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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองกายภาพย่อส่วนโครงสร้างดินขึ้น 2 แบบ 
ได้แก่ 1. งานขุดที่ป้องกันด้วยเข็มพืด และ 2. คันดินกั้นน้ า เพื่อการศึกษา
การซึมผ่านของน้ าแบบสองมิติและพัฒนาตาข่ายการไหล โดยจ าลองการซึม
ผ่านของน้ าในดินภายใต้สภาวะคงตัว ในการทดสอบได้ท าการก าหนดค่า
ระดับน้ าด้านท้ายน้ าให้คงที่แต่ท าการแปรผันค่าระดับน้ าด้านเหนือน้ าให้
แตกต่างกัน เพื่อให้มีอัตราการไหลและแรงดันน้ าแตกต่างกัน การทดสอบใช้
ชุดท่อปลายเปิดเพื่ออ่านค่าแรงดันน้ าที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในดิน ซ่ึงข้อมูลที่ได้
ถูกน ามาสร้างแผนภาพแสดงเส้นสมศักย์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
นอกจากนี้ ยังได้ใช้สารย้อมสีเพื่อหาเส้นการไหลของน้ าในดินแล้วจึงได้
พัฒนาตาข่ายการไหลจากเส้นสมศักย์ที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์และ
เส้นการไหลที่ได้จากการทดสอบ จากการค านวณอัตราการไหลจากตาข่าย
การไหลที่ได้จากการทดสอบ และน าผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห์การไหลแบบสองมิติด้วยโปรแกรม SEEP/W พบว่า มีความ
ใกล้เคียงกันทั้ง 1. เส้นสมศักย์ 2. เส้นการไหล 3. ตาข่ายการไหล และ 4. 
อัตราการไหลของน้ า ดังนั้นแบบจ าลองย่อส่วนและผลจากงานวิจัยนี้สามารถ
น าไปใช้เป็นสื่อการสอนส าหรับนักศึกษาได้เป็นอย่างดีต่อไป 

ค าส าคัญ: การซึมผ่าน , เส้นสมศักย์ , เส้นการไหล, ตาข่ายการไหล, 
แบบจ าลองกายภาพ 

Abstract 

Seepage through soil in the field is usually two-dimensional. 
In order to determine the discharge and pore water pressure for 
the two-dimensional flow, it is common to construct a flow net 
first. This research developed two scaled-down physical models, 
which are 1) sheet pile for an excavation work and   2) dike, 
for studying of two-dimensional flow of water through soil and 
developing the flow net. The modelled two-dimensional flow 
was under steady state condition. In the test, the water level at 

the downstream side was kept constant, while the one at the 
upstream side was varied so that the discharge and pore water 
pressure are different. A number of open-standpipes were used 
to read the pore water pressure (u) at various locations in soil. 
The recorded u values were analyzed with a computer program 
to develop a contour of head, and thus the equipotential. 
Besides, the colored water was used to determine the flow line 
from the experiment. By combining the equipotential and flow 
line obtained as the above, the flow net was developed. Then, 
the discharge was calculated from the experimentally obtained 
flow net. By comparing the results with the ones analyzed by 
SEEP/W program, it was found that all the outcomes, i.e.,         
1) equipotential; 2) flow line; 3) flow net; and 4) discharge, are 
very similar. Thus, the two physical models developed in this 
research and the experimental results can be used as an 
educational media for students in the undergraduate level. 

Keywords:  Flow, Equipotential, Flow line, Flow net, Physical 
model  

1. บทน้า 

ในงานทางวิศวกรรมโยธา น้ าเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญต่อ
เสถียรภาพของโครงสร้างดินมิใช่น้อย หากโครงสร้างดินมีเสถียรภาพไม่
เพียงพอต่อการรับแรงกระแทกจากน้ าอาจก่อให้เกิดความเสียหายทั้งชีวิต
และทรัพย์สิน โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างดินจากการไหลของ
น้ าอาจเป็นผลของแรงยก, การไหลซึม, การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดิน
และเหตุผลอื่น จึงเป็นเหตุให้ขั้นตอนในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
โครงสร้างดินมีความส าคัญเป็นอย่างมาก 

ปัจจุบันเครื่องมือทางวิศวกรรม อาทิ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับ
การวิเคราะห์การซึมผ่านของน้ าได้ถูกพัฒนาและน ามาใช้อย่างแพร่หลาย 
ทั้งเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการท างาน โดยแสดงออกมาในรูปแบบ
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ของ เส้นสมศักย์ ซ่ึงคือเส้นที่แสดงระดับพลังงานที่เท่ากัน กับเส้นการไหล
ซ่ึงท าให้เห็นช่องการไหล ท าให้ได้ภาพจ าลองเส้นทางการไหลของน้ าออกมา
ตามทฤษฎี อย่างไรก็ตาม การเรียนการสอนระดับปริญญาตรีนักศึกษา
มักจะถูกก าหนดให้ใช้วิธีทางกราฟิก โดยพัฒนาการไหลส าหรับการไหลซึม
ผ่านของน้ าในดินแบบสองมิติขึ้นมาก่อน แล้วจึงค านวณอัตราการไหลและ
ค่าแรงดันน้ าจากตาข่ายการไหลอีกทีนึง ตาข่ายการไหลนี้เป็นชุดของเส้น
เสมือนเป็นเส้นที่สมมติขึ้นมา จึงอาจท าให้นักศึกษาส่วนนึงไม่เข้าใจ หรือ
ใคร่อยากรู้ว่าตาข่ายการไหลสามารถสร้างได้จากการทดลองหรือไม่ จึงเป็น
ที่มาของการศึกษานี้ ทางคณะผู้จัดท าจึงมีความคิดที่จะท าแบบจ าลอง
ย่อส่วนแสดงการซึมผ่านของน้ าใต้ดิน ทั้งการทดสอบการอัตราการไหลจริง
และผลที่ได้จากการทดสอบ และการวิเคราะห์ จะได้ถูกน าไปเปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม SEEP/W ต่อไป เพื่อพัฒนาสื่อการเรียน
การสอนโดยสร้างตาข่ายการไหลมาจากผลการทดสอบจริง  

2. ขั้นตอนการวิจัย 

2.1 วิธีการสร้างแบบจ าลอง 

แบบจ าลองแสดงการไหลของน้ าแบบสองมิตินี้ถูกติดตั้งอยู่ภายใน
กล่องอคริลิคใส มีการติดตั้งเครื่องปั๊มน้ า ปั๊มจะท าการสูบน้ าจากแท็งก์น้ า 
เข้าไปในแบบจ าลอง โดยล าเลียงน้ าผ่านท่อน้ าเข้า น้ าในแบบจ าลองจะไหล
ซึมผ่านทราย และไหลออกไปยังท่อน้ าออกไปสู่แท็งก์น้ า เมื่อระดับน้ าถูก
ปรับให้คงที่ตามกรณีที่น ามาศึกษาอันจะกล่าวต่อไป สีย้อมจะถูกฉีดเข้าไปใน
ทรายด้วยหัวฉีด และจะสามารถสังเกตการไหลของน้ าได้ทางด้านหลังของ
แบบจ าลอง โดยจะเห็นเป็นเส้นการไหล (Flow line) และแรงดันน้ าในแต่ละ
จุดจะสามารถวัดได้จากระดับน้ าในท่อยืนที่ติดตั้งอยู่ทางด้านหน้าของ
แบบจ าลอง โดยรายละเอียดและส่วนประกอบของแบบจ าลองโดยรวม กรณี
เข็มพืดและกรณีคันดินแสดงในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 

2.2 กรณีศึกษาที่น ามาพิจารณาในการทดลอง 

ในการทดลองนี้ กรณีศึกษาที่น ามาพิจารณามีทั้งหมด 7 กรณี แบ่งเป็น
แบบจ าลองเข็มพืด 4 กรณีและแบบ จ าลองคันดิน 3 กรณี โดยแบบจ าลอง
กรณีเข็มพืดมีท่อยืนวัดค่าเฮด 30 จุดดังรูปที่ 3 และแบบจ าลองกรณีคันดินมี
ท่อยืนวัดค่าเฮด 74 จุดดังรูปที่ 4 

2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

2.3.1 หาค่าสัมประสิทธิก์ารซึมผ่านของน้ าในทราย 
น าตัวอย่างทรายที่ใช้ในแบบจ าลองมาท าการหาค่าสัมประสิทธิ์การซึม

ผ่านของน้ า (k) โดยการทดสอบแบบเฮดคงที่ เพื่อน ามาเป็นข้อมูลคุณสมบัติ
ดินในโปรแกรม SEEP/W และใช้ในการค านวณค่าอัตราการไหล 

 
 

 
รูปท่ี 1 ภาพตัวอย่างแบบจ าลองกรณีเข็มพดื 

 

 
รูปท่ี 2 ภาพตัวอย่างแบบจ าลองกรณีคันดนิ 

 

 
รูปท่ี 3 พิกดัทีอ่่านค่าเฮดรวมในแบบจ าลองกรณเีข็มพดื 

 

 
รูปท่ี 4 พิกดัทีอ่่านค่าเฮดรวมในแบบจ าลองกรณีคนัดิน 
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2.3.2 การหาระดับน้ าที่สภาวะคงที ่
ในการท าการวิจัยครั้งนี้เป็นการหาตาข่ายการไหลในสภาวะคงที่ มีการ

ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม SEEP/W ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาระดับ
น้ าในสภาวะคงที่เสียก่อน รวมทั้งท าการเก็บข้อมูลอัตราการไหลฝั่งน้ าขา
ออก เพื่อเป็นอัตราการไหลจริงที่สามารถวัดได้ โดยจากกรณีศึกษาที่น ามา
พิจารณามีทั้งหมด 7 กรณี เมื่อน ามาหาระดับน้ าในสภาวะคงที่ของแต่ละชว่ง
ระดับน้ าที่ได้ก าหนดไว้ใน พบว่าระดับน้ าในสภาวะคงที่ของแต่ละกรณีศึกษา
เป็นดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 กรณีศกึษาทั้งหมดของงานวจิัย 

แบ
บจ

 าล
อง

 

กร
ณีท

ี่ ระดับน้ าฝั่งน้ า
เข้า (mm) 

ระดับน้ าฝั่งน้ า
ออก (mm) 

ชื่อการทดลอง 

เข
็มพ

ืด 

1 288 157 SP_IN288-OUT157 

2 270 152 SP_IN270-OUT152 

3 249 150 SP_IN249-OUT150 

4 229 148 SP_IN229-OUT148 

คัน
ดิน

 

1 175 118 EM_IN175-OUT118 

2 159 115 EM_IN159-OUT115 

3 138 114 EM_IN138-OUT114 

 
2.3.3 ออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม SEEP/W 
น าระดับน้ าในสภาวะคงที่และค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านที่ได้ทดลองมา

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SEEP/W จะได้ตาข่ายการไหลและค่าอัตราการไหล
ดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 และในตารางที่ 2 ได้แสดงค่าอัตราการไหลที่วิเคราะห์
ได้จากโปรแกรม SEEP/W ของทุกกรณีศึกษา 

 

 
รูปท่ี 5 ตัวอย่างตาข่ายการไหลกรณีเขม็พืดจากโปรแกรม SEEP/W 

 

 
รูปท่ี 6 ตัวอย่างตาข่ายการไหลของกรณีคันดินจากโปรแกรม SEEP/W 

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงค่าอัตราการไหลที่หาได้จากโปรแกรม SEEP/W 

แบ
บจ

 าล
อง

 

กร
ณีท

ี่ 

ชื่อการทดลอง 
ค่า Q ที่ได้จากโปรแกรม 

SEEP/W (m3/s) 

เข
็มพ

ืด 
1 SP_IN288-OUT157 0.000608 

2 SP_IN270-OUT152 0.000548 

3 SP_IN249-OUT150 0.000460 

4 SP_IN229-OUT148 0.000376 

คัน
ดิน

 1 EM_IN175-OUT118 0.000383 

2 EM_IN159-OUT115 0.000293 

3 EM_IN138-OUT114 0.000160 

 
2.3.4 เร่ิมการทดสอบตามกรณีที่ได้ออกแบบไว้ 
ท าการจ าลองการซึมผ่านทุก ๆ กรณีที่ได้แบ่งไว้ด้วยแบบ จ าลองที่สร้าง

ขึ้น บันทึกภาพเส้นการไหลที่เกิดขึ้นน ามาลากเส้นการไหลที่เกิดขึ้นจริงเพื่อ
น ามาใช้ในการวิเคราะห์ดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8 

 

 
รูปท่ี 7 เสน้การไหลที่ได้เมือ่ท าการปรับรูปภาพและลากเสน้ 

ตามเส้นการไหลจริงกรณเีข็มพดื 
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    รูปท่ี 8 เส้นการไหลที่ได้เมื่อท าการปรับรูปภาพและลากเสน้          

    ตามเส้นการไหลจริงกรณีคนัดิน 

จดค่าเฮดแต่ละจุดที่สามารถอ่านได้ เพื่อน ามาสร้างเส้นสมศักย์ด้วย
โปรแกรม ORIGIN ทั้งกรณีเข็มพืดและคันดิน แต่ในกรณีคันดินต้องท าการ
เทียบบัญญัติไตรยางศ์หาค่าเฮดจุดที่ไม่สามารถอ่านค่าได้ก่อนเพื่อให้ได้เส้น
สมศักย์ที่สมบูรณ์ ได้ผลดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 

 
รูปท่ี 9 เส้นสมศกัย์ที่ได้จากโปรแกรม ORIGIN ของแบบจ าลองกรณีเขม็พืด 

 

 
รูปท่ี 10 เส้นสมศกัย์ที่ได้จากโปรแกรม ORIGIN ของ 

 แบบจ าลองกรณีคนัดนิ 

จากนั้นน าเส้นการไหลที่ได้บันทึกภาพมารวมกับเส้นสมศักย์ เพื่อสร้าง
เป็นตาข่ายการไหลใช้ในการค านวณ อัตราการไหล ดังรูปที่ 11 และรูปที่ 12 

 

 
รูปท่ี 11 ตาข่ายการไหลที่ได้จากการทดลองด้วยแบบจ าลอง 

 

  
รูปท่ี 12 ตาข่ายการไหลที่ได้จากการทดลองด้วยแบบจ าลอง 

2.3.5 หาอัตราการซึมผ่านของน้ า 
น าค่าความดันที่ท าการจดบันทึกมาวิเคราะห์เส้นชั้นความดันด้วย

โปรแกรม ORIGIN และน ามารวมกับเส้นการไหลที่ได้บันทึกภาพไว้ก่อนหน้า
เพื่อสร้างตาข่ายการไหล จากนั้นท าการค านวณหาอัตราการซึมผ่านของน้ า 
ดังตัวอย่างในรูปที่ 14 และรูปที่ 15 ด้วยสมการที่ (1)  

 ; 
d

n b
q kH n

N l

 
  

 
                  (1) 

โดยที่ q คือ อัตราการซึมผ่าน, k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การไหล, H คือ 
ความต่างของเฮดความดันรวมของฝั่งต้นน้ าและฝั่งท้ายน้ า , Nd คือ จ านวน
ขั้นของการลดลงของพลังงาน และ n คือ อัตราส่วนความกว้างต่อความยาว 
ดังแสดงในรูปที่ 13  

 
รูปท่ี 13 การซึมผ่านชอ่งการไหลของน้ าในองค์ประกอบรูปสีเ่หลี่ยมผืนผ้า [1] 

 

 
รูปท่ี 14 การค านวณอัตราการไหลกรณีเขม็พืด 
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รูปท่ี 15 การค านวณอัตราการไหลกรณีคนัดิน 

2.3.6 เปรียบเทียบค่าอัตราการไหล 
น าค่าอัตราการไหลที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองและค่าที่ได้จาก

โปรแกรม SEEP/W มาเปรียบเทียกับค่าอัตราการไหลที่วัดได้จริงจากน้ าล้น
ฝั่งขาออก  

3. ผลการวิจัย 
จากการทดลองสามารถสรุปค่าอัตราการไหลจากการวิเคราะห์ด้วย    

1. โปรแกรม SEEP/W 2. การค านวณจากตาข่ายการไหลที่สร้างด้วย
โปรแกรม ORIGIN และ 3. จากการวัดอัตราการไหลของน้ าขาออกใน
แบบจ าลอง มีผลดังตารางที่ 3 

เมื่อน ามาสร้างกราฟระหว่างอัตราการไหลที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
SEEP/W เทียบกับอัตราการไหลจากการวัดอัตราการไหลของน้ าขาออกใน
แบบจ าลอง และกราฟระหว่างอัตราการไหลที่ได้จากการค านวณจากตาข่าย
การไหลที่สร้างด้วยโปรแกรม ORIGIN เทียบกับอัตราการไหลจากการวัด
อัตราการไหลของน้ าขาออกในแบบจ าลอง ดังรูปที่  16 และรูปที่  17 
ตามล าดับ  

พบว่าทั้งอัตราการไหลที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SEEP/W และอัตรา
การไหลที่ได้จากการค านวณจากตาข่ายการไหลที่สร้างด้วยโปรแกรม 
ORIGIN มีค่าสูงกว่าอัตราการไหลจากการวัดอัตราการไหลของน้ าขาออกใน
แบบจ าลองทั้ง 7 กรณีทดลอง 

 

ตารางท่ี 3 ตารางสรุปค่าอัตราการไหล 

 
รูปท่ี 16 กราฟระหว่าง QSEEP/W กับ Qmeasure 

 
 

 
รูปท่ี 17 กราฟระหว่าง Qflownet กับ Qmeasure 

 

 

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006 SP_IN288-OUT157

SP_IN270-OUT152

SP_IN249-OUT150

SP_IN229-OUT148EM_IN175-OUT118

EM_IN159-OUT115

EM_IN138-OUT114

Q
S

E
E

P
/W

(c
m

3
/s

)

Q
measure

(cm
3
/s)

1:1

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006
SP_IN288-OUT157

SP_IN270-OUT152

SP_IN249-OUT150

SP_IN229-OUT148EM_IN175-OUT118

EM_IN159-OUT115

EM_IN138-OUT114

Q
fl
o

w
n

e
t(c

m
3
/s

)

Q
measure

(cm
3
/s)

1:1

ชื่อการทดลอง ค่า Q ที่ได้จากโปรแกรม SEEP/W (cm3/s) ค่า Q ที่ได้จากการค านวณจากตาข่ายการไหล (cm3/s) ค่า Q ที่วัดได้จากแบบจ าลอง (cm3/s) 

SP_IN288-OUT157 0.000608 0.000618 0.000598 

SP_IN270-OUT152 0.000548 0.000576 0.000503 

SP_IN249-OUT150 0.000460 0.000498 0.000424 

SP_IN229-OUT148 0.000376 0.000396 0.000358 

EM_IN175-OUT118 0.000383 0.000392 0.000345 

EM_IN159-OUT115 0.000293 0.000300 0.000256 

EM_IN138-OUT114 0.000160 0.000197 0.000143 
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4. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดสอบ การวิเคราะห์และเปรียบเทียบที่ได้ด าเนินการใน
การศึกษานี้ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. พัฒนาแบบจ าลอง 2 แบบ 1. เข็มพืด 2. คันดิน โดยให้น้ าไหลลอดผ่าน
แบบ 2 มิติ และมีอัตราการไหลที่แตกต่างกันส าเร็จ จากแบบจ าลองสามารถ
หาเส้นการไหลได้จากการบันทึกภาพการปล่อยสารละลายเจนเชียนไวโอเลต 
เส้นสมศักย์ได้จากการน าค่าแรงดันที่วัดได้จากแบบจ าลองมาพล็อตเป็นเส้น
ชั้นความดัน เมื่อน าเส้น 2 ชุดนี้มาประกอบกันจะได้ตาข่ายการไหลที่พัฒนา
จากการทดสอบด้วยแบบจ าลองจริง ไม่ ใช่กราฟิก ดังนั้นน ามาใช้
ประกอบการเรียนการสอนได้ 
2. ใช้ SEEP/W วิเคราะห์ปัญหาการไหล 2 มิติ ตามเง่ือนไขที่ก าหนดใน
แบบจ าลองทั้งแบบจ าลองเข็มพืดและแบบจ าลองคันดินได้ส าเร็จ 
3. ค่าเฮดรวมที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในดิน เส้นการไหล เส้นสมศักย์และตาข่าย
การไหล ที่วัดได้หรือพัฒนามาจากผลการทดสอบด้วยแบบจ าลอง มีความ
ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากโปรแกรม SEEP/W ดังนั้นผลจากแบบจ าลองมีความ

เที่ยงตรงสูง นอกจากนี้ค่าอัตราการไหลที่ได้จากการค านวณจากตาข่ายการ
ไหล ค่าจากโปรแกรม SEEP/W มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จริงอีกด้วย 
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