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บทคัดย่อ 

สึนามิเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่ถึงแม้จะเกิดขึ ้นไม่บ่อยนัก แต่ก็
สามารถส่งผลกระทบร้ายแรงทั ้งต่อชีวิต ทรัพย์สิน ระบบนิเวศน์ และ
เศรษฐกิจ การออกแบบโครงสร้างอาคารในพ้ืนที่ชายฝั่งสามารถออกแบบให้
ต้านทานแรงจากคลื่นสึนามิ อย่างไรก็ตาม สึนามิสามารถก่อให้เกิดการกัด
เซาะดินบริเวณฐานรากต้ืน ซึ่งเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่รับแรงและลดเสถียรภาพของ
ฐานราก จนอาจนำไปสู ่การพังทลายหรือการพลิกคว่ำของโครงสรา้งได้ 
ประเทศไทยมีโครงสร้างที่อยู่อาศัยบางส่วนใช้ฐานรากต้ืน ซึ่งมีความเสี่ยงสูง
ต่อการกัดเซาะดังกล่าว การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความลึกใน
การกัดเซาะของดินในบริเวณฐานรากต้ืนภายใต้แรงกระทำจากสึนามิ โดย
ใช้ข้อมูลพ้ืนที่ศึกษาคือ หาดป่าตอง จังหวัดภูเก็ต ความเร็วและความสูงของ
คลื่นสึนามิที่ว่ิงขึ้นฝั่งจะถูกคำนวณด้วยวิธีเส้นระดับพลังงาน ส่วนความลึก
การกัดเซาะจะถูกคำนวณด้วยสมการเชิงประจักษ์ของซูเมอร์และคณะ 
จากน้ันแรงที่สึนามิกระทำกับโครงสร้างฐานรากจะถูกคำนวณด้วยสมการ
แรงต้านของน้ำ ผลการศึกษาพบว่าความลึกการกัดเซาะสูงสุดมีค่าเป็น 1.3 
เท่า ของเส้นผ่านศูนย์กลางเสาตอม่อกลม และ 2 เท่า ของความกว้างเสา
ตอม่อเหลี่ยม แรงเพ่ิมเติมจากสึนามิที่กระทำต่อตอม่อหลังการกัดเซาะมี
ค่าสูงสุด 0.75–2.0 กิโลนิวตัน สำหรับเสากลม และ 2.0–15 กิโลนิวตัน 
สำหรับเสาเหลี่ยม แรงเหล่าน้ีควรนำไปพิจารณาในการออกแบบเสถียรภาพ
ฐานรากต้ืนต่อไป 

คำสำคัญ: สึนาม,ิ การกัดเซาะ, ฐานรากต้ืน, หาดป่าตอง 

Abstract 

Although tsunamis are infrequent, they can cause severe 
damage to human lives, property, ecosystems, and the 
economy. While coastal structures can be designed to withstand 
tsunami-induced forces, the scour around shallow foundations 
due to tsunami flows increases the foundations’ exposure to 
hydrodynamic forces. This phenomenon reduces foundation 
stability and may lead to structural overturning failure. Some 
residential structures in coastal areas of Thailand use shallow 
foundations, which are vulnerable to tsunami-induced scour. 

This study aims to investigate the tsunami-induced scour depth 
at Patong Beach, Phuket Province, Thailand. The tsunami 
inundation depth and flow velocity are evaluated using the 
Energy Grade Line method. Scour depths are estimated using 
empirical equations proposed by Sumer et al. Subsequently, 
tsunami-induced forces acting on foundations are evaluated 
using the drag equation. The results indicate maximum scour 
depths of 1.3 times the diameter for circular piers and 2 times 
the width for square piers. Additional hydrodynamic forces after 
scour range from 0.75–2.0 kN for circular piers and 2.0–15 kN for 
square piers. These forces should be incorporated into shallow 
foundation stability analyses. 
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1. บทนำ 

สึนามิเป็นปรากฏการทางทะเลที่มีผลกระทบต่อชีวิต ทรัพย์สิน และ
เศรษฐกิจสูง คลื่นชนิดน้ีจัดเป็นคลื่นที่มีคาบของคลื่นยาว สามารถเคลื่อนที่
ได้ไกลถึง 8,000 กิโลเมตรด้วยความเร็วคลื่นสูงถึง 800 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
[1] สึนามิในบริเวณน้ำลึกเกิดขึ้นจากการถูกแทนที่ของมวลน้ำทะเลอย่าง
มหาศาลซึ่งอาจเกิดขึ้นได้จากปรากฏการณ์แผ่นดินถล่มหรือแผ่นดินไหวใต้
ทะเล [2] เมื่อสึนามิเคลื่อนตัวเข้าสู่บริเวณน้ำต้ืน พลังงานของคลื่นจะทำให้
คลื่นยกตัวสูงขึ้นและซัดเข้าหาฝั่งโดยจะมีความสูงของคลื่นเปลี่ยนแปลงไป
ตามธรณีสัณฐานของชายฝั่ง พลังงานของคลื่นและความเร็วกระแสน้ำที่ซัด
เข้าหาฝั่งจะมีแนวโน้มลดลงไปตามระยะทางการเคลื่อนที่ของคลื่น อย่างไร
ก็ตามรอบปีการเกิดซ้ำของสึนามิมักมีค่ามากกว่า 100 ปี [2] จึงสามารถจัด
ได้ว่าเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นได้ไม่บ่อยนัก 

นอกจากผลกระทบจากแรงคลื่นโดยตรงแล้ว อิทธิพลจากคลื่นและ
กระแสน้ำที่เกิดจากสึนามิยังส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของตะกอนดิน เมื่อสึนา
มิเข้าปะทะกับสิ ่งก ่อสร้างจะทำให้ เก ิดการเปลี ่ยนแปลงท ิศทางของ
กระแสน้ำอย่างรวดเร ็ว ส ่งผลให้ เก ิดการกัดเซาะที่บร ิเวณฐานของ
สิ ่งก่อสร้าง ทำให้สิ ่งก่อสร้างมีพื ้นที ่ปะทะกับคลื ่นเพิ ่มขึ ้นรวมไปถึงมี
เสถียรภาพลดลงเนื ่องจากระยะฝ ังกลบลดลง ความเสียหายหรือการ
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พังทลายของสิ่งก่อสร้างบนฝั่งมักเกิดมาจากการกัดเซาะที่บริเวณฐานของ
สิ่งก่อสร้าง [3] ความรุนแรงของการกัดเซาะมักถูกระบุในรูปแบบของความ
ลึกสูงสุด ซึ่งสามารถทำนายได้ด้วยทั้งสมการเชิงประจักษ์และแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ โดยวิธีที ่สองจะต้องการข้อมูลและเวลาการคำนวณที่
มากกว่าวิธีแรก ปรากฏการณ์น้ีสามารถส่งผลกระทบที่รุนแรงต่อโครงสร้าง
ที่ใช้ฐานรากต้ืนเน่ืองจากหากความลึกของการกัดเซาะมีค่าสูง เสถียรภาพ
ของฐานรากจะมีค่าลดลง โดยเฉพาะหากความลึกกัดเซาะมีค่ามากกว่า
ความลึกของฐานรากอาจทำให้โครงสร้างจะเกิดการวิบัติแบบพลิกคว่ำได้ 

ในวันที่ 26 ธันวาคม ปี พ.ศ. 2547 ประเทศไทยได้ประสบกับภัยพิบัติ
จากคลื่นสึนามิที ่เกิดจากแผ่นดินไหวในมหาสมุทรอินเดีย (2004 Indian 
Ocean Tsunami) สึนามิความสูงกว่า 10 เมตรก่อให้เกิดมวลน้ำเคลื่อนที่
เข้าหาฝั่งไกลถึง 3 กิโลเมตรจากชายฝั่ง [4] ภัยพิบัติครั้งน้ีผลกระทบรุนแรง
ต่อชีวิต ทรัพย์สิน และระบบนิเวศน์ในพ้ืนที่จังหวัดภาคใต้ที่มีพ้ืนที่อยู่ในเขต
ชายฝั่งอันดามัน ได้แก่ กระบี่ พังงา ระนอง ตรัง ภูเก็ต และสตูล [5] ซึ่งหาด
ป่าตอง จังหวัดภูเก็ต ก็เป็นหนึ่งในบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากสึนามิ
ดังกล่าว ส่งผลกระทบทั้งในด้านภูมิศาสตร์อันประกอบไปด้วยการเสื ่อม
โทรมของที่ดินเน่ืองจากดินเค็ม การกัดเซาะชายฝั่ง การรุกล้ำของน้ำทะเล 
ด้านชีวิตและทรัพย์สินอันประกอบไปด้วยการสูญหายและเสียชีวิตของ
ประชาชนและนักท่องเที ่ยว และเศรษฐกิจโดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
ท่องเที่ยว [6]  

การศึกษาน้ีใช้สมการเชิงประจักษ์ในการทำนายความลึกกัดเซาะที่ฐาน
ของสิ่งก่อสร้าง โดยใช้สภาวะคลื่นและชายฝั่งของหาดป่าตอง จังหวัดภูเก็ต 
เป็นกรณีศึกษา ผลที่ได้จะถูกนำไปใช้ในการประเมิณแรงที่เ กิดขึ้นกับฐาน
ราก เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของโครงสร้างที่มีฐานรากต้ืนในพ้ืนที่ศึกษา 

2. ทฤษฎีที่ใช้ในการประเมินการกัดเซาะของฐานรากตื้น 

2.1 การทำนายการกัดเซาะทีบ่ริเวณฐานของสิ่งก่อสรา้ง 

การทำนายการกัดเซาะที่บริเวณฐานของสิ่งก่อสร้างสามารถทำได้อยู่
สองวิธีหลัก ๆ ประกอบไปด้วยการใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ (Numerical 
Simulation Method) และแบบใช ้สมการเช ิงประจักษ ์ (Empirical 
Method) 

แบบจำลองคณิตศาสตร์โดยทั่วไปแล้วจะมีความแม่นยำสูงเน่ืองจากมี
การใช้ข้อมูลที่มีความละเอียดสูงและมีการคำนึงถึงกระบวนการชายฝั่งใน
ระดับที ่สูงกว่า แต่จะมีข้อเสียคือต้องการข้อมูลเฉพาะและเวลาการ
ประมวลผลที่สูง แบบจำลองคณิตศาสตร์ได้ถูกนำมาใช้ในการคำนวณการ
กัดเซาะที่ฐานของสิ ่งก่อสร้างเช่น Larsen และคณะ [7] ได้ทำการใช้
แบบจำลองคณิตศาสตร์ที่ใช้สมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes 
(RANS) คู่กับสมการ k-ω ในการทำนายการกัดเซาะบริเวณฐานของเสา
กลมที่เกิดจากสึนามิ ผลที่ได้พบว่าแบบจำลองดังกล่าวสามารถทำนายการ
กัดเซาะได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ Quéré และคณะ 
[8] ได้ทำการประเมิณการใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ FLOW-3D และ 
Delft3D ในการทำนายการกัดเซาะที่ฐานของเสาเหลี ่ยมอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลของสึนามิ โดยทำการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองกับการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการ ผลการศึกษาพบว่าแบบจำลองทั้งสองสามารถจำลองการ

กัดเซาะได้ดี FLOW-3D ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในขณะที่ใช้เวลาประมวลผลนาน
กว่า 

นอกเหนือจากแบบจำลองคณิตศาสตร ์แล้วสมการเชิงประจักษ ์ ก็
สามารถนำมาใช้ในการทำนายการกัดเซาะที่ฐานของสิ่งก่อสร้างที่เกดิขึ้น
จากอิทธิพลของสึนามิได้เช่นกัน เช่น Sumer และคณะ [9] ได้ทำการศึกษา
ความลึกสูงสุดของการกัดเซาะที่ฐานของเสาทรงกลมด้วยการใช้การทดลอง
ในห้องปฏิบัติการ การทดลองถูกทำขึ ้นโดยการเปลี ่ยนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเสา (D) ขนาดของตะกอนบริเวณเสา (d50) และความถี่ของ
คลื่น ผลที่ได้พบว่าความลึกสูงสุดของการกัดเซาะที่ฐานน้ันแปรผันกับเลข 
Keulegan-Carpenter (KC number) Sumer และคณะ [9] ได้นำเสนอ
สมการเชิงประจักษ์ดังแสดงในสมการที่ (1) 

𝑆

𝐷
= 1.3[1 − 𝑒−0.03(𝐾𝐶−6)] (1) 

 

𝐾𝐶 =
𝑈𝑚𝑇

𝐷
 (2) 

เมื ่อ S หมายถึงความลึกสูงสุดของการกัดเซาะที่ฐานของเสากลม , D 
หมายถึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสา, KC หมายถึงเลขของ Keulegan-
Carpenter ที่สามารถคำนวณได้ด้วยสมการที่ (2) โดยหากค่าของ KC มีค่า
น้อยกว่า 6 จะไม่เกิดการกัดเซาะที่ฐานของเสา, Um หมายถึงความเร็วสูงสดุ
ของการไหล, และ T หมายถึงคาบของคลื่น 

ในปีถัดมา Sumer และคณะ [10] ได้ทำการศึกษาการกัดเซาะที่ฐาน
ของเสาทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสและค้นพบว่ามุมที่คลื่นกระทำกับเสามีเป็นหน่ึง
ในปัจจัยที่ส่งผลต่อความลึกของการกัดเซาะ โดย Sumer และคณะ [10] 
ได้นำเสนอสมการเชิงประจักษ์สำหรับทำนายความลึกการกัดเซาะที่บริเวณ
ฐานของเสาทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความกว้างเท่ากับ D และมีมุมกระทำของ
คลื ่นเท่ากับ 90 องศา และ 45 องศาดังแสดงในสมการที่ (3) และ (4) 
ตามลำดับ 

𝑆

𝐷
= 2[1 − e−0.015(𝐾𝐶−11)] (3) 

 
𝑆

𝐷
= 2[1 − e−0.019(𝐾𝐶−3)] (4) 

McGovern และคณะ [11] ได้ทำการศึกษาการกัดเซาะที่ฐานของเสา
กลมอันเนื ่องมาจากสึนามิ ผลการศึกษาพบว่าความลึกสูงสุดของการกัด
เซาะที่ได้จากสมการของ Sumer และคณะ [9] มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการและค่าที่ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการที่แนะนำ
ใน ASCE/SEI 7-16 [12] ดังน้ันสมการของ Sumer และคณะ [9]-[10] จึง
เหมาะสมสำหรับการประเมินความลึกของการกัดเซาะในเบื้องต้นในพ้ืนที่
ศึกษา เน่ืองจากใช้ตัวแปรค่อนข้างน้อยและให้ความลึกการกัดเซาะที่สูง มี
ความเหมาะสมสำหรับการประเมินเบือ้งต้นที่ต้องการความรวดเร็ว ได้ความ
ลึกการกัดเซาะที่สูงและจะทำให้ได้แรงกระทำด้านข้างที่สูง ซึ่งจะมีความ
ปลอดภัยในการออกแบบต่อไป 
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2.2 การทำนายพฤติกรรมของสึนามิที่ซัดเขา้หาชายฝั่ง 

ความสูงของสึนามิที่ซัดเข้าหาฝั่ง (Wave Runup Height) ในการศึกษา
ครั ้งนี ้จะถูกคำนวณโดยใช้วิธีเส้นระดับพลังงาน (Energy Grade Line, 
EGL) ที่ได้ถูกแนะนำใน ASCE/SEI 7-16 [12] โดยระดับพลังงานของสึนามิ
ในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่นจะสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่ (5) 

𝐸 = ℎ +
𝑢2

2𝑔
= ℎ(1 + 0.5𝐹𝑟

2) (5) 

เมื ่อ Eg คือระดับพลังงาน, h คือระดับความลึกของน้ำ (Inundation 
Depth) ด ังแสดงในรูปที ่  1 , u คือความเร็วของคล ื ่น , g คือความเร่ง
เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก, และ Fr คือเลข Froude Number ซึ่ง จะใช้
สมการที่ถูกแนะนำไว้ใน ASCE/SEI 7-16 [12] ดังแสดงในสมการที่ (6) 

𝐹𝑟 = 𝛼 (1 −
𝑥

𝑥𝑅
)
0.5

 (6) 

เมื่อ α คือสัมประสิทธ์ิ Froude Number ในการศึกษาน้ีจะกำหนดให้
มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นค่าที่ถูกแนะนำไว้ใน ASCE/SEI 7-16 [12], x คือระยะ
ในแนวราบ ดังแสดงในรูปที่ 1, และ xR คือระยะของคลื่นที่ใช้ในการคำนวณ 
ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

รูปที่ 1 ระดับพลังงานท่ีเกิดจากสึนามิ 

เมื่อทราบระดับพลังงานที่จุดใดจุดหน่ึงในระนาบการเคลื่อนที่ของสึนา
มิแล้ว ก็จะสามารถคำนวณหาระดับพลังงานที่จุดถัด ๆ โดยใช้หลักการว่า
พลังงานสูญเสียไประหว่างการเคลื่อนที่ของคลื่นจะประกอบไปด้วยความ
ชันของเส้นพลังงานที่สูญเสียไปเน่ืองจากแรงเสียดทานที่ท้องน้ำ (s) และ
ความชันของท้องน้ำ (φ) ดังแสดงในสมการที่ (7) โดยที่ความชันของระดับ
พลังงานที่สูญเสียไปเน่ืองจากแรงเสียดทานสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการ
ที่ (8) 

𝐸𝑔,𝑖 = 𝐸𝑔,𝑖−1 + (𝜑𝑖 + 𝑠𝑖)∆𝑥𝑖 (7) 
 

𝑠𝑖 =
𝑔𝐹𝑟,𝑖

(1.00/𝑛)2ℎ
𝑖
1/3 (8) 

เมื ่อ φ คือความชันของท้องน้ำ , s คือความชันของเส้นพลังงานที่
สูญเสียเนื ่องจากแรงเสียดทานที่ท้องน้ำ , Δx คือระยะห่างระหว่างจุดที่
สนใจแนวแนวราบ, และ n คือค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning 
ในการศึกษาน้ีจะใช้ค่า n=0.025 ซึ่งเป็นค่าแนะนำใน ASCE/SEI 7-16 [12] 
สำหรับพ้ืนที่ชายใกล้ฝั่ง 

2.3 แรงที่กระทำต่อโครงสร้าง 

แรงที่มวลของน้ำกระทำต่อโครงสร้างสามารถประเมินได้โดยใช้สมการ
แรงต้านของน้ำ (Drag Equation) ดังแสดงในสมการท ี่  (9) โดยท ี ่ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงต้านของน้ำ (CD) ที่ใช้ในการศึกษาจะอ้างอิงมาจาก Cengel 
และ Cimbala [13] ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.2 และ 1.2 สำหรับเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัส
และเสากลม ตามลำดับ ค่าสัมประสิทธิ ์แรงต้านของน้ำของเสาจัตุรัสจะ
สามารถใช้ได้ในกรณีที่ทิศทางการเคลื่อนที่ของน้ำกระทำต้ังฉากกับด้านใด
ด้านหน่ึงของเสาเท่าน้ัน 

𝐹𝐷 =
1

2
𝐶𝐷𝐴𝜌𝑤𝑣

2 (9) 

เมื่อ FD คือแรงต้านที่เกิดจากน้ำ, CD คือสัมประสิทธ์ิแรงต้านของน้ำ, A 
คือพื ้นที ่ปะทะ, ρw คือความหนาแน่นของน้ำ (ประมาณ 1 ,025 kg/m3 
สำหรับน้ำทะเล), และ v คือความเร็วของน้ำ 

3. ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
3.1 ข้อมูลคลื่น 

ข้อมูลสึนามิที่เกิดขึ้นในวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 ที่จะนำมาใช้ใน
การศึกษาครั้งน้ีได้ถูกสรุปไว้ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยอ้างอิงมาจากเอกสาร
ต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 

Merrifield และคณะ [14] ได้ทำการรวบรวมความสูงคลื่น ณ วันที่เกิด
เหตุฯจากสถานีต่าง ๆ ผลการศึกษาพบว่าที่สถานี Columbo ประเทศศรี
ลังกาสามารถตรวจวัดความสูงคลื่นนอกฝั่งมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 2.17 เมตร 
ค่าความสูงคลื ่นนี้จึงถูกนำมาใช้ในการศึกษา นอกจากนี้ Merrifield และ
คณะ [14] ยังได้ทำการวิเคราะห์คาบของคลื ่นและระบุว่าคาบของคลื่นมี
ค่าประมาณ 25 – 40 นาที ค่าของคาบคลื ่นที ่ 40 นาทีจึงถูกนำมาใช้ใน
การศึกษาครั้งน้ีเน่ืองจากเป็นค่าที่ทำให้ค่า KC Number มีค่าสูงที่สุดและ
จะเกิดความลึกในการกัดเซาะสูงที่สุดเมื่อนำมาใช้กับสมการของ Sumer 
และคณะ [9]-[10] 

Bell และคณะ [15] ได้ทำการรวบรวมข้อมูลการสำรวจจากหลายภาค
ส่วนและได้นำเสนอว่าความสูงของคลื่นที่ซัดขึ้นหาดป่าตอง มีค่าประมาณ 5 
- 5.5 เมตร ความสูงของระดับน้ำที่ซัดขึ้นฝั่งสูงสุดที่ 5.5 เมตรจึงถูกนำมาใช้
ในการศึกษาครั้งน้ี 
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ตารางที่ 1 ข้อมูลคลื่นที่ใช้ในการศึกษา 

ตัวแปร หน่วย 
ค่า

อ้างอิง 
อ้างอิงจาก ค่าออกแบบ 

ความสูงคลื่นนอกฝั่ง, H ม. 2.17 
Merrifield และคณะ 

[14] 
2.17 

คาบคลื่นนอกฝั่ง, T นาที 25-40 
Merrifield และคณะ 

[14] 
40 

ความสูงของคลื่นที่ซัดขึ้นฝั่ง, R ม. 5-5.5 Bell และคณะ [15] 5.5 

 

 

รูปที่ 2 หาดป่าตอง จังหวัดภูเก็ต ปี พ.ศ. 2567  
(ข้อมูลจาก Google Earth) 

3.2 ข้อมูลภูมิประเทศ 

หาดป่าตองต้ังอยู่ในพ้ืนที่ชายฝั่งด้านอันดามันของประเทศไทย อยู่ใน
เขตปกครองอำเภอกระทู้ จังหวัดภูเก็ต มีลักษณะเป็นหาดทรายยาว
ประมาณ 2.7 กิโลเมตร มีการใช้พ้ืนที่ค่อนข้างหนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 2 
ข้อมูลระดับของท้องน้ำในการศึกษาครั ้งได้ได้อ้างอิงจากระบบแผนที่
เดินเรือออนไลน์ ของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ  

ข้อมูลภูมิประเทศบนบกจะอ้างอิงจาก ESRI World Topographic 
Map เนื ่องจากข้อมูลดังกล่าวยังไม่ครอบคลุมถึงพื ้นที ่บริเวณชุมชน ค่า
ความชันเฉลี่ยจากชายฝั่งจนถึงเส้นชั้นความสูงที่มีข้อมูลจะถูกนำมาใช้สร้าง
ภาคตัดขวางของชายฝั่ง 

ข ้อม ูลระดับเหล ่านี ้จะถ ูกนำมาสร ้างเส ้นตัดขวาง ของชายฝั่ ง 
เส้นตัดขวางที่พิจารณาใช้ในการศึกษาครั้งน้ีจะใช้แนวต้ังฉากที่ก่ึงกลางของ
หาด ดังแสดงไว้ในเส้น ก-ก ในรูปที่ 2 ข้อมูลภูมิประเทศที่ใช้ในการศึกษา
ครั้งน้ีได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3 เมื่อพิจารณาลักณะภูมิประเทศในพ้ืนที่ศึกษา
ดังแสดงในรูปที่ 3 แล้ว พ้ืนที่ต้ังแต่เส้นแนวชายฝั่งจนถึงระยะที่สึนามิซัดขึ้น
ฝั่งสูงสุดจะถูกนำมาใช้ในการคำนวณ โดยมีระยะ xR เท่ากับ 325 เมตร 

บร ิเวณท ี ่ ใช ้ ในการคำนวณอย ู ่ ภายใต้ เขตควบค ุมอาคารตาม 
กฎกระทรวง ฉบับที ่ 15 (พ.ศ. 2529) ที ่ม ีข้อจำกัดการก่อสร้าง การ

วิเคราะห์น้ีจึงต้ังอยู่บนสมมติฐานที่จำกัดเฉพาะการประเมินการกัดเซาะที่
ฐานรากและแรงที่กระทำต่อฐานรากอาคารที่มีอยู่เดิมโดยไม่เก่ียวข้องกับ
การออกแบบสิ่งก่อสร้างในพ้ืนที่ดังกล่าว 

3.3 ข้อมูลฐานรากต้ืน 

ฐานรากตื้นที ่ใช้ในการศึกษานี้จะถูกกำหนดโดยใช้ค่าทั ่ว ๆ  ไปโดย
กำหนดให้มีเสาตอม่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 15 มม. 20 มม. 25 มม. 30 มม. 
35 มม. และ 40มม. และเสาตอม่อทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 
มม. 20 มม. 25 มม. 30 มม. 35 มม. และ 40มม. เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
รูปทรงและขนาดของเสาตอม่อที่มีผลต่อความลึกของการกัดเซาะและแรง
ที่สึนามิกระทำต่อฐานรากโดยกำหนดหมายเลขประจำเสาตอม่อไว้ในตาราง
ที่ 2 

ตารางที่ 2 ข้อมูลเสาตอม่อท่ีใช้ในการศึกษา 

เสาตอม่อ ชนิด ขนาด (มม.) 

S15 

สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

15 x 15 

S20 20 x 20 

S25 25 x 25 

S30 30 x 30 

S35 35 x 35 

S40 40 x 40 

R15 

กลม 

⌀15 

R20 ⌀20 

R25 ⌀25 

R30 ⌀30 

R35 ⌀35 

R40 ⌀40 

4. ผลการวิเคราะห์ 
4.1 การเคลื่อนตัวของคลื่นเข้าสู่ชายฝั่ง 

การเคลื่อนที่เข้าหาฝั่งของสึนามิในพ้ืนที่ศึกษาได้ถูกคำนวณตามระเบียบวิธี
ที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.2 และข้อมูลคลื่นและภูมิประเทศที่ ได้ระบุไว้ใน
ตารางที ่ 1 และรูปที ่ 3 ตามลำดับ ผลการคำนวณที่เคลื ่อนที่เข้าหาฝั่งที่
ระยะ Δx เท่ากับ 25 เมตรได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 4 เมื่อได้ความสูงของสึนามิ
ที ่ตำแหน่งต่าง ๆ  ตลอดเส้นตัดขวางแล้วจะสามารถหาความลึกของน้ำ
ตลอดเส้นตัดขวางได้โดยใช้ค่าผลต่างระหว่างระดับน้ำและระดับผิวดิน ค่า
ความลึกของน้ำที่เกิดจากสึนามิตลอดเส้นตัดขวางที่คำนวณได้ถูกแสดงไว้ใน
รูปที่ 5 ความเร็วของกระแสน้ำที่เกิดจากสึนิมาตลอดแนวเส้นตัดขวางได้ถูก
แสดงไว้ในรูปที่ 5 เช่นกัน 
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รูปที่ 3 ข้อมูลภูมปิระเทศที่ใช้ในการศึกษา 

 
รูปที่ 4 ผลการคำนวณระดับสึนามิที่ซัดเขา้ฝั่งในพ้ืนที่ศึกษา 

 

 
รูปที่ 5 ผลการคำนวณระดับความลึกน้ำที่เกิดจากสึนามิในพ้ืนที่ศึกษา 

4.2 ความลึกของการกัดเซาะทีบ่ริเวณฐานของเสาตอม่อ 

ความเร็วของกระแสน้ำที่ได้จากการคำนวณในหัวข้อที่ 4.1 ได้ถูกนำมา
คำนวณหาเลข KC number โดยใช้สมการที่ (2) โดยที่ค่า KC Number 
ของเสาขนาดต่าง ๆ กันตลอดเส้นตัดขวางได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 6 ข้อสังเกต
ของผลการคำนวณนี้คือค่าของเลข KC มีค่าสูงมากถึงแม้ว่าความเร็วของ
คลื่นจะมีค่าน้อยเน่ืองจากคาบของสึนามิมีความยาวนานมาก 

 
รูปที่ 6 ค่า KC Number ของเสาขนาดต่าง ๆ 

 
ความลึกการกัดเซาะที่ฐานสูงสุดสำหรับเสาตอม่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสและ

เสาตอม่อกลมในพื้นที ่ศึกษาได้ถ ูกคำนวณโดยสมการที่ (3) และ (1) 
ตามลำดับ ผลการคำนวณความลึกของการกัดเซาะสูงสุดของเสาตอม่อ
สี ่เหลี ่ยมจัตุรัสและเสาตอม่อกลมได้ถูกแสดงไว้ในรูปที ่ 7 และ รูปที ่ 8 
ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่าความลึกการกัดเซาะที่ฐานสูงสุดมีค่าคงที่
เท่ากับความลึกสมดุลที ่สามารถคำนวณได้ด้วยสมการของ Sumer และ
คณะ [9]-[10] ที่จะมีค่าความลึกในการกัดเซาะที่สภาวะสมดุลสูงสุดเท่ากับ 
1.3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสากลม และ 2 เท่าของขนาดความ
กว้างของเสาเหลี่ยม ความลึกในการกัดเซาะจะลดลงหากเลข KC Number 
ต่ำกว่า 6 สำหรับเสากลม และ 11 สำหรับเสาเหลี ่ยม เนื ่องจากสนึามิใน
พ้ืนที่ศึกษาทำให้เกิดเลข KC Number ที่สูงมากจึงทำให้ความลึกกัดเซาะมี
ค่าสูงที่สุดตามสมการดังกล่าว อย่างไรก็ตาม ความลึกดังกล่าวถือว่ามีขนาด
น้อยเทียบกับความลึกของฐานรากต้ืนโดยทั่วไป จึงทำให้มีโอกาสเกิดการ
วิบัติจากการพลิกคว่ำน้อย  
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รูปที่ 7 ผลการคำนวณระดับความลึกการกัดเซาะทีฐ่านสูงสุดบริเวณเสา

ตอม่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสในพ้ืนที่ศึกษา 
 

 
รูปที่ 8 ผลการคำนวณระดับความลึกการกัดเซาะทีฐ่านสูงสุดบริเวณเสา

ตอม่อกลมในพ้ืนที่ศึกษา 
 

 
รูปที่ 9 ผลการคำนวณขนาดแรงที่กระทำเพิ่มเติมบริเวณเสาตอม่อสี่เหลี่ยม

จัตุรัสในพ้ืนที่ศึกษา 

 
รูปที่ 10 ผลการคำนวณขนาดแรงที่กระทำเพิ่มเติมบริเวณเสาตอม่อกลมใน

พ้ืนที่ศึกษา 

4.3 แรงที่กระทำต่อโครงสร้างเสาตอม่อ 

ขนาดของแรงที่กระทำบริเวณฐานรากที่ถูกกัดเซาะด้วยความลึกดัง
แสดงในหัวข้อที่ 4.2 ได้ถูกคำนวณด้วยความเร็วกระแสน้ำที่แสดงในรูปที่ 4 
โดยใช้สมการที่ (9) จะได้ขนาดของแรงที่กระทำตลอดแนวเส้นตัดขวางดัง
ของเสาตอม่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสและเสาตอม่อกลมดังแสดงในรูปที่ 9 และรูปที่ 
10 ตามลำดับ ซึ ่งแรงดังกล่าวจะเป็นแรงด้านข้างเพิ ่มเติมจากแรงที่คลื่น
ปะทะโครงสร้างส่วนอ่ืน ๆ ที่จะต้องถูกนำมาใช้ในการคำนวณหาเสถียรภาพ
ของโครงสร้างต่อไป 

5. บทสรุป 

ความลึกของการกัดเซาะบริเวณฐานรากตื้นอันเนื ่องมาจากอิทธิพล
ของส ึนามิได ้ถูกประเมินโดยใช้สมการทำนายพฤติกรรมส ึนามิของ 
ASCE/SEI 7-16 [12] ในการทำนายความเร็วและระดับน้ำ สมการของ 
Sumer และคณะ [9]-[10] ในการทำนายความลึกการกัดเซาะที่ฐานสูงสุด 
และสมการแรงต้านของน้ำในการทำนายแรงที่กระทำเพิ่มเติมต่อฐานราก 
ผลการศึกษาพบว่าความลึกการกัดเซาะสูงสุดมีค่าเป็น 1.3 เท่า ของเส้น
ผ่านศูนย์กลางเสาตอม่อกลม และ 2 เท่า ของความกว้างเสาตอม่อเหลี่ยม 
ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดที่สามารถทำนายได้ด้วยสมการของ Sumer และคณะ 
[9]-[10] แรงเพ่ิมเติมจากสึนามิที่กระทำต่อตอม่อหลังการกัดเซาะมค่ีาสงูสดุ 
0.75–2.0 กิโลนิวตัน สำหรับเสากลม และ 2.0–15 กิโลนิวตัน สำหรับเสา
เหลี่ยม ขนาดความลึกของการกัดเซาะที่เกิดขึ้นมีค่าไม่สูงนักเมื่อเทียบกับ
ความลึกโดยทั่วไปของฐานรากต้ืน อย่างไรก็ตาม ปริมาณแรงด้านข้างที่เพิ่ม
ขึ้นมาอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของอาคารโดยรวมได้ 

งานวิจัยน้ีมีข้อจำกัดอันเน่ืองมาจากผู้วิจัยไม่มีข้อมูลผลการสำรวจความ
ลึกการกัดเซาะที่บริเวณฐานของเสาตอม่อในบริเวณพ้ืนที่ศึกษา ความลึกใน
การกัดเซาะได้ถูกทำนายโดยใช้สมการของ  Sumer และคณะ [9]-[10] 
เท่าน้ัน ในการวิจัยครั้งถัดไป ผู้วิจัยแนะนำให้ทำแบบจำลองทางกายภาพ
หรือแบบจำลองเชิงเลขเพื่อตรวจสอบความแม่นยำของสมการดังกล่าวกับ
สมการเชิงประจักษ์อ่ืน ๆ ที่อาจมีความเหมาะสมในการทำนายการกัดเซาะ
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อันเนื ่องจากส ึนามิได ้แม่นยำกว่า  นอกจากน้ีควรทำการตรวจสอบ
เสถียรภาพของฐานรากโดยคำนึงถึงแรงที ่สึนามิกระทำกับส่วนอื ่นของ
อาคาร (เช่น เสา คาน ผนัง) และคุณสมบัติของชั ้นดินในพื ้นที ่ศ ึกษา
ประกอบด้วยจะทำให้สามารถทราบความปลอดภัยของโครงสร้างในพ้ืนที่
ศึกษาได้ 
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