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บทคัดย่อ 

ปัจจุบัน การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการรุกล้าพื้นที่ป่าไม้จากการขยายตัวของชุมชน  ส่งผลให้ 
อัตราการเกิดภัยดินโคลนถล่ม เศษวัสดุธรณีไหล และน้ำป่าไหลหลาก มีความถี่และความรุนแรงเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ภัย
พิบัติเหล่านี้ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชีวิต ทรัพย์สิน ระบบคมนาคม และสาธารณูปโภคอย่างกว้างขวาง องค์ความรู้ในการ
ป้องกันและบรรเทาผลกระทบยังมีอย่างจำกัด เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของเศษวัสดุธรณีไหลมีความซับซ้อน งานวิจัยน้ีจึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของเศษวัสดุธรณีไหล  (debris flow) และแนวทางบรรเทาผลกระทบด้วย
โครงสร้างป้องกัน โดยพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขที่จำแนก พฤติกรรมวัสดุเม็ดแห้ง (solid phase) ด้วยวิธี Discrete 
Element Method (DEM) และพฤติกรรมของของไหล (fluid phase) ด้วยวิธี Computational Fluid Dynamics (CFD) 
การจำลองวัสดุเม็ดแห้งด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ผ่านโปรแกรม LMGC90 ดำเนินการในรางทดลองที่มีความชัน 25, 
30 และ 35 องศา ภายใต้เงื่อนไข 3 รูปแบบ ได้แก่ ไม่มีโครงสร้างป้องกัน โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง และโครงสร้างป้องกัน
แบบยืดหยุ่น ผลการศึกษาจะมีการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองทางกายภาพ  ซึ่งพบว่าแบบจำลองสามารถจำลอง
พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาค แรงกระแทก และการสะสมของวัสดุได้ใกล้เคียงกับการทดลอง โดยมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ต่ำกว่าร้อยละ 10 ซึ่งแสดงถึงความแม่นยำของแบบจำลองในระดับที่น่าพอใจ  สำหรับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 
แบบจำลองเชิง ตัวเลข DEM แสดงให้เห็นว่าสามารถดูดซับพลังงานและลดแรงกระแทกจากวัสดุเม็ดแห้งได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ โดยโครงสร้างมีการเปลี่ยนรูปสอดคล้องกับแรงกระทำจากการไหล  ส่วนการใช้เทคนิค Particle Tracking 
Velocimetry (PTV) ในการติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาค ในกรณีการทดลองทางกายภาพ ช่วยวัดความเร็ว ทิศทาง และ
พฤติกรรมของอนุภาคได้อย่างละเอียด สนับสนุนผลจากแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ได้อย่างมีนัยสำคัญ แบบจำลองเชิง
ตัวเลข CFD สำหรับศึกษาพฤติกรรมของของไหล พบว่าแรงกระแทกสูงสุดเกิดขึ้นทันทีเมื่อ ของไหลปะทะโครงสร้าง ก่อน
ลดลงตามคลื่นย้อนกลับ ความชันของรางมีผลต่อพลังงานจลน์และความรุนแรงของแรงกระแทก  โดยแบบจำลองสามารถ
จำลองพฤติกรรมการไหล การปะทะ การสะท้อน และความปั่นป่วนได้อย่างชัดเจน จากผลการศึกษานี้สามารถนำไปใช้เป็น
กรอบแนวทาง ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของเศษวัสดุธรณีไหล (debris flow) ในเชิงกลศาสตร์ และสนับสนุนการออกแบบ
โครงสร้างป้องกัน กำแพงดักตะกอน ให้มี ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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ABSTRACT 
Nowadays, climate change and forest encroachment from community expansion have led 

to more frequent and intense natural disasters like landslides, debris flows, and flash floods. These 
events often cause serious damage to people, property, transportation routes, and infrastructure. 
Knowledge regarding the prevention and mitigation of impacts remains limited, partly due to the complex 
nature of debris flow behavior. 

This research aims to study how debris flows move and how protective structures can help 
reduce their impact. A numerical model was developed to simulate the solid phase using the Discrete 
Element Method (DEM), and the fluid parts using Computational Fluid Dynamics (CFD). 

In the study, dry granular materials were modeled using DEM with the LMGC90 program. 
The tests were carried out in flumes set at slopes of 25°, 30°, and 35°, under three conditions: no 
protection, rigid protection, and flexible protection. When compared wi th physical experiments, the 
simulation results showed good accuracy in terms of particle movement, impact force, and how materials 
pile up — with less than 10% error on average. 

The DEM numerical model also showed that flexible protective structures could absorb 
energy and reduce the impact force effectively, as the structure deformed according to the flow force. In 
addition, Particle Tracking Velocimetry (PTV) was used in the physical tests to track how particles moved. 
It helped measure speed, direction, and movement clearly, which supported the DEM results. The CFD 
numerical model used for fluid behavior showed that the strongest impact happened right when the 
flow hit the structure, and then gradually decreased due to backflow. The steeper the slope, the more 
kinetic energy and stronger the impact. The model could also show flow patterns, collisions, reflections, 
and turbulence. 

These findings help improve our understanding of how debris flows behave and can 
support better design of protective structures and sediment traps. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบัน การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศโลกส่งผลให้อัตราการเกิดภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติ เช่น ดินถล่ม น้ำป่าไหลหลาก และน้ำท่วมฉับพลัน มีความถี่และความรุนแรงเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง อีกทั้งการขยายตัวของชุมชนที่รุกล้ำเข้าไปในพื้นที่ป่าไม้ ได้เร่งให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้พื้นที่ดังกล่าวมีความอ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มมากยิ่งขึ้น   
ภัยธรรมชาติเหล่านี้ได้สร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนในพื้นที่อย่างต่อเนื่อง 
รวมถึงก่อให้เกิดผลกระทบต่อการเกษตร ระบบคมนาคม และโครงสร้างพื้นฐานด้านสาธารณูปโภค 
อื่น ๆ แม้ว่าไม่สามารถยับยั้งการเกิดภัยพิบัติได้โดยตรง แต่สามารถบรรเทาความรุนแรงและลด
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นได้ ผ่านการวางมาตรการป้องกันที่เหมาะสม การพัฒนาระบบเตือนภัย รวมถึง
การจัดการพ้ืนที่อย่างยั่งยืน 

จากรายงานในประเทศไทยเหตุการณ์แผ่นดินถล่มที่ส่งผลกระทบต่อชีวิตและทรัพย์สินของ
ประชาชนส่วนใหญ่จะเกิดจากแผ่นดินถล่มชนิดการไหลหลากของเศษดินโคลนหรือเศษวัสดุธรณีไหล 
(debris flow) อันเนื ่องมาจากเหตุการณ์ฝนตกหนักอย่างต่อเนื ่อง โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในพื ้นที่
ภาคเหนือที่มีสภาพภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงและมีการเปลี่ยนเปลี่ยงสภาพการใช้พื้นที่อย่างรวดเร็ว 
ยกตัวอย่างเช่น เหตุการณ์ดินถล่มและมวลดินไหลหลากบนทางหลวงหมายเลข 1081 บ่อเกลือ-เฉลิม
พระเกียรติ เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม 2561 ช่วง กม.90+700 ถึง 91+000 ช่วงระหว่างบ้านห้วยขาบ-
บ้านบ่อหยวก ต.บ่อเกลือเหนือ จ.น่าน ทำให้เกิดการทับถมของดินโคลนปิดทับและขวางกั้นการสัญจร
บนทางหลวงดังกล่าว ส่งผลทำให้ไม่สามารถที่จะใช้เส้นทางนี ้ในการเดินทาง รวมถึงการเข้าไป
ดำเนินการช่วยเหลือของภาคส่วนต่าง ๆ เพ่ือบรรเทาความเดือดร้อนของประชาชน ดังแสดงในภาพที่ 
1 (a)-(f) สภาพภูมิประเทศหลังจากเกิดเหตุการณ์การไหลของเศษหินเม็ดหยาบ (stony debris flow 
หรือ coarse-grained debris flow) ทำให้เกิดการปิดทับและขวางก้ันการสัญจรไปมาของประชาชน 
(g)-(h) ขั้นตอนการรื้อขนย้ายเศษหินย่อยและดินโคลนบนทางหลวงหมายเลข 1081 ตอนอำเภอบ่อ
เกลือ–อำเภอเฉลิมพระเกียรติ ส่วนตัวอย่างภาพที่ 2 จากเหตุการณ์ที่ฝนตกหนักอย่างต่อเนื่องในช่วง
ปลายเดือนสิงหาคม ปี 2567 ทำให้เกิดดินถล่มในเขตภูเขาสูง ซึ่งสามารถพบเจอได้ตามแนวเส้นทาง
ทางหลวงหมายเลข 1081 ช่วงที่เชื่อมระหว่างอำเภอบ่อเกลือกับอำเภอเฉลิมพระเกียรติ จ.น่าน  
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ภาพ 1 เหตุการณ์ดินถล่มและมวลดินไหลหลากบนทางหลวงหมายเลข 1081 บ่อเกลือ-เฉลิมพระ

เกียรติ เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม 2561 ช่วง กม.90+700 ถึง 91+000 (a)-(f) สภาพภูมิ

ประเทศหลังจากเกิดเหตุการณ์ (g)-(h) ขั้นตอนการรื้อขนย้ายเศษหินย่อยและดินโคลน 

 
ที่มา: หมวดทางหลวงบ่อเกลือ แขวงทางหลวงน่านที่ 2, 2561, สื่อออนไลน์ 
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ภาพ 2 เหตุการณ์ดินโคลนถล่มปิดทับเส้นทางหลงหมายเลข 1081 บ่อเกลือ–เฉลิมพระเกียรติ

จังหวัดน่าน ช่วง กม.: 97+225 ถึง กม.: 97+275 เมื่อวันที่ 2 และ 12 สิงหาคม พ.ศ. 

2567 (a-f) ลักษณะทางกายภาพของดินโคลน 

 
ที่มา: เชียงใหม่นิวส์, 2567, สื่อออนไลน์ 
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ตามมาตรฐานการป้องกันการพังทลายสำหรับลาดเชิงเขา (มยผ. 1919-62) โดยกรมโยธา 
ธิการและผังเมือง (2562) ได้ให้คำนิยามของ debris flow คือ โคลนถล่ม หรือเหตุการณ์ที่ดินถล่มลง
มารวมกับเศษซากมวลพิบัติ โดยมีน้ำในปริมาณมากแล้วไหลลงสู่ที่ต่ำด้วยความเร็วสูงและมีพลังในการ
พัดพาต้นไม้และหินตามลงมาด้วย ในขณะที่สำนักธรณีวิทยาสิ่งแวดล้อมและธรณีพิบัติภัย กรม
ทรัพยากรธรณี ได้ให้คำนิยามของ debris flow คือ ตะกอนที่ไหลลงมามีหลายขนาดปะปนกันทั้ง
ตะกอนดิน หินและซากต้นไม้และมักเกิดขึ้นตามทางน้ำเดิมที่มีอยู่แล้วหรือบนร่องเล็ก  ๆ บนลาดเขา 
ส่วน mud flow มีกระบวนการเกิดเช่นเดียวกับ debris flow แต่มีความแตกต่างที่ขนาดของตะกอน
แบบ mud flow จะม ีขนาดเล ็กกว ่า debris flow และม ีน ้ำเป ็นส ่วนประกอบที ่สำคัญ  
อีกทั้ง Takahashi (2007) ได้จำแนก debris flow ออกเป็น 2 ประเภทคือ การไหลของเศษหินเม็ด
หยาบ (stony debris flow หรือ coarse-grained debris flow) และการไหลของดินโคลน (muddy 
debris flow หรือ fine-grained debris flow)  
             การลงทุนในการก่อสร้างโครงสร้างเพื ่อบรรเทาความรุนแรงที ่จะเกิดขึ ้นนั ้น ต้องใช้
ทรัพยากรและงบประมาณที่สูง วิธีที่นิยมใช้คือ โครงสร้างที่ลดความเร็วของการไหล เช่น เขื่อนดัก
ตะกอน (check dam) สะพานลอยโคลนถล่ม (weir duct) โครงสร้างป้องกันแบบแข็งหรือแบบ
ยืดหยุ่น (rigid or flexible barrier) โดยรูปแบบของโครงสร้างและมาตรการนั้น ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ทางธรณีวิทยาของแต่ละพื้นที่และพฤติกรรมของการไหลหลาก debris flow หรือเศษวัสดุธรณีไหล
เป็นการไหลที่มีความซับซ้อน เนื่องจากเป็นส่วนผสมระหว่างของแข็งและของเหลว มีส่วนผสมที่
แตกต่างกัน จึงยากต่อการเข้าใจพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของมวลวัสดุ ที่ผ่านมานักวิจัยได้พยายาม
ศึกษาพฤติกรรมการไหลของเศษวัสดุธรณีไหล ไม่ว่าจะเป็นการทดลองในสภาพแวดล้อมจริง ซึ่ง
สามารถจำลองความชันและปัจจัยแวดล้อมได้เสมือนจริง แต่มีข้อจำกัดด้านทรัพยากรที่ใช้ และการ
ทำซ้ำเพื ่อตรวจสอบความถูกต้อง อีกร ูปแบบหนึ ่งค ือการศึกษาผ่านแบบจำลอง ย่อส ่วนใน
ห้องปฏิบัติการ โดยสามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ได้และสามารถศึกษาตัวแปรที่สมใจได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่ละรูปแบบจะมีข้อดีและจำกัดที่แต่ต่างกันขึ ้นอยู ่กับความต้องการของผู้ศึกษา 
นอกจากนี้ ยังมีการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขเพื่อลดข้อจำกัดในการศึกษา และวิเคราะห์เชิงลึกถึง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างวัสดุอย่างละเอียด อย่างไรก็ตาม แบบจำลองเชิงตัวเลขยังมีข้อจำกัดด้านสมมติฐาน
บางอย่าง จึงจำเป็นต้องตรวจสอบความถูกต้องกับการทดลองทางกายภาพเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่น่าเชื่อถือ 
โดยแบบจำลองเชิงตัวเลขที่นิยมใช้คือ แบบจำลองเชิงตัวเลข Discrete Element Method (DEM) 
การอธิบายการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดแห้ง สามารถอธิบายการเคลื่อนที่และการสัมผัสระหว่างอนุภาค
ได้อย่างละเอียด โดยใช้กฎการเคลื่อนที่และกลศาสตร์การสัมผัสของนิวตัน (Cundall และHart, 
1979; Ting, Meachum และRowell, 1995) DEM สามารถให้ข้อมูลเชิงลึกโดยละเอียดเกี่ยวกับ
พฤติกรรมที่ซับซ้อนของการไหล รวมถึงกลไกการทับถม ลักษณะการไหล และปฏิกิริยาต่อสิ่งกีดขวาง 
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(Iverson, 1997; Leonardi และคณะ, 2014; McDougall และHungr, 2005; Yang และคณะ, 
2017; Zhou และคณะ, 2016) จากการศึกษาที่ผ่านมา แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ได้พิสูจน์แล้วว่า
เป็นเครื่องมือที่สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลน รวมถึงกลไกการทับถม และ
ผลกระทบต่อสิ่งกีดขวางแบบแข็งและแบบยืดหยุ่น ด้วยการให้ข้อมูลโดยละเอียดเกี่ยวกับปฏิสัมพันธ์ที่
ซับซ้อนระหว่างอนุภาคและสิ่งกีดขวาง โดยข้อจำกัดของการศึกษาที่ผ่านมานั้น มักใช้อนุภาคเป็นทรง
กลม ซึ่งไม่อาจอธิบายพฤติกรรมของวัสดุในธรรมชาติได้สมจริง ในการศึกษานี้ใช้อนุภาคที่เป็นรูปทรง
หลายเหลี่ยมซึ่งจะมีความใกล้เคียงกับวัสดุจริงมากกว่า ในปัจจุบันถึงแม้จะมีมาตรฐานประกอบการ
ปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยที่เกี่ยวข้องกับอาคาร การขุดดินและการถมดินในพื้นที่เลี่ยงภัยดินถล่มและ
บริเวณลาดเชิงเขา โดยกรมโยธาธิการและผังเมือง (2562) และมีการศึกษาไปบ้างแล้ว ทำให้เกิดความ
เข้าใจและเตรียมการได้ในระดับหนึ่ง แต่อย่างไรก็ตาม องค์ความรู้เกี่ยวกับลักษณะการไหลของดิน
โคลนยังคงมีอย่างจำกัด โดยเฉพาะในกรณีที่มีโครงสร้างป้องกัน ซึ่งเป็นประเด็นที่ซับซ้อน เนื่องจาก
พฤติกรรมเชิงกลของการไหลเหล่านี้มีความยุ่งยากและแปรผันตามปัจจัยหลายประการ ดังนั้นจึงต้องมี
การศึกษาเพิ ่มเติมเพื ่อให้เข้าใจถึงกลไกการเคลื ่อนตัวและพฤติกรรมของวั สดุเพื ่อให้สามารถใช้
มาตรการป้องกันได้อย่างเหมาะสม   
             การศึกษานี้นำเสนอการวิเคราะห์ดินถล่มและการไหลของวัสดุโดยใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข 
เนื่องจาก debris flow หรือเศษวัสดุธรณีไหล มีลักษณะเป็นวัสดุกึ่งของเหลว และแบบจำลองเชิง
ตัวเลขยังมีข้อจำกัดในการอธิบายพฤติกรรมของวัสดุหลายสถานะพร้อมกัน ดังนั้นจึงแยกการศึกษา
ออกเป็นสองส่วน เพื่อให้สามารถอธิบายพฤติกรรมได้ครอบคลุมยิ่งขึ้น  ส่วนแรก ใช้แบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM ในการอธิบายการไหลของวัสดุเม็ดแห้งที่มีรูปทรงหลายเหลี่ยม ซึ่งสร้างด้วยวิธี Contact 
Dynamics (CD) (ภาพที่ 3) โดยมุ่งเน้นการศึกษาการไหลของวัสดุเม็ดหยาบ (coarse-grained 
debris flow) และตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดลองทางกายภาพ ส่วนที่สอง ใช้แบบจำลอง
เชิงตัวเลข CFD (Computational Fluid Dynamics) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของวัสดุที่อยู่ในสถานะ
ของเหลวเมื่อไหลมากระทบกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง แม้ว่าแบบจำลองเชิงตัวเลขจะไม่สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของวัสดุหลายเฟส (กึ่งของเหลว) ได้พร้อมกัน แต่การแยกการศึกษาช่วยให้เข้า
ใจความแตกต่างของลักษณะการไหลของวัสดุแต่ละประเภทได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ผลการศึกษาจะช่วยเป็น
ข้อมูลสำคัญในการคาดการณ์แนวโน้มการเกิดภัยพิบัติจากการไหลหลากของดินโคลน รวมถึงการ
ออกแบบมาตรการป้องกันในรูปแบบต่าง ๆ อันจะสนับสนุนการปฏิบัติงานภาคสนามของหน่วยงานที่
เกี่ยวข้องให้มีประสิทธิภาพและยั่งยืนมากยิ่งขึ้น  
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ภาพ 3 วัสดุเม็ดที่ถูกใช้ในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (a) การกำหนดเหลี่ยมมุมของอนุภาค  

(b) อนุภาคในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

การศึกษานี้มุ่งเน้นการใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สำหรับอธิบายพฤติกรรมของการไหล

วัสดุเม็ด (solid phase) ในขณะที่การไหลของของเหลว (fluid phase) จะพิจารณาโดยวิธีพลศาสตร์

ของไหลเชิงคำนวณ แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ซึ่งข้ันตอนการดำเนินงานมีดังต่อไปนี้ 

1. สร้างแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เพื่อจำลองการไหลของวัสดุเม็ดแห้งรูปทรงหลาย

เหลี่ยม ในรางน้ำ เพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหล การทับถม และประเมินแรงกระแทกต่อโครงสร้าง

ป้องกันและตรวจสอบความถูกต้องกับข้อมูลการทดลอง  
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2. ศึกษาพฤติกรรมของ โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น และวิเคราะห์พฤติกรรมโดยใช้

แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  

3.วัดความเร็วของการไหล ด้วยเทคนิค Particle Tracking Velocimetry (PTV) เพ่ือ
วิเคราะห์การเคลื่อนท่ีของอนุภาคในการทดลองทางกายภาพ 

4. ใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของของเหลวและแรงกระทำ 
ต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สร้างโดยโปรแกรม LMGC90 เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของการ

ไหลวัสดุเม็ดแห้งรูปทรงหลายเหลี่ยม ผลการศึกษาจะปรับเทียบและตรวจสอบความถูกต้องกับข้อมูล

การทดลองวัสดุเม็ดแห้งกรวดและกรวดละเอียด ขนาดรางทดลองยาว 720 cm กว้าง 40 cm สูง 55 

cm ความชันของรางตั้งที่ 25 30 และ 35 องศา ส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษามีสองอัตราส่วนผสม  

1. อัตราส่วนกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 2.อัตราส่วนกรวดขนาดใหญ่ร้อย

ละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีการศึกษา 3 รูปแบบคือ 1. ไม่มี

โครงสร้างป้องกัน 2. มีโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง และ 3. มีโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น ดังแสดงใน

ภาพที่ 4  

2. การจำลองการไหลของวัสดุของเหลว ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD โดยใช้โปรแกรม 

ANSYS Fluent 2D  

3. การใช้เทคนิค Particle Tracking Velocimetry (PTV) เพื่อวิเคราะห์การไหลของวัสดุ

เม็ดในกรณีการทดลองทางกายภาพ โดยเน้นการศึกษากรณีที่วัสดุเม็ดไหลกระทบกับโครงสร้าง

ป้องกันแบบแข็ง เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมการไหลและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองเชิง

ตัวเลข 
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ภาพ 4 ขอบเขตการศึกษาแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
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1.4 แผนการดำเนินงานวิจัย 
 
ตาราง 1 แผนการดำเนินงานวิจัยตลอดโครงการ 

 
1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1. เสริมสร้างความเข้าใจเชิงลึก เกี่ยวกับกลไกการไหล การทับถมและแรงกระแทกของวัสดุ
ต่อโครงสร้างป้องกัน ซึ่งเป็นพ้ืนฐานสำคัญในการอธิบายพฤติกรรมของดินถล่มและการไหลหลากของ
ดินโคลน 

2. สร้างองค์ความรู้ใหม่และยกระดับความยั่งยืน ทั้งในเชิงวิชาการและการประยุกต์ใช้จริง 
ในการจัดการภัยพิบัติ 

3. สนับสนุนการออกแบบมาตรการป้องกัน ที่เหมาะสมกับลักษณะพื้นที่และสภาพภูมิ
ประเทศ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบรรเทาผลกระทบจากภัยพิบัติ 

4. เป็นข้อมูลพื ้นฐานสำหรับการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขในอนาคต เนื ่องจาก
แบบจำลองที่ใช้ในการศึกษานี้ยังอยู่ในขั้นพัฒนา ผลลัพธ์ที่ได้จะช่วยชี้ข้อจำกัด จุดแข็ง และแนวทาง
ปรับปรุง เพื่อให้แบบจำลองมีความแม่นยำ ครอบคลุม และสอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของวัสดุ 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
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ส.ค. 

ก.ย. 
- 

ต.ค. 

พ.ย. 
- 

ธ.ค. 

ม.ค. 
- 

ก.พ. 

มี.ค. 
- 

เม.ย. 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ดินถล่มและการไหลหลากของดินโคลน 

ดินโคลนถล่มหรือดินถล่ม เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของดิน หิน และ
ตะกอนบนพื้นที่ลาดชัน มีสาเหตุหลักมาจากปริมาณน้ำในดินที่เพ่ิมขึ้น ทำให้เกิดแรงดันน้ำใต้ดินสูงขึ้น 
(pore water pressure) แรงดันน้ำในดินที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้แรงเฉือน (shear strength) ของมวลดิน
ลดลง ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ควบคุมเสถียรภาพของพื้นที่ลาดชัน เมื่อแรงเฉือนลดลงจนไม่สามารถ
ต้านทานแรงโน้มถ่วงและแรงขับเคลื่อนอื่น ๆ ได้ ดินจะเริ่มเคลื่อนตัวเป็นปรากฏการณ์ดินโคลนถล่ม 
ในขณะมวลดินเคลื่อนที่ได้นำพาวัสดุเศษซากโดยรอบ (debris flows) ไหลตามพื้นเอียงส่งผลให้การ
ไหลมีพลังทำลายมหาศาล ก่อความรุนแรงต่อสิ่งปลูกสร้างและทรัพย์สินในพื้นที่การไหล ที่ผ่านมี
นักวิจัยพยายามศึกษาและทำความเข้าใจเกี่ยวกับสาเหตุและกลไกการเกิดดินโคลนถล่มรวมถึงศึกษา
พฤติกรรมการไหลเพ่ือเป็นข้อมูลในการบรรเทาผลกระทบจากเหตุการณ์เหล่านี้ Witt (2005) ได้นิยาม
ความหมายของดินโคลนหรือเศษซาก (debris flows) คือ การแยกตัวของมวลดินและหินที่แตกตัว
ออกจากกลุ่มไหลลงมาตามไหล่เขา การไหลเกิดขึ้นในที่ลุ่มหรือบนทางลาดชัน ซึ่งจะเกิดการรวมตัว
ของวัสดุในเส้นทางการไหลทำให้ปริมาณมวลวัสดุโดยรวมเพิ่มขึ้น การไหลของดินโคลนสามารถ
เดินทางได้หลายกิโลเมตร จะหยุดก็ต่อเมื่อถึงพื้นที่ที่มีความลาดชันต่ำหรือพื้นที่ที่มีแรงเสียดทานสูง
Takahashi (2007) ได้นิยามความหมายของ debris flows ว่าเป็นการไหลของตะกอนผสมของเหลว
ที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับของไหลโดยจะไหลอย่างต่อเนื่องตามแรงโน้มถ่วง ตะกอนที่มีขนาดใหญจ่ะ
สะสมอยู่บริเวณด้านหน้าของการไหล ส่วนตะกอนขนาดเล็กจะไหลกระจัดกระจายในส่วนหลัง และยัง
จำแนก debris flow ออกเป็น 2 ประเภทคือ การไหลของเศษหินเม็ดหยาบ (stony debris flow 
หรือ coarse-grained debris flow) และการไหลของดินโคลน (muddy debris flow หรือ fine-
grained debris flow) ในขณะที ่หน่วยงานรัฐ กรมโยธาธิการและผังเมือง (2562) ได้นิยาม
ความหมายของ debris flow ตามประกาศมาตรฐานการป้องกันการพังทลายสำหรับลาดเชิงเขา 
มยผ. 1915-62 ว่า debris flow หมายถึง เหตุการณ์ที่ดินถล่มลงมารวมกับเศษซากมวลพิบัติ โดยมี
น้ำในปริมาณมาก แล้วไหลลงสู่ที่ต่ำด้วยความเร็วสูงและมีพลังในการพัดพาต้นไม้และหิน กรวด กรวด
ละเอียดตามลงมาด้วย ส่วนสำนักธรณีวิทยาสิ่งแวดล้อมและธรณีพิบัติภัย กรมทรัพยากรธรณี ได้ให้คำ
นิยามของ debris flow คือตะกอนที่ไหลลงมามีหลายขนาดปะปนกันทั้งตะกอนดิน หินและซากต้นไม้
และมักเกิดขึ ้นตามทางน้ำเดิมที ่ม ีอยู ่แล้วหรือบนร่องเล็ก  ๆ บนลาดเขา ส่วน mud flow มี
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กระบวนการเกิดเช่นเดียวกับ debris flow แต่มีความแตกต่างที่ขนาดของตะกอนแบบ mud flow 
จะมีขนาดเล็กกว่า debris flow และมีน้ำเป็นส่วนประกอบที่สำคัญ (อาจสูงถึงร้อยละ 60) จากนิยาม
สรุปได้ว่า debris flows (ดินโคลน, เศษวัสดุธรณีไหล, การไหลของเศษซาก) หมายถึง เหตุการณ์ที่ดิน
สูญเสียเสถียรภาพจากสภาวะคงที่ ไหลลงตามแรงโน้มถ่วงจากที่สูงลงสู่ที ่ต่ำ โดยจะพัดพาวัสดุใน
ช่องทางการไหลไม่ว่าจะเป็นหิน ต้นไม้ และเศษซากอื่น ๆ ส่งผลให้การไหลมีปริมาณเพิ่มขึ้นและมี
ส่วนผสมที่หลากหลาย การไหลสามารถเคลื่อนที่ได้ไกลขึ้นอยู่กับความลาดชั้นและธรณีวิทยาของพ้ืนที่ 
โดยลักษณะทางกายภาพแสดงดังภาพที่ 5 การไหลของดินถล่มสามารถเกิดได้ทั้งเนินเขาและช่องเขา
ดังภาพที่ 6 

 
ภาพ 5 ลักษณะทางกายภาพของการไหลหลากของดินโคลนหรือเศษวัสดุธรณีไหล 

 

ทีม่า: คัดลอกจาก Pierson และคณะ, 1986   

 
ภาพ 6 การเกิดดินโคลนถล่ม (a) การไหลของดินโคลนบนเนินเขา (b) การไหลของดินโคลนตาม

ช่องเขา 

 

ที่มา: คัดลอกและดัดแปลง จาก Winter, 2020 
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2.2 แบบจำลองทางกายภาพสำหรับการไหลหลากของดินโคลน 
แบบจำลองทางกายภาพสำหรับการไหลหลากของดินโคลน เป็นวิธีที่นิยมในการศึกษาทำ

ความเข้าใจพฤติกรรมของการไหลของเศษดิน หิน และตะกอนในสถานการณ์ที่ใกล้เคียงความเป็นจริง 
โดยวิธีนี้มีข้อดีที่สามารถอธิบายข้อมูลเบื้องต้นที่จำเป็นสำหรับการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ที่ซับซ้อน
อย่างการไหลหลากของดินโคลนได้ ภาพที่ 7 แสดงการศึกษาพฤติกรรมของแรงกระแทกจากการไหล
ของโคลนต่อสิ่งกีดขวางในพ้ืนที่จริง (Bugnion และคณะ, 2012) ช่องทางทดลองยาว 41 เมตร กว้าง 
8 เมตร และความลาดชันเฉลี่ย 30 องศา ใช้ปริมาตรโคลน 50 ลูกบาศก์เมตร วัสดุโคลนผสมจากดิน 
หิน และน้ำ ติดตั้งแผ่นวัดแรงกระแทกระยะห่างจากจุดปล่อย 30 เมตร จากการทดลองพบว่าแรง
กระแทกมีความสัมพันธ์กับความเร็วของกระแสการไหล (front velocity) และมีค่าตั้งแต่ 15 ถึง 200 
kPa ซึ่งสูงกว่าแรงดันสถิตหลายเท่า นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธิ์แรงกระแทก ( impact coefficient) 
ถูกพบว่าอยู่ในช่วง 0.4–0.8 และมีความสัมพันธ์กับความเร็วของกระแสการไหล 

Yune และคณะ (2023) (ภาพที่ 8-10) ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเศษซาก 
โดยวิเคราะห์แรงกระแทก การกัดเซาะ และการเปลี่ยนแปลงภูมิประเทศ โดยทำการทดลองในพื้นที่
จริง ที่ประเทศเกาหลีใต้ ใช้พื้นที่ลุ่มน้ำขนาด 0.28 ตารางกิโลเมตร ยาว 824 เมตร และกว้าง 4.6 ถึง 
13.7 เมตร โดยมีลักษณะเป็นช่องเขารูปตัววี (V) ภาพที ่10 แสดงลักษณะภูมิประเทศและตำแหน่งสิ่ง
กีดขวางในช่องทางการไหล ความชันเฉลี่ยในพื้นที่เริ่มต้น 39 องศา และลดลงเหลือ 8 องศา ในพื้นที่
ท้ายการไหล พ้ืนเป็นชั้นดินผุกร่อนและหินขนาดต่าง ๆ ลึก 1 ถึง 2 เมตร ในช่วง 110 เมตรแรกปูด้วย
แผ่น geotextile เพื่อป้องกันการกัดเซาะ และมีการติดตั้ง กำแพงลวดบรรจุหิน (gabions) บางส่วน
ในช่องทางการไหล เพื่อป้องกันการกัดเซาะ จากการศึกษาสรุปได้ว่า แรงจากการไหลขึ้นอยู่กับความ
ลึกของการไหลยิ่งความลึกมาก แรงของการไหลยิ่งมีค่ามาก ความเร็วของการไหลขึ้นอยู่ความลาดชั้น
ของการไหล ยิ่งความชันมากความเร็วยิ่งมีค่ามาก การกัดเซาะเพิ่มขึ้นตามความเร็วของการไหล โดย
พื้นที่ที่มีความเร็วสูงที่สุด การกัดเซาะลึกสุดถึง 1.7 เมตร การติดตั้งกำแพงลวดบรรจุหิน ช่วยลดการ
กัดเซาะในพ้ืนที่ติดตั้งได้ถึง 48 % แต่ไม่มีผลต่อการลดพลังงานหรือความเร็วของการไหลโดยรวม 
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ภาพ 7 การศึกษาพฤติกรรมของแรงกระแทกจากการไหลของโคลนต่อสิ่งกีดขวางในพื้นที่จริง (a) 

ตำแหน่งและอุปกรณ์ในการทดลองภาคสนาม (b) วัสดุทดลอง (c) การไหลของดินโคลน

กระทบสิ่งกีดขวาง 

 

ที่มา: Bugnion และคณะ, 2012 
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ภาพ 8 ถังเก็บวัสดุ (a) ด้านข้าง (b) ด้านหน้า (c) แผ่น geotextile หน้าถังเก็บวัสดุ 

 

ที่มา: Yune และคณะ, 2023 
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ภาพ 9 สิ่งกีดขวางหลังการทดลอง (1-10) การกัดเซาะและลักษณะสิ่งกีดขวางในแต่ละตำแหน่ง 

 

ที่มา: Yune และคณะ, 2023 
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ภาพ 10 ภูมิประเทศและตำแหน่งสิ่งกีดขวางในช่องทางการไหล 

 

ที่มา: Yune และคณะ, 2023 
 
การทดลองในสถานที่จริงนั้นสามารถให้ข้อมูลที่แม่นยำและใกล้เคียงกับสถานการณ์ในธรรมชาติ
มากกว่าการทดลองในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากเป็นการทดลองในสภาพแวดล้อมจริง รวมถึงลักษณะ
ทางธรณีวิทยา ความชื้นในดิน รูปทรงภูมิประเทศ และอิทธิพลของปัจจัยสิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อ
การไหลของดินโคลน มีความใกล้เครียงกว่าการทดลองในห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตาม การ
ดำเนินการทดลองในสถานที่จริงนั้นต้องใช้ทรัพยากรจำนวนมาก ทั้งในด้านของเวลา งบประมาณ และ
บุคลากร อีกทั้งยังต้องพิจารณาถึงความเสี่ยงด้านความปลอดภัยและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่อาจ
เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังมีข้อจำกัดในการทำซ้ำเนื่องจากความซับซ้อนของสภาพแวดล้อม และเงื่อนไข
ต่าง ๆ ที่อาจเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละครั้ง 

การทดลองในห้องปฏิบัติการโดยแบบจำลองย่อส่วน เป็นอีกหนึ่งทางเลือกสำหรับนักวิจัย 
เพื่อเลี่ยงข้อจำกัดในการทดลองในพื้นที่จริง การทดลองในห้องปฏิบัติการนั้นสามารถควบคุมเงื่อนไข
ต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยำ ไม่ว่าจะเป็นส่วนผสม ความชันการไหล ซึ่งทำให้นักวิจัยสามารถทำการทดลอง
ภายในเงื่อนไขขอบเขตที่กำหนดได้ ยกตัวอย่างการศึกษาของ Zhou และคณะ (2017) ทำการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการโดยใช้รางลาดเอียงยาว 4.4 เมตร กว้าง 0.4 เมตร และสูง 0.6 เมตร ที่มีความชัน
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คงที่ 35 องศา ติดตั้งกำแพงอลูมิเนียมที่ปลายรางเพื่อวัดแรงกระแทกของการไหล ภาพ 11 แสดง
ลักษณะรางและตำแหน่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง การทดลองมุ่งเน้นการศึกษาผลของปริมาณน้ำที่ 
0%, 10%, 20%, และ 30% ต่อพฤติกรรมการกระแทกของการไหล (granular flows) โดยใช้วัสดุ
ทดลองเป็นดินแกรนิตที่ผุพังและทรายที่มีการผสมตามสัดส่วนที่กำหนดแล้วปล่อยไหลในรางทดลอง 
ผลการศึกษาพบว่าในกรณีท่ีวัสดุไม่มีน้ำหรือมีน้ำเพียง 10% จะเกิดการสะสมตัวแบบค่อยเป็นค่อยไป 
(progressive accumulation) โดยไม่มีแรงกระแทกแบบพุ่งสูง (impulse) อนุภาคหยาบจะสะสมที่
พื้นผิวขณะที่อนุภาคละเอียดจมลงในโซนตาย (dead zone) สำหรับปริมาณน้ำที่ 20% และ 30% 
การชนเกิดขึ้นในลักษณะการไหลเป็นช่วง ๆ (discrete surges) (ภาพ 12) ที่เกิดจากการเคลื่อนตัว
ของมวลวัสดุเปียก ส่งผลให้แรงกระแทกต่อกำแพงสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวได้รับ
อิทธิพลจากแรงดูดภายใน (matric suction) ที่เพิ่มแรงเฉือนภายในวัสดุและลดความสามารถในการ
เคลื่อนที่ แต่กระตุ้นให้เกิดแรงกระแทกแบบพุ่งสูงในระยะเวลาสั้น ๆ  

ด้วยข้อจำกัดด้านความสมจริงของการไหลหลากในธรรมชาติ แม้ว่าการควบคุมเงื่อนไขการ
ทดลองจะช่วยให้สามารถศึกษาในสถานการณ์ที ่ เฉพาะเจาะจงได ้ แต่ย ังไม่สามารถจำลอง
สภาพแวดล้อมในธรรมชาติได้อย่างสมบูรณ์ เช่น รูปทรงภูมิประเทศ ความชื้นในดิน หรือปัจจัย
สิ่งแวดล้อมอื่น ๆ ที่มีผลต่อการไหลของดินโคลน ซึ่งในบางกรณีอาจทำให้ผลการทดลองที่ได้ไม่
สามารถสะท้อนสถานการณ์จริงในธรรมชาติได้ครบถ้วน 
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ภาพ 11 รางและตำแหน่งอุปกรณ์ทดลอง; (a) รางทดลอง (b) ตำแหน่งอุปกรณ์ (c) กำแพง

อลูมิเนียมกับตัววัดแรง 

 

ที่มา: Zhou และคณะ, 2017 
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ภาพ 12 การไหลของวัสดุกรณีผสมน้ำ 20% 

 

ที่มา: Zhou และคณะ, 2017 
 

การพยายามลดข้อจำกัดด้านความสมจริงของแบบจำลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ 
ดำเนินการโดยการทดลองในห้องปฏิบัติการเชิงตัวแปร ซึ่งช่วยให้สามารถศึกษาความเชื่อมโยงระหว่าง
ตัวแปรต่าง ๆ และทำความเข้าใจลักษณะการไหลในสถานการณ์ที่เฉพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยัง
สามารถทำการทดลองซ้ำได้หลายครั้งในสภาวะที่เหมือนกันทุกครั้ง การออกแบบการทดลองใน
ลักษณะนี้มักจะช่วยให้ผลการทดลองเป็นไปตามที่คาดหวัง โดยสามารถควบคุมปัจจัยเริ่มต้นต่าง ๆ 
เช่น ส่วนผสมของวัสดุ ความเร็วในการไหล และลักษณะของวัสดุที่ใช้ในการทดลองได้อย่างแม่นยำ 
ยกตัวอย่าง Gong และคณะ (2023) ได้ทำการทดลองในห้องปฏิบัติการ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
องค์ประกอบวัสดุต่อพฤติกรรมการไหลและการสะสมตัวของดินถล่มที ่เกิดจากการไหลของน้ำ   
ภาพ 13 แสดงผังของตำแหน่งและอุปกรณ์ในการทดลอง โดยใช้รางน้ำจำลองยาว 8.1 เมตร กว้าง 
0.3 เมตร และสูง 0.35 เมตร ความลาดชันสามารถปรับได้ในช่วง 15 ถึง 21 องศา  เพื่อเลียนแบบ
สภาพการไหลในธรรมชาติ ทำการทดลองโดยจัดเรียงวัสดุประกอบด้วยกรวด (2–20 มม.), ทราย 
(0.075–2 มม.) และอนุภาคขนาดเล็ก (<0.075 มม.) ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน ในรางทดลอง จากนั้น
จ่ายน้ำในปริมาณ 8 , 11 และ 13.5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เพื่อกระตุ้นให้เกิดการไหลของวัสดุ  
จากการศึกษาพบว่าองค์ประกอบของวัสดุส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลและการสะสมตัวของดินถล่ม 
โดยพบว่าในการทดลองสามารถจำแนกรูปแบบการสะสมตัวของดินถล่มได้ 3 ประเภท ได้แก่ รูปแบบ
ที่ไม่ถูกแยก (non-bypassed), รูปแบบที่ถูกลัดผ่าน (bypassed) และรูปแบบที่มีการสะสมตัวกลับ 
(back-siltation) ภาพ 14 แสดงการรูปแบบการสะสมของเศษซาก ภาพ 14(a) การสะสมแบบไม่ไหล
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ผ่าน (non-bypassed pattern) เมื่อวัสดุไหลมาถึงพื้นที่สะสมแล้วหยุด ไม่ไหลผ่านไปต่อตะกอนที่
สะสมจะกองอยู่ในพ้ืนที่นั้นทั้งหมด รูปร่างอาจเป็นแบบแคบ (narrow) ตะกอนสะสมตัวเรียวยาวตาม
ร่องน้ำแคบ หรือแบบกว้าง (wide) ตะกอนแผ่กระจายออกไปบริเวณกว้าง เช่น บริเวณที่ราบเชิงเขา 
ภาพ 14(b) การสะสมแบบไหลผ่าน (bypassed pattern) วัสดุไหลผ่านไปบางส่วนและสะสมตะกอน
เฉพาะบางจุด ซึ่งรูปร่างก็อาจเป็นแบบแคบหรือกว้างได้เช่นกัน ภาพ 14(c) การสะสมแบบทับถม
ย้อนกลับ (back-siltation pattern) ที่เกิดการสะสมย้อนกลับเนื่องจากการไหลถูกชะลอหรือกีดขวาง 
ทำให้ตะกอนกองทับถมในพื้นที่กว้างเท่านั้น โดยแต่ละรูปแบบมีลักษณะการไหลและการสะสมตัวที่
แตกต่างกันไปตามความเข้มข้นของวัสดุและปัจจัยอื่น ๆ เช่น ปริมาณกรวด ทราย และอนุภาคขนาด
เล็ก การเพิ่มปริมาณกรวดทำให้แรงปะทะระหว่างอนุภาคเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดินถล่มมีการสะสมตัว เป็น
กองที่มีความสูงมากขึ้น แต่การเพิ่มปริมาณอนุภาคขนาดเล็กช่วยเพิ่มแรงหนืดและทำให้ดินถล่ม
เคลื่อนที่ได้ไกลขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณน้ำและความลาดชันของรางน้ำยังช่วยเพ่ิมระยะทางการ
ไหลของดินถล่มและขยายพ้ืนที่สะสมตัว จะเห็นได้ว่าการลดความซับซ้อนของการทดลองในบางกรณี
จึงช่วยให้สามารถแยกพิจารณาผลกระทบจากตัวแปรสำคัญ ๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อการไหลของดิน
โคลนได้ดียิ่งข้ึน 

 
 

ภาพ 13 การตั้งค่าและอุปกรณ์ทดลอง 
 

ที่มา: Gong และคณะ, 2023 
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ภาพ 14 รูปแบบการสะสมของวัสดุ (a)แบบไม่ไหลผ่าน (b)แบบไหลผ่าน (c) แบบทับถม
ย้อนกลับ 

 
ที่มา: Gong และคณะ, 2023 
 

การทดลองในห้องปฏิบัติการแบบย่อส่วน แม้จะมีข้อจำกัดในการจำลองสภาพแวดล้อมตาม
ธรรมชาติ แต่มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหลักการและกลไกของการไหลของดินโคลนภายใต้เงื่อนไขที่
สามารถควบคุมได้ ซึ่งช่วยให้สามารถเข้าใจถึงการทำงานของกลไกการไหลในสภาวะต่าง ๆ และนำผล
การทดลองไปประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาหรือพัฒนาแนวทางการจัดการในสถานการณ์จริงได้อย่าง
มีประสิทธิภาพมากยิ ่งขึ ้น ตาราง 2 แสดงตัวอย่างของการศึกษาการไหลหลากของดินโคลนใน
ห้องปฏิบัติการ โดยวัสดุและโครงสร้างป้องกันที่ใช้แตกต่างกันออกไป 
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ตาราง 2 ตัวอย่างของการศึกษาการไหลหลากของดินโคลนในห้องปฏิบัติการ 

ผลงาน ลักษณะราง ขนาดรางน้ำ 
(ยาว*กว้าง*

สูง) m 

การติดตั้งเครื่องมือ วัสดุที่ใช้ทดลอง หมายเหต ุ

de Haas และ
คณะ (2015) 

 

2x0.4x0.12 กล้องถ่ายภาพ, 
เครื่องสแกน 3 มิติ 
, MATLAB 

กรวด ทราย ดิน
เหนียว นำ้ 

ส่วนผสมมีผลต่อรูปแบบการ
สะสมของดินโคลน 

Ng และคณะ 
(2017) 

5x0.2x0.5 เซนเซอร์วัดแสง, 
YT44MGV, กลอ้ง
ความเร็วสูง, PIV 

ลูกแก้วขนาดต่าง ๆ 
(3, 10, 23 และ 
30 มม.), ทราย
ขนาด 015 และ 

0.6 มม. 

ขนาดอนุภาคมีผลต่อกลไกการ 
Run-up, ควรใช้ค่า Froude 

number และ Savage 
number ประเมิน Run-up 

เพื่อความแม่นยำ 

Zhao และ
คณะ (2018)  

 

4x0.3x0.4 เซ็นเซอร์ชนิด 
piezoelectric, 
กล้องถ่ายภาพ
ความเร็วสูง  

โคลนจากพื้นทีจ่ริง 
ขนาดอนุภาคใหญ่
สุด 20 มม. 

แรงกระแทกมีการกระจายตวัไม่
สม่ำเสมอ  โดยแรงกระแทกจะ
สูงสุดที่กึ่งกลางและลดลงไปที่
ขอบด้านขา้ง 

Huo และ
คณะ (2018) 

 

6x0.5x0.5 กล้องความเร็วสูง 
NX4-S1 , 
ซอฟต์แวร์ Image-
Pro Plus (IPP),  

ส่วนผสมของกรวด 
ทราย และตะกอน
ละเอียด 

ขนาดตาข่ายมีผลต่อการแยกตัว 
และการดูดซับพลังงาน ตาขา่ย
ขนาดเล็กซับพลังงานได้ดีกว่า  

Ahmadipur 
Qiu (2018) 

3.2x0.42x0.4 กล้องความเร็วสูง, 
โหลดเซลล์ 
(OMEGA LC401) 

ทราย D50 = 0.25 
mm 

ความชันเพิ่มขึ้นทำให้ความเร็ว
และแรงกระแทกเพิ่มขึ้น ระยะ
ทางการไหล ยิ่งไกลยิ่งเพิ่มแรง
กระแทก 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

ผลงาน ลักษณะราง ขนาดรางน้ำ 
(ยาว*กว้าง*
สูง) m 

การติดตั้งเครื่องมือ วัสดุที่ใช้ทดลอง หมายเหต ุ

Song และ
คณะ (2019) 

  1x0.23x0.5 เครื่องหมุนเหวี่ยง
ทางธรณีเทคนิค 
โหลดเซลล์  ,
เซ็นเซอร์เลเซอร์ 
(Laser Sensors), 
กล้องความเร็วสูง 

ลูกแก้วขนาดต่าง 
ๆ (3, 10, 22 และ 
39 มม.), ทราย 
ขนาด 0.6 มม. 

รั้วกั้นแบบยืดหยุ่นสามารถลด
แรงกระแทกจากกอ้นหินได้ ,
แนะนำค่าสัมประสิทธิ์แรงดัน

ไดนามิก  = 2.0 

Jiang และ
คณะ, 2019  

 

6x0.5x0.5 โหลดเซลล์ (Load 
cells), กล้อง
ความเร็วสูง, 
ซอฟต์แวร์ IPP 
(Image-Pro Plus) 
, ซอฟต์แวร์ PFC3D 

ส่วนผสมกรวด 
ขนาดอนุภาคใหญ่
สุด 50 มม. 

แรงจากการไหลกระจายไปตาม
สายเคเบิล, การเสียรูปช่วยลด
แรงกระทำ, ตาขา่ยสามารถกกั
เก็บวัสดุได้ดี 

Tan และคณะ 
(2020) 

 
7x1.5x1.5 อุปกรณ์วัดแรงดึง, 

กล้องความเร็วสูง, 
HSVISION 

ส่วนผสมของดิน
แกรนิตผุพังและ
หินก้อน 

เมื่อรั้วกั้นถูกดินถล่มอุดตันมาก 
แรงกระแทกจะเพิ่มขึ้น 

 
2.3 พฤติกรรมการไหลหลาก การทับถม และกลไกแรงกระแทก 

การไหลหลากของดินโคลนมีลักษณะซับซ้อนและยุ่งยากในการวิเคราะห์ เนื่องจากเป็นการ
ผสมผสานระหว่างวัสดุแบบแห้ง เช่น ดินและหิน กับน้ำ ซึ่งทำให้เกิดสภาพกึ่งของเหลวที่มีพฤติกรรม
เฉพาะตัว ปริมาณน้ำ ความลาดชัน และคุณสมบัติของดินหรือหิน เป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดลักษณะ
การไหลหลากและการทับถมของดินโคลน น้ำมีผลต่อความข้นเหลวของดินโคลน โดยปริมาณน้ำที่มาก
ขึ้นช่วยเพิ่มระยะทางและความเร็วของการไหลหลาก ขณะที่พื้นที่ที่มีความลาดชันสูงจะเพิ่มพลังงาน
ศักย์ให้กับดินโคลน ทำให้เกิดการไหลหลากท่ีรุนแรงขึ้น ส่วนลักษณะทางกายภาพของดินหรือหิน เช่น 
ขนาดอนุภาคและความสามารถในการจับตัว จะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลและการสะสมตัวในแต่ละ
พ้ืนที ่(de Haas และคณะ, 2015; Gong และคณะ, 2023) 

การวิเคราะห์ลักษณะการไหลเหล่านี้ นักวิจัยได้พยายามนำสมการทางคณิตศาสตร์และฟิสิกส์
มาใช้เพื่อทำความเข้าใจกลไกของการไหลหลาก ไม่ว่าจะเป็นตัวเลข Froude (froude number, rF ) 
ซึ่งใช้ในการอธิบายพลศาสตร์ของการไหลในทางน้ำเปิด เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อยและแรงโน้ม
ถ่วงของโลก ดังสมการ 
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cos
r

v
F

gh 
=                                             (1) 

โดยที่ v  คือความเร็วของการไหล (m/s), g  คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (9.81 m/s2 ), h   คือ
ความหนาหรือความสูงของการไหล (m) และ   มุมลาดเอียงของการไหล (องศา) ค่าของ rF  สามารถ
ใช้เป็นตัวบ่งบอกถึงสภาพการไหลในทางน้ำเปิด โดยที่  

1rF =  หมายถึงสภาพการไหลเป็นแบบวิกฤติ  
1rF   หมายถึงสภาพการไหลเป็นแบบช้ากว่าวิกฤติ (subcritical flow) ความสูงของการ

ไหลมากแต่ความเร็วน้อย  
1rF   หมายถึงสภาพการไหลเป็นแบบเหนือกว่าวิกฤติ (supercritical flow) ความสูงของ

การไหลน้อยแต่ความเร็วมาก 
 Hübl และคณะ (2009) ได้ข้อสรุปว่าการไหลของดินโคลนตามธรรมชาติมีค่า rF  ไม่เกิน 7.5 
ส่วน Kwan Cheung (2012) พบว่าการไหลของดินโคลนในฮ่องกงสามารถจำแนกได้โดยใช้ค่า rF  
ประมาณ 3 เนื่องจากมีฝนตกชุกและภูมิประเทศทางธรรมชาติที่สูงชัน ค่า rF  ได้รับการยอมรับอย่าง
กว้างขวางในการใช้ควบคุมกลไกการกระแทกในลักษณะการไหลแบบทางน้ำเปิด  (Armanini, 
Larcher และOdorizzi, 2011; Vagnon และSegalini, 2016) 

สำหรับการระบุลักษณะของระบบการไหลในวัสดุเม็ดแห้ง ซึ่งจลนศาสตร์ส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับ
การชนกันของอนุภาค ได้มีการพัฒนาตัวเลขไร้มิติที่เรียกว่า Savage Number ( SavN ) โดยตัวเลขนี้
จะใช้วิเคราะห์ความเค้นเฉือน ประสิทธิภาพของการสัมผัสระหว่างอนุภาค และความเค้นเฉื่อยใน
สภาวะที่วัสดุอยู่ในสภาพการไหลแบบอ่ิมตัว 

2 2

tan
Sav

D
N

gh 


=

                                                   (2) 

โดยที่   คือ อัตราเฉือน (shear rate) สามารถประมาณได้จากการหารความเร็วการไหลด้วยความลึก
การไหล D คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตะกอนในการไหล ซึ่งสามารถใช้ขนาดอนุภาคกลางของการ
กระจายขนาดอนุภาคได้ g คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วง (gravitational acceleration) h  คือ 
ความสูงของการไหล (flow height) tan  คือ มุมของการเสียดทานภายใน (internal friction 
angle) ในกรณี SavN มากกว่า 0.1 ความเค้นเฉื่อย (inertial stress) จะมีผลอย่างมากต่อการไหล 
ทำให้พฤติกรรมของวัสดุส่วนใหญ่ถูกกำหนดโดยการชนกันของอนุภาคมากกว่าการสัมผัสแบบเสียด
ทาน ในทางกลับกัน หาก SavN น้อยกว่า 0.1 การชนกันของอนุภาคจะมีผลกระทบเพียงเล็กน้อย การ
ไหลจะถูกกำหนดโดยแรงเสียดทานที่เกิดจากการสัมผัสระหว่างอนุภาคมากกว่า  (Savage และ
Hutter, 1989; Song และคณะ, 2017) ซึ่งค่า SavN ช่วยให้สามารถจำแนกและเข้าใจพฤติกรรมของ
วัสดุเม็ดแห้งที่มีการไหลในระบบต่าง ๆ โดยเน้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉื่อยและแรงเสียดทานที่
เกิดข้ึนระหว่างอนุภาค 
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แรงกระแทกจากการไหลหลากของดินโคลนต่อโครงสร้างป้องกันเป็นตัวบ่งชี้ระดับความ
รุนแรงของภัยพิบัติและผลกระทบที่อาจเกิดขึ ้น ในทางปฏิบัติการคาดการณ์แรงกระแทกสูงสุด
สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

2

pF v hw=                                                (3) 
โดยที่   คือสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ (dynamic pressure coefficient);   ความหนาแน่น
ของการ ไหล (flow density); v  ความเร็วของการไหล (flow velocity); h  คือความลึกของการ
ไหล (flow depth); w คือความกว้างของกำแพงกั้น (barrier width) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากปัจจัย
ที่ยากต่อการควบคุมและความไม่แน่นอนของการไหลหลาก ทำให้ค่าของ   มีความผันแปรในช่วง 
0.4–18 (Cui, Zeng และLei, 2015; Song และคณะ, 2017) ได้นำเสนอความสัมพันธ์ของค่า   โดย
พิจารณาจากค่า Froude number จากการวิเคราะห์ข้อมูลในสนาม ได้ความสัมพันธ์ดังสมการ 

1.55.3 rF −=                                              (4) 
โดยทั่วไปการเลือกใช้ค่า   มักใช้ประสบการณ์และการตัดสินใจของผู้ปฏิบัติงานแต่ละคน ซึ่งยังขาด
หลักเกณฑ์ที่แน่ชัดและไม่สามารถปรับใช้ได้กับการไหลของธรณีฟิสิกส์ทุกประเภท ดังนั้นนักวิจัยหลาย
ท่านจึงได้นำเสนอความสัมพันธ์ใหม่ในการประมาณค่า โดยพิจารณาจากกลไกลการการกองขึ้น 
(pile-up) และ การไหลซัดขึ้น (run-up) ซึ่งเป็นพฤติกรรมสำคัญของการไหลหลาก จากการศึกษา
ของ Poudyal และคณะ (2019) ได้รวบรวมการทดลองท่ีเกี่ยวข้องและสรุปค่า   ไว้ในตารางที่ 3 
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ตาราง 3 ตารางสรุปค่าสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ ที่ใช้ในการประมาณค่าแรงกระแทกสูงสุด

ของการไหลเม่ือกระทบกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันพลศาสตร์ ผลงาน  

  = 3.0, 5.0 Zhang (1993) 

 = 1.0 VanDine (1996) 

  = 1.5, 5.5 Hübl  และ Holzinger (2003), Canelli 
และคณะ (2012) 

  = 1.0  สำหรับโครงสร้างทรงกลม 
 

  = 1.3  สำหรับโครงสร้างสี่เหลี่ยม MLR (2004) 

  = 1.5  สำหรับโครงสร้าง 
 

  = 1.0 SWCB (2005) 

  = 1.0 NILIM (2007) 

  = 2.5, 3.0 Lo (2000), Kwan (2012) 

 = 2 Vagnon  และ Segalini (2016) 

 
2.4 พฤติกรรมแรงกระแทกต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

พฤติกรรมแรงกระแทกเกี่ยวข้องกับกลไกของการไหล โดยมีปัจจัยหลักคือ การกองขึ้น (pile-
up) ซึ่งเป็นการสะสมของดินโคลนในบริเวณที่แรงเฉื่อยลดลง และการไหลขึ้น ( run-up) ที่เกิดจาก
พลังงานจลน์สูง ทำให้วัสดุไหลขึ้นไปตามสิ่งกีดขวาง นอกจากนี้ ความเร็วของการไหลยังส่งผลโดยตรง
ต่อแรงกระแทกที่เกิดขึ้น  ในขณะเดียวกัน ความหนาแน่นของวัสดุผสมก็มีผลการเพิ่มแรงเฉื่อย ซึ่ง
ส่งผลให้แรงกระแทกมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนที่และคุณสมบัติของวัสดุ พฤติกรรม
แรงกระแทกต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งถูกพิจารณาตามสมมุติฐานของสิ่งกีดขวางที่ไม่มีช่ องเปิด
และการเสียรูป จากการศึกษาของ Armanini, Rossi  และLarcher (2020) ภาพ 15 แสดงเวกเตอร์
การเคลื่อนที่ของวัสดุ เมื่อวัสดุเคลื่อนที่ตามความสูงของพื้นผิวสิ่งกีดขวาง แสดงให้เห็นว่าเวกเตอร์
สัมผัส (s) จะทำมุมน้อยลงจนขนานกับพื้นผิวสิ่งกีดขวาง ในทางกลับกัน เวกเตอร์ตั้งฉาก (n) จะทำมุม
มากขึ้นจนกระทั่ง 90 องศากับความพื้นผิวสิ่งกีดขวาง ในขณะที่ลักษณะของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นใน
ทิศทางตั้งฉากจะสวนทางกับเวกเตอร์การเคลื่อนที่ ภาพ 15(b) แสดงให้เห็นว่าแรงกระแทกกับสิ่งกีด



 

 

  27 

ขวางลดลงตามความสูงที่เพ่ิมมากข้ึน จากการศึกษาของ Ahmadipur Qiu (2018) ทำการทดลองเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของแรงกระแทกจากการไหลของเม็ดทรายบนพื้นลาดเอียง โดยใช้รางทดลองที ่มี
ขนาด ยาว 3.2 เมตร กว้าง 0.43 เมตร และลึก 0.4 เมตร ซึ่งสามารถปรับความลาดชันได้สูงสุดถึง 60 
องศา ภาพ 16 แสดงรายละเอียดของรางทดลอง พร้อมทั้งอุปกรณ์วัดแรงกระแทกที่ติดตั้งไว้บริเวณจุด
ชนของวัสดุกับสิ่งกีดขวาง  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความลาดชันมีผลโดยตรงต่อแรงกระแทกที่
เกิดขึ้น กล่าวคือ เมื่อความลาดชันเพิ่มขึ้น แรงกระแทกก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากความเร็วใน
การไหลของมวลเม็ดทรายมีค่าสูงขึ้นตามแรงโน้มถ่วงที่มากขึ้นบนพื้นลาดชัน นอกจากนี้ยังพบว่า แรง
กระแทกต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจะลดลงตามความสูงของโครงสร้าง เนื่องจากพลังงานกระแทก
จะถูกถ่ายโอนไปยังตำแหน่งที่ต่ำกว่า โดยแรงกระแทกสูงสุดเกิดขึ้นที่ โหลดเซลล์ตัวที่ 1 ซึ่งติดตั้งอยู่ที่
ตำแหน่งต่ำที่สุดของโครงสร้างป้องกัน ภาพ 17 แสดงแรงกระแทกที่วัดได้ในช่วงเวลาต่าง ๆ ภายใต้
ความลาดชันที่แตกต่างกัน 

 

 
 

ภาพ 15 ผลกระทบจากความโค้งของคลื่น การกระจายแรงดันไปตามสิ่งกีดขวางแนวตั้งของ 

ส่วนผสมน้ำและตะกอน (a) ระบบพิกัดภายใน (b) ความโค้งของการไหลของคลื่น 

 

ที่มา: Armanini และคณะ, 2020 
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ภาพ 16 ลักษณะโหลดเซลล์วัดแงกระแทก (a) ด้านหลัง (b) ด้านหน้า (c) ด้านข้าง 

 

ที่มา: Ahmadipur Qiu (2018) 
 

 
 

ภาพ 17 แรงกระแทกท่ีวัดได้ในช่วงเวลาต่าง ๆ ภายใต้ความลาดชันที่แตกต่างกัน 

 

ที่มา: Ahmadipur Qiu (2018) 
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2.5 พฤติกรรมแรงกระแทกต่อโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 
โดยทั่วไปโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นเป็นสิ่งกีดขวางที่สามารถปรับตัวตามแรงกระทำได้ 

และมีช่องเปิดให้วัสดุบางส่วนสามารถไหลผ่านไปได้ พฤติกรรมแรงกระแทกต่อโครงสร้างป้องกันแบบ
ยืดหยุ่นจะอยู่ในรูปแบบแรงดึง อธิบายได้จากกลไกการกระทำของแรงที่มีผลต่อวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ยืดหยุ่น เมื่อวัสดุกระทบกับโครงสร้างที่ยืดหยุ่น แรงกระแทกจะถูกกระจายและเปลี่ยนแปลงไปตาม
ลักษณะการยืดหยุ่นของโครงสร้างนั้น ๆ โดยโครงสร้างที่ยืดหยุ่นสามารถดูดซับพลังงานจากแรง
กระแทกได้มากกว่าโครงสร้างแบบแข็ง ภาพ 18  แสดงการติดตั ้งแบบจำลองสำหรับการศึกษา
ผลกระทบจากการไหลหลากของดินโคลนต่อสิ่งกีดขวางแบบยืดหยุ่น โดยพิจารณาแรงดึงจากสาย
เคเบิลที่ร้อยผ่านตาข่าย ภาพ 19 แสดงรูปแบบแรงของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นที่เกิดขึ้น โดยที่ 
O  คือ ตำแหน่งเริ่มต้นของพิกัด u

  คือ การกระจัดในทิศทางต่าง ๆ itq  คือ แรงกระจายที่กระทำ
ในแนวตั้งฉากตลอดความยาวของสายเคเบิล AiT และ BiT คือ แรงดึงที่ปลายของสายเคเบิล tu


 คือ

การกระจัดในช่วงเวลาต่าง ๆ it คือ แรงกระทำที่จุด i  u
  คือ การเปลี่ยนแปลงของการกระจัด 

จะเห็นว่าแรงดึงทั้งสองข้างมีค่าเท่ากัน ดังนั้นสามารถประเมินแรงดึงที่เกิดขึ้นได้ด้วยการติดตั้งโหลด
เซลล์ทางด้านใดด้านหนึ่งของสายเคเบิลได้  

 

 
 

ภาพ 18 แบบจำลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ (a) ด้านหน้า (b) ลักษณะรางทดลอง  

(c) ด้านข้าง 

 

ที่มา: Brighenti และคณะ (2021) 
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ภาพ 19 แผนภาพแรงดึงของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น (a) ภาพ 3 มิติแสดงการเสียรูป (b) 

มุมมองด้านบนของสายเคเบิลเดี่ยวเมื่อมีแรงกระทำจากการไหล (c) แผนภาพหน้าตัด

แนวตั้งของโครงสร้างป้องกัน 

 
ที่มา: Brighenti และคณะ (2021) 
 

จากการศึกษาของ (Li, Zhao และKwan, 2020) ใช้วิธีการจำลองเชิงตัวเลขแบบ CFD-DEM 
(Coupled Computational Fluid Dynamics and Discrete Element Method) เพื่อวิเคราะห์
ผลกระทบของการไหลของเศษซาก (debris flow) ต่อกำแพงตาข่ายวงแหวนแบบยืดหยุ่น (flexible 
ring net barrier) ภาพ 20 แสดงลักษณะแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD-DEM จากภาพ 21 แสดงให้เห็น
ว่าลักษณะการเสียรูปของสายเคเบิลแบ่งออกเป็นสามช่วงหลัก ช่วงแรกเมื่อเกิดแรงกระแทกทันที สาย
เคเบิลจะเสียรูปอย่างกระทันหัน ทำให้แรงดึงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ช่วงที่สอง เป็นการเสียรูปที่อยู่ใน
การเคลื่อนที่ของสายเคเบิลในแบบจำลอง ทำให้แรงดึงที่เกิดขึ้นมีความชันลดลงเมื่อเทียบกับช่วงแรก 
ในขณะที่ช่วงที่สาม เมื่อการเสียรูปเกินขีดจำกัดที่สายเคเบิลสามารถเคลื่อนที่ได้ แรงดึงจะเพิ่มขึ้นอีก
ครั้ง เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของแรงดึงในสายเคเบิลต่อเวลา ภาพ 22 จะเห็นว่าพฤติกรรมของแรง
ดึงจะมีค่าสูงสุดในสายเคเบิลที่อยู่ล่างสุดและลดลงตามความสูงที่เพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับการทดลองทาง
กายภาพและการโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของการ
ทดลองได้  
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ภาพ 20 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD-DEM (a) การตั้งค่ารางทดลอง (b) กำแพงตาข่ายวงแหวน

แบบยืดหยุ่น 

 
ที่มา: Li และคณะ, 2020 
 

 
 

ภาพ 21 (a) ภาพการจำลอง DEM แสดงการออกแรงแบบค่อยเป็นค่อยไปบนตัวกระจาย พลังงาน

ในสายเคเบิล (b) การตอบสนองระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ของตัวกระจายพลังงานใน

สายเคเบิล           

 

ที่มา: Li และคณะ, 2020 
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ภาพ 22 ความสัมพันธ์ของแรงในสายเคเบิลและเวลา 

 

ที่มา: Li และคณะ, 2020 

 
2.6 Particle Tracking Velocimetry (PTV) 
  Particle Tracking Velocimetry (PTV) เป็นเทคนิคที่สามารถวัดความเร็วของของไหลหรือ
อนุภาคโดยไม่ต้องสัมผัสหรือแทรกอุปกรณ์ใด ๆ เข้าไปในระบบของไหลนั้นโดยตรง โดยอาศัยหลักการ
ติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคแต่ละจุดแยกกันไปตามเวลา โดยพิจารณาตำแหน่ง ความเร็ว และ
ทิศทางของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปอย่างไรในแต่ละช่วงเวลา (Lagrangian approach) ซึ่งแตกต่าง
จาก Particle Image Velocimetry (PIV) ที่เน้นการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคในเชิง
พ้ืนที่ (Eulerian approach) โดยในกระบวนการของ PTV จะบันทึกภาพลำดับของอนุภาคที่เคลื่อนที่ 
จากนั้นใช้วิธีประมวลผลภาพเพื่อติดตามตำแหน่งของอนุภาคในแต่ละช่วงเวลา ทำให้สามารถคำนวณ
ความเร็วได้จากการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของอนุภาคระหว่างช่วงเวลา ขณะที่ PIV ใช้วิธีเปรียบเทียบ
ลักษณะความเข้มแสงในกลุ่มอนุภาคระหว่างสองภาพ เพื่อหาค่าการเคลื่อนที่เฉลี่ยในพื้นที่ที่กำหนด
ของภาพ ซึ่งเหมาะสำหรับการวัดความเร็วของการไหลที่มีความหนาแน่นของอนุภาคสูง และสามารถ
ให้ข้อมูลความเร็วในเชิงพื้นที่ได้ครอบคลุมมากกว่า อย่างไรก็ตาม PTV มีข้อได้เปรียบในด้านความ
แม่นยำของการติดตามตำแหน่งของอนุภาคแต่ละอนุภาค ทำให้เหมาะสำหรับการวิเคราะห์การ
เคลื ่อนที ่ในระดับจุลภาคหรือในระบบที ่มีความซับซ้อนทางเรขาคณิต ข้อจำกัดของ PTV คือ
ประสิทธิภาพในการติดตามอนุภาคจำนวนมากในภาพเดียว ซึ่งอาจเกิดปัญหา track ambiguity หรือ
ความสับสนในการจับคู่ตำแหน่งหากมีอนุภาคมากเกินไป ปัจจุบัน ทั้ง PIV และ PTV ต่างก็มีบทบาท
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สำคัญในงานวิจัยด้านพลศาสตร์ของไหล โดยการเลือกใช้อย่างเหมาะสมขึ้นอยู่กับลักษณะของการ
ทดลอง ระดับความละเอียดที่ต้องการ และลักษณะของการไหลในระบบที่ศึกษา 

PTV มักถูกเลือกใช้ในกรณีที่ต้องการติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคเฉพาะเจาะจง หรือใน
ลักษณะการไหลที่ไม่สม่ำเสมอ เช่น การไหลของวัสดุเม็ดแห้ง การไหลในท่อขนาดเล็ก หรือการไหลใน
ระบบที่มีโครงสร้างซับซ้อน Wang และคณะ (2020) (ภาพ 23)  ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค PTV เพ่ือ
วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดแห้งภายในไซโล โดยพัฒนาวิธีการติดตามอนุภาคให้มีความแม่นยำ
มากขึ้นในสภาวะการไหลที่หนาแน่นและเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ Gollin et al. (2017) 
ยังได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ PTV และ PIV ในการวิเคราะห์การไหลของอนุภาคแห้ง พบว่า 
PTV ให้ข้อมูลเชิงเส้นทางที่ละเอียดและสะท้อนความผันผวนของความเร็วได้ดีกว่า PIV ข้อมูลจาก 
PTV ยังสามารถนำไปใช้ตรวจสอบหรือปรับเทียบร่วมกับแบบจำลองเชิงตัวเลข เพื่อเพิ่มความแม่นยำ
ของการจำลองการไหล  

 

 
 

ภาพ 23 การใช้ PTV วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของอนุภาค 

 

ที่มา: Wang และคณะ, 2020 
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ภาพ 24 การใช้ PIV วิเคราะห์การเคลื่อนที่วัสดุดินโคลน (a) การทดลอง (b) PIV แสดงการ

เคลื่อนที่ 

 

ที่มา: Song และคณะ, 2021 
 

 
 
ภาพ 25 การใช้ PIV วิเคราะห์การเคลื่อนที่วัสดุเม็ดแห้งเทียบกับแบบจำลองเชิงตัวเลข (a) การ

ไหลของอนุภาพแก้ว (b)เทคนิค PIV ติดตามการเคลื่อนที่ (c) แบบจำลองเชิงตัวเลข 

DEM 

 

ที่มา: Cui และคณะ, 2018 
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2.7 แบบจำลองเชิงตัวเลข Discrete element method (DEM) 
Discrete Element Method (DEM) หรือ วิธีองค์ประกอบแบบไม่ต่อเนื่อง เป็นเทคนิคเชิง

ตัวเลขที่ใช้ในการจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุที่ประกอบด้วยอนุภาคหรือผง โดยหลักการ
ของ DEM คือการติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคแต่ละตัวในระบบ เพื่อคำนวณตำแหน่ง ความเร็ว 
แรงกระทำ การสัมผัส การชนกัน การหมุน และการโคจรของอนุภาคต่าง ๆ ภายในระบบในแต่ละ
ช่วงเวลา ในกระบวนการคำนวณจะพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาควัสดุแต่ละตัว และระหว่าง
อนุภาควัสดุกับสิ่งแวดล้อม เช่น พื้นผิว หรืออนุภาคอื่น ๆ ที่อยู่ในระบบ การคำนวณใน DEM ใช้กฎ
การเคลื่อนที่ของนิวตัน (Newton's Laws of Motion) เพื่อคำนวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดย
พิจารณาแรงที่กระทำต่ออนุภาค การเคลื่อนที่ของอนุภาคสามารถเกิดขึ้นได้ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การ
เลื่อนไถลหรือการหมุนกลิ้ง เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่และชนกันกับวัสดุอ่ืน  

การประยุกต์ใช้ DEM ในการจำลองการไหลหลากของดินโคลนช่วยอธิบายการเคลื่อนที่และ
การสัมผัสระหว่างอนุภาคแต่ละตัว โดยอาศัยกฎการเคลื่อนที่และกลศาสตร์การสัมผัสตามหลักของนิว
ตัน ในการคำนวณจะพิจารณาคุณสมบัติเชิงกลของอนุภาค เช่น ขนาด รูปร่าง และความหนาแน่น 
รวมถึงแรงระหว่างอนุภาค เช่น แรงเสียดทานและการยึดเกาะ (Cundall และHart, 1979; Ting, 
Meachum และRowell, 1995) ด้วยการพิจารณาลักษณะเฉพาะของอนุภาคแต่ละตัว DEM จึง
สามารถให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนที่ซับซ้อน รวมถึงกลไกการทับ
ถม ลักษณะการไหล และปฏิกิริยาต่อสิ่งกีดขวาง (Iverson, 1997; McDougall และHungr, 2005; 
Zhou และคณะ, 2016) โดยการคำนวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะถูกควบคุมโดยสมการของนิวตัน-
ออยเลอร์ สมการพ้ืนฐานที่ใช้สำหรับการเคลื่อนท่ีของอนุภาคคือ 

J J

e x t

e x t

q F R

M M  

 = +


+ + = +




                                    (5) 

โดยที่  
q : ความเร่งเชิงเส้นของจุดศูนย์กลางมวลของอนุภาค 
  : เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมของอนุภาค 
  : เมทริกซ์มวลของอนุภาค (mass matrix) 
J : เมทริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อย (moment of inertia tensor) ในกรอบเฉื่อยของวัตถุ 

extF : แรงภายนอก เช่น แรงโน้มถ่วง, แรงภายนอกจากอุปกรณ์ 
extM : โมเมนต์จากแรงภายนอก 

R  : แรงปฏิกิริยาสัมผัสจากอนุภาคอ่ืน ๆ ที่อยู่ใกล้เคียง 
M  : โมเมนต์จากแรงสัมผัส (เช่น แรงเสียดทาน, การชน) 
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ซึ่งเกี่ยวข้องกับอนุพันธ์ลำดับที่สองของตัวแปรการกำหนดค่า q, และ   ความเร็วในการ
หมุนของวัตถุในทิศทางเชิงมุม extF และ extM คือแรงภายนอกและโมเมนต์ผลลัพธ์ (เช่น แรงโน้ม
ถ่วง) และ R  คือแรงปฏิกิริยาสัมผัสที่กระทำโดยอนุภาคใกล้เคียง   และ J  แสดงถึงเมทริกซ์ของ
มวลและโมเมนต์ความเฉื ่อยตามลำดับ ดังนั้น ความเร็วของอนุภาคคือผลรวมของความเร็วจาก
จุดศูนย์ถ่วง และเวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมที่แสดงในกรอบเฉื่อยหลักท่ียึดติดกับอนุภาค 

วิธี Contact Dynamics (CD) หรือที่รู้จักกันในชื่อ "Non-smooth Contact Dynamics 
(NSCD)" เป็นอีกหนึ่งวิธีในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ที่สามารถรวมจำนวนค่าอิสระ (degrees of 
freedom, DOF) ในการหมุน การสัมผัส และการจัดการกับรูปทรงเรขาคณิตต่าง ๆ ซึ่งวิธีนี้จะช่วย
จำลองพฤติกรรมการสัมผัสและการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบที่มีลักษณะเชิงซ้อน โดยพิจารณาทั้ง
การหมุนและการสัมผัสระหว่างอนุภาค รวมถึงระหว่างอนุภาคกับวัตถุภายนอก  นอกจากวิธี CD ใน
แบบจำลองเชิ่งตัวเลข DEM ยังมีวิธีพลศาสตร์โมเลกุล (Molecular Dynamics, MD)  ซึ่งเป็นที่นิยม
ในการจำลองอนุภาคที่มีขนาดเล็ก เช่น โมเลกุล หรือวัสดุที่มีความอ่อนตัวมากกว่า โดย MD ใช้
แบบจำลอง Soft-Sphere Model (อนุภาคสามารถเสียรูปได้เล็กน้อย) ซึ ่งต่างจาก CD ที ่ใช้
แบบจำลอง Rigid Body Model (อนุภาคไม่เสียรูป) ดังแสดงในภาพที่ 26 

 

 
 

ภาพ 26 ลักษณะของการชนกันของอนุภาคสำหรับแต่ละวิธี (a) Molecular dynamics (MD) 

(b) Contact dynamics (CD) 
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 วิธี CD จะเป็นการพิจารณาผลกระทบของระยะห่างและเวลาในความสัมพันธ์ของการสัมผัส 
(Contact law) หลักการสำคัญของวิธีการนี้ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักสองส่วน ได้แก่ กฎการ
สัมผัสที่แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงสัมผัสและความเร็ว และการเคลื่อนที่แบบไม่ราบรื่น (Non-
smooth motion) ซึ่งรวมถึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ไม่คงที่ ควบคู่ไปกับการเคลื่อนที ่แบบ
ราบเรียบที่มีแรงสถิตคงที่ สำหรับกฎการสัมผัสระหว่างอนุภาค i กับ j (Contact law) อธิบายภายใต้
สองเงื่อนไขหลัก คือ 1.ตามกฎของ Signorini เงื่อนไขการสัมผัสระบุว่าอนุภาคไม่สามารถทะลุผ่านกัน
ได้ หากไม่มีการสัมผัสกันแรงปฏิกิริยาในแนวตั้งฉากจะเป็นศูนย์ (FN = 0) (ภาพที่ 27a) ในกรณีที่มี
สัมผัสแบบคงที่จะมีแรงตั้งฉากเกิดขึ้น (FN > 0) ในขณะที่ความเร็วสัมพัทธ์ในแนวตั้งฉากจะเป็นศูนย์ 
( 0ijNu = ) ส่วนกรณีที่อนุภาคเริ่มแยกออกจากกัน (สัมผัสแบบแยก) แม้ยังอยู่ในระยะสัมผัส  แรง
ปฏิกิริยาในแนวตั้งฉากจะกลับไปเป็นศูนย์ (FN = 0 ) ในขณะเกิดความเร็วสัมพัทธ์ในแนวตั้งฉาก 
( 0ijNu  ) (ภาพที่ 27b) ความสัมพันธ์เงื่อนไขตาม Signorini สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
0 0

0 0
0

0 0

N N

N N

N

N N

F

u F

u F





  =


  =
=   =  

 

 
โดยที่ N คือ ระยะห่างของอนุภาค 
 

 
ภาพ 27 การสัมผัสของอนุภาคตามกฎของ Signorini  
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2.เงื่อนไขแรงสัมผัสตามกฎของ Coulomb แรงสัมผัส ( TF ) ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  
(  ) และแรงตั้งฉาก ( NF ) จะได้ความความสัมพันธ์ ดังนี้ T NF F=   (เครื่องหมายบวกหรือลบ
ขึ้นอยู่กับทิศทางแรง) อนุภาคจะหยุดนิ่ง เมื่อแรงสัมผัสอยู่ในช่วงน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงตั้งฉากที่
กระทำคูณกับค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน  ( 0ijT N T Nu F F F =  −   ) ในทางกลับกัน
อนุภาคจะเคลื ่อนที่ เมื ่อแรงสัมผัสเท่ากับแรงตั ้งฉากที ่กระทำคูณค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน   
( 0ijT T Nu F F  =  ) แสดงดังภาพ 28 อธ ิบายเง ื ่อนไขกฎการส ัมผัสของว ิธ ี  Contact 
Dynamics ส่วนภาพ 29 แสดงตัวอย่างการสัมผัสของรูปทรงหลายเหลี่ยมสามมิติ 
 

 
 

ภาพ 28 เงื่อนไขกฎการสัมผัสของวิธี Contact Dynamics 
 

 
ภาพ 29 ประเภทของการสัมผัสระหว่างอนุภาครูปหลายเหลี่ยม (a) จุดยอด-หน้า (b) ขอบ-หน้า

(c) หน้า-หน้า (d) ขอบ-ขอบ 

 

หมายเหตุ: สีแดงคือจุดสัมผัส 
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สำหรับการเคลื่อนที่แบบไม่ราบรื่น (nonsmooth dynamics) หมายถึงพฤติกรรมของระบบ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วแบบฉับพลัน หรือมีจุดเปลี่ยนแปลงที่ไม่ต่อเนื่องในเชิงเวลา ซึ่งเป็น
ลักษณะสำคัญของระบบที่มีการชนและแรงเสียดทานในวัสดุที่เป็นเม็ด โดยระบบนี้ไม่สามารถอธิบาย
ได้ด้วยสมการเชิงอนุพันธ์แบบปกติที่ใช้กับการเคลื่อนที่แบบราบรื่น (smooth motion) สมการที่ 5 
ต้องใช้สมการที่มีรูปแบบไม่ต่อเนื่อง (non-smooth equations of motion) โดยอธิบายความไม่
ต่อเนื่องของความเร็วและแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาหนึ่ง สำหรับอนุภาคที่มีมวล (m) โมเมนต์

ความเฉื่อย ( I ) พิกัดของจุดศูนย์ถ่วง ( r
 ) ความเร็ว (U

 ) พิกัดเชิงมุม ( ) และความเร็วเชิงมุม ( ) 
สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคสามาถแสดงดังสมการ 

 
ext

ext

mU F F

I M M

 = +


= +




                                       (6) 

 

โดยที่ F f 


=


 และ M c f 



= 


ส่วน c คือเวกเตอร์ที่ระหว่างจุดศูนย์ถ่วงของ

อนุภาคและจุดสัมผัส ( ) และ extM  คือโมเมนต์ของแรงภายนอก 
สมการพลศาสตร์สามารถเขียนในรูปแบบเมทริกซ์สำหรับชุดอนุภาค PN  โดย [1, ]Pi N   

แรงและโมเมนต์แรง , ,i i i

x yF F M  ที่กระทำต่ออนุภาค i  ถูกจัดเรียงในรูปของเวกเตอร์ F  ใน
ทำนองเดียวกัน แรงรวมภายนอกที่กระทำต่ออนุภาค , ,ext ext ext

x yF F M  และองค์ประกอบความเร็ว
อนุภาค , ,i i i

x yU U  จะถูกแทนด้วยเวกเตอร์คอลัมน์ extF และ U ตามลำดับ ในขณะที่ M จะ
แสดงถึงมวลและโมเมนต์ความเฉื่อยของอนุภาคในรูปของเมทริกซ์แนวทแยง 3 3P PN N  สมการ
พลศาสตร์รวมของอนุภาคเขียนได้ดังนี ้

( ) ( )extM U U t F F+ −− = +                              (7) 
พลศาสตร์ของอนุภาคและกฎการสัมผัสจะถูกเชื่อมด้วยสมการการถ่ายโอนความเร็วการ

สัมผัส โดยที่ความเร็วการสัมผัส ( u ) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค (U ) 
โดยที่ G คือเมทริกซ์ที่มีข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับรูปทรงเรขาคณิตของอนุภาคที่มีการสัมผัสกัน  ซึ่ง
สามารถเขียนในรูปของ 

u GU=                                                   (8) 
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ส่วนความสัมพันธ์ของแรงอนุภาคและแรงสัมผัสเขียนได้ดังนี้ 
F Hf=                                                  (9) 

โดยที่ TH G= , f : เวกเตอร์ของแรงสัมผัสทั้งหมดที่จุดสัมผัส (normal และ tangential), 
H : ทรานสโพสของเมทริกซ์ G , F : แรงรวมที่กระทำต่ออนุภาค (จากการสัมผัสทั้งหมด) แรงสัมผัส
ที ่เกิดขึ ้น ณ จุดสัมผัสจะถูกแจกจ่ายกลับไปยังอนุภาคที ่เกี ่ยวข้องผ่านเมทริกซ์  ซึ ่ง H เป็น 
transposed geometry 

DEM เป็นเครื่องมือที่ได้รับความนิยมในการตรวจสอบพฤติกรรมการกระแทกของการไหล
หลากของดินโคลนต่อโครงสร้างป้องกันเนื่องจากวิธีนี้สามารถจำลองปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่าง
อนุภาคและโครงสร้างป้องกัน เพ่ือให้เข้าใจปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงกระแทก เช่น รูปร่างและลักษณะของ
โครงสร้างป้องกัน คุณสมบัติการไหลของดินโคลน ภาพ 30 และ 31 แสดงการใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข 
DEM ในการศึกษาการไหลของวัสดุเม็ดแห้งต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง นอกจากการใช้แบบจำลอง 
DEM จำลองโครงสร้างป้องกันแบบแข็งแล้ว ยังมีการใช้สร้างโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น เป็นการ
เพิ่มทางเลือกแทนสิ่งกีดขวางแบบแข็งสำหรับการลดแรงจากการไหลหลาก  ของดินโคลนมากขึ้น 
เนื่องจากความสามารถในการดูดซับและการกระจายพลังงานกระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Kwan 
และCheung, 2012; Wendeler และคณะ, 2018; Zhao และคณะ, 2018) ภาพ 32 การศึกษาโดย
การใช้ DEM จำลองการไหลหลากของดินโคลนผ่านโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น  (Li, Zhao และ
Kwan, 2020)  

 

 
 

ภาพ 30 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 3 มิติ โดยโปรแกรม LMGC90 

 

ที่มา: Thanawong และคณะ, 2024  
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ภาพ 31 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 3 มิติ 

 

ที่มา: Dong  และ Pu, 2024  
 

 
 

ภาพ 32 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 3 มิติ (a) รางทดลอง (b) โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น. 
 
ที่มา: Li และคณะ, 2020 
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2.8 แบบจำลองเชิงตัวเลข Computational Fluid Dynamics (CFD)  
Computational Fluid Dynamics (CFD) หรือ พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เป็นวิธีการ

จำลองเชิงตัวเลขที่ใช้ศึกษาพฤติกรรมของของไหล (fluid) และการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) 
ผ่านการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ (Partial Differential Equations) ที่ควบคุมการไหลของของไหลและ
กระบวนการที่เกี่ยวข้อง โดยใช้หลักการทางฟิสิกส์และคณิตศาสตร์พื้นฐาน หลักการสำคัญของ CFD 
มีดังนี้ 1. การอนุรักษ์มวล (conservation of mass) คือการไหลของของไหลต้องเป็นไปตามสมการ
ความต่อเนื่อง (continuity equation) ดังนี้ 

( ) 0u
t





+ =



                                            (10) 

โดยที่ 
  คือความหนาแน่นของของไหล 
u
  คือเวกเตอร์ความเร็วของของไหล 

    คือการกระจายออก (divergence operator) 
t   คือเวลา 

2. การอนุรักษ์โมเมนตัม (conservation of momentum) คือหลักการที่กล่าวว่า การเปลี่ยนแปลง
ของโมเมนตัมในของไหลเกิดจากแรงต่าง ๆ ที่กระทำกับของไหล เช่น ความดัน แรงหนืด และแรงจาก
แหล่งกำเนิดต่าง ๆ เช่น แรงโน้มถ่วง หรือแรงจากการกระทำภายนอกอ่ืน ๆ สมการที่ใช้ในการอธิบาย
การอนุรักษ์โมเมนตัมในของไหลคือสมการนาวี-สโต๊คส์ (Navier-Stokes Equations) ซึ่งแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมในของไหลที่ขึ้นอยู่กับแรงภายนอกและการไหลภายในของไหล สมการ
นาวี-สโต๊คส์สามารถเขียนได้ในรูปแบบทั่วไปดังนี้ 

2

b

u p
u u v u f

t 

 
+  = +  +


                                    (11) 

โดยที่: 
u  คือความเร็วของของไหล 
t   คือเวลา 
 คือความหนาแน่นของของไหล 
p คือความดัน 
v  คือค่าหนืด 
f คือแรงภายนอก เช่น แรงโน้มถ่วง 
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3. การอนุรักษ์พลังงาน (conservation of energy) คือ การเปลี่ยนแปลงของพลังงานในระบบของ
ไหลถูกถ่ายโอนและเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง เช่น จากพลังงานจลน์ 
(kinetic energy) เป็นพลังงานความร้อน (thermal energy) หรือจากพลังงานที่เกิดจากแรง
ภายนอก (external work) สมการพลังงานสามารถเขียนได้ดังนี้ 

( )
( ) ( ) :tot

tot E

e
e v T v S

t


  


+ =   +  +


                          (12) 

โดยที่: 
    คือความหนาแน่นของของไหล 

tote  คือพลังงานภายในของไหลต่อหน่วยมวล (internal energy), 
2

2
tot tot

p v
e h


= − +  

toth  คือเอนทาลปีรวม 
    คือการนำความร้อน (thermal conductivity) 
T   คืออุณหภูมิ 

( )u     คืองานจากความเค้นหนืด (viscous work) 

ES    คือแหล่งพลังงานภายนอก เช่น การทำความร้อนหรือปฏิกิริยาเคมี 
 : v   คืองานที่เกิดจากความเค้นหนืด 
 

การนำ CFD (Computational Fluid Dynamics) มาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการไหล
ของน้ำได้รับความนิยม เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่สามารถจำลองและวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของ
น้ำในระบบที่ซับซ้อนได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ และลดข้อจำกัดของการทดลองทางกายภาพ
ที่ใช้ทรัพยากรจำนวนมาก เช่น การศึกษาการไหลในท่อขนาดใหญ่ การไหลในแม่น้ำ หรือแม้กระทั่ง
การจำลองสภาวะแวดล้อมที่มีการไหลหลายสภาวะ (multiphase flow) ซึ่งพบได้ในกรณีที่มีการไหล
ของน้ำร่วมกับของแข็งหรือก๊าซ (Azmi; และคณะ, 2023; Fondelli, Andreini และ Facchini, 
2015; Hien และ Chien, 2021)  

แบบจำลอง Volume of Fluid (VOF Method) เป็นหนึ่งในวิธีการหนึ่งในแบบจำลองเชิง
ตัวเลข CFD มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการติดตามและจับภาพการเปลี่ยนแปลงของผิวหน้าของของ
ไหลที่ไม่สามารถผสมกันได้ ( immiscible phases) โดยเฉพาะในการวิเคราะห์การไหลแบบสอง
สภาวะ (two-phase flow) หลักการของแบบจำลอง VOF  คือการใช้ตัวแปร Volume Fraction 
( iF ) เพื ่อบ่งชี ้ถ ึงการกระจายตัวของสภาวะในแต่ละองค์ประกอบย่อยของตาข่ายการคำนวณ 
(computational cell,  mesh) (ภาพ 33) โดย iF  มีความหมายดังนี้ 0iF =  หมายถึง 
องค์ประกอบย่อยนั้นไม่มีสภาวะ i  เลย 1iF =  หมายถึง องค์ประกอบย่อยนั้นเต็มไปด้วยสภาวะ 
i  ทั้งหมด และ 0 1iF   หมายถึง องค์ประกอบย่อยนั้นอยู่ในตำแหน่งของผิวหน้าระหว่างสอง
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สภาวะซึ่งมีการผสมกันของสภาวะ i และสภาวะอื่น การใช้ VOF Method มีบทบาทสำคัญในการ
ติดตามผิวหน้าของของไหลที่ซับซ้อน เช่น การชนกันของคลื่นน้ำกับสิ่งกีดขวาง การไหลของน้ำในท่อ
เปิดที่สัมผัสกับอากาศ หรือการจำลองฟองอากาศในของไหล ทำให้แบบจำลองนี้เป็น เครื่องมือที่
เหมาะสำหรับการศึกษาการไหลที่มีลักษณะซับซ้อนและการเปลี่ยนแปลงของผิวหน้าอย่างรุนแรง 
ภาพ 34 แสดงตัวอย่างการใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ำล้น
เขื่อนที่ชนกับสิ่งกีดขวางรูปแบบต่าง ๆ โดยใช้แบบจำลอง VOF ซึ่งสามารถจำลองการเปลี่ยนแปลง
ของผิวของน้ำได้อย่างแม่นยำ จากผลการศึกษาพบว่า รูปร่างของสิ่งกีดขวางส่งผลต่อความเร็ว ความ
ดัน และลักษณะการไหลของน้ำอย่างชัดเจน โดยเฉพาะสิ่งกีดขวางที่มีรูปร่างโค้ง ซึ่งมีแนวโน้มที่จะลด
พลังงานการไหลได้ดีกว่ารูปร่างอ่ืน ๆ (ภาพ 35) 

 

 
ภาพ 33 แบบจำลอง Volume of Fluid (VOF Method) 

 

ที่มา: Jiang และคณะ, 2020 
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ภาพ 34 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 2 มิติ 

 

ที่มา: Jiang และคณะ, 2020 
 

 
 

ภาพ 35 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 2 มิติ 

 

ที่มา: Jiang และคณะ, 2020  
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แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD สามารถช่วยให้นักวิจัยและวิศวกรเข้าใจพฤติกรรมการไหลของ
น้ำในลักษณะต่าง ๆ ได้ดีขึ้นไม่ว่าจะเป็นการกระจายความเร็วและความดัน การเกิดการหมุนเวียน 
(turbulence) การเปลี ่ยนแปลงของทิศทางการไหลการเกิดการแยกชั ้นของการไหล (flow 
separation) ซึ่งทำให้สามารถปรับปรุงการออกแบบระบบต่าง ๆ ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น 
ระบบการระบายน้ำ ท่อส่งน้ำ และสิ่งกีดขวางในแม่น้ำ (Blagojević และคณะ, 2024; Rajaa และ
Kamel, 2020; Siva Parvathi และNeelofer, 2024) จะเห็นได้ว่าการนำแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 
มาใช้ในการวิเคราะห์การไหลสามารถช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมของของไหลในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ  
 
2.9 บทสรุป 

ดินโคลนถล่มหรือดินถล่มเกิดจากการเคลื่อนตัวของดิน หิน และตะกอนบนพ้ืนที่ลาดชัน โดย
มีสาเหตุหลักมาจากการเพิ่มขึ้นของน้ำในดินที่ทำให้แรงดันน้ำใต้ดินสูงขึ้น ส่งผลให้แรงเฉือนของมวล
ดินลดลง เมื่อแรงเฉือนไม่สามารถต้านทานแรงขับเคลื่อนได้ มวลดินจึงเคลื่อนตัวเป็นดินโคลนถล่มซึ่ง
จะนำพาวัสดุเศษซากไหลตามพื้นลาดมาด้วย ทำให้ความรุนแรงของการไหลเพิ่มขึ้น ความรุนแรงของ
การไหลขึ้นอยู่กับความลาดชัน และส่วนผสมของดินโคลน 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลนสามารถทำได้ทั้งการทดลองในพื้นที่จริงและ
ในห้องปฏิบัติการ การทดลองในพื้นที ่จริงสามารถให้ข้อมูลที ่มีความแม่นยำและใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อมธรรมชาติ แต่มีข้อจำกัดในเรื ่องของเวลา ความปลอดภัย และทรัพยากรในการ
ดำเนินการ ในขณะที่การใช้แบบจำลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการสามารถลดข้อจำกัดดังกลา่วได้ 
โดยสามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ได้ดี เช่น ความลาดชัน ปริมาณน้ำ และประเภทของวัสดุทดลอง 
แม้ว่าแบบจำลองทางกายภาพจะมีข้อจำกัดในด้านความสมจริง เช่น ความสามารถในการจำลอง
ปัจจัยแวดล้อมที ่ซับซ้อนในธรรมชาติ  แต่ก็ยังสามารถใช้ศึกษาเฉพาะตัวแปรที่สนใจได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทำให้สามารถใช้แทนการทดลองในพื้นที่จริงและใช้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของดิน
โคลนได้ในหลายกรณี 

พฤติกรรมของแรงกระแทกต่อโครงสร้างป้องกันนั้นขึ้นอยู่กับลักษณะของโครงสร้าง โดย
โครงสร้างป้องกันแบบแข็งจะมีลักษณะที่ไม่สามารถเคลื่อนตัวหรือเสียรูปได้จากแรงกระทำ ซึ่งทำให้
การดูดซับพลังงานจากแรงกระแทกหรือการกระจายพลังงานภายในโครงสร้างทำได้ในปริมาณที่น้อย 
ในขณะที่โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจะมีการเคลื่อนตัวหรือยืดขยายได้ภายใต้แรงกระทำ ซึ่งทำให้
โครงสร้างนี้สามารถดูดซับและกระจายพลังงานจากการกระแทกไปทั่วทั้งโครงสร้างได้ดีกว่า สำหรับ
ทั้งโครงสร้างแบบแข็งและแบบยืดหยุ่น แรงที่กระทำจะมีความสูงที่สุดในตำแหน่งต่ำสุดของโครงสร้าง
ป้องกัน เนื่องจากเป็นจุดที่ได้รับแรงกระแทกโดยตรง 
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การศึกษาพฤติกรรมการไหลโดยใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ได้พิสูจน์แล้วว่าเป็นเครื่องมือ
ที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลน โดยเฉพาะในการศึกษา กลไก
ผลกระแทกจากการทับถม และ ผลกระทบต่อสิ่งกีดขวางทั้งแบบแข็งและแบบยืดหยุ่น DEM สามารถ
จำลองการเคลื่อนที่และปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคของดินโคลนได้อย่างละเอียด ซึ่งช่วยให้สามารถ
เข้าใจและคาดการณ์พฤติกรรมการไหลได้ดียิ่งขึ้น 



 

 

 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลหลากของดินโคลน ซึ ่งเป็นวัสดุผสมระหว่างของแข็งและ
ของเหลว มีความซับซ้อนในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล เนื่องจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาค
ของแข็งและของเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมและแรงภายนอก โดยทั่วไป งานวิจัยมักใช้
แบบจำลองกายภาพในห้องปฏิบัติการเพื ่อสังเกตพฤติกรรมการไหลในสภาพที่ควบคุมได้ และ
แบบจำลองเชิงตัวเลขเพื่อสอบเทียบความถูกต้องระหว่างแบบจำลอง  (Song และคณะ, 2019; Tan 
และคณะ, 2020; Vicari และคณะ, 2021) อย่างไรก็ตามแบบจำลองเชิงตัวเลขยังมีข้อจำกัดในการ
จำลองวัสดุผสมลักษณะนี้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นการศึกษา
วัสดุของแข็งโดยใช้เม็ดแห้งเป็นวัสดุทดลอง ใช้แบบจำลองกายภาพในห้องปฏิบัติการและแบบจำลอง
เชิงตัวเลข DEM (Discrete Element Method) เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง 
และส่วนที่สองเป็นการศึกษาวัสดุของเหลวโดยใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD (Computational Fluid 
Dynamics) สร้างแบบจำลองการไหลของวัสดุเหลวไหลกระทบโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง การทดลอง
ทั้งสองส่วนช่วยให้สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งและวัสดุเหลวได้อย่างเป็น
ระบบ ดังภาพ 36 แสดงลำดับขั้นตอนการดำเนินงานในงานวิจัย 

 
3.1 แบบจำลองทางกายภาพ 
 แบบจำลองทางกายภาพเป็นรางน้ำขนาด กว้าง 40 cm ความสูง 55 cm และความยาว 720 
cm พื้นสร้างจากแผ่นเหล็กผิวเรียบ ผนังด้านข้างสร้างจากโครงเหล็กติดแผ่นอะคลิลิคหนา 0.6 cm 
ด้านบนจะเป็นถังเก็บวัสดุทดสอบ ส่วนปลายรางด้านล่างจะติดตั้งโครงสร้างป้องกัน ดังภาพที่  37 
แสดงรายละเอียดแบบจำลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ ระยะทางการไหลของวัสดุจากถังเก็บถึง
โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง เท่ากับ 610 cm ระยะระหว่างโครงสร้างแบบแข็งกับแบบยืดหยุ่น 60 cm 
ทางด้านหน้าของรางทดลองจะติดตั้งไม้กระดาน ขนาด 240 x 480 cm เพื่อศึกษาการกองของวัสดุ
ทดลองในกรณีที่ไม่มีโครงสร้างป้องกัน ภาพ 37 และ 38 แสดงรายละเอียดและตำแหน่งอุปกรณ์ของ
แบบจำลองทางกายภาพ ในการทดลองแต่ละครั้งจะมีกล้องความเร็วสูงรุ่น Photron Fastcam Mini 
UX ที่อัตราเฟรม 1000 fps จับภาพเคลื่อนไหวด้านข้าง เพ่ือนำไปวิเคราะห์ความเร็วโดยการใช้เทคนิค 
PTV ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวัดความเร็วของอนุภาคในวัสดุทดลอง ติดตั้งกล้อง Sony A7R ด้านบน
ของรางทดลอง และติดตั้งกล้อง GoPro Hero11 ที่ด้านหน้าไม้กระดาน  ความลาดชันการไหลถูกตั้ง
ไว้ที ่( ) 25 30 และ 35 องศา 
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ภาพ 36 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
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ภาพ 37 แบบจำลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ (a) ด้านข้าง (b) ด้านหน้า 



 

 

  51 

 
 

ภาพ 38 ผังการติดตั้งอุปกรณ์ของแบบจำลองทางกายภาพ 

 
โครงสร้างป้องกันแบบแข็งและโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 
โครงสร้างป้องกันแบบแข็งถูกออกแบบมาให้มีวัสดุที่แข็งแรงไม่เสียหายหรือเคลื่อนที่จากแรง

กระแทก ประกอบจากแผ่นอลูมิเนียม 6 แผ่น กว้าง 39.6 cm สูง 30.8 cm ตัววัดแรงถูกติดตั้งหลัง
แผ่นอลูมิเนียม ดังแสดงในภาพ 39(a) การวัดแรงกระแทกถูกออกแบบมาสำหรับวัดแรงกระแทกใน
แนวตั ้งฉากกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งเท่านั ้น เนื ่องจากการศึกษานี ้พิจารณาเฉพาะแรงใน
แนวตั้งฉาก ( NF ) จะไม่พิจารณาแรงสัมผัส ( TF ) โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ปริมาณแรงกระแทก
ทั้งหมดหาได้จากการรวมแรงกระแทกที่วัดจากแผ่นอลูมิเนียม 6 ตัว ดังสมการ 

         
6

1

i

i

F F
=

=                                               (13)       

โดยที่  
F  คือ ปริมาณแรงกระแทกท้ังหมด (N)    

iF  คือ ปริมาณแรงย่อยที่ถูกวัดโดยโหลดเซลล์แต่ละตัว ได้แก่ 1 2 3 4 5 6, , , , ,F F F F F F  (N)    
โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นได้รับการออกแบบมาให้สามารถเคลื่อนที่ได้เมื่อมีแรงกระทำ

และมีช่องว่างให้วัสดุบางส่วนสามารถไหลผ่านได้ ซึ่งเป็นกลไกในการลดทอนแรงของโครงสร้างป้องกัน
แบบยืดหยุ่น (Brighenti และคณะ, 2021) ภาพ 39(b) แสดงลักษณะโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น
และการติดตั้งตัววัดแรง การทดลองนี้ใช้ลวดตะแกรงเหล็กขนาด 0.2 cm  ช่องตะแกรงมีขนาด 1.2 x 
1.2  cm ความกว้างโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 39.6 cm ร้อยด้วยเส้นลวดสลิง 3 เส้น ยึดติด
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ลวดสลิงกับผนังด้านข้าง ติดตั้งสูงจากพื้นราง 2 cm ตัววัดแรง 3 ตัว ถูกติดตั้งที่ขอบด้านซ้ายของราง
ทดลอง อีกด้านของตัววัดแรงติดกับเส้นลวดสลิง เพื่อใช้ในการวัดแรงดึงจากการไหลของวัสดุทดลอง
มาชนกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น  

 

 
ภาพ 39 โครงสร ้างป ้องก ันแบบจำลองทางกายภาพ  (a) โครงสร ้างป ้องก ันแบบแข็ง  

(b) โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 

  

3.2 Particle Tracking Velocimetry (PTV) 
ในการศึกษานี้จะใช้เทคนิค PTV เพื่อแสดงการเคลื่อนที่ของการไหล ภาพ 40 แสดงผัง

กระบวนการทำงานของระบบโดยใช้โค้ดภาษาคอมพิวเตอร์ (Python) ซึ่งเริ่มต้นจากการนำเข้าวิดีโอที่
บันทึกการไหลของอนุภาคด้วยกล้องความเร็วสูง จากนั้นจะค้นหาอนุภาคแล้วติดตามตำแหน่งในแต่ละ
เฟรมไปจนจบวิดีโอ จากนั้นจะนำตำแหน่งของอนุภาคมาคำนวณความเร็วในแต่ละเฟรม ผลลัพธ์จะถูก
แสดงให้เส้นถึงเส้นทางเคลื่อนที่ของอนุภาคและความเร็วของอนุภาคที่ตำแหน่งนั้น ๆ ดังภาพ 41 จะ
แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคในพื้นที่ต่าง ๆ ตามข้อมูลที่คำนวณได้ ซึ่งจะช่วยในการวิเคราะห์การ
ไหลของอนุภาคได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นยำ 
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ภาพ 40 ผังการทำงานของโค้ด PTV เขียนด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ (Python) 

 

 
 

ภาพ 41 การเคลื่อนที่ของอนุภาคจากการใช้เทคนคิ PTV 
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3.3 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
ในการศึกษานี้ใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เพื่อสร้างแบบจำลองการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง

และเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยการกำหนดตัวแปรของทั้ง
สองแบบจำลองให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด ภาพ 42 แสดงรายละเอียดของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ที่
สร้างด้วยโปรแกรม LMGC90 ในการคำนวณวิเคราะห์การไหล LMGC90 มีคุณสมบัติเด่นตรงที่
สามารถสร้างอนุภาคที่มีรูปทรงหลายเหลี่ยม ด้วยวิธี Contact dynamics (CD) ช่วยให้สามารถ
จำลองแรงกระทำระหว่างอนุภาคกับอนุภาค และแรงระหว่างอนุภาคกับพื้นผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
 

ภาพ 42 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM โดยโปรแกรม LMGC90 

 
โครงสร้างป้องกันแบบแข็งและแบบยืดหยุ่นของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง มีลักษณะเป็นไปตามในแบบจำลองทางกายภาพ มีลักษณะเป็น

รูปทรงสี่เหลี่ยมผิวเรียบ (rigid Plan) จะไม่มีการเสียรูปเนื่องจากแรงกระแทก (rigidBody) ใน
แบบจำลองเชิงตัวเลขมีความพิเศษตรงที่สามารถแสดงแรงสัมผัส (

TF ) และแรงตั้งฉาก (
NF ) กับ

โครงสร้างป้องกันแข็งได้ ภาพ 43 แสดงรายละเอียดโครงสร้างป้องกันแบบแข็งของแบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM และพฤติกรรมแรงกระแทกจากการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้
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พิจารณาเฉพาะแรงในแนวตั้งฉากกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งเท่านั้น เพื่อสอดคล้องกันกับการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ 

ส่วนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ ่นมีลักษณะเป็นตาข่าย เนื ่องจากข้อจำกัดในการสร้าง
องค์ประกอบที่มีลักษณะเป็นเส้น ของโปรแกรม LMGC90 จึงได้จำลองเม็ดทรงกลมเรียงต่อกันเป็นตา
ข ่าย ใช ้หล ักการท ับซ ้อนก ันของอน ุภาคและกำหมดกฎการส ัมผ ัสแบบเส ้นลวดย ืดหยุ่น 
(ELASTIC_WIRE) โดยหลักการของ ELASTIC_WIRE ใน LMGC90 อิงอยู่บนแนวคิดของการจำลอง
การตอบสนองแบบเส้นลวดที่ยืดหยุ่น โดยเน้นไปที่พฤติกรรมการยืดหดของการเชื่อมต่อหรือการ
สัมผัสระหว่างอนุภาคหรือองค์ประกอบในแบบจำลอง โดยแนวคิดหลักคือการนำแรงต้านการยืดหด 
(elastic resistance) มาใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่เมื่อมีแรงกระทำระหว่างองค์ประกอบ ซึ่งช่วย
ให้โครงสร้างสามารถต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและคืนกลับสู่สภาพเดิมหลังจากแรงหายไป จาก
การทดลองและพัฒนาโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นพบว่า ด้วยข้อกำจัดของวิธีสร้างจึงไม่สามารถ
กำหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นตาขายเล็กได้เหมือนการทดลองทางกายภาพ เนื่องจากการสร้าง
อนุภาคขนาด 2 mm เรียงต่อกันนั้น ต้องใช้อนุภาคจำนวนมาก ทำให้ใช้เวลานานในการคำนวณ
แบบจำลองเชิงตัวเลข ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใช้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นตาข่ายเท่ากับ 2 cm 
ขนาดช่องรอด 2.5 x 2.5 cm ความกว้าง 39.6 cm ตำแหน่งการวัดแรงจะแสดงดังภาพ 44 ถึงแม้ว่า
ขนาดและช่องของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นระหว่างการทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิง
ตัวเลขจะไม่เท่ากัน แต่ในการศึกษานี้ต้องการแสดงพฤติกรรมของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น ด้วย
โปรแกรม LMGC90 ดังนั้นจะพิจารณารูปแบบแรงที่เกิดขึ้นกับการเคลื่อนตัวของโครงสร้างเป็นหลัก 
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น ขึ้นอยู่กับค่าความแข็งของวัสดุที่
นำมาสร้างโครงสร้างดังกล่าว โดยค่าความแข็ง (stiffness) เป็นตัวกำหนดระดับของการเปลี่ยนรูป
ภายใต้แรงกระทำ ในการศึกษานี้ต้องการสร้างโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นมาอธิบายพฤติกรรมของ
การไหลมากระทบกับโครงสร้างป้องกัน ดังนี้ผู ้วิจัยจึงสร้างโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นโดยใช้
อนุภาคทรงกลมมาเรียงต่อกันเป็นตาข่าย โดยใช้กฎการสัมผัสแบบ ELASTIC_WIRE และกำหนดค่า
ความแข็งของของวัสดุ (stiffness) เท่ากับ 500 นิวตันต่อเมตร  
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ภาพ 43 รายละเอียดโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

 

 
 

ภาพ 44 รายละเอียดโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

 

ขั้นตอนการดำเนินการของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM โปรแกรม LMGC90 
ภาพ 45 แผนผังขั้นตอนการทำงานและการคำนวณของ LMGC90 โดยจะแยกเป็นสองส่วน 

ภาพ 45(a) ส่วนแรกเป็นขั้นตอนการสร้างแบบจำลองและกำหนดเงื่อนไขที่ใช้สำหรับการคำนวณ โดย
จะเริ่มจากการป้อนค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติของวัสดุในการทดลอง เมื่อเริ่มกระบวกการสร้างเม็ดแห้ง
จนครบตามจำนวนที่กำหนดแล้ว จึงสร้างร่องทางการไหล โครงสร้างป้องกัน และประตูกั้น ตามลำดับ 
เมื่อโปรแกรมสร้างครบทุกองค์ประกอบจึงจะเริ่มเขียนไฟล์ข้อมูล เพื่อใช้ในการคำนวณการเคลื่อนที่
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ของเม็ดแห้ง เนื่องจากเป็นการสร้างขนาดรูปทรงหลายด้านแบบสุ่ม จึงยากต่อการกำหนดมวลเริ่มต้น 
เมื่อมวลของเม็ดแห้งไม่เท่ากับ 30 kg ที่กำหนดจะสร้างใหม่จนกว่าจะได้มวล 30 kg 

ภาพ 45(b) ส่วนที่สองเป็นขั้นตอนการคำนวณการเคลื่อนที่โดยจะอ่านข้อมูลจากตัวแปร
ต่างๆ จากส่วนแรก จากนั้นตัวแปรควบคุมความถี่ในการคำนวณในส่วนแรกจะถูกกำหนด แล้วจึงจะ
เริ่มคำนวณในส่วนของการทรุดตัว สมการที่เกี่ยวข้องจะถูกคำนวณจากตำแหน่งที่สร้างจนหยุดนิ่งใน
ถังเก็บวัสดุทดลอง จึงจะปิดประตูกั้นปล่อยให้วัสดุเม็ดแห้งไหลลงอย่างอิสระ มีแรงภายนอกกระทำ
เพียงแรงโน้มถ่วงเท่านั้น โปรแกรมจะคำนวณการไหลโดนใช้สมการที่เกี่ยวข้อง เพ่ือใช้อัปเดตความเร็ว
และตำแหน่งของวัสดุทดลอง เมื ่อเม็ดแห้งไหลจนหยุดนิ่งและครบตามระยะเวลาที่กำหนดแล้ว
โปรแกรมจะเขียนข้อมูลผลการทดลองแล้วจึงจะสิ้นสุดการทำงาน 

 
 

ภาพ 45 แผนผังขั้นตอนการทำงานและการคำนวณของ LMGC90 
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3.4 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา  
การศึกษานี้เลือกใช้วัสดุเม็ดแห้งแทนดินโคลน เนื่องจากสามารถควบคุมคุณสมบัติและการ

กระจายตัวของอนุภาคได้ง่ายกว่า อีกท้ังยังเหมาะสมต่อการทดสอบพฤติกรรมการไหลภายใต้สภาวะที่
ควบคุมได้ง่าย ดินโคลนมีองค์ประกอบและขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันตามลักษณะธรณีวิทยา ซึ่งทำให้
ศึกษาคุณสมบัติทางกลและพฤติกรรมการไหลได้ยาก ในการศึกษานี้ จึงเลือกใช้ส่วนผสมอนุภาคขนาด
ต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ กรวดแม่น้ำพ้ืนผิวเรียบมน ขนาดผ่านตะแกรง 1 นิ้วและตกค้างบนตะแกรง 3/4 
นิ้ว เพ่ือแทนอนุภาคขนาดใหญ่ และกรวดละเอียด ขนาดผ่านตะแกรง 3/8 นิ้วและตกค้างบนตะแกรง
เบอร์ 4 แทนอนุภาคขนาดเล็ก อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษามี 2 ส่วนผสม ส่วนผสมแรกใช้กรวด
แม่น้ำร้อยละ 50 ผสมกับกรวดละเอียดร้อยละ 50 และส่วนผสมที่สองใช้กรวดแม่น้ำร้อยละ 40 ผสม
กับกรวดละเอียดร้อยละ 60 น้ำหนักตัวอย่างที่ใช้ในแต่ละการทดลองคือ 30 กิโลกรัม โดยความ
หนาแน่นของวัสดุเม็ดแห้งเท่ากับ 2,650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในกระบวนการเตรียมตัวอย่างเริ่ม
จากการล้างวัสดุให้สะอาดเพ่ือลดสิ่งปนเปื้อน จากนั้นนำไปอบให้แห้งก่อนทำการทดลอง 

ค่ามุมเสียดทาน ( ) หรือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุกับพ้ืนผิว ( P ) เป็นปัจจัยที่
กำหนดแรงเสียดทานระหว่างวัสดุและพื้นผิว ซึ ่งส่งผลโดยตรงต่อความสามารถของวัสดุในการ
เคลื่อนที่หรือหยุดนิ่ง ในการจำลองการไหลของวัสดุเม็ดแห้งใน LMGC90 ค่าเหล่านี้จะกำหนดรูปแบบ
การไหลและการกระจายตัวของวัสดุในระบบจำลอง จึงได้ทำการทดลองโดยอ้างอิงจากการศึกษาการ
ไหลของวัสดุเม็ดแห้งไหลตามพื้นเอียง (Savage และHutter, 1989; Vukelic และคณะ, 2020)  
ภาพ 46 แสดงตัวอย่างการทดลองหาค่ามุมเสียดทานระหว่างวัสดุทดลองกับพื้นรางและพื้นไม้ จาก
การทดสอบพบว่า สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของส่วนผสมกับพื้นราง ( P ) เท่ากับ 0.39 ในขณะ
ที่ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของพ้ืนไม้ ( W ) เท่ากับ 0.40  

 

 
 

ภาพ 46 การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุทดลองและพื้นผิว (a) พื้นแผ่นเหล็ก  

( P ) (b) พื้นไม้ ( W ) 
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ส่วนเม็ดแห้งในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เป็นรูปทรงหลายด้าน (polyhedral) ผิวเรียบ
และไม่เกิดการแตกระหว่างชน สร้างเม็ดแห้งในโปรแกรม LMGC90 ด้วยวิธ ี CD (contact 
dynamics) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้คำนวณการชนและปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคที่มีรูปทรงซับซ้อนหลายด้าน 
โดยวิธีนี้เน้นการจำลองการสัมผัสโดยตรงระหว่างพื้นผิวของอนุภาค ทำให้สามารถคำนวณแรงและ
การเคลื่อนที่ที่เกิดจากการชนระหว่างอนุภาคได้อย่างแม่นยำ รูปทรงหลายด้านที่สร้างนั้นจะเป็นแบบ
สุ่มแต่ละด้านจะไม่เท่ากันเท่ากับ 16 24 และ 32 ด้าน จำนวนจุดยอด 10 14 และ 18 ตามลำดับ 
ตามลักษณะกรวดและกรวดละเอียด (Azéma,  และSaussine, 2009) เพ่ือจำลองลักษณะอนุภาคใน
แบบจำลองเชิงตัวเลขให้ใกล้เคียงกับการทดลองทางกายภาย ใช้คำสั่ง granulo_TwoSizesVolume
สำหรับการสร้างอนุภาคที่มีสองขนาดแตกต่างกัน ขนาดใหญ่แทนกรวด ขนาดเล็กแทนกรวดละเอียด 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากขนาดที่สร้างขึ้นในแต่ละกลุ่มมีขนาดค่อนข้างเท่ากัน ต่างจากอนุภาคทาง
กายภาพที่มีการกระจายขนาดหลากหลาย จึงกำหนดให้ใช้เส้นผ่านศูนย์กลางที่ร้อยละ 50 (D50) ของ
ขนาดอนุภาคเป็นเกณฑ์ โดยกำหนดขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ (Dmax) เท่ากับ 40 mm และอนุภาค
ขนาดเล็ก (Dmin) เท่ากับ 10 mm ทั้งนี้ ส่วนผสมของอนุภาคในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ถูก
กำหนดให้สอดคล้องกับการทดลองทางกายภาพ ส่วนผสมอนุภาคขนาดใหญ่ร้อยละ 50 กับอนุภาค
ขนาดเล็กร้อยละ 50 และส่วนผสมอนุภาคขนาดใหญ่ร้อยละ 40 กับอนุภาคขนาดเล็กร้อยละ 60 
ตาราง 4 ตารางแสดงตัวแปและพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM อัตราส่วนผสมของ
วัสดุและเงื่อนไขของการศึกษาแสดงในตาราง 5 ความหมายของรหัสการทดลองเป็นดังนี้ ยกตัวอย่าง 
F35_40-60 อักษรตัวแรก F หมายถึงรูปแบบการทดลองเป็นโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น  โดยที่ 
รูปแบบการทดลองมี 3 รูปแบบ คือ 1. การไหลของวัสดุโดยไม่มีโครงสร้างป้องกัน กำหนดรหัสเป็น N 
(none)  2. การไหลของวัสดุชนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง กำหนดรหัสเป็น R (rigid) และ 3. การไหล
ของวัสดุชนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นกำหนดรหัสเป็น F (flexible) ตัวเลข 35 หมายถึงมุมความ
ลาดชันการไหลที่ 35 องศา และเลข 40-60 หมายถึง อัตราส่วนผสมกรวดแม่น้ำร้อยละ 40 ต่อกรวด
ละเอียดร้อยละ 60  

กระบวนการสร้างเม็ดแห้งใน LMGC90 ใช้พื้นที่ในกล่องสามมิติ (Box3D) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
(ภาพ 47a) เริ่มต้นด้วยการสร้างเม็ดทรงกลมที่มีรัศมีตามที่กำหนด (Dmax, Dmin) (ภาพ 47b) ทำการ
สุ่มจุดยอดตามจำนวนด้านของเม็ด จากนั้นแปลงทรงกลมให้เป็นรูปหลายเหลี่ยม โดยการตัดที่ขอบจะ
ทำให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ด (Binaree, 2021; Sánchez และคณะ, 2021) (ภาพ 47c) ในขั้นตอน
ถัดไป เม็ดแห้งจะตกลงตามแรงโน้มถ่วงภายในพื้นที ่เก็บตัวอย่าง โดยใช้เวลาทรุดตั ว 3 วินาที
จนกระทั่งเม็ดแห้งชิดกันและหยุดการเคลื่อนที่ จากนั้นจึงทำการลบประตูกั ้นเพื่อให้เม็ดแห้งเริ่ม
เคลื่อนที่จากสถานะคงที่ ในการศึกษานี้ใช้การพังทลายของเขื่อนในอุดมคติ การเตรียมตัวอย่างใน
การศึกษานี้จะเตรียมในลักษณะทรงสามเหลี่ยม ขนาดกว้าง 35 cm สูง 26 cm และลึก 40 cm ดัง
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ภาพ 48 ที่เลือกเตรียมตัวอย่างในรูปทรงสามเหลี่ยมนั้น เนื่องจากในขั้นตอนสร้างเม็ดและปล่อยตก
ตามแรงโน้มถ่วงของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM วัสดุจะจัดเรียงตัวอยู่ในลักษณะเป็นทรงสามเหลี่ยม 
(ภาพท่ี 47c) 

 

 
 

ภาพ 47 รูปแบบการสร้างเม็ดแห้งและการเตรียมตัวอย่างเม็ดแห้งในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
 

 
 

ภาพ 48 การเตรียมตัวอย่างเม็ดแห้งก่อนการทดลอง 
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ตาราง 4 รายละเอียดพารามิเตอร์แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

เส้นผ่านศูนย์กลางของหินขนาดใหญ่, D max 40 mm 

เส้นผ่านศูนย์กลางของหินขนาดเล็ก, D min 10 mm 

ความหนาแน่นของอนุภาค 2,650 kg/m3 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเม็ดแห้ง 0.89  

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพ้ืนราง 0.39  

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพ้ืนไม้ 
สัมประสิทธิ์การคืนตัว,e 
น้ำหนักวัสดุทดสอบ 

0.40 
0 
30 

 
 

kg 

 
 
ตาราง 5 รายละเอียดอัตราส่วนผสมของวัสดุและเงื่อนไขของการศึกษา 

ความลาดชันการไหล, 
 (องศา) 

โครงสร้างป้องกัน อัตราส่วนผสม 
กรวดแม่น้ำ: กรวด

ละเอียด 

รหัสการทดลอง 

25 แบบแข็ง 
แบบแข็ง 

แบบยืดหยุ่น 
แบบยืดหยุ่น 
ไม่มีโครงสร้าง 
ไม่มีโครงสร้าง 

50 : 50 
40 : 60 
50 : 50 
40 : 60 
50 : 50 
40 : 60 

R25_50-50 
R25_40-60 
F25_50-50 
F25_40-60 
N25_50-50 
N25_40-60 

 
30 
 

แบบแข็ง 
แบบแข็ง 

แบบยืดหยุ่น 
แบบยืดหยุ่น 
ไม่มีโครงสร้าง 
ไม่มีโครงสร้าง 

50 : 50 
40 : 60 
50 : 50 
40 : 60 
50 : 50 
40 : 60 

R30_50-50 
R30_40-60 
F30_50-50 
F30_40-60 
N30_50-50 
N30_40-60 
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ตาราง 5 (ต่อ)    

ความลาดชันการไหล, 
 (องศา) 

โครงสร้างป้องกัน อัตราส่วนผสม 
กรวดแม่น้ำ: กรวด

ละเอียด 

รหัสการทดลอง 

35 แบบแข็ง 
แบบแข็ง 

แบบยืดหยุ่น 
แบบยืดหยุ่น 
ไม่มีโครงสร้าง 
ไม่มีโครงสร้าง 

50 : 50 
40 : 60 
50 : 50 
40 : 60 
50 : 50 
40 : 60 

R35_50-50 
R35_40-60 
F35_50-50 
F35_40-60 
N35_50-50 
N35_40-60 

 
3.5 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD (Computational Fluid Dynamics) 

ในส่วนนี ้เป ็นการศึกษาการจำลองการไหลของวัสดุที ่มีล ักษณะเป็นของเหลวโดยใช้
แบบจำลองเชิงตัวเลข Computational Fluid Dynamics (CFD) เนื่องจากของเหลวในส่วนผสมดิน
โคลนมีพฤติกรรมและคุณสมบัติที่ซับซ้อน อันได้แก่ ความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปตามแรงเฉือน (non-
newtonian fluid) และการรวมตัวกันของอนุภาคแขวนลอย (particle aggregation) ซึ่งส่งผลต่อ
การไหลและแรงกระทำในลักษณะที่ไม่สมดุล (Koh และSchwarz, 2006) นอกจากนี้ คุณสมบัติที่
หลากหลายของดินโคลน เช่น ความหนาแน่นที่ไม่คงที่ เนื่องจากมีอนุภาคของแข็งผสมอยู่ในปริมาณ
มาก และพฤติกรรมการไหลที่ไม่สามารถใช้สมมติฐานแบบของไหลเชิงเส้น ( linear fluid) ได้ ในการ
จำลองของเหลวที่มีคุณสมบัติพิเศษและพฤติกรรมดังกล่าว จึงต้องอาศัยสมการที่ซับซ้อน ทำให้การ
จำลองการไหลด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ต้องใช้ข้อมูลที่มีรายละเอียดสูง การตั้งค่าขอบเขตที่
เกี่ยวข้อง และการเลือกเงื่อนไขเริ่มต้น เพื่อให้ผลการจำลองสะท้อนพฤติกรรมของระบบในความเป็น
จริงได้อย่างถูกต้อง ส่งผลให้การวิเคราะห์ลักษณะการไหลมีข้อจำกัดและใช้ระยะเวลาในการ
ประมวลผลนาน ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใช้น้ำ ซึ่งมีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ที่สามารถระบุได้ เช่น 
ความหนืดและความหนาแน่นที ่คงที ่ รวมถึงพฤติกรรมการไหลที่สอดคล้องกับของไหลเชิงเส้น 
(newtonian fluid) มาใช้เป็นตัวอย่างทดลอง เพ่ือลดความซับซ้อนในการตั้งค่าแบบจำลองเชิงตัวเลข 
CFD   
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การตั้งค่าแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 
ในการศึกษาการไหลในร่องทางการไหลที่มีโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ใช้  โปรแกรม ANSYS 

Fluent 2D เพื่อจำลองการไหลแบบ multiphase (volume of fluid, VOF) โดยทำการจำลองการ
ไหลในร่องทางเปิด (open channel flow) ที่มีสองสภาวะ ได้แก่ น้ำและอากาศ เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของการไหลต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง เนื่องจากจะนำผลการศึกษาไปเปรียบเทียบกับการทดลอง
กับการทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลย DEM ได้จึงกำหนดให้ระยะทางการไหลและ
ตำแหน่งของโครงสร้างป้องกันแบบแข็งที่เท่ากัน ส่วนความสูงเนื่องจากเมื่อวัสดุเหลวชนสิ่งกีดขวาง
จากเกิดการสะท้อนขึ้นด้านบน จึงต้องเพิ่มขนาดความสูงเพื่อจะเห็นพฤติกรรมดังกล่าว ภาพที่ 49 
แสดงรายละเอียดของร่องทางการไหลของแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ยาว 709.2 cm ระยะการไหล
ของตัวอย่างถึงโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 670 cm โครงสร้างป้องกันแบบแข็งสูง 30.8 cm 
แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD มุมความลาดชันการไหลถูกตั้งไว้ที่ ( ) 25 30 และ 35 องศา 

 

 
 

ภาพ 49 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD (a) รายละเอียดร่องทางการไหล (b) รายละเอียดจุดวัดแรง

กระแทก 
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การสร้างตาข่าย (mesh) ในโปรแกรม ANSYS Fluent เป็นขั้นตอนสำคัญที่ใช้ในการแบ่ง
พื้นที่ของการจำลอง (computational domain) ให้เป็นเซลล์หรือโหนดเล็ก ๆ เพื่อให้สามารถ
คำนวณค่าต่าง ๆ ได้ละเอียดและแม่นยำ การเลือกชนิดของ mesh และการตั้งค่าความละเอียดของ 
mesh เป็นสิ่งที่มีผลโดยตรงต่อความถูกต้องและประสิทธิภาพในการคำนวณในโปรแกรม  CFD โดย
จะตั ้งค่าขนาดและรูปแบบ Mesh ให้มีลักษณะเป็นรูปสี ่เหลี่ยมจัตุร ัส 1x1 cm เท่ากันตลอด
แบบจำลอง (ภาพ 50) การกำหนดขนาดของ Mesh ให้เท่ากันนั้นจะทำให้การคำนวณที่เสถียรและมี
ประสิทธิภาพ 

 

 
 

ภาพ 50 การกำหนด Mesh แบบจำลอง CFD 

 

ในข ั ้นตอนการต ั ้ งค ่าแบบจำลอง  CFD ใช้ แบบจำลองการไหลแบบหลายสภาวะ 
(Multiphase, VOF Model) ซึ่งเป็นการจำลองการไหลของของเหลวหลายชนิดที่มีการแยกระหว่าง
สถานะต่าง ๆ ที่ไม่สามารถผสมกันได้ โดยจะกำหนดเป็นน้ำและอากาศ ใช้เทคนิค Volume of Fluid 
(VOF) เพื่อคำนวณและติดตามการเปลี่ยนแปลงของตำแหน่งขอบเขตระหว่างสถานะต่าง ๆ ของ
ของเหลว กำหนดการไหลเป็นการไหลในช่องเปิด (open channel flow) ดังภาพ 51 แสดงการตั้งค่า
แบบจำลองการไหลหลายสภาวะ คุณสมบัติของน้ำและอากาศที่ใช้ในแบบจำลอง แสดงในตารางที่ 7 
ส่วนสัมประสิทธิ์แรงตึงผิวเท่ากับ 0.072 ในการเตรียมตัวอย่างเนื่องจากข้อจำกัดของแบบจำลองทำให้
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ไม่สามารถจัดเรียงในรูปสามเหลี่ยมเหมือนการทดลองทางกายภาพได้ จึงได้กำหนดให้จัดในรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดหาได้จาก น้ำหนักเท่ากับผลคูณของหน่วยน้ำหนักกับปริมาตร (

wW v= ) เมื่อ 
น้ำหนักตัวอย่าง 30 kg หน่วยน้ำหนักของน้ำ (

w ) เท่ากับ 988.2 kg/m3 ปริมาตรจะเท่ากับพ้ืนที่คูณ
กับความลึก (d= 40 cm) เมื่อแก้สมการหาพื้นที่จะได้เท่ากับ 0.07513 cm2 เนื่องจากลักษณะ
ตัวอย่างก่อนปล่อยไหลไม่เท่ากัน (สี่เหลี่ยมกับสามเหลี่ยม) จึงให้ทั้งสองตัวอย่างมีจุดศูนย์กลางใน
แนวตั้งเดียวกัน ดังภาพที่ 52 ดังนั้นจะได้ขนาดของตัวอย่างในแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD กว้าง 29.2 
cm สูง 25.6 cm ตาราง 6 แสดงความหมายของรหัสการทดลองในแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD จะมี
ทั้งหมด 3 การทดลอง คือที่ความชัดการไหล 25 30 และ 35 องศา 

 

 
 

ภาพ 51 รายละเอียดการตั้งค่าแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 

 

 
 

ภาพ 52 การกำหนดเตรียมตัวอย่างแบบจำลอง CFD 
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ตาราง 6 รายละเอียดรหัสการทดลองแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 

ความลาดชันการไหล, 
 (องศา) 

รหัสการทดลอง ความหมาย 

25 CFD_25 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ที่ความลาดชัน 
25 องศา 

30 CFD_30 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ที่ความลาดชัน
30 องศา 

35 CFD_35 แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ที่ความลาดชัน
35 องศา 

 
 
ตาราง 7 คุณสมบัติของน้ำและอากาศที่ใช้ในแบบจำลอง CFD 

Property Unit Water Air 

ความหนาแน่น (Density) kg/m3 998.2 1.225 
ความหนืด (Viscosity) kg/m·s 0.001003 1.79E-05 
ความร้อนจำเพาะที่ความดันคงที่ (Cp, Specific Heat) J/kg·K 4182 1006.43 
ค่าการนำความร้อน (Thermal Conductivity) W/(m·K) 0.6 0.0242 
น้ำหนักโมเลกุล (Molecular Weight) kg/kmol 18.0152 28.966 
เอนโทรปีของสถานะมาตรฐาน (Standard State 
Entropy) 

J/(kgmol) -2.86E+08 - 

อุณหภูมิอ้างอิง (Reference Temperature) K 298 298.15 
พารามิเตอร์พลังงานของ Lennard-Jones (L-J Energy 
Parameter) 

K 100 78.6 

จุดเดือด (Boiling Point) K 373 - 
Volatile Fraction % 100 - 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของส่วนผสมสองชนิด (Binary 
Diffusivity) 

m2/s Film-
averaged 

- 

ความดันไออ่ิมตัว (Saturation Vapor Pressure)  Pa Piecewise-
linear 

- 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 

Property Unit Water Air 

แรงตึงผิวของหยดของเหลว (Droplet Surface 
Tension) 

N/m 0.0719404 - 

อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature) K - 132.3 
ความดันวิกฤต (Critical Pressure) Pa - 3758000 

 
ในการตั้งค่าขอบเขตแบบจำลองเชิงตัวเลข (boundary conditions) เนื่องจากแบบจำลอง

เป็นการไหลในรางจากการเตรียมตัวอย่าง จึงไม่มีน้ำไหลเข้ามาในระบบ (inlet) สำหรับจุดไหลออก 
(outlet) เนื่องจากเป็นการไหลในช่องเปิดจึงกำหนดให้ความดันสามารถไหลออกได้  (pressure 
outlet) ในการกำหนดคุณสมบัติพ้ืนรางและผิวโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง (wall boundary) กำหนด
เป็นแบบผิวไม่ลื่น (no-slip condition) ความหยาบพื้นผิวเท่ากับ 0.1 mm ดังภาพ 53 แสดงการตั้ง
ค่าเงื่อนไขขอบเขตของพ้ืนผิวรางและโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

ในการหาคำตอบใช้วิธี PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) สำหรับ
การจำลองการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก PISO มีประสิทธิภาพสูงในการจัดการ
กับความไม่ต่อเนื่องของข้อมูลความเร็วและแรงดันภายในช่วงเวลาที่สั้น ส่วนวิธีแก้สมการเพิ่มเติม  
อ่ืน ๆ แสดงในภาพ 54 ภาพแสดงวิธีการคำนวณหาคำตอบ 

 

 
 

ภาพ 53 การตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขตของพ้ืนผิวรางและโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 
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ภาพ 54 วิธีการคำนวณหาคำตอบ 

 

3.4 บทสรุป 
บทนี้อธิบายถึงการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของเม็ดแห้งและวัสดุเหลวเมื่อกระทบ

โครงสร้างป้องกัน โดยทำการศึกษาผ่านแบบจำลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข ทั้งหมด 3 
แบบจำลอง ได้แก่ แบบจำลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการแบบย่อยส่วน ใช้อธิบายการไหลของวัสดุ
เม็ดแห้ง แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (Discrete Element Method) โดยโปรแกรม LMGC90 ใช้
อธิบายการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง และแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD (Computational Fluid 
Dynamics) โดยโปรแกรม ANSYS Fluent 2D ใช้อธิบายการไหลของน้ำ ขนาดแบบจำลองและ
พารามิเตอร์ได้จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  
 เม็ดแห้งที่ใช้ในการศึกษานี้มีสองขนาด เนื่องด้วยข้อกำจัดในการสร้างเม็ดให้มีขนาดคละ
กระจายดังการทดลองทางกายภาพของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ดังนั้นจึงเลือกใช้ขนาดที่ D50 จะ
ได้ขนาดกรวดแม่น้ำ, D max = 40 mm และ กรวดละเอียด, D min  = 10 mm การเตรียมตัวอย่างจะ
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เตรียมวัสดุทดสอบในถังเก็บวัสดุ รอจนเม็ดแห้งหยุดนิ่งจึงจะเปิดประตูปล่อยเม็ดแห้งไหล คุณสมบัติ
พ้ืนฐานของวัสดุทดลองได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม ความหนาแน่น
จำเพาะ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ขนาดคละ เป็นต้น  
 แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ยังมีข้อจำกัดในการสร้างตาข่ายให้มีขนาดเทียบเท่ากับการ
ทดลองทางกายภาพ เนื่องจากต้องใช้เวลาและทรัพยากรในการคำนวณท่ีสูงมาก ดังนั้น ในการศึกษานี้
ได้กำหนดให้ขนาดเส้นตาข่ายมีขนาดใหญ่กว่าการทดลองทางกายภาพ โดยพิจารณาแรงกระแทกเป็น
ปัจจัยหลัก ซึ่งความแตกต่างดังกล่าวไม่มีผลกระทบต่อผลการศึกษามากนัก 

เนื่องจากข้อจำกัดในด้านทรัพยากรและเวลาจึงเลือกใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD เป็นแบบ 
2 มิติ ซึ ่งสามารถให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำในระดับที่ยอมรับได้ โดยไม่ต้องใช้ทรัพยากรในการ
คำนวณที่สูงหรือเวลานานเกินไป ผู้วิจัยได้เปลี่ยนการจัดเตรียมตัวอย่างในแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 
เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแทนรูปสามเหลี่ยมเพ่ือแก้ข้อจำกัดในการแบ่งพ้ืนที่วัสดุ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

ในบทนี้เป็นผลจากการศึกษาพฤติกรรมของการไหลของวัสดุเม็ดแห้งและวัสดุของเหลว ซึ่งใช้
วิธีการที่หลากหลายทั้งการทดลองทางกายภาพ แบบจำลองเชิงตัว DEM แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 
และการใช้เทคนิค PTV ซึ่งมีความซับซ้อนในเชิงวิธีการและข้อมูลที่ได้จากการศึกษา ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้
เรียบเรียงหัวข้อผลการศึกษาในลำดับต่าง ๆ เพ่ือให้เห็นภาพรวมของผลการศึกษาอย่างชัดเจน ดังนี้  

4.1 พฤติกรรมการกระจายตัวของวัสดุเม็ดแห้ง กล่าวถึงการกระจายตัวและการทับถมของ
วัสดุเม็ดแห้ง จากการทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM พร้อมกับเปรียบเทียบ
ความแม่นยำของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  

4.2 พฤติกรรมของการไหลของวัสดุเม็ดแห้งต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง กล่าวถึงพฤติกรรม
การไหลและแรงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกับแบบแข็ง จากการทดลองทางกายภาพและแบบจำลอง
เชิงตัวเลข DEM และเปรียบเทียบผลการศึกษาเพ่ือตรวจสอบความแม่นยำของแบบจำลอง รวมถึงการ
ใช้เทนคนิค PTV เพ่ือติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาค  

4.3 พฤติกรรมของการไหลของวัสดุเม็ดแห้งต่อโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ ่น อธิบาย
พฤติกรรมการไหลและแรงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น พร้อมกับอธิบายพฤติกรรมของ
ส่วนประกอบของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ ่น จากแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM รวมถึงการ
เปรียบเทียบผลการศึกษากับการทดลองทางกายภาพ  

4.4 พฤติกรรมการไหลของของเหลวด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD กล่าวถึงพฤติกรรมการ
ไหลของของเหลวต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง และเปรียบเทียบแรงกระทำที่เกิดขึ้นกับการทดลอง
ทางกายภาพ และแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  
 
4.1 พฤติกรรมการกระจายตัวและการทับถมของวัสดุเม็ดแห้ง 

แบบจำลองแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
จากการทดลองเมื่อเปิดประตูกั้น วัสดุเม็ดแห้งจะไหลลงตามรางในลักษณะต่อเนื่อง โดยสังเกต

ได้ว่าอนุภาคบริเวณด้านหน้าของกลุ่มวัสดุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงกว่าอนุภาคด้านหลัง ส่งผลให้เกิด
การแยกขนาดของอนุภาคอย่างชัดเจน อนุภาคขนาดใหญ่มีแนวโน้มสะสมตัวอยู่บริเวณด้านหน้าและ
ตรงกลางของการไหล ขณะที่อนุภาคขนาดเล็ก (กรวดละเอียด) แทรกตัวระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่
และสะสมตัวบริเวณด้านล่างของการไหลไปจนถึงบริเวณท้ายการไหล ดังภาพ 55 
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ภาพ 55 การเคลื่อนที่ของอนุภาคบนรางทดลอง ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวด

ละเอียดร้อยละ 50 (N30_50-50)  

 

ความเร็วของการไหลบริเวณปลายรางก่อนถึงพื้นที่แผ่กระจาย พบว่าที่ความชัน 25 องศา 
วัสดุเม็ดแห้งไหลด้วยความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 3.95 เมตรต่อวินาที เมื่อเพิ่มความชันเป็น 30 องศา 
ความเร็วของการไหลเพิ่มขึ้นเป็น 5.42 เมตรต่อวินาที และท่ีความชัน 35 องศา ความเร็วสูงสุดที่วัดได้
เท่ากับ 6.12 เมตรต่อวินาที จะเห็นว่าความชันที่เพิ่มขึ้นมีผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของความเร็วของ
วัสดุเม็ดแห้ง ก่อนที่จะเข้าสู่ช่วงการกระจายตัวในพ้ืนที่แผ่กระจาย  

พฤติกรรมการแผ่กระจายและการสะสมตัวของวัสดุเม็ดแห้งได้รับอิทธิพลจากความชันของ
พื้นลาดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความเร็วและพลังงานของการไหลเพิ่มสูงขึ้นตามลำดับ  ภาพ 56 แสดง
การแผ่กระจายในช่วงเวลาต่าง ๆ ของส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 
50 ของความชันการไหล 25 องศา 30 องศา และ 35 องศา เพื่อง่ายต่อการสังเกตจึงได้กำหนดเวลา
เริ่มต้นของการแผ่กระจายตัว (t1) เท่ากับ 0 วินาที ที่ความชัน 25 องศา ภาพ 56(a) ระยะเวลาตั้งแต่
วัสดุไหลเข้าสู่พ้ืนที่แผ่กระจายจนถึงหยุดนิ่งอยู่ที่ 2.55 วินาที วัสดุเม็ดแห้งที่ไหลลงมาจากรางจะสะสม
ตัวอยู่ใกล้กับปลายราง เนื่องจากพลังงานจลน์ที่มีค่าน้อยทำให้วัสดุหยุดตัวเร็ว อนุภาคขนาดใหญ่จะ
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ทับถมตัวอยู่ในบริเวณด้านหน้าและตรงกลางของการไหล ส่วนอนุภาคขนาดเล็กจะไหลตามช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่โดยแทรกตัวไปด้านล่างของการไหลและมีบางส่วนกระจายรอบกองวัสดุ 
กองวัสดุมีลักษณะที่ไม่สมดุล โดยมีความยาวมากกว่าความกว้างของการแผ่กระจาย โดยขนาดการแผ่
กระจายมีค่าดังนี้ ความยาวเท่ากับ 133.69 ซม. ความกว้างเท่ากับ 88.51 ซม. ความสูงเท่ากับ 7.17 
ซม. และพ้ืนที่การแผ่กระจายเท่ากับ 8,642.53 ตร.ซม.  

ที่ความชัน 30 องศา ภาพ 56(b) การเพิ่มความชันทำให้พลังงานจลน์เพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้
ระยะเวลาตั้งแต่วัสดุไหลเข้าสู่พื้นที่แผ่กระจายจนถึงหยุดนิ่งลดลงเป็น 2 วินาที และวัสดุสามารถไหล
ต่อไปได้ไกลกว่าเดิม การกระจายตัวของวัสดุมีลักษณะที่สมดุลมากขึ้น ทั้งในด้านความยาวและความ
กว้างที่ใกล้เคียงกัน โดยอนุภาคขนาดใหญ่ยังคงสะสมตัวอยู่ในบริเวณด้านหน้า ในขณะที่อนุภาคขนาด
เล็กจะกระจายตัวออกไปตามช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่  ขนาดการแผ่กระจายของวัสดุมีค่า
ดังนี้ ความยาวเท่ากับ 184.54 ซม. ความกว้างเท่ากับ 110.10 ซม. ความสูงเท่ากับ 7.04 ซม. และ
พ้ืนที่การแผ่กระจายเท่ากับ 9,618.16 ตร.ซม.  

ส่วนที่ความชันการไหล 35 องศา ภาพ 56(c) การเพ่ิมความชันอีกครั้งทำให้พลังงานจลน์ของ
วัสดุเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้ระยะเวลาตั้งแต่วัสดุไหลเข้าสู่พ้ืนที่แผ่กระจายจนถึงหยุดนิ่งลดลง
เป็น 1.68 วินาที วัสดุแผ่ออกในระยะทางที่ไกลที่สุดและมีลักษณะการแผ่กระจายตัวที่กว้างขึ้นอย่าง
ชัดเจน นอกจากนี้ แรงดันจากวัสดุส่วนท้ายของการไหลยังมีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการแผ่กระจาย
ของวัสดุ โดยเมื่อวัสดุส่วนหน้าหยุดนิ่ง วัสดุที่ไหลตามมาด้านหลังยังคงมีแรงเฉื่อยต่อเนื่อง ส่งผลให้
เกิดแรงผลักดันต่อวัสดุที่หยุดนิ่งอยู่ด้านหน้า อย่างไรก็ตาม เนื่องจากวัสดุส่วนหน้าไม่สามารถเคลื่อนที่
ต่อไปข้างหน้าได้อีก ประกอบกับน้ำหนักสะสมของกองวัสดุในบริเวณดังกล่าว แรงผลักดังกล่าวจึงถูก
ถ่ายเทออกไปทางด้านข้างแทน ส่งผลให้รูปแบบการแผ่กระจายของวัสดุมีลักษณะกว้างขึ้นในแนวราบ 
ส่งผลให้กองวัสดุที่ความชัน 35 องศา มีลักษณะความกว้างมีค่ามากกว่าความยาว ซึ่งเป็นลักษณะของ
การไหลของวัสดุเม็ดแห้ง (granular flow) ที่มีพลังงานสูง โดยขนาดการแผ่กระจายมีค่าดังนี้ ความ
ยาวเท่ากับ 233.25 ซม. ความกว้างเท่ากับ 143.10 ซม. ความสูงเท่ากับ 6.13 ซม. และพื้นที่การแผ่
กระจายเท่ากับ 11,751.19 ตร.ซม.  

ผลการศึกษาส่วนผสมอื่น ๆ แสดงดังตาราง 8 เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของขนาดจาก
การเพ่ิมความชัน พบว่า จากความชัน 25 องศา เพ่ิมเป็น 30 องศา ระยะเวลาตั้งแต่วัสดุไหลเข้าสู่พ้ืนที่
แผ่กระจายจนถึงหยุดนิ่งลดไป 0.55 วินาที จาก 2.55 เป็น 2.00 วินาที ขนาดการแผ่กระจายของวัสดุ
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน โดยความยาวเฉลี่ยเพิ่มขึ้นร้อยละ 45.74 ความกว้างเฉลี่ยเพิ่มขึ้นร้อย
ละ 24.26 ขณะที่ความสูงเฉลี่ยลดลงร้อยละ 3.43 ส่งผลให้พื้นที่แผ่กระจายรวมเพ่ิมขึ้นร้อยละ 16.13 
เมื่อเพิ่มความชันจาก 30 องศา เป็น 35 องศา พบว่าระยะเวลาในการไหลของวัสดุลดลงไปอีก 0.32 
วินาที จาก 2.00 เป็น 1.68 วินาที ความยาวเฉลี่ยของกองวัสดุยังคงเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 22.37 ความ
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กว้างเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นร้อยละ 29.56 ขณะที่ความสูงลดลงมากข้ึนเป็นร้อยละ 12.23 ส่งผลให้พ้ืนที่การแผ่
กระจายรวมเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 22.39 แสดงเห็นว่าการเพิ่มความชันของการไหลส่งผลโดยตรงต่อ
พฤติกรรมการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้ง ไม่ว่าจะเป็นในด้านระยะเวลาในการเคลื่อนที่ ความยาว 
ความกว้าง และความสูงของกองวัสดุ สะท้อนให้เห็นถึงพลังงานจลน์ที่มากขึ้นซึ่งช่วยให้วัสดุสามารถ
เคลื่อนที่และกระจายได้ไกลขึ้นในระยะเวลาที่น้อยลง ในขณะเดียวกัน ความสูงของกองวัสดุมีค่าลดลง 
แสดงให้เห็นว่า วัสดุมีแนวโน้มกระจายตัวในแนวราบมากกว่าการสะสมตัวในแนวตั้งเมื่อความชัน
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้พื้นที่กระจายตัวเพ่ิมข้ึนตามลำดับ 

 
ตาราง 8 ผลการศึกษาขนาดการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้ง 

ส่วนผสม การทดลองทางกายภาพ (EXP) แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (NUM) 

ความสูง 
(ซม.) 

ความกวา้ง 
(ซม.) 

ความยาว 
(ซม.) 

พื้นที่  
(ตร.ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

ความกวา้ง 
(ซม.) 

ความยาว 
(ซม.) 

พื้นที่ 
 (ตร.ซม.) 

N25_40-60 7.12 92.67 130.21 8859.21 7.98 80.19 109.36 6776.57 

N25_50-50 7.17 88.51 133.69 8642.53 8.16 82.63 110.94 6398.46 

N30_40-60 6.76 114.47 200.12 10717.61 7.62 100.95 178.50 7483.26 

N30_50-50 7.04 110.10 184.54 9618.16 7.64 99.74 180.99 7182.71 

N35_40-60 5.98 147.21 236.62 13140.37 6.85 113.01 228.56 9313.59 

N35_50-50 6.13 143.10 233.25 11751.19 7.36 118.56 227.25 8230.87 
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ภาพ 56 การแผ่กระจายในช่วงเวลาต่าง ๆ ของส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวด

ละเอียดร้อยละ 50 ความชันการไหล (a) 25 องศา (b) 30 องศา และ (c) 35 องศา 
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เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคต่อการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้ง จากการผล
การศึกษาตามตาราง 8 ที่ความชัน 25 องศา มีความแตกต่างน้อย โดยค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยที่
คิดจากขนาดของการแผ่กระจายระหว่างส่วนผสมทั้งสองเท่ากับ 2.45 ในขณะความชัน 30 และ 35 
องศา ค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยเท่ากับ 12.71 และ 11.82 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาถึงภาพรวม
ของอิทธิพลจากขนาดอนุภาคต่อการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้ง พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนอนุภาคขนาด
เล็กช่วยให้วัสดุกระจายตัวได้ดีขึ้น จากภาพท่ี 63 และ 64 แสดงแผนภูมิขนาดการแผ่กระจายของวัสดุ 
สังเกตได้ชัดว่าที ่ความชัน 30 และ 35 องศา มีความแตกต่างกันมากกว่าที ่ความชัน 25 องศา 
เนื่องจากความชันที่สูงทำให้วัสดุมีพลังงานศักย์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดการเร่งของการไหลมากขึ้น  เมื่อ
วัสดุประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กในสัดส่วนที่มาก จะสามารถเติมเต็มช่องว่างระหว่างอนุภาคได้ดี 
ลดแรงเสียดทานภายในกองวัสดุ และสามารถเคลื่อนที่แบบกระจายตัวออกด้านข้างได้อย่างต่อเนื่อง
และราบรื ่นมากขึ ้น ในทางกลับกัน ส่วนผสมที่มีสัดส่วนของอนุภาคขนาดใหญ่สูงจะมีแนวโน้ม
ก่อให้เกิดแรงต้านจากการชนกันระหว่างอนุภาคมากกว่า ทำให้การกระจายตัวช้า และเกิดการรวมตัว
เป็นกองมากกว่า แสดงให้เห็นว่าอนุภาคขนาดเล็กมีบทบาทสำคัญในการกำหนดรูปแบบและขอบเขต
ของการแผ่กระจาย ทั้งยังสะท้อนปรากฏการณ์การคัดแยกขนาด (size segregation) ที่พบได้บ่อยใน
การไหลของวัสดุเม็ดแห้งในธรรมชาติ ภาพ 57 แสดงการแผ่กระจายในช่วงเวลาต่าง ๆ ของส่วนผสม
กรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 และส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อ
กรวดละเอียดร้อยละ 50  ของความชันการไหล 30 องศา ภาพ 58 แสดงลักษณะการกองทับถมของ
ส่วนผสมต่าง ๆ 
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ภาพ 57 การแผ่กระจายในช่วงเวลาต่าง ๆ ของส่วนผสมที่ต่างกัน ความชันการไหล 30 องศา 

(a)N30_40-60 (b)N30_50-50 
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ภาพ 58 การกองทับถมของวัสดุเม็ดแห้ง ส่วนผสมต่าง ๆ (a) N25_40-60 (b) N25_50-50 (c) 

N30_40-60 (d) N30_50-50 (e) N35_40-60 (f) N35_50-50 

 

เปรียบเทียบแบบจำลองแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทางกายภาพ 
การเปรียบเทียบระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทาง

กายภาพเป็นขั้นตอนสำคัญในการประเมินความแม่นยำและประสิทธิภาพของแบบจำลองเชิงตัวเลขที่
ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวและการทับถมของวัสดุเม็ดแห้ง ตาราง 8 แสดงผลการศึกษา
ขนาดการแผ่กระจายของวัสดุเม็ดแห้งจากแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM และการทดลองทางกายภาพ  
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เมื ่อพิจารณาความเร็วของการไหลบริเวณปลายรางก่อนถึงพื ้นที ่แผ่กระจาย ซึ ่งแสดงถึง
ความสามารถในการอธิบายการเคลื่อนที่ของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ในการเก็บข้อมูลความเร็ว
ของอนุภาค แสดงดังภาพ 59(a) ในส่วนของการทดลองทางกายภาพเก็บข้อมูลโดยการบันทึกภาพ
เคลื่อนไหวด้วยกล้องความเร็วสูง จากนั้นนำมาวิเคราะห์ความเร็วด้วยการวัดระยะทางในการเคลื่อนที่
กับจำนวนเฟรมภาพ (เวลา) แสดงดังภาพ 59(b) ภาพถ่ายจากกล้องความเร็วสูง จากผลการศึกษาได้
ความเร็วของการไหลบริเวณปลายรางก่อนถึงพื้นที่แผ่กระจาย มีค่าดังนี้ กรณีแบบจำลองเชิงตัวเลข 
DEM ที่ความชัน 25 องศา ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 3.95 เมตรต่อวินาที ที่ความชันเป็น 30 องศา 
ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 5.42 เมตรต่อวินาที และท่ีความชัน 35 องศา ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 6.12 เมตร
ต่อวินาที กรณีการทดลองทางกายภาพ ที่ความชัน 25 องศา ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 3.73 เมตรต่อ
วินาที ที่ความชันเป็น 30 องศา ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 5.25 เมตรต่อวินาที และที่ความชัน 35 องศา 
ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 5.86 เมตรต่อวินาที จะได้ค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยจากทั้งสามความชัน
ระหว่างแบบจำลองเชิงตัว DEM กับการทดลองทางกายภาพเท่ากับ 2.21 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.9984 แสดงให้เห็นว่า แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สามารถทำนายแนวโน้มของพฤติกรรมการไหล
ได้ดี แม้จะมีค่าความเร็วสูงกว่าการทดลองทางกายภาพเล็กน้อย  

ภาพที่ 60 แสดงลักษณะทางกายภาพของอนุภาคจริง (EXP) และอนุภาคในแบบจำลองเชิง

ตัวเลข (NUM) จะเห็นว่าอนุภาคจริงมีความโค้งมนมากกว่า ในขณะที่อนุภาคแบบจำลองมีพ้ืนผิวเรียบ

และแบนกว่า สามารถวิเคราะห์ความแตกต่างเชิงรูปร่างได้จากแผนภาพสามแกน (ternary plot) ของ

ดัชนีรูปร่างอนุภาค (ภาพ 61) จากแผนภาพสามแกน จะเห็นว่าอนุภาคในแบบจำลองเชิงตัวเลข 

(NUM) ส่วนใหญ่มีค่าดัชนีความมน (compactness) สูงและค่าดัชนีความแบน (flakiness) มากกว่า

อนุภาคจริง (EXP) ในขณะที่อนุภาคจริงมีแนวโน้มที่จะมีค่าดัชนีความยาว (elongation) สูงกว่า ทำ

ให้อนุภาคจริงมีความโค้งมนและความไม่สมมาตรมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคทรงกลม  

(สีเขียว) อนุภาคหลายเหลี่ยมในแบบจำลองนี้มีความใกล้เคียงกับอนุภาคจริงมากกว่า การศึกษาที่ผ่าน 

ๆ มา ที่ใช้อนุภาคทรงกลมเพียงอย่างเดียว ซึ่งมีพื้นผิวเรียบและสมมาตร จึงไม่สามารถสะท้อนรูปรา่ง

ของอนุภาคจริงได้อย่างเหมาะสม การเลือกใช้อนุภาคหลายเหลี่ยมช่วยให้แบบจำลองสามารถอธิบาย

พฤติกรรมการไหลของอนุภาคได้สมจริงมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ การเพิ่มจำนวนจุดยอดบนผิวทรงกลม

ในขั้นตอนการสร้างอนุภาคแบบจำลอง จะช่วยให้พื้นผิวมีรายละเอียดมากขึ้น สามารถเลียนแบบ

ความโค้งมนและความยาวของอนุภาคจริงได้ดียิ่งขึ้น  



 

 

  79 

 
 

ภาพ 59 ความเร็วของการไหลบริเวณปลายรางก่อนถึงพื้นที่แผ่กระจายของอนุภาค (a) การ

ทดลองทางกายภาพ (b) แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  

 

 
 

ภาพ 60 ลักษณะของอนุภาคจริง (EXP) และอนุภาคในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (NUM) 

 
ภาพ 61 แผนภาพดัชนีรูปร่างของอนุภาคจริง (EXP) และในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (NUM) 
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พฤติกรรมการแผ่กระจายและการสะสมตัวของวัสดุเม็ดแห้งระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลข 
DEM กับการทดลองทางกายภาพ ภาพ 62 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแต่ละช่วงเวลา ส่วนผสม
กรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 ที่ความชัน 30 องศา (N30_40-60) ระหว่าง
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทางกายภาพ จะเห็นว่า แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
สามารถอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแต่ละเวลาได้ใกล้เคียงกับการทดลองทางกายภาพ แต่การ
ทดลองทางกายภาพมีการกระจายตัวของกรวดละเอียดมากกว่าซึ่งต่างกับแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
ที่มีความเป็นกองกว่า จึงทำให้พื้นที่แผ่กระจายของการทดลองทางกายภาพมีค่ามากกว่า  ในขณะที่
ความสูงของกองวัสดุในแบบจำลองเชิงตัวเลขมีค่าสูงกว่า นอกจากนี้ผลจากการเปลี่ยนความชันและ
อิทธิพลของขนาดอนุภาคจากแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ก็มีแนวโน้มไปตามการทดลองทางกายภาพ 
ที่ส่วนผสมที่มีกรวดละเอียดมากขนาดการแผ่กระจายตัวก็จะมีค่ามากขึ้น สังเกตได้จากแผนภูมิขนาด
การแผก่ระจายตัวของวัสดุ (ภาพท่ี 63 และ 64) ผลการศึกษาอย่างละเอียดแสดงดังในตาราง 8 โดยมี
ค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี ่ย (relative error) เท่ากับ 12.35 ส่วนภาพ 65 และ 66 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างพื ้นที ่การแผ่และขนาดการแผ่กระจายจากการทดลองทางกายภาพและ
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เมื่อนำข้อมูลไปเปรียบเทียบกับเส้นหนึ่งต่อหนึ่ง (1:1 line) พบว่า ค่าที่ได้
จากแบบจำลองมีแนวโน้มต่ำกว่าค่าจากการทดลอง โดยเฉพาะทีค่วามชันเพ่ิมข้ัน ทั้งนี้ สาเหตุเกิดจาก
ข้อจำกัดในการกำหนดคุณสมบัติของวัสดุ ในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ที่ไม่สามารถสะท้อน
กระบวนการจริงได้ทั้งหมด หรือการไม่รวมปัจจัยทางกายภาพบางอย่าง ซึ่งส่งผลให้ผลการจำลองอยู่
ต่ำกว่าเส้นอ้างอิงหนึ่งต่อหนึ่ง ทั้งนี้ ผลการวิเคราะห์ยังคงยืนยันว่า แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
สามารถทำนายพื้นที่และขนาดการแผ่กระจายของวัสดุได้ใกล้เคียงและสอดคล้องกับผลการทดลอง
ทางกายภาพในเชิงแนวโน้ม 
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ภาพ 62 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในแต่ละช่วงเวลา ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวด

ละเอียดร้อยละ 60 ที่ความชัน 30 องศา (N30_40-60) การทดลองทางกายภาพและ

แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  
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ภาพ 63 แผนภูมิเปรียบเทียบพื้นที่แผ่กระจายของการทดลองกับแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

 

 
 

ภาพ 64 แผนภูมิเปรียบเทียบขนาดความสูง ความกว้าง และความยาวของการแผ่กระจาย

ระหว่างการทดลอง (EXP) กับแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (NUM) 
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ภาพ 65 ความสัมพันธ์ของพื้นที่แผ่กระจายระหว่างการทดลองทางกายภาพและแบบจำลอง 

เชิงตัวเลข DEM 

 

 
 

ภาพ 66 ความสัมพันธ์ของขนาด ความกว้าง ความยาว และความสูง ของพื้นที่แผ่ระหว่างการ

ทดลองทางกายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
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4.2 พฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 
ในหัวข้อนี้จะอธิบายผลการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งเมื่อเกิดการไหลและปะทะกับ

โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง โดยใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เพื ่อวิเคราะห์ลักษณะการไหล  
การกระจายตัวของอนุภาค และแรงกระทำต่อโครงสร้างในสถานการณ์ต่าง ๆ การศึกษานี้มุ่งเน้นเพ่ือ
ทำความเข้าใจผลกระทบของพารามิเตอร์สำคัญ เช่น ความลาดชันของทางไหล และอิทธิพลของขนาด
อนุภาค ซึ่งมีผลต่อความรุนแรงของการปะทะและรูปแบบการทับถมบริเวณโครงสร้าง 

แบบจำลองแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
การพิจารณาถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งนั้น ต้องคำนึงถึง

ปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรมการปะทะ ไม่ว่าจะเป็นความลาดชันของทางไหล ชนิดของวัสดุ และการ
กระจายขนาดของอนุภาค จาการศึกษาพบว่า ความเร็วของวัสดุก่อนชนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง
เป็นดังนี้ ที่ความชัน 25 องศา ความเร็วก่อนชนเท่ากับ 3.75 เมตรต่อวินาที่ ที่ความชัน 30 องศา 
ความเร็วก่อนชนเท่ากับ 5.42 เมตรต่อวินาที และที่ความชัน 35 องศา ความเร็วก่อนชนเท่ากับ 6.01 
เมตรต่อวินาที จะเห็นว่าความเร็วในแค่ละความชันนั้นต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งจะส่งผลต่อแรงกระทำ
ต่อโครงสร้างอย่างมีนัยสำคัญ 

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง แสดงดังภาพ 67 
ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ความชัน 25 องศา (R25_50-50) 
และ 35 องศา (R35_50-50)  ช่วงก่อนชนอนุภาคที่อยู่ด้านหน้าของกลุ่มวัสดุส่วนมากเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่ และมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู ่บ้าง เมื ่อเกิดการชนอนุภาคจะเปลี ่ยนความเร็ว
กระทันหัน บางส่วนของอนุภาคเกิดการสะท้อนกลับไปในทิศทางตรงกันข้ามกับการไหล ขณะที่
บางส่วนมีทิศทางเคลื่อนที่ขึ้นตามแนวสูงของโครงสร้าง อันเป็นผลจากพลังงานจลน์ที่ยังตกค้างอยู่ใน
ระบบ อนุภาคที่ไหลตามมาจากด้านหลังจะชนกับอนุภาคส่วนหน้าที่สะท้อนกลับหรือหยุดนิ่งบริเวณ
ฐานของโครงสร้าง ส่งผลให้เกิดบริเวณที่อนุภาคสะสมตัวและไม่มีการเคลื่อนที่อย่างชัดเจน ซึ่งเรียกว่า 
โซนหยุดนิ่ง (dead zone) จากนั้น อนุภาคที่ตามมาจะค่อย ๆ ไหลซ้อนขึ้นบนโซนหยุดนิ่งดังกล่าว 
ก่อให้เกิดพฤติกรรมการกองขั้น (pile-up) ของวัสดุเม็ดแห้งบริเวณด้านหน้าของโครงสร้าง ขนาดของ
การกองขึ้นอยู่กับความชันการไหลและขนาดอนุภาค ความชันที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อพลังงานจนล์ของ
ระบบทำให้อนุภาคไหลขึ้นโซนหยุดนิ่งได้ง่ายกว่า ขนาดการกองจึงมีแนวโน้มสูงกว่า ในขณะเดียวกันก็
จะมีขนาดสั้นกว่า สำหรับผลของขนาดอนุภาคต่อขนาดการกองของวัสดุ พบว่า ในความชันเดียวกัน
ขนาดการกองของทั้งสองส่วนผสมมีความแตกต่างกันน้อยมาก  
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ภาพ 67 พฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งเมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ที่ช่วงเวลาต่าง  ๆ  

(a) R25_50-50 (b) R35_50-50 
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ภาพ 68 การกองด้านหน้าโครงสร้างป้องกันแบบแข็งของวัสดุเม็ดแห้ง 

 
แรงกระทำที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากการไหลของวัสดุเม็ดแห้งนั้นมีความ

แปรผันตามลักษณะของการชน องค์ประกอบของวัสดุ และสภาพแวดล้อมทางกายภาพของทางไหล 
แรงหลักท่ีตรวจวัดได้คือ แรงกระแทก (impact force) เป็นแรงตั้งฉากกับโครงสร้างป้องกัน ซึ่งเกิดขึ้น
อย่างฉับพลันเมื่ออนุภาคพุ่งชนกับผิวโครงสร้าง แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ใช้ช่วงเวลาจำลอง (time 
step) ที่มีขนาดเล็ก (0.001 วินาที) เพื่อให้สามารถติดตามพฤติกรรมของการเคลื่อนที่และการชนกัน
ของอนุภาคได้อย่างละเอียด แรงที่วัดได้จากโครงสร้างป้องกันมีลักษณะเป็นแรงกระแทกแบบพลวัต 
ซึ่งมีแอมพลิจูดสูงในช่วงเวลาที่อนุภาคปะทะกับโครงสร้าง (ประมาณ 1.5–3 วินาที) ลักษณะของ
ข้อมูลแรงดังกล่าวส่งผลให้การวิเคราะห์และการเปรียบเทียบกับผลการทดลองทางกายภาพทำได้ยาก 
เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลแรงกระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงมีการประยุกต์ใช้ตัวกรองขอ้มูล 
(filter) ในการลดความแปรปรวนของแรง โดยรายละเอียดของผลลัพธ์หลังการกรองข้อมูลแสดงไวใ้น
ภาพที่ 69 โดยมีค่ามากที่สุดในช่วงแรกของการปะทะ อันเป็นผลจากพลังงานจลน์ของอนุภาคที่ไหล
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มาด้วยความเร็วสูง แรงดังกล่าวจะแปรผันตามความชันของการไหล โดยเมื่อความชันเพิ่มข้ึนความเร็ว
ของอนุภาคก็เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้แรงปะทะสูงขึ้นตามลำดับ อย่างไรก็ตาม เมื่อวัสดุเริ่มหยุดนิ่ง แรงกระทำ
จะลดลงและเข้าสู่ภาวะคงที่ ซึ่งเรียกว่า แรงคงค้าง (residual force) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
การกองของวัสดุเม็ดแห้ง แรงนี้เกิดจากน้ำหนักสะสมของอนุภาคที่ทับถมกันอยู่ในโซนหยุดนิ่ง ภาพที่ 
70 แสดงแรงย่อยที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ที่ช่วงเวลาต่าง  ๆ ภาพที่ 71 แสดงแรง
ทั้งหมดที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง  
 

 
ภาพ 69 การใช้ตัวกรองข้อมูลกรองแรงกระแทกแบบพลวัต 



 

 

  88 

 
 
ภาพ 70 แรงย่อยท่ีเกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง จากการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง ที่ช่วงเวลา

ต่าง ๆ  
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ภาพ 71 แรงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง จากการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง 

 

ในการศึกษานี้ แรงย่อยหมายถึง แรงที่วัดจากโหลดเซลล์ 6 ตัว ที่ตำแหน่งต่างกัน F1 อยู่
ด้านล่างและเรียงตามความสูงของโครงสร้างป้องกัน  ส่วนแรงรวม (total force) หมายถึง ผลรวม
ของแรงจากวัสดุเม็ดแห้งที่กระทำต่อโครงสร้างทั้งหมด จากผลการทดลองที ่ความชัน 25 องศา 
สำหรับทั้งสองส่วนผสม พบว่า แรงเริ่มต้นจะปรากฏขึ้นหลังจากเวลาผ่านไปประมาณ 2 วินาที โดย
ลักษณะของแรงจะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงค่าสูงสุด และจากนั้นจะเข้าสู่ภาวะคงท่ีหรือมีการเปลี่ยนแปลง
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เพียงเล็กน้อย แรงที่ตรวจพบได้อย่างมีนัยสำคัญมีเพียงในโหลดเซลล์ F1 ถึง F3 เท่านั้น ที่ขณะที่ที่
ความชัน 30 องศา แรงเริ่มปรากฏเร็วขึ้นที่เวลาประมาณ 1.6 วินาที และเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วกว่า
ความชันก่อนหน้า หลังจากถึงจุดสูงสุด แรงจะค่อย ๆ ลดลงและเข้าสู่แรงคงค้างที่เวลาประมาณ 3 
วินาที แรงที ่เกิดขึ ้นมีถึงโหลดเซลล์ F5 สำหรับความชัน 35 องศา ซึ ่งเป็นค่าความชันสูงสุดใน
การศึกษานี้ พบว่าแรงกระทำเกิดขึ้นเร็วที่สุด ที่เวลาประมาณ 1.4 วินาที โดยแรงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
และถึงค่าสูงสุดในเวลาอันสั้น จากนั้นลดลงสู่แรงคงค้างอย่างรวดเร็วภายในเวลา 2.7 วินาที และแรง
สามารถตรวจวัดได้จากโหลดเซลล์ทั้ง 6 ตัว แสดงถึงการกระจายแรงที่สูงขึ้นตามความชันที่เพ่ิมขึ้น  

เมื่อพิจารณาแรงกระทำสูงสุดของวัสดุจากภาพ 71 พบว่า ที่ความชัน 25 องศา ส่วนผสมทั้ง
สองมีค่าแรงกระทำต่างกัน 8.07 นิวตัน โดยส่วนผสมที่มีกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียด
ร้อยละ 50 (R25_50-50) ให้แรงสูงสุด 116.01 นิวตัน ขณะที่ส่วนผสมที่มีกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 
ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 (R25_40-60)  ให้แรงสูงสุด 107.93 นิวตัน ที่ความชัน 30 องศา ความ
แตกต่างของแรงกระทำเริ่มชัดเจนมากข้ึน โดยมีค่าต่างกัน 10.62 นิวตัน โดยส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่
ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 (R30_50-50)  ให้แรงสูงสุด 215.62 นิวตัน ส่วนผสมกรวด
ขนาดใหญร่้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 (R30_40-60)  ให้แรง 205.00 นิวตัน สำหรับความ
ชัน 35 องศา พบว่า แรงกระทำระหว่างส่วนผสมทั้งสองแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยมีความต่างอยู่ที่ 
19.65 นิวตัน โดยส่วนผสมกรวดขนาดใหญร่้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 (R35_50-50)  ให้
แรงสูงสุด 274.93 นิวตัน ขณะที่ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 
(R35_40-60) ให้แรงสูงสุด 255.28 นิวตัน จะเห็นว่า แรงกระทำท่ีเกิดขึ้นมีความแตกต่างอย่างชัดเจน
ในแต่ละค่าความชัน โดยความชันที่เพิ่มขึ้นส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของแรงกระทำ นอกจากนี้ยัง
พบว่า เมื่อสัดส่วนของกรวดขนาดใหญ่ในส่วนผสมเพิ่มขึ้น แรงที่กระทำต่อโครงสร้างก็มีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ แรงกระทำสูงสุดแสดงดังตาราง 10  
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ตาราง 9 แรงกระทำสูงสุดที่เกิดบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ส่วนผสมที่ต่างกัน 
ความชันการไหล,  

(องศา) 
ส่วนผสมวัสด ุ

กรวดขนาดใหญ่-กรวดละเอียด 
ความแตกต่าง 

(N) 

40-60 50-50 
25 107.94 116.01 6.96 

30 205.08 215.62 4.89 

35 255.28 274.93 7.15 

 
ตาราง 10 แรงกระทำสูงสุดที่เกิดบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง แบบจำลองและการทดลอง 

ส่วนผสม การทดลองทางกายภาพ (EXP) 
(N) 

แบบจำลองเชิงตัวเลข (DEM)  
(N) 

ร้อยละความแตกต่าง 
 (%) 

R25_40-60 103.44 107.94 4.17 

R25_50-50 99.75 116.01 14.01 

R30_40-60 152.32 205.08 25.73 

R30_50-50 173.26 215.62 19.64 

R35_40-60 225.12 255.28 11.81 

R35_50-50 244.65 274.93 11.02 

ค่าเฉลี่ย 14.40 

 
เปรียบเทียบแบบจำลองแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทางกายภาพ 
เพ่ือประเมินความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ที่ใช้ในการศึกษา

นี้ จึงได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแรงที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง จากการจำลองเชิง
ตัวเลขกับการทดลองทางกายภาพภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ทั้งในด้านความชันของพื้นผิวการไหลและ
สัดส่วนของวัสดุผสม โดยพิจารณาจากพฤติกรรมของแรงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ตำแหน่งที่แรง
กระทำ และค่าแรงกระทำสูงสุด เพ่ือวิเคราะห์ความใกล้เคียงของผลลัพธ์จากท้ังสองวิธี 

จากการเปรียบเทียบความเร็วของวัสดุก่อนชนโครงสร้างป้องกันระหว่างการทดลองทาง
กายภาพและแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM พบว่า ความเร็วของวัสดุเพ่ิมขึ้นตามความชันเช่นเดียวกันใน
ทั้งสองกรณี โดยแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีความเร็วที่สูงกว่าการทดลองทางกายภาพเล็กน้อยใน
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ทุกระดับความชัน ซึ่งเป็นผลมาจากระยะทางให้วัสดุไหลที่ไม่เท่ากันระหว่างการทดลองทางกายภาพ
และแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ที่ต่างกัน 60 ซม. เนื่องจากข้อจำกัดในการติดตั้งโครงสร้างป้องกัน
แบบแข็งของการทดลองทางกาย และอาจเกิดจากการที่แบบจำลองไม่สามารถพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ 
เช่น แรงต้านทานอากาศหรือความสูญเสียที่เกิดขึ้นในโลกจริงได้อย่างสมบูรณ์ ในการทดลองทาง
กายภาพ ความเร็วก่อนชนที่ความชัน 25 องศา 30 องศา และ 35 องศา คือ 3.62 5.22 และ 5.86 
เมตรต่อวินาที ตามลำดับ ในขณะที่ในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีค่าความเร็วก่อนชนที่ 3.75 5.42 
และ 6.10 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแม้จะมีความแตกต่างทางปริมาณเล็กน้อย  
แต่ทั้งสองวิธีการยังคงแสดงผลลัพธ์ที่สอดคล้องกันในแง่ของแนวโน้มการเพิ่มขึ้น ของความเร็วตาม
ความชัน 

การอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลข (DEM) กับการ
ทดลองทางกายภาพ ในส่วนของการทดลองทางกายภาพอาศัยการใช้เทคนิค PTV (Particle Tracking 
Velocimetry) มาติดตามการเคลื่อนที่เพ่ือแสดงเส้นทางและความเร็วของอนุภาคในการไหล เทคนิคนี้
ช่วยให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุในช่วงเวลาต่าง ๆ ได้อย่างละเอียด ทั้งในเชิง
ตำแหน่ง ความเร็ว และทิศทางของอนุภาคแต่ละจุด อย่างไรก็ตาม เนื่องจากวัสดุผสมที่ใช้ในการ
ทดลองประกอบด้วยกรวดละเอียดและกรวดขนาดใหญ่ ซ่ึงกรวดละเอียดมีขนาดเล็กและมีความคมชัด
ต่ำ ไม่สามารถติดตามได้ในภาพถ่าย จึงเลือกใช้เฉพาะกรวดขนาดใหญ่ที่เป็นตัวแทนในการวิเคราะห์
การเคลื่อนที ่เพ่ือความแม่นยำของข้อมูล แม้ว่าจะเป็นการติดตามเฉพาะอนุภาคขนาดใหญ่ แต่จากผล
การทดลองพบว่า เส้นทางการไหลและรูปแบบการสะสมของกรวดขนาดใหญ่สะท้อนพฤติกรรม
โดยรวมของว ัสด ุได้ เป ็นอย่างดี  ซ ึ ่งสามารถนำมาว ิเคราะห์ประกอบกับข้อม ูลเช ิงปร ิมาณ 
อื่น ๆ เช่น แรงกระทำหรือการแผ่กระจายของวัสดุ เพื่อประเมินผลของโครงสร้างป้องกันต่อการไหล
ของวัสดุเม็ดแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุแสดงดังภาพ 72 เป็นการ
ทดลองที่ความชันการไหล 35 องศา จะเห็นว่าการทดลองทางกายภาพอนุภาคมีพฤติกรรมการ
กระดอนระหว่างการไหล ในขณะที่แบบจำลองเชิงตัวเลขไม่แสดงลักษณะการกระดอนดังกล่าว ทีเ่วลา 
1.49 วินาที อนุภาคไหลมาถึงโครงสร้างป้องกัน เมื่อเกินการชนกรณีการทดลองทางกายภาพอนุภาคมี
การสะท้อนกลับมากกว่ากรณีแบบจำลองเชิงตัวเลข ในช่วงเวลา 2.03 วินาที เริ่มสังเกตเห็นกลไกการ
กองขึ้นของวัสดุจากสองกรณี วินาทีที่ 2.57 จะสังเกตเห็นส่วนที่เคลื่อนที่และส่วนที่หยุดนิ่งของ
อนุภาคได้ชันเจน และเห้นกลไกลการไหลขึ้นกองวัสดุที่หยุดนิ่ง ที่เวลา 3.11 วินาที แบบจำลองเชิง
ตัวเลขอนุภาคหยุดนิ่งแล้วแต่ในการทดลองทางภาพกายยังมีอนุภาคส่วนท้ายการไหล จากภาพรวม
ของทั้งสองกรณี พบว่า อนุภาคในการทดลองทางกายภาพมีลักษณะการกระดอนและกระจายตัว
มากกว่า ขณะที่แบบจำลองเชิงตัวเลขแสดงพฤติกรรมของอนุภาคที่เกาะกลุ่มกันอย่างชัดเจน ซึ่งอาจ
เกิดจากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคและระหว่างอนุภาคกับพื้นผิวในแบบจำลองที่
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แตกต่างจากการทดลองจริง นอกจากนี้ แบบจำลองยังแสดงให้เห็นว่า  อนุภาคหยุดนิ่งเร็วกว่ากรณี
ทดลอง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากข้อจำกัดในการกำหนดพารามิเตอร์หรือปัจจัยบางประการที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ในการทดลองจริง อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแต่ละ
ช่วงเวลา พบว่าแบบจำลองเชิงตัวเลขสามารถอธิบายกลไกการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดแห้งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และมีสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลองทางกายภาพ 

เพื่อตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในการใช้เทคนิค PTV (Particle Tracking Velocimetry) 
อธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง การทดลองทาง
กายภาพจึงถูกดำเนินการร่วมกับการวิเคราะห์ภาพถ่ายในช่วงเวลาต่าง ๆ เพื่อดึงข้อมูลตำแหน่ง 
ความเร็ว และทิศทางของอนุภาคแต่ละจุด เทคนิค PTV ช่วยให้สามารถสังเกตกลไกการไหลได้อย่าง
ละเอียด ทั้งในช่วงต้นของการไหล การปะทะกับโครงสร้าง และการสะสมตัวบริเวณฐาน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งสามารถแสดงพฤติกรรมเฉพาะ เช่น การสะท้อนกลับ การแยกชั้น และการหมุนของอนุภาค
หลังชนได้อย่างชัดเจน จากภาพ 72 หนึ่งลูกศรแสดงการเคลื่อนที่ของหนึ่งอนุภาคภายในช่วงเวลา 
0.03 วินาที และสีของลูกศรแสดงความเร็วในแต่ละตำแหน่ง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของ
พฤติกรรมการไหลในรายละเอียดระดับอนุภาค แม้ว่าเทคนิค PTV จะมีข้อจำกัดในด้านความคมชัด
ของอนุภาคขนาดเล็ก เนื่องจากอนุภาคเหล่านี้มีแนวโน้มกระจายตัวสูงและเคลื่อนที่อย่างไม่เป็น
ระเบียบ ซึ่งส่งผลให้การติดตามตำแหน่งและทิศทางผ่านการวิเคราะห์ภาพเกิดความคลาดเคลื่อน 
อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้อนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นร่วมกับการปรับตั้ งค่าของระบบกล้องและแสงสว่าง
อย่างเหมาะสม สามารถลดข้อจำกัดดังกล่าวลงได้ในระดับหนึ่ง เทคนิค PTV ยังคงเป็นเครื่องมือที่ให้
ข้อมูลเชิงกลไกที่แม่นยำ และมีศักยภาพในการอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดแห้งได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังเป็นพื้นฐานสำคัญในการประเมินประสิทธิภาพของโครงสร้างป้องกันในงาน
วิศวกรรมธรณีอย่างเป็นระบบ 
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ภาพ 72 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง (R35_100-0) 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแรงกระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งระหว่างแบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM และการทดลองทางกายภาพ ภาพ 73 แสดงแรงย่อยที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบ
แข็ง ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ เส้นทึบจะเป็นแรงกระทำของการทดลองทางกายภาพ (EXP) ส่วนเส้นประเป็น
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (NUM) จะเห็นว่าแรงกระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง มีความ 
ใกล้เคียงกันลักษณะแนวโน้มของกราฟเหมือนกัน ที่ความชัน 25 องศา ลักษณะแรงที่เกิดขึ้นมีความ
ใกล้เคียงกันมากที่สุด เนื่องจากเป็นการชนที่ความซับซ้อนน้อยที่สุดเป็นลักษณะค่อย  ๆ ไหลมาชน 
ส่วนที่ความชัน 30 ผลจาการเปลี่ยนความชันทำให้การชนเริ่มซับซ้อนขึ้นทำให้มีโอกาสคลาดเคลื่อนสูง 
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีแรงกระทำมากกว่า และมีแรงกระทำถึงตัวโหลดเซลล์ตัวที่ 4 สำหรับ
ความชัน 35 องศา จะเห็นความคลาดเคลื่อนได้ชัดเจนที่สุด แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีลักษณะ
แรงที่เพิ่มขึ้นและลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับการทดลองทางกายภาพ และมีแรงกระทำถึงโหลด
เซลล์ตัวที่ 6 ในขณะที่การทดลองทางกายภาพมีแรงกระทำถึงโหลดเซลล์ตัวที่ 5  จากภาพ 74 แสดง
แรงรวมที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ที่ช่วงเวลาต่างๆ ที่ความชัน 25 องศา แรงกระทำสูงสุด
มีค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยทั้งสองส่วนผสมเท่ากับ 9.09 ที่ความชัน 30 แบบจำลองเชิงตัวเลข 
DEM มีแรงกระทำสูงสุดเท่ากับ 205.08 นิวตัน (R30_40-60_NUM) และ 215.62 นิวตัน (R30_50-
50_NUM) ในขณะที่การทดลองทางกายภาพมีแรงกระทำสูงสุดเท่ากับ  152.32 นิวตัน (R30_40-
60_EXP)  และ 173.26 นิวตัน (R30_40-60_EXP) จะเห็นว่า แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีแรง
กระทำที่จุดสูงสุดมากกว่า และเมื่อวัสดุหยุดนิ่งแรงคงค้างมีค่าน้อยกว่าการทดลองทางกายภาพ 
สำหรับความชัน 35 องศา เห็นความแตกต่างของแรงกระทำสูงสุดกับแรงคงค้างได้อย่างชัดเจน 
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีแรงกระทำสูงสุดมากกว่าทั้งสองส่วนผสม แต่มีแรงคงค้างเมื่อวัสดุหยุด
นิ่งน้อยกว่า แรงกระทำสูงสุดที่มากกว่าในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีสาเหตุมาจากลักษณะของการ
คำนวณที่สามารถตอบสนองต่อเหตุการณ์การชนได้อย่างรวดเร็วและละเอียด เนื่องจากแบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM แบ่งวัตถุออกเป็นอนุภาคย่อยแต่ละตัวที่สามารถตรวจสอบแรงปฏิสัมพันธ์ได้แบบราย
อนุภาค ส่งผลให้การจำลองแรงในช่วงที่เกิดการชนสามารถบันทึกแรงกระแทกได้อย่างแม่นยำและ
รวดเร็ว ทำให้แรงสูงสุดที่ปรากฏในแบบจำลองมีค่าสูงกว่าการทดลองทางกายภาพ อย่างไรก็ตาม 
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เป็นองค์ประกอบแบบไม่เสียรูป ซึ่งต่างกับสภาพความเป็นจริงของการชน
ที่รุนแรง เช่น การบุบตัวของโครงสร้างป้องกัน หรือการเปลี ่ยนรูปถาวรของอนุภาค จึงทำให้
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ไม่สามารถสะสมพลังงานภายในวัสดุได้เหมือนจริง ส่งผลให้หลังจากการ
ชนแรงคงค้างในแบบจำลองเชิงตัวเลขจะลดลงอย่างรวดเร็ว อีกทั ้งแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
กำหนดให้แรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคมีค่าคงที่และจำกัด ซึ่งต่าง
จากสถานการณ์จริงที่พื้นผิววัสดุอาจมีความขรุขระหรือการเปลี่ยนแปลงสภาพระหว่างการชน เช่น 
การสะสมฝุ่นหรือการเกาะติดกันของอนุภาค ทำให้ในการทดลองจริงแรงคงค้างยังสามารถปรากฏอยู่
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แม้ว่าวัสดุจะหยุดนิ่งแล้ว ในขณะที่ใน DEM เมื่ออนุภาคหยุดเคลื่อนที่ แรงที่เคยกระทำก็จะลดลง 
ส่งผลให้ค่าแรงคงค้างในแบบจำลองเชิงตัวเลขมีค่าต่ำกว่าค่าที่วัดได้จากการทดลองทางกายภาพ 
นอกจากนี้ เวลาในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ถูกแบ่งย่อยเป็นช่วงเวลาเล็กมาก (time steps) ทำให้
สามารถบันทึกแรงเปลี่ยนแปลงเฉียบพลันได้ทันที ซึ ่งต่างจากอุปกรณ์วัดแรงในการทดลอง ทาง
กายภาพที่มีการตอบสนองต่อแรงกระทำในช่วงเวลาที่จำกัด ส่งผลให้ค่าแรงสูงสุดในแบบจำลองสูงกว่า
ค่าที่วัดได้จริง ดังนั้น ความแตกต่างของค่าแรงกระทำระหว่างแบบจำลอง เชิงตัวเลข DEM กับการ
ทดลองทางกายภาพ  จึงสามารถอธิบายได้จากทั้งข้อจำกัดของการตั้งสมมติฐานในแบบจำลอง และ
คุณสมบัติของวัสดุในโลกจริงที่ซับซ้อนและมีองค์ประกอบด้านกลศาสตร์หลายมิติ 

ภาพที่ 75 แสดงผลต่างของค่าแรงย่อยที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันในแต่ละช่วงเวลา ขณะที่
ภาพที่ 76 แสดงผลต่างของค่าแรงรวม โดยผลต่างนี้ได้จากการหาค่าระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลขกับ
การทดลองทางกายภาพ (NUM - EXP) ซึ่งค่าจะเป็นบวกเมื่อแรงจากแบบจำลองเชิงตัวเลขมีค่า
มากกว่า และเป็นลบเมื่อมีค่าน้อยกว่า จากกราฟสามารถสังเกตได้ว่า  ช่วงเวลาที่มีความแตกต่างของ
แรงกระทำมากที่สุดคือ ช่วงที่วัสดุเริ่มชนกับโครงสร้างจนถึงช่วงที่วัสดุหยุดนิ่ง (ประมาณ 1.5–3 
วินาที) หลังจากนั้นกราฟจะแสดงค่าที่คงที่มากขึ้น เนื่องจากเป็นผลต่างที่เกิดจากแรงคงค้างซึ่งมีความ
เสถียรกว่าช่วงที่เกิดการปะทะโดยตรง โดยมีค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยของแรงกระทำสูงสุดเท่ากับ 
14.40 
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ภาพ 73 เปรียบเทียบแรงย่อยที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

 
 
 



 

 

  98 

 
 

ภาพ 74 เปรียบเทียบแรงกระทำสูงสุดที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง 

 

 



 

 

  99 

 

ภาพ 75 ผลต่างระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทางกายภาพ ของค่าแรงย่อย

ที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันในแต่ละช่วงเวลา  
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ภาพ 76 ผลต่างระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทางกายภาพ ของค่าแรงรวม

ที่กระทำต่อโครงสร้างป้องกันในแต่ละช่วงเวลา 
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4.3 พฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งต่อโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น 
วัตถุประสงค์ในส่วนนี้เพื่อให้สามารถอธิบายพฤติกรรมของส่วนประกอบต่าง ๆ ของโครงสร้าง

ป้องกันแบบยืดหยุ่น โดยใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM และเปรียบเทียบแรงกระทำต่อโครงสร้าง
ป้องกันแบบยืดหยุ่นกับการทดลองทางกายภาพ  

แบบจำลองแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
พฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งเมื่อกระทบกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นแสดงให้เห็น

ถึงลักษณะการถ่ายโอนแรงที่แตกต่างจากกรณีของโครงสร้างแบบแข็งอย่างมีนัยสำคัญ โดยโครงสรา้ง
แบบยืดหยุ่นสามารถดูดซับพลังงานจากการกระแทกได้มากกว่า ผ่านการเปลี่ยนรูปชั่วคราวและการ
สั่นขององค์ประกอบในระบบ ซึ่งช่วยลดค่าความเร่งสูงสุดและแรงกระแทกที่วัสดุกระทำต่อโครงสรา้ง
ได้อย่างชัดเจน ภาพ 77 แสดงการไหลของวัสดุเม็ดแห้งชนกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น ส่วนผสม
กรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ความชัน 30 องศา วัสดุจะเริ่มชนโครงสร้าง
ป้องกันที่วินาที 1.78 ที่โหลดเซลล์ตัวที่ 1 จะเห็นว่ามีแรงกระทำ (สีน้ำเงิน) นั้นคือ  แรงจากน้ำหนัก
ของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น ในกราฟแรงกระทำ จะลบแรงจากน้ำหนักของโครงสร้างออก ใน
การสังเกตแรงที่กระทำกับโครงสร้างป้องกัน (รูปด้านขวา) แรงจะแสดงที่ตำแหน่งชิ้นส่วนขอบ
ด้านซ้าย ด้านขวา และด้านบน เนื่องจาก แรงที่กระทำจะถูกถ่ายโอนไปยังตำแหน่งที่ถูกยึด ที่แถบสี
แสดงแรงเป็น 0 ชิ้นส่วนที่เป็นสีฟ้า เพราะแรงถูกถ่ายไปแล้ว เมื่อวัสดุไหลชนโครงสร้างป้องกัน วินาที
ที่ 2.17 อนุภาคขนาดเล็กจะไหลรอดช่องของโครงสร้างป้องกัน ส่วนอนุภาคขนาดใหญ่จะชนและไหล
ขึ้นโครงสร้างป้องกัน การสะท้อนกลับของอนุภาคมีน้อยกว่าโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ที่ไหลดเซลล์
ตัวที่ 1 เป็นสีแดง แสดงถึงแรงดึงที่เกิดขึ้น ที่ 2.55 วินาที วัสดุไหลขึ้นไปจนร้นโครงสร้างป้องกันแบบ
ยึดหยุ่น จึงมีวัสดุบางส่วนไหลข้ามโครงสร้างป้องกัน ที่ตำแหน่งโหลดเซลล์วัดแรง ตัวที่ 1 (F1) เป็นสี
เหลือง ตัวที่ 2 (F2) เป็นสีแดง และตัวที่ 3 (F3) เป็นสีน้ำเงิน แสดงถึงแรงที่ต่างกันระหว่างโหลดเซลล์
แต่ละตัว ที่ 2.93 วินาที เมื่อวัสดุไหลกองถึงความสูงกองสูงสุด วัสดุจากท้ายการไหลจะไหลมาเพ่ิม
ขนาดการกองให้ยาวขึ้น วัสดุจะหยุดนิ่งที่ 3.32 วินาที จะสังเกตว่า แรงกระทำคงค้างจากการกองวัสดุ
จะกระทำมากที่สุดด้านล่างโครงสร้างป้องกันและน้อยลงตามความสูง และตำแหน่งตรงกลางกองวัสดุ 
(สังเกตจากชิ้นส่วนขอบด้านบนสุด) 
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ภาพ 77 การไหลของวัสดุเม็ดแห้งชนกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่

ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ความชัน 30 องศา (F30_50-50) 
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ภาพที่ 78 แสดงกลไกการเคลื่อนที่ของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นซึ่งทำหน้าที่ลดแรง
กระทำจากวัสดุที่ไหลมากระทบ เมื่อวัสดุชนกับโครงสร้างป้องกัน จุดที่เกิดการกระแทกจะเคลื่อนที่ไป
ตามทิศทางของแรงกระทำ ทำให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนรูปบางส่วน จากนั้นเส้นตาข่ายที่เป็น
ส่วนประกอบของโครงสร้างจะเกิดแรงดึงภายในเพื่อพยายามรักษารูปร่างเดิมของระบบ ชิ้นส่วนของ
ตาข่ายแต่ละจุดจะถ่ายแรงไปยังชิ้นส่วนที่เชื่อมต่อกัน ทำให้เกิดกระบวนการถ่ายแรงต่อเนื่องไปตาม
แนวของโครงสร้าง เมื่อแรงดังกล่าวถ่ายไปถึงชิ้นส่วนที่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้  (จุดยึดกับฐานหรือเสา) 
ชิ้นส่วนนั้นจะทำหน้าที่ต้านการเคลื่อนที่ ซึ่งเป็นตำแหน่งที่รับแรงดึงสูงสุด และแสดงค่าของแรงที่
โครงสร้างป้องกันต้องรับในที่สุด ภาพ 79 แสดงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น
ก่อนและหลังการทดลอง จะเห็นว่า ตรงกลางส่วนล่างของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นจะเปลี่ยนรูป
หรือยืดตัวที่สุด เนื่องจากเป็นจุดที่แรงคงค้างกระทำมากที่สุด 

 

 
 

ภาพ 78 การเคลื ่อนที่ของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ ่นเมื ่อวัสดุชน  (a) มุมมองด้านหน้า  

(b) มุมมองด้านบน รายการทดลอง F30_50-50 
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ภาพ 79 การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นก่อนและหลังการไหล (a) ก่อนการ

ทดลอง (b) หลังการทดลอง รายการทดลอง F30_50-50 

 
แรงกระทำของวัสดุต่อโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น แสดงดังภาพ 80 และ 81 โดยพิจารณา

ผลกระทบในแต่ละค่าความชันที่แตกต่างกัน ที่ความชัน 25 องศา ความเร็วของการไหลและพลังงาน
ของวัสดุยังไม่มากนัก ส่งผลให้ลักษณะแรงที่เกิดขึ้นเป็นแบบค่อยเป็นค่อยไป แรงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
ก่อนที่จะถึงค่าสูงสุด จากนั้นแรงมีแนวโน้มคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เมื่อความชันเพิ่มเป็น 30 
องศา ความเร็วของการไหลก่อนชนโครงสร้างป้องกันเพิ่มขึ้นร้อยละ 29.81 ส่งผลให้พลังงานจากการ
ไหลเพิ่มมากขึ้น อัตราเพิ่มขึ้นของแรงมีมากขึ้น ลักษณะแรงมีช่วงที่เพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุดแล้วลดลง
เล็กน้อยก่อนจะคงที่ โดยที่แรงกระทำเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 25.77 ส่วนที่ความชัน 35 องศา ซึ่งเป็น
ความชันมากที่สุดในการศึกษานี้ พลังงานและความเร็วของการไหลเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดย
ความเร็วของการไหลก่อนชนโครงสร้างป้องกันเพ่ิมข้ึนร้อยละ 18.53 จากความชัน 30 องศา ส่งผลให้
พลังงานจลน์รวมสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ แรงกระทำจึง เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุด จากนั้น
ลดลงเข้าสู่ระดับคงที่ในรูปของแรงคงค้าง โดยแรงกระทำเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นร้อยละ 33.04 จากความชัน 30 
องศา ความแตกต่างของลักษณะแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละระดับความชัน สะท้อนให้เห็นว่า ความชันมี
อิทธิพลอย่างมากต่อพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง และการตอบสนองของโครงสร้างป้องกัน
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แบบยืดหยุ่น ทั้งในด้านความเร็ว การกระจายแรง และแรงคงค้าง นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอิทธิพล
ของขนาดอนุภาค พบว่า วัสดุที่มีสัดส่วนอนุภาคขนาดใหญ่จำนวนมาก มีแนวโน้มก่อให้เกิดแรงกระทำ
ต่อโครงสร้างมากกว่า ในทุกระดับความชัน เนื่องจากมวลที่มากขึ้นของอนุภาคเหล่านี้ ส่งผลให้
พลังงานจลน์ของระบบเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดการชน  

 

 
ภาพ 80 แรงทีเ่กิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น จากการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง ที่ช่วงเวลา

ต่าง ๆ  
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ภาพ 81 แรงทีเ่กิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น จากการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง ที่ช่วงเวลา

ต่าง ๆ  
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เปรียบเทียบแบบจำลองแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทางกายภาพ 
ภาพที่ 82 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุเม็ดแห้ง เมื่อไหลมาชนกับ

โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น ส่วนผสมของกรวดขนาดใหญ่ ร้อยละ 40 และกรวดละเอียด ร้อยละ 
60 ที่ความชัน 25 องศา (F25_40-60) ในการจำลองเชิงตัวเลข DEM พบว่า วัสดุเริ่มชนกับโครงสร้าง
ที่เวลา 1.94 วินาที อนุภาคขนาดเล็กซึ่งไหลมาก่อนสามารถทะลุผ่านช่องว่างของโครงสร้างได้ ส่วน
อนุภาคขนาดใหญ่จะกระแทกกับโครงสร้างและเริ่มสะสมที่ฐาน สำหรับการทดลองทางกายภาพ ซึ่งใช้
ลวดสลิงร้อยผ่านตาข่ายเหล็ก พบว่ามีช่องว่างระหว่างพื้นรางกับโครงสร้างป้องกัน ส่งผลให้วัสดุ
บางส่วนสามารถไหลผ่านช่องนี้ได้ ลักษณะการกองของวัสดุในทั ้งสองกรณีมีความคล้ายคลึงกัน 
อนุภาคท่ีไหลมาก่อนจะหยุดนิ่งที่ฐาน และอนุภาคท่ีตามมาจะไหลขึ้นทับกันจนเกิดเป็นกองของวัสดุที่
มีความสูงเพ่ิมข้ึน แล้วค่อย ๆ ขยายออกด้านยาวจนวัสดุหยุดนิ่ง อนุภาคขนาดใหญ่มีแนวโน้มสะสมตัว
อยู่ด้านบนของกองวัสดุ ขณะที่อนุภาคขนาดเล็กแทรกตัวอยู่ด้านล่างและส่วนท้ายของกองวัสดุ  
การแยกขนาดอนุภาคระหว่างการไหลสามารถสังเกตได้ชัดเจนในกรณีการทดลองทางกายภาพ ซึ่งเป็น
ผลจากแรงเฉื่อยและแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สามารถจำลอง
แนวโน้มการแยกชั้นของอนุภาคได้ แต่ความละเอียดของการแยกชั้นอาจไม่ชัดเจนเท่ากับที่สังเกตได้
จากการทดลองจริง เนื่องจาก ข้อจำกัดด้านความละเอียดของพารามิเตอร์และปัจจัยจากสิ่งแวดล้อม
ในการทดลองทางกายภาพ โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ ่นในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ถูก
กำหนดให้มีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบจำกัดการเคลื่อนที่ในบางจุด ส่งผลให้การเปลี่ยนรูปของ
โครงสร้างมีขอบเขตจำกัด ขณะที่โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นในการทดลองทางกายภาพสามารถ
เปลี่ยนรูปได้อย่างต่อเนื่อง ทำให้เกิดการดูดซับแรงกระแทกและเปลี่ยนทิศทางของวัสดุที่กระทบไ ด้
ดีกว่า ส่งผลต่อรูปแบบการสะสมของวัสดุบริเวณฐานโครงสร้างและการทะลุผ่านของอนุภาค  
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ภาพ 82 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้ง เมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบ

ยืดหยุ่น ส่วนผสมของกรวดขนาดใหญ่ ร้อยละ 40 และกรวดละเอียด ร้อยละ 60 ความ

ชัน 25 องศา (F25_40-60) 
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ภาพ 83 และ 84 แสดงการเปรียบเทียบแรงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นใน
รูปแบบแรงย่อยและแรงรวม ระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM และการทดลองทางกายภาพ  
จะเห็นว่า รูปแบบของแรงมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ทั้งในช่วงที่เกิดแรงสูงสุดและแรงคงค้างจากกองวัสดุ 
อย่างไรก็ตาม แรงที่กระทำกับโครงสร้างป้องกันกรณีแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีค่ามากกว่าในทุก
ความชันและทุกส่วนผสม จากกราฟแรงย่อยกระทำกับโครงสร้างป้องกัน ส่วนต่างของแรงที่วัดจาก
โหลดเชลล์ 1 ต่างกับ ค่าที่วัดได้จากตัวที่ 2 และ 3 มาก เนื่องจาก โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น
สามารถเคลื่อนที่และกระจายแรงได้ดี พลังงานส่วนใหญ่ถูกสลายไปท่ีโหลดเซลล์ตัวที่หนึ่ง แรงจากการ
ไหลที่ส่งไปถึงโหลดเซลล์ตัวที่สองกับสามจึงมีน้อย โดยที่แรงกระทำกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น
ในแต่ละการศึกษาแสดงดังตาราง 11  ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยระหว่างแบบจำลองเชิง
ตัวเลข DEM กับการทดลองทางกายภาพเท่ากับ 10.94 และค่า R2 เท่ากับ 0.9673 แสดงถึงความ
สอดคล้องของผลการจำลองกับการทดลอง  

 
ตาราง 11 แรงกระทำสูงสุดในแต่ละการทดลอง โครงสร้างป้องกันแบบยึดหยุ่น 

รายการทดลอง การทดลองทางกายภาพ (EXP) 
(N) 

แบบจำลองเชิงตัวเลข (DEM)  
(N) 

ร้อยละความแตกต่าง 
(%) 

25_40-60 55.94 63.48 11.87 
25_50-50 59.22 70.20 15.64 
30_40-60 80.82 86.27 6.31 
30_50-50 84.73 89.74 5.57 
35_40-60 106.14 115.20 7.87 
35_50-50 131.52 161.16 18.39 

เฉลี่ย   10.94 
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ภาพ 83 แรงย่อยที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 

กับการทดลองทางกายภาพ  
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ภาพ 84 แรงกระทำรวมที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นระหว่างแบบจำลองเชิงตัวเลข 

DEM กับการทดลองทางกายภาพ 
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4.4 พฤติกรรมการไหลของวัสดุของเหลวต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง  
 ในการศึกษานี้ได้ใช้แบบจำลองเชิงตัวเลขเชิงพลศาสตร์ของไหล  2 มิติ (Computational 

Fluid Dynamics: CFD) เพื ่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของวัสดุของเหลวเมื ่อไหลมาชนกับ
โครงสร้างป้องกันแบบแข็ง โดยทำการจำลองในสภาพเรขาคณิตและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคล้องกับ
การทดลองทางกายภาพ เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้ในแง่ของรูปแบบการไหล การกระจายความเร็ว  
แรงที่กระทำต่อโครงสร้าง และตำแหน่งที่เกิดแรงกระแทกสูงสุด  

พฤติกรรมการไหลของวัสดุของเหลวจากต้นทางลงมาตามแนวลาดแสดงให้เห็นว่า  ความเร็ว
ของการไหลจะเพ่ิมขึ้นตามแรงโน้มถ่วงโดยมีค่าดังนี้ 5.26 6.24 และ 7.65  เมตรต่อวินาที ที่ความชัน 
25 30 และ 35 องศา ตามลำดับ ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนพลังงานศักย์เป็นพลังงานจลน์ เมื่อวัสดุ
ของเหลวเคลื่อนที่ชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง จะเกิดการถ่ายเทพลังงานจลน์และความดันไปยัง
โครงสร้างอย่างเฉียบพลัน ทำให้เกิดแรงกระแทกสูงสุดบริเวณจุดปะทะแรก จากนั้นวัสดุจะไหลย้อน
ขึ้นในแนวดิ่งในลักษณะของการไหลแบบซัดขั้น (run-up) จนถึงจุดที่พลังงานจลน์หมดลงและถูก
เปลี่ยนเป็นพลังงานศักย์ทั้งหมด หลังจากถึงจุดสูงสุด วัสดุจะไหลกลับลงมาและปะทะโครงสร้างอีก
ครั้ง เกิดเป็นแรงกระทำรอบใหม่ในลักษณะคลื่น โดยมีการสั่นของแรง (force oscillation) ที่ค่อย ๆ
ลดความถ่ีและแอมพลิจูดลงเมื่อเวลาผ่านไป จากการสูญเสียพลังงานผ่านแรงหนืดและแรงต้าน จนเข้า
สู่ภาวะสมดุล วัสดุของเหลวจึงหยุดนิ่งบริเวณฐานของโครงสร้าง ภาพที่ 85 แสดงการเคลื่อนที่ของ
วัสดุของเหลวที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของความชันการไหล 25 และ 35 องศา เมื่อพิจารณาผลของความชัน
ที่แตกต่างกันต่อพฤติกรรมการไหลของวัสดุ พบว่า เมื่อความชันเพิ่มขึ้น พลังงานของการไหลทั้ง
พลังงานจลน์และศักย์จะเพิ่มขึ้นตาม ส่งผลให้วัสดุของเหลวสามารถไหลย้อนขึ้นบนโครงสร้างได้สูง
มากขึ้น บางส่วนสามารถไหลข้ามโครงสร้างได้ และทำให้เกิดแรงกระแทกสูงที่บริเวณผิวปะทะแรก 
แรงที่กระทำบนโครงสร้างป้องกันแบบแข็งจากแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD แสดงดังภาพที่ 86 โดย
พบว่า แรงกระแทกสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่าความชันของการไหล เนื่องจาก พลังงานจลน์ของ
วัสดุเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกัน แรงที่เกิดจากการไหลย้อนกลับ ( run-up) มีแนวโน้มลดลงเมื่อความชัน
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ ที่ความชันต่ำ วัสดุส่วนมากไม่สามารถไหลข้ามโครงสร้างได้ จึงสะสมบริเวณด้านหน้า 
ส่งผลให้เกิดการไหลย้อนกลับในปริมาณมาก และแรงกระทำช่วงหลังการปะทะมีค่าสูงกว่า ในทาง
กลับกัน ที่ความชันสูง วัสดุส่วนใหญ่สามารถไหลข้ามโครงสร้างไปได้ ทำให้ปริมาตรของการไหล
ย้อนกลับและแรงกระทำน้อยลง อีกท้ังยังเกิดความปั่นป่วนของการไหลน้อยลงด้วย 
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ภาพ 85 การเคลื ่อนที่ของวัสดุของเหลวที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD  

(a) ความชันการไหล 25 องศา (b) ความชัน 35 องศา  
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ภาพ 86 แรงที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างป้องกับแบบแข็ง แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD (a) แรงย่อย (b) 

แรงกระทำทั้งหมด 

 
 



 

 

  115 

เปรียบเทียบพฤติการไหลระหว่างวัสดุของเหลวกับวัสดุเม็ดแห้ง 
วัสดุของเหลวและวัสดุเม็ดแห้งเป็นวัสดุที่มีพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ทั้งใน

แง่ของกลไกการเคลื่อนที่ แรงที่เกี่ยวข้อง และผลกระทบต่อโครงสร้างป้องกัน ในการศึกษานี้ได้ใช้
แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD สำหรับวัสดุของเหลว และแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM สำหรับวัสดุเม็ด
แห้ง เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการไหลเมื่อวัสดุเคลื่อนที่ลงมาตามความลาดชันและปะทะกับโครงสร้าง
ป้องกันแบบแข็ง ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่า วัสดุของเหลวมีพฤติกรรมการไหลแบบต่อเนื ่อง 
(continuous flow) ซึ่งมีการกระจายแรงอย่างสม่ำเสมอมากกว่า และสามารถเกิดการไหลซัดขึ้น
โครงสร้างได้ (run-up) โดยเฉพาะในกรณีที่มีความชันสูง เนื่องจาก พลังงานจลน์และแรงดันสะสม 
ในขณะที่วัสดุเม็ดแห้งมีลักษณะการไหลแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete flow) เกิดการชน การสะท้อน 
และการสะสมของอนุภาคที่ฐานโครงสร้าง ซึ่งแรงที่กระทำจะกระจุกตัวและแปรผันตามตำแหน่งของ
การชนและการสะสมของอนุภาค 

แรงกระแทกสูงสุดที่กระทำกับโครงสร้างในกรณีวัสดุของเหลวมักเกิดขึ้นทันทีเมื่อวัสดุปะทะ
กับโครงสร้าง และลดลงตามการสลายพลังงานเป็นระลอกคลื ่น ในขณะที่วัสดุเม็ดแห้งจะมีแรง
กระแทกที่แปรผันมากกว่า และจะมีค่าสูงสุดในช่วงที่อนุภาคปะทะกับโครงสร้างป้องกันผ่านไป
ช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นแรงจะลดลงมาเป็นแรงคงค้างมีขนาดแรงขึ้นอยู่กับขนาดของการกองทับถม ซึ่ง
ส่งผลให้แรงที่วัดได้จากโหลดเซลล์แสดงค่าท่ีแตกต่างกันระหว่างสองกรณีอย่างชัดเจน 

จากการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของวัสดุของเหลวและวัสดุเม็ดแห้ง สามารถสรุปได้ว่า 
วัสดุทั้งสองมีพฤติกรรมเชิงกลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ทั้งในรูปแบบการถ่ายเทพลังงานและ
ลักษณะการตอบสนองต่อโครงสร้างป้องกัน โดยวัสดุของเหลว แสดงพฤติกรรมการถ่ายเทพลังงาน
อย่างเฉียบพลันและรวดเร็ว อันเป็นผลมาจากลักษณะความต่อเนื่องและความสามารถในการเปลี่ยน
รูปได้อย่างอิสระ ขณะที่วัสดุเม็ดแห้ง ซึ่งเป็นระบบไม่ต่อเนื่อง (discrete system) แสดงพฤติกรรม
แบบแปรผันที่ขึ้นอยู่กับการชนระหว่างอนุภาค การจัดเรียงตัวและแรงเสียดทานภายใน ซึ่งส่งผลต่อ
แรงกระทำอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้การไหลของวัสดุของเหลวมักจะเกิดลักษณะของการไหลซัดขึ้น 
(run-up) และ การสลายพลังงานเป็นระลอกคลื่น ในขณะที่วัสดุเม็ดแห้งจะมีการสะสมตัวและก่อตัว
เป็นกองวัสดุบริเวณฐานของโครงสร้างอย่างชัดเจน  

พฤติกรรมเหล่านี้สะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่างเชิงกลที่สำคัญระหว่างวัสดุของเหลวกับวัสดุ
เม็ดแห้ง ซึ่งมีนัยสำคัญอย่างยิ่งต่อการทำความเข้าใจและวิเคราะห์ พฤติกรรมของการไหลของเศษวัสดุ
ธรณีไหล (debris flow) เนื่องจาก debris flow เป็นการไหลของวัสดุที่มีลักษณะเป็น ระบบสองเฟส 
ประกอบด้วยของแข็ง เช่น เศษหิน ดิน และทราย ผสมอยู่ในของเหลว ทำให้พฤติกรรมการไหลมี
ลักษณะกึ ่งของเหลวกึ ่งของแข็ง ดังนั ้น การเปรียบเทียบระหว่างพฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้ง 
(แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM) และวัสดุของเหลว (แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD) จึงสามารถนำมาใช้เป็น 
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กรอบอ้างอิงในการทำความเข้าใจพฤติกรรมเฉพาะของ debris flow ได้อย่างเหมาะสม กล่าวคือ ใน
บางช่วงของการไหล debris flow อาจแสดงพฤติกรรมแบบไหลเป็นระลอกคลื่นคล้ายของเหลว 
ในขณะที่บางช่วงอาจมีการก่อตัวเป็นกองและสะสมตัวเช่นเดียวกับวัสดุเม็ดแห้ง  ความเข้าใจใน
พฤติกรรมการไหลที ่ซับซ้อนจะช่วยส่งเสริมการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขที ่สามารถจำลอง
พฤติกรรมของ debris flow ได้อย่างแม่นยำยิ่งขึ้น อีกท้ังยังเป็นข้อมูลสำคัญในการพิจารณาออกแบบ
โครงสร้างป้องกัน เช่น กำแพงดักตะกอน หรือรางระบายน้ำ ให้มีความเหมาะสมกับลักษณะของการ
ไหลในแต่ละพื้นที่ ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันและลดความเสียหายจากภัยพิบัติที ่เกิด
จากการไหลของเศษวัสดุได้อย่างเป็นระบบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้นำเสนอแนวทางการศึกษาการไหลของเศษวัสดุธรณีไหล โดยใช้การทดลองทาง

กายภาพ แบบจำลองเชิงตัวเลข Discrete Element Method (DEM)  และแบบจำลองเชิงตัวเลข 

Computational Fluid Dynamics  (CFD) ประกอบกับการใช้เทคนิค Particle Tracking 

Velocimetry (PTV) โดยมุ่งเน้นไปที่การศึกษาการไหลในสภาวะแห้ง และสภาวะที่เป็นของเหลว มี

วัสดุประสงค์ของการศึกษาคือ  

1. สร้างแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM (Discrete Element Method) เพื่ออธิบายพฤติกรรม

การไหลของวัสดุเม็ดแห้งไหลกระทบโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง พฤติกรรมการกองทับถม และ

ตรวจสอบความถูกต้องกับข้อมูลการทดลองทางกายภาพ 

2. สร้างแบบจำลองส่วนประกอบต่าง ๆ ของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ ่น (flexible 

barrier) ได้โดยใช้แบบจำลองแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  เพ่ืออธิบายพฤติกรรมกรรมและตรวจสอบ

ความถูกต้องกับข้อมูลการทดลองทางกายภาพ 

3. การวัดความเร็วและการเคลื่อนที่ของการไหลของวัสดุเม็ดแห้งด้วยวิธี Particle Tracking 
Velocimetry (PTV) 

4.  การสร ้ างแบบจำลองการไหลของของไหลด ้วยแบบจำลอง เช ิ งต ั ว เลข  CFD 
(Computational Fluid Dynamics) เพื่ออธิบายการไหลของวัสดุของเหลวกระทบกับโครงสร้าง
ป้องกันแบบแบบแข็ง 

จากการศึกษาได้ข้อสรุปดังนี้  

1. การสร้างแบบจำลอง DEM สำหรับวัสดุเม็ดแห้งที่ปะทะกับโครงสร้างแบบแข็ง จากการ

พัฒนาและปรับเทียบแบบจำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธี Discrete Element Method (DEM) เพื่อจำลอง

พฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งในรางน้ำ พบว่า แบบจำลองสามารถจำลองลักษณะการเคลื่อนที่

ของวัสดุได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองทางกายภาพ โดยเฉพาะการเคลื่อนที่ของอนุภาค แรงกระแทก

กับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง การสะสมตัวบริเวณฐาน และการทับถมของวัสดุ โดยมีค่าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ำกว่าร้อยละ 10 แสดงให้เห็นถึงความแม่นยำของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ใน
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การอธิบายพฤติกรรมทางกลของวัสดุเม็ดแห้ง นอกจากนี้ยังพบว่า ขนาดของอนุภาคมีบทบาทสำคัญ

ในกลไกการเคลื่อนที่ของวัสดุ การวิเคราะห์เชิงจุลภาคยังแสดงให้เห็นพฤติกรรมการเรียงตัว การหมุน 

และการสะท้อนของอนุภาคในระหว่างการปะทะได้อย่างละเอียด 

2. การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นโดยแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
จากการจำลองพฤติกรรมของโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น (flexible barrier) พบว่า องค์ประกอบ
สำคัญของโครงสร้าง ยืดหยุ่นตามการกระแทกของวัสดุเม็ดแห้งได้ดี สามารถดูดซับพลังงานและลด
แรงกระแทกจากวัสดุที ่ไหลลงมาอย่างมีประสิทธิภาพ พฤติกรรมการเปลี ่ยนรูปของโครงสร้าง
สอดคล้องกับแรงกระทำจากการไหล ซึ่งแบบจำลองที่สร้างขึ้นสามารถใช้ประเมินแรงกระทำต่อ
โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นได้ใกล้เคียงกับการทดลองทางกายภาพ 

3. การวัดความเร็วของการไหลด้วยเทคนิค PTV (Particle Tracking Velocimetry) ผลการ
ทดลองทางกายภาพร่วมกับการใช้เทคนิค PTV ในการวัดความเร็วของวัสดุเม็ดแห้ง แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการติดตามเส้นทางการไหล ทิศทาง และความเร็วของอนุภาคแต่ละจุดได้อย่าง
ละเอียด โดยเฉพาะในช่วงก่อนการปะทะและกลไกการสะสมบริเวณฐานโครงสร้าง เทคนิคนี้ช่วย
ตรวจสอบกลไกการแยกชั้น การสะท้อน และการหมุนของอนุภาคได้อย่างชัดเจน แม้จะมีข้อจำกัดใน
ด้านการติดตามอนุภาคขนาดเล็ก แต่ภาพรวมยังให้ข้อมูลที่มีความแม่นยำและสนับสนุนผลการจำลอง
จากแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ได้เป็นอย่างด ี

4. การสร้างแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD สำหรับวัสดุของเหลวที่กระทบโครงสร้างแบบแข็ง 
พบว่า แรงกระแทกสูงสุดที่กระทำกับโครงสร้างมักเกิดขึ้นทันทีเมื่อวัสดุปะทะกับโครงสร้าง และลดลง
อย่างต่อเนื่องในรูปแบบของระลอกคลื่น ความชันที่สูงทำให้พลังงานจลน์ของของเหลวเพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้แรงปะทะเพิ ่มขึ ้นตาม ในขณะที่แรงกระทำจากการไหลย้อนกลับลดลงเมื ่อความชันเพิ ่มขึ้น 
เนื่องจาก ปริมาณวัสดุที่ข้ามโครงสร้างป้องกันต่างกัน แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD สามารถแสดง
พฤติกรรมการไหลต่อเนื่องของของเหลว การไหลซัดขึ้นโครงสร้าง และความปั่นป่วนภายหลังการ
ปะทะได้ชัดเจน ซึ่งมีประโยชน์ในการประเมินพฤติกรรมไหลในระบบที่เป็นเฟสเดียว (single-phase) 
 
5.2 อภิปรายผลการศึกษา 

พฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM  
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM แสดงให้เห็นว่า การไหลของวัสดุเม็ดแห้งมีลักษณะไม่ต่อเนื่อง 

(discrete flow) ซ่ึงแต่ละอนุภาคเคล่ือนท่ีโดยอิงกับแรงระหวา่งอนุภาค ได้แก่ แรงกระแทก แรงเสียด
ทาน และแรงปฏิสัมพันธ์ระยะใกล้ (contact forces) โดยพฤติกรรมการชน การสะสม และการไหล
ย้อนกลับสามารถจำลองได้อย่างละเอียด โดยเฉพาะในช่วงที ่ว ัสดุปะทะกับโครงสร้างป้องกัน 
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ซึ่งสังเกตเห็นแรงกระแทกสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อความชันเพิ่มขึ้น อันเป็นผลจากพลังงานจลน์ที่สูงขึ้นใน
ระบบ  (Gao และคณะ, 2025; Zhou และคณะ, 2017) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ (Song 
และคณะ, 2018) ที่ศึกษาแรงกระแทกของกรวดในรางน้ำ พบว่า ค่าแรงกระแทกสูงสุดและแรงคงค้าง
มีแนวโน้มสอดคล้องกัน โดยเฉพาะในช่วงเวลาหลังการปะทะที่มีการสะสมตัวของอนุภาคบริเวณฐาน
โครงสร้าง ทั้งนี้ ผลจากการทดลองซ้ำในกรณีแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ของการศึกษานี้ยังให้ค่า 
ร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ำ (~2.53) แม้ว่าการจัดเรียงตัวของอนุภาคจะเป็นแบบสุ่ม ซึ่งชี้ให้เห็น
ว่าแบบจำลองมีความเสถียร และสามารถนำมาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมทางกลของวัสดุเม็ดแห้งได้  
กราฟเปรียบเทียบแสดงดังภาคผนวก ฉ 

เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งที่ไหลกระทบโครงสร้างแบบแข็งกับแบบยดืหยุ่น 
พบว่าโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นสามารถดูดซับพลังงานและกระจายแรงได้ดีกว่าอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยแรงกระแทกสูงสุดที่วัสดุกระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นมักต่ำกว่าแบบแข็ง เนื่องจาก
โครงสร้างสามารถเปลี่ยนรูปและยืดหยุ่นตามแรงกระทำ ลักษณะนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ  (Li, 
Zhao และKwan, 2020; Ng และคณะ, 2021) ซึ่งชี้ให้เห็นว่า โครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น เช่น 
rockfall net หรือ debris barrier สามารถลดแรงกระแทกได้มากกว่าร้อยละ 40–60 เมื่อเทียบกับ
โครงสร้างแบบแข็งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อวัสดุที่ปะทะมีลักษณะเป็นอนุภาค
เม็ดแห้งที่เกิดการชนแบบไม่ต่อเนื่อง นอกจากนี้ แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ยังแสดงให้เห็นรูปแบบ
ของการกระจายแรงผ่านโครงสร้างตาข่ายที่เปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของการไหล ซึ่งช่วยให้สามารถ
ออกแบบจุดยึด (anchor points) และโครงสร้างรองรับให้สอดคล้องกับแรงกระทำจริงมากขึ้น ดังนั้น 
แบบจำลองนี้จึงสามารถเป็นเครื่องมือที่มีศักยภาพในการประเมินประสิทธิภาพเชิงกลของโครงสร้าง
ป้องกันแบบยืดหยุ่น และช่วยลดความไม่แน่นอนในการออกแบบเชิงวิศวกรรมได้อย่างมีนัยสำคัญ 
 

อิทธิพลของขนาดอนุภาคต่อแรงกระแทก 
การศึกษานี้ ได้กำหนดขอบเขตการศึกษาโดยใช้สองอัตราส่วนผสม คือ 40-60 และ 50-50 

(ร้อยละกรวดขนาดใหญ่ต่อร้อยละกรวดละเอียด) แต่เพื่อสามารถเห็นถึงข้อแตกต่างของอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงได้จำลองส่วนผสมเพิ่มเติมอีกสามส่วนผสม คือ 60-40 75-25 
และ 100-0 ที่ความชันการไหล 30 องศา แรงกระแทกของรายการทดลองเพิ่มเติมแสดงดังภาพ 87 
จากภาพส่วนผสมที่มีกรวดขนาดใหญ่มากก็จะให้แรงกระแทกมากและลดลงตามลำดับสัดส่วนผสม 
เนื่องจาก อนุภาคขนาดใหญ่มีพลังงานจลน์สูงกว่าอนุภาคขนาดเล็ก แม้ว่าน้ำหนักรวมของวัสดุจะ
เท่ากัน (Wei, Wang และDai, 2024) ทำให้แรงกระแทกสูงขึ้นเมื่ออนุภาคชนกับโครงสร้าง  ในขณะที่
อนุภาคขนาดเล็กช่วยเติมเต็มช่องว่างระหว่างอนุภาคใหญ่ ลดการชนกันโดยตรงและทำให้การไหล
ต่อเนื่องมากขึ้น ส่งผลให้แรงกระแทกลดลง Huang, Bi  และZhang (2022) กล่าวว่า อนุภาคขนาด
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เล็กจะให้แรงต่อเนื่องสม่ำเสมอมีบทบาทน้อยต่อแรงกระแทกส่วนอนุภาคขนาดใหญ่จะให้แรงกระแทก
สูงเป็นครั้งรูปแบบพลวัต ลักษณะกองของวัสดุและแรงย่อยของรายการทดลองเพิ่มเติมแสดงดัง
ภาคผนวก ฎ  

 

 
ภาพ 87 แรงกระแทกสูงสุดรายการทดลองเพิ่มเติมที่ความชัน 30 องศา 

การเปรียบเทียบวัสดุเม็ดทรงหลายเหลี่ยมกับทรงกลม 
ขอบเขตการศึกษาหลักของวิทยานิพนธ์เล่มนี้มุ่งเน้นการจำลองการไหลของวัสดุเม็ดที่มีลักษณะ

เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยม อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยได้ทำการจำลองเพิ่มเติมในกรณีวัสดุเม็ดทรงกลมที่มี
ขนาดเท่ากัน (Dmax = 40 mm, Dmin = 10 mm) เพื่อใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบประกอบการ
อภิปรายผล ภาพที่ 88 แสดงการเตรียมตัวอย่าง จากผลการจำลองพบว่า พฤติกรรมการไหลของวัสดุ
เม็ดทรงกลมแตกต่างจากทรงหลายเหลี่ยมอย่างมีนัยสำคัญ กล่าวคือ วัสดุเม็ดทรงกลมมีแนวโน้มการ
จัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากกว่าและเคลื่อนที่ได้รวดเร็วกว่า เนื่องจาก แรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส
ต่ำกว่า ความเรียบของผิวทรงกลมทำให้เกิดการกลิ้ง (rolling) ได้ง่าย ส่งผลให้ความต้านทานการ
เคลื่อนที่โดยรวมลดลง ในขณะที่วัสดุเม็ดทรงหลายเหลี่ยมมีเหลี่ยมมุมที่ก่อให้เกิดการสอดประสาน 
(interlocking) ระหว่างอนุภาคมากกว่า ทำให้ความเร็วเฉลี ่ยในการไหลต่ำกว่า (ภาพที่ 90)  
นอกจากนี้ แม้จะกำหนดให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน แต่อนุภาคทรงกลมมีปริมาตรและมวลมากกว่า
ทรงหลายเหลี่ยมที่มีขนาดเท่ากัน ส่งผลให้แรงกระทำสุทธิจากการชนและการกระแทกของวัสดุทรง
กลมมีค่ามากกว่าอย่างชัดเจนในทุกส่วนผสมที่ใช้ในการทดลองเพิ ่มเติม (ภาพ 89) ซึ ่งบ่งชี ้ว่า  
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การประมาณวัสดุเม็ดให้เป็นทรงกลมในการวิเคราะห์อาจก่อให้เกิดการประเมินค่าแรงกระทำต่อ
โครงสร้างสูงเกินจริง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีลักษณะหลายเหลี่ยมในธรรมชาติ ผลดังกล่าวสะท้อน
ให้เห็นว่ารูปทรงของวัสดุเม็ดมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการไหลและแรงกระทำที่เกิดขึ้นต่อโครงสร้าง
ป้องกันอย่าง ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Dhanai Bhattacharya (2023) ที่ชี้ว่า 
ทรงหลายเหลี่ยมให้ค่าความหนืดและความต้านทานการไหลสูงกว่าทรงกลม แรงกระแทกกระแตกจึง
มีน้อยกว่า ภาพที่ 91 แสดงลักษณะของอนุภาคทั้งที่เป็นทรงหลายเหลี่ยมและอนุภาคทรงกลม เป็น
การนำอนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm น้ำหนัก 60 kg ใส่ในกล่องขนาด 40x40 cm จะเห็นว่า
อนุภาคท่ีมีรูปทรงหลายเหลี่ยมจะมีจำนวนและปริมาตรโดยรวมมากกว่าอนุภาคที่เป็นทรงกลม แม้เส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากัน แสดงว่าแต่ละอนุภาคของทรงกลมจะมีมวลมากกว่า ทำให้โมเมนตัม แรงเฉื่อย 
และพลังงานสะสมมากกว่า แรงกระทำจากอนุภาคจึงมากกว่าอนุภาคทรงหลายเหลี่ยม ส่วนการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมและการเปรียบเทียบแสดงในภาคผนวก ฏ 

 

 
 
ภาพ 88 การเตรียมตัวอย่าง (a) อนุภาคทรงหลายเหลี่ยม (b) อนุภาคทรงกลม 

 
ภาพ 89 แรงกระแทกของอนุภาครูปทรงหลายเหลี่ยมเทียบกับอนุภาคทรงกลม 
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ภาพ 90 การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่รูปทรงต่างกัน (a) อนุภาครูปทรงหลายเหลี่ยม (b) อนุภาค

ทรงกลม ส่วนผสมอนุภาคขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่ออนุภาคขนาดเล็กร้อยละ 60  
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ภาพ 91 ลักษณะของอนุภาค (a) ทรงหลายเหลี่ยม (b) อนุภาคทรงกลม 
 

พฤติกรรมของวัสดุของเหลวในแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD 
แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD พบว่า การไหลของวัสดุของเหลวมีลักษณะเป็นระบบต่อเนื่อง 

(continuous flow) ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว ความดัน และแรงกระทำต่อ
โครงสร้างได้อย่างละเอียด โดยเฉพาะพฤติกรรมในช่วงที่วัสดุปะทะกับโครงสร้าง พบว่า  แรงกระแทก
สูงสุด (peak impact force) มักเกิดขึ้นทันทีเมื่อของเหลวสัมผัสกับโครงสร้าง จากนั้นจะค่อย ๆ 
ลดลงตามการสลายพลังงานในรูปของแรงดันสะท้อนและการไหลย้อนกลับ (run-up) ซึ่งสอดคล้องกับ
ลักษณะการไหลของของเหลวที่สามารถเปลี่ยนรูปร่างได้อย่างต่อเนื่องและไร้แรงต้านภายในระยะสั้น 
(Fang และคณะ, 2022) นอกจากนี้ ยังพบว่าความชันของรางน้ำส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุ
ของเหลวอย่างมีนัยสำคัญ โดยเมื่อเพิ่มค่าความชัน แรงกระแทกสูงสุดจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากพลังงาน
จลน์ของวัสดุเพ่ิมข้ึนจากความเร่งของแรงโน้มถ่วง ขณะที่แรงในช่วงการไหลย้อนกลับมีแนวโน้มลดลง
เมื่อความชันเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการศึกษาของ Mao และคณะ (2023) และ Blagojević 
และคณะ (2024) ที่ระบุว่า ในระบบของเหลวที่มีความเร็วสูง วัสดุจำนวนมากสามารถผ่านโครงสรา้ง
ไปได้ ส่งผลให้ปริมาตรของการไหลย้อนกลับมีค่าลดลง รูปแบบของแรงกระทำท่ีเกิดจากวัสดุของเหลว
ยังแสดงลักษณะของแรงในลักษณะ “ระลอกคลื่น” (pressure wave) ซึ่งมักเกิดจากการกระแทก
และการสะท้อนกลับของของเหลวภายหลังการปะทะ ซึ่งลักษณะนี้ไม่พบในวัสดุเม็ดแห้ง จึงแสดงให้
เห็นถึงข้อแตกต่างที่สำคัญของกลไกแรงในวัสดุของเหลวเมื่อเทียบกับวัสดุเม็ดแห้ง  (Luo และคณะ, 
2024)  
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การใช้เทคนิค PTV เพ่ือวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีของอนุภาคในการทดลองทางกายภาพ 
การวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งจากการทดลองทางกายภาพ จำเป็นต้องอาศัย

เทคนิคที ่สามารถจับการเคลื ่อนที ่ของอนุภาคแต่ละเม็ดได้อย่างแม่นยำ Particle Tracking 
Velocimetry (PTV) เป็นเทคนิคที ่พัฒนามาจาก Particle Image Velocimetry (PIV) โดยมี
ความสามารถในการติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคแต่ละเม็ดในลักษณะเฉพาะรายอนุภาคจากชุด
วิดีโอภาพต่อเนื่อง แทนการวิเคราะห์ความเร็วเฉลี่ยของกลุ่มอนุภาคในแต่ละช่วงเวลาแบบที่ใช้ใน PIV 
แม้ว่า PIV จะเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมแพร่หลายในการวัดความเร็วของการไหล โดยเฉพาะใน
ของเหลว (Adrian และWesterweel, 2011) แต่ในกรณีของวัสดุเม็ดแห้งที ่มีพฤติกรรมแบบไม่
ต่อเนื่อง (discrete) และมีขนาดอนุภาคแตกต่างกันมาก การใช้ PTV มีข้อได้เปรียบในแง่ของความ
ละเอียด เนื่องจาก สามารถติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคเฉพาะตัว และแสดงพฤติกรรม เช่น การ
สะท้อน การหมุน และการกระจายตัวได้อย่างแม่นยำ (Guan และคณะ, 2024) จากผลการทดลอง
และพัฒนาพบว่า เทคนิค PTV สามารถแสดงให้เห็นถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคในช่วงเวลา
ต่าง ๆ ได้ชัดเจน โดยเฉพาะพฤติกรรมในช่วงต้นของการไหล การปะทะกับโครงสร้าง และการสะสม
ตัวบริเวณฐานของโครงสร้าง ลูกศรแสดงทิศทางและความยาวของการเคลื่อนที่ในแต่ละเฟรมช่วยให้
สามารถวิเคราะห์กลไกการไหลได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ยังสามารถแสดงพฤติกรรมเฉพาะ 
เช่น การแยกชั้น การกระจายตัวแบบปั่นป่วน และแรงเฉือนภายในกลุ่มวัสดุได้  แม้เทคนิค PTV จะมี
ข้อจำกัดด้านความคมชัดของภาพในกรณีที ่อนุภาคมีขนาดเล็กหรือเคลื ่อนที ่ด ้วยความเร็วสูง  
แต่สามารถปรับปรุงได้โดยการเลือกใช้กล้องที่มีความเร็วสูง (high-speed camera) และการเพ่ิมแสง
สว่างให้เพียงพอ การประยุกต์ใช้ PTV ในการทดลองวัสดุเม็ดแห้งจึงมีศักยภาพสูงในการวิเคราะห์
พฤติกรรมเชิงกลของอนุภาคอย่างแม่นยำ ซึ่งเป็นพื้นฐานสำคัญในการเปรียบเทียบและปรับเทียบกับ
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

การประยุกต์ใช้กับกรณีเศษวัสดุธรณีไหล Debris Flow 
จากผลการศึกษาทั้งในกรณีวัสดุเม็ดแห้งด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM และวัสดุของเหลว

ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข CFD พบว่า วัสดุทั้งสองประเภทมีพฤติกรรมการไหลและแรงกระทำต่อ
โครงสร้างที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยวัสดุของเหลวแสดงแรงกระแทกสูงสุดทันทีเมื่อปะทะกับ
โครงสร้างและลดลงตามการสลายพลังงาน ขณะที่วัสดุเม็ดแห้งมักมีแรงกระแทกสูงสุดล่าช้ากว่า และ
เกิดแรงคงค้างตามลักษณะการสะสมของอนุภาคที่ฐานโครงสร้าง การเปรียบเทียบนี้จึงให้ข้อมูลเชิงกล
ที่สามารถนำไปใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการไหลของ debris flow ซึ่งเป็นการไหลของวัสดุแบบ
หลายเฟส (multiphase) ที่ผสมระหว่างวัสดุของแข็งและของเหลว Debris flow แสดงพฤติกรรม
แบบไหลต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องสลับกัน ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของวัสดุ เช่น ปริมาณน้ำ ความ
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หนาแน่นของอนุภาค และความชันของพื้นที่ (Iverson, 1997) ในช่วงเริ ่มต้นของการไหลอาจมี
ลักษณะเป็นของเหลวที่ไหลเร็วและกระแทกแรง ขณะที่ในช่วงปลายอาจเกิดการสะสมตัวของอนุภาค
และแรงคงค้างคล้ายพฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้ง การวิเคราะห์แยกส่วน DEM และ CFD ตามที่ใช้ใน
การศึกษานี้ จึงช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมที่หลากหลายของ debris flow ได้ชัดเจนยิ่งขึ้น นอกจากนี้ การ
ใช้เทคนิค PTV ในการติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคจากการทดลอง ยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้
เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลใน debris flow ได้ การใช้ PTV ซึ่งติดตามอนุภาครายตัวจากวิดีโอ 
ทำให้สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งและทิศทางของอนุภาคได้อย่างละเอียด และเหมาะ
กับกรณีที่ต้องการวิเคราะห์การหมุน การชน และการกระจายของวัสดุในระดับจุลภาค 

จากผลการศึกษานี้สามารถนำไปใช้เป็นกรอบแนวทางในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ debris 
flow ในเชิงกลศาสตร์ และสนับสนุนการออกแบบโครงสร้างป้องกัน กำแพงดักตะกอนหรือรางระบาย
น้ำ ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยสามารถเลือกใช้วัสดุและรูปแบบโครงสร้างที่เหมาะสมกับลักษณะของ 
debris flow ในแต่ละพื้นที่ ซึ ่งสอดคล้องกับแนวทางของ Zhang และคณะ (2022) ที่เสนอว่า  
ความเข้าใจลักษณะการชนของเศษวัสดุธรณีไหล มีบทบาทสำคัญต่อการออกแบบโครงสร้างป้องกันที่
ตอบสนองต่อพฤติกรรมการไหลอย่างเหมาะสม 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งได้ดำเนินการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของวัสดุเม็ดแห้งและ
วัสดุของเหลว รวมถึงการประเมินแรงกระทำต่อโครงสร้างป้องกันแบบแข็งและแบบยืดหยุ่น โดยใช้
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM และ CFD ร่วมกับการทดลองทางกายภาพและเทคนิคการติดตามอนุภาค 
PTV สามารถเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการวิจัยในอนาคตได้ดังต่อไปนี้ 

1. ความละเอียดและความถูกต้องของพารามิเตอร์ในแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM การ
วิเคราะห์ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM มีความไวต่อค่าพารามิเตอร์ เช่น ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน (friction coefficient) โมดูลัสยืดหยุ่น (Young’s modulus) หากค่าพารามิเตอร์ไม่แม่นยำ
หรือไม่สอดคล้องกับวัสดุจริง จะทำให้ผลการจำลองเบี่ยงเบนจากพฤติกรรมจริง ดังนั้นควรมีการวัดค่า
ทางฟิสิกส์ของวัสดุจากการทดลองโดยตรง และทำการวิเคราะห์ความไว (sensitivity analysis) เพ่ือ
ประเมินผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ 

2. แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD แบบ 3 มิติ และเงื่อนไขขอบเขต การศึกษานี้ใช้แบบจำลองเชิง
ตัวเลข CFD แบบ 2 มิติ ซึ่งช่วยลดเวลาในการคำนวณ แต่มีข้อจำกัดในการสะท้อนพฤติกรรมการไหล
ของของเหลวในเชิงพ้ืนที่ สำหรับการศึกษาต่อไปควรใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD แบบ 3 มิติ เพ่ือให้
สามารถจับพฤติกรรมการกระจายของแรงในแนวขวาง และการเกิดความปั่นป่วน (vortices) ที่อาจ
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ส่งผลต่อแรงกระทำได้แม่นยำยิ่งขึ้น รวมถึงการกำหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ที่
สอดคล้องกับสถานการณ์จริงจะช่วยให้การศึกษามีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 

3. ขั้นตอนและเครื่องมือที่สนับสนุนการวิเคราะห์ PTV แม้เทคนิคนี้จะให้ผลการติดตาม
อนุภาคได้ละเอียดกว่าวิธี PIV โดยเฉพาะในกรณีอนุภาคเคลื่อนที่แบบไม่ต่อเนื่อง แต่การติดตาม
อนุภาคจำนวนมากในช่วงเวลานานยังมีข้อจำกัดด้านความละเอียดของกล้องและแสงสว่าง ควร
พิจารณาในการจัดแสงในเหมาะสมร่วมกับเครื่องหมายติดตามเฉพาะอนุภาค รวมถึงซอฟต์แวร์แบบ
อัตโนมัติที่สามารถตรวจจับและจับตำแหน่งอนุภาคได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4. การพัฒนาแบบจำลองสองสภาวะ (Coupled DEM–CFD) เศษวัสดุธรณีไหล (debris 
flow) มีลักษณะเป็นกึ่งของเหลว การแยกแบบจำลองโดย DEM และ CFD ยังมีข้อจำกัดในอธิบาย
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างวัสดุสองสภาวะได้อย่างครบถ้วน ดังนั้น การพัฒนาแบบจำลองสองสภาวะ จึงเป็น
แนวทางสำคัญในการพัฒนาการศึกษาในอนาคต ซึ่งจะช่วยให้สามารถจำลองการถ่ายเทพลังงาน 
ระดับแรง และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของมวลวัสดุได้แม่นยำมากข้ึน  
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ภาคผนวก ก การแผ่กระจายและการทับถมของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
 

 
 

ความชัดการไหล 25 องศา (a) N25_40-60 (b) N25_50-50 
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ความชัดการไหล 30 องศา (a) N30_40-60 (b) N30_50-50 
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ความชัดการไหล 35 องศา (a) N35_40-60 (b) N35_50-50 
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ภาคผนวก ข การแผ่กระจายและการทับถมของแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM กับการทดลองทาง
กายภาพที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 

 

 
 

ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 25 องศา  
(N25_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ความชัน 30 องศา  

(N30_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 35 องศา  
(N35_50-50) 
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ภาคผนวก ค พฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งเมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
 

 
 

ความชัน 25 องศา (a) R25_40-60 (b) R25_50-50 
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ความชัด 30 องศา (a) R30_40-60 (b) R30_50-50 
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ความชัน 35 องศา (a) R35_40-60 (b) R35_50-50 
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ภาคผนวก ง พฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งเมื่อชนกับโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง ที่ช่วงเวลาต่าง  ๆ 
แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เทียบกับการทดลองทางกายภาพ 

 

 
 

ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 40 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 60 ความชัน 25 องศา  
(R25_40-60) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 25 องศา  
(R25_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 40 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 60 ความชัน 30 องศา  
(R30_40-60) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 30 องศา  
(R30_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 ความชัน 35 องศา  
(R35_40-60) 



 

 

  150 

 
 

ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 35 องศา  
(R35_50-50) 
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ภาคผนวก จ ขนาดการกองทับถมหน้าโครงสร้างป้องกันแบบแข็ง แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
เทียบกับการทดลองทางกายภาพ 

 

 
ความชัน 25 องศา 

 

 
 

ความชัน 30 องศา 
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ความชัน 35 องศา 

 

ภาคผนวก ฉ แรงกระแทกการทดลองซ้ำ แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
 

 
 

ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ความชัน 25 องศา 
(R25_60-50) 



 

 

  153 

ภาคผนวก ฉ ตัวอย่างพฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งเม่ือชนกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นที่
ช่วงเวลาต่าง ๆ 

 
 

ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต ่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 25 องศา  
(F25_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร ้อยละ 60 ความชัน 30 องศา  
(F30_40-60) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 30 องศา  
(F30_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร ้อยละ 60 ความชัน 35 องศา  
(F35_40-60) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 35 องศา  
(F35_50-50) 
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ภาคผนวก ช ตัวอย่างพฤติกรรมของวัสดุเม็ดแห้งเม่ือชนกับโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่นที่
ช่วงเวลาต่าง ๆ แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM เทียบกับการทดลองทางกายภาพ 

 

 
 
ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร ้อยละ 60 ความชัน 25 องศา  

(F25_40-60) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร ้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร ้อยละ 50 ความชัน 25 องศา  
(F25_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ความชัน 30 องศา 

(F30_50-50) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 ความชัน 35 องศา 
(F35_50-50) 
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ภาคผนวก ซ ขนาดการกองทับถมหน้าโครงสร้างป้องกันแบบยืดหยุ่น แบบจำลองเชิงตัวเลข 
DEM เทียบกับการทดลองทางกายภาพ 

 

 
 

ความชัน 25 องศา 

 

 
 

ความชัน 30 องศา 
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ความชัน 35 องศา 
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ภาคผนวก ฌ การเคลื่อนที่ของวัสดุของเหลว แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ที่ต่างเวลาต่าง ๆ 
 

 
 

ความชัน 25 องศา (CFD_25) 
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ความชัน 30 องศา (CFD_30) 



 

 

  166 

 
 

ความชัน 35 องศา (CFD_35) 
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ภาคผนวก ญ ความเร็วของวัสดุของไหล แบบจำลองเชิงตัวเลข CFD ที่ต่างเวลาต่าง ๆ 
 

 
 

ความชัน 25 องศา (CFD_25) 
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ความชัน 30 องศา (CFD_30) 
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ความชัน 35 องศา (CFD_35) 
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ภาคผนวก ฎ ผลการทดลองส่วนผสมเพิ่มเติม แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM ความชัน 30 องศา 
 

 
 

ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ ร้อยละ 60 ต่อกรวดละเอียด ร้อยละ 40 (R30_60-40) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ ร้อยละ 75 ต่อกรวดละเอียด ร้อยละ 25 (R30_75-25) 
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ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ ร้อยละ 100 ต่อกรวดละเอียด ร้อยละ 0 (R30_100-0) 
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ขนาดการกองของวัสดุแบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
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ภาคผนวก ฏ ผลการจำลองอนุภาคทรงกลม แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
 

 
 

อนุภาคทรงกลม ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 40 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 60 (S30_40-60) 
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อนุภาคทรงกลม ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 50 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 50 (S30_50-50) 
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อนุภาคทรงกลม ส่วนผสมกรวดขนาดใหญ่ร้อยละ 100 ต่อกรวดละเอียดร้อยละ 0 (S30_100-0) 
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พฤติกรรมการไหลของอน ุภาคทรงหลายเหล ี ่ยมก ับอน ุภาคทรงกลม ( a) R30_40-60  
(b) S30_40-60 
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เวกเตอร์การเคลื ่อนที่ของอนุภาคทรงหลายเหลี ่ยมกับอนุภาคทรงกลม (a) R30_40-60  
(b) S30_40-60 
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ขนาดการกองของอนุภาคทรงหลายเหลี่ยมกับทรงกลม แบบจำลองเชิงตัวเลข DEM 
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