวแปรใหม่
หรือใช้เทคนิค Machine Learning อื่น ๆ เช่น Neural Network หรือ Ensemble Learning 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ การประยุกต์ใช้งานจริงกับโครงสร้างป้องกัน ควรน าผลการวิเคราะห์ไปใช้
ในงานออกแบบจริง เช่น การก าหนดขนาดหรือรูปแบบของโครงสร้างป้องกันที่เหมาะสมกับพ้ืนที่
ลาดเชิงเขา หรือเส้นทางที่มีความเสี่ยงต่อการไหลของดินโคลน เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและลด
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น 
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ภาคผนวก ก การแผ่กระจาย และการทับถมของส่วนแบบแห้ง และส่วนผสมแบบ 
กึ่งของเหลว 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g100_s0_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g75_s25_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g60_s40_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g50_s50_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g40_s60_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g25_s75_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g0_s100_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g30_s50_c20_Cs70-30 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g30_s50_c20_Cs75-25 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g40_s40_c20_Cs70-30 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N25_g40_s40_c20_Cs75-25 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g100_s0_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g75_s25_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g50_s50_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g40_s60_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g25_s75_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g30_s50_c20_Cs70-30 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g30_s50_c20_Cs75-25 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g40_s40_c20_Cs70-30 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N30_g40_s40_c20_Cs75-25 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g100_s0_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g75_s25_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g60_s40_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g50_s50_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g50_s50_c0_Cs100-0 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g25_s75_c0_Cs100-0 

 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g30_s50_c20_Cs70-30 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g30_s50_c20_Cs75-25 

 
ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g40_s40_c20_Cs70-30 
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ลักษณะของการแผ่และการทับถม ของการทดลอง N35_g40_s40_c20_Cs70-30 

 
 



 

 

 

ภาคผนวก ข ตัวอย่างการหาความเร็วส่วนแบบแห้ง และส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว 

 

 
 



 

 

 

ภาคผนวก ค แรงกระแทกรวมของการไหลหลากของส่วนแบบแห้ง และส่วนผสมแบบ 
กึ่งของเหลว 

 

 
ความสัมพันธ์แรงกระแทกรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 25 
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ความสัมพันธ์แรงกระแทกรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 25 
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ความสัมพันธ์แรงกระแทกรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 30 
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ความสัมพันธ์แรงกระแทกรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 30 
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ความสัมพันธ์แรงกระแทกรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 30 
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ความสัมพันธ์แรงกระแทกรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 30 

 
 



 

 

 

ภาคผนวก ง ช่วงเวลาการไหลของของส่วนแบบแห้ง และส่วนผสมแบบกึ่งของเหลว  
เมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

 

 
ช่วงเวลาการไหลของของส่วนผสม R35_g75_s25_c0_Cs100-0 
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ช่วงเวลาการไหลของของส่วนผสม R35_g0_s100_c0_Cs100-0 
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ช่วงเวลาการไหลของของส่วนผสม R35_g30_s50_c20_Cs75-25 
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ช่วงเวลาการไหลของของส่วนผสม R35_g40_s40_c20_Cs75-25 

 
 
 



 

 

 

ภาคผนวก จ แรงดึงรวมของการไหลหลากของส่วนแบบแห้ง และส่วนผสมแบบ 
กึ่งของเหลว 

 

 
ความสัมพันธ์แรงดึงรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 25 
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ความสัมพันธ์แรงดึงรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 30 
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ความสัมพันธ์แรงดึงรวมและเวลา ณ มุมลาดเอียง   = 35 

 
 
 



 

 

 

ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล อาทิตย ์เรืองยศ 
วัน เดือน ปี เกิด 1 สิงหาคม 2542 
สถานที่เกิด จังหวัดเชียงใหม่ 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2565 วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา), มหาวิทยาลัยพะเยา, พะเยา 
ที่อยู่ปัจจุบัน 66 หมู่ที ่4 ต าบลแม่ตื่น อ าเภออมก๋อย จังหวัดเชียงใหม่ 50310 
ผลงานตีพิมพ์ อาทิตย ์เรืองยศ, พุทธิกร ธัมมรักษ์, ขวัญสิรินภา ธนะวงศ ์และสุริยาวุธ  

ประอ้าย (ผู้บรรยาย). (29-31 พฤษภาคม 2567). อิทธิพลของขนาด  
อนุภาคท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง: กรณีการศึกษา  
ในห้องปฏิบัติการ. ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ   
ครั้งที ่29 (GTE38 หน้า 1-8). เชียงใหม่: ศูนย์ประชุมนานาชาติ  
ดิเอ็มเพลส. 

รางวัลที่ได้รับ -   
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