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บทที่ 9 
 

การระบายน้ํา 
 
9.1  คํานํา 
 
เร่ืองที่สําคัญที่สุดเรื่องหนึ่งทีต่องพิจารณา ในการวางแนวและออกแบบถนนนอกเมืองและถนนใน
เมือง ไดแก การจัดใหมกีารระบายน้ําอยางเพียงพอ การระบายที่เพยีงพอและประหยัดเปนสิ่งจําเปน
อยางยิ่งสําหรับปองกันการลงทุนในโครงสรางถนน และปองกันชวีิตและทรัพยสินของผูใชรถใช
ถนน 
 
โดยทั่วไปการไหลของน้ําผิวดินที่วิศวกรการทางเกี่ยวของเปนผลมาจากน้ําฝน บางสวนของน้ําผิว
ดินจะซึมลงดิน ขณะที่บางสวนยงัคงอยูบนผิวดินและตองถูกนําพาไปบนผิวทาง ไปตามดานขาง 
ขางใตผิวทาง หรือออกไปจากผิวทาง ในบางกรณกีารควบคุมน้ําใตดินอาจเปนสิ่งสําคัญ เชนใน
กรณีหนาตัดดนิขุด หรือ ในกรณีระดับน้ําใตดินอยูใกลผิวดิน 
 
การระบายน้ําในงานถนน แบงไดเปน 2 สวน ไดแก การระบายน้ําผวิดิน (surface drainage) และ
การระบายน้ําใตดิน (subsurface drainage)  
 
9.2 การระบายน้ําผิวดิน 
 
สวนประกอบของโครงสรางถนนที่จดัใหมีไวสําหรับการระบายน้ําผิวดินในพื้นที่นอกเมือง รวมถึง 
ความลาดเอียงดานขางของผวิทาง (crown slope) ไหลทาง และเชิงลาดดานขาง คูขางถนน ทอลอด 
และสะพาน ถนนนอกเมืองซึ่งมีฉนวนแบงกลางจะมี ทางน้ําเขา (inlet) และ ทอใตดนิสําหรับระบาย
น้ําฝนอยูภายในขอบเขตของฉนวนกลางเพือ่รองรับน้ําผิวดิน รูปที่ 9.2.1 แสดงรูปตัดทั่วไปของ
ถนนซึ่งจัดใหมีการระบายน้าํอยางด ี
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รูปท่ี 9.2.1 รูปตัดท่ัวไปของถนนซึ่งจัดใหมีการระบายน้าํอยางด ี
 
9.2.1 ความลาดเอียงดานขางของผิวทางและไหลทาง 
 
วิศวกรซึ่งออกแบบถนนตองมั่นใจวา น้าํฝน จะถกูระบายออกไปจากโครงสรางถนนอยางรวดเร็ว
ที่สุดเทาที่จะเปนได ปกติผิวทางจะมีความลาดเอียงดานขางลาดลงไปออกไปจากแนวศนูยกลาง
ถนน หรือ มีรูปตัดเอียงในระนาบเดียวสําหรับกรณีการยกขอบโคง เพื่อที่จะทําใหสามารถระบายน้ํา
ผิวดินออกไปจากผิวทางได ความลาดเอยีงดังกลาวตองพอเหมาะไมนอยเกนิไปจนระบายน้ําไดไม
ทัน และไมมากเกินไปจนการสัญจรไมสะดวกสบายและเสี่ยงตอการเกิดอันตราย ตารางที่ 9.2.1 
แสดงความลาดเอียงดานขางที่แนะนํา ของผิวทางและไหลทาง ความลาดเอียงดานขางขึ้นกบั
ประเภทของผวิทาง โดยทั่วไปความลาดเอียงดานขางจะนอยสําหรับผิวทางซึ่งทึบน้ําเชนผิวทาง
คอนกรีต และความลาดเอยีงดานขางจะมากสําหรับผิวทางซึ่งซึมซับน้ําเชนผิวทางที่เปนกรวดหรอื
ดิน 
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ปกติไหลทางจะเอยีงลาดออกไปจากผวิทาง น้ําที่ตกลงมาจากฟาลงบนไหลทางจะถูกระบายลงไป
ยังคูขางถนนหรือรองของฉนวนกลาง ในตารางที่ 9.2.1 ความลาดเอียงที่แนะนําสําหรับไหลทางอยู
ระหวาง 2 ถึง 6 เปอรเซ็นต ขึ้นกับประเภทของผิวและมีคันหินดวยหรือไม 
 
ตารางที่ 9.2.1 แสดงความลาดเอียงดานขางที่แนะนํา ของผิวทางและไหลทาง (FHWA, 1984 อางถึง
ใน Wright, 1996) 
 

องคประกอบของถนน ชวงคาความลาดเอียงดานขาง (%) 
ผิวทางชั้นสูง   

สองชองจราจร 1.5 - 2.0 
ต้ังแตสามชองจราจรในแตละทิศทาง นอยที่สุด 1.5; เพิ่ม 0.5 - 1.0% ตอชองจราจร; สูงสุด 4% 

ผิวทางชั้นปานกลาง 1.5 - 3.0 
ผิวทางชั้นต่ํา 2.0 - 6.0 
ถนนสายหลักในเมือง 1.5 - 3.0; เพิ่ม 1.0% ตอชองจราจร 
ไหลทาง   

ผิวลาดยางหรือคอนกรีต 2.0 - 6.0 
มีคันหินดวย มากกวาหรือเทากับ 4.0 

 
 
9.2.2 เชิงลาดดานขาง (side slope) และคูขางถนน (side ditch) 
 
โดยทั่วไป จะจัดใหมีคูขางถนนเปนแบบชองเปดในรูปตดัดินขุดในถนนนอกเมืองสําหรับระบายน้ํา
ผิวดิน คูขางถนนอาจถูกกอสรางไปตามรูปตัดดินถมก็ไดหากจําเปนเพื่อเสริมคลองระบายน้ําตาม
ธรรมชาติ กนคูอาจมีลักษณะแบนหรือเปนรูปตัววี แตนิยมลักษณะแบนมากกวา บริเวณที่เปล่ียน
ความลาดเอียงจะถูกลบมุมเพือ่ใหมีทัศนยีภาพที่ดีและปองกันการกดัเซาะ เชงิลาดดานขางจะถูกทาํ
ใหแบนที่สุดทีจ่ะเปนไปได โดยใหสอดคลองกับความตองการในการระบายน้ําและขอจํากัดของ
เขตทาง ควรหลีกเลี่ยงคูขางถนนซึ่งแคบและลึกเทาที่จะเปนไปไดเนือ่งจากลักษณะดังกลาวเสี่ยงตอ
การเกิดอันตราย ถาจําเปนตองทําเชนนั้นควรจัดใหมีราวกั้นไมใหรถตกลงไป เกณฑในการติดตั้ง
ราวกั้นและขอแนะนําเกีย่วกบัความลาดเอยีงของคูไดกลาวไวในบทที่ 6 หัวขอที่ 6.8.8  
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โดยทั่วไป น้าํจะไหลในคูขางถนนในทิศทางขนานกับแนวศนูยกลางถนน ความชันที่ใชในคูแบบ
เปดอาจเทากับความชันของแนวศูนยกลางถนนโดยประมาณ ในพืน้ที่ราบความชันของคูอาจมีคา 
0.1 ถึง 0.2% สวนในพืน้ทีลู่กเนินหรือภูเขาความชันสูงสุดจะถูกควบคุมโดยการปองกันไมใหเกิด
การกัดเซาะ 
 
คูขางถนนจัดใหเปนแบบคลองเปด (open channel) สําหรับระบายน้ําผิวดินจากพืน้ทีภ่ายในเขตทาง 
ในบางกรณีพืน้ที่ซ่ึงอยูขางเคียงกับเขตทางออกไปอาจปลอยน้ําเขามาภายในเขตทางดวย น้ําดังกลาว 
จะตองถูกนําไปยัง ทางออกของน้ํา (outlet) ไมวาจะเปนในรูปของคลองที่สรางขึ้นมาหรือคลองตาม
ธรรมชาติ คูขางถนนตองสามารถรองรับการไหลของน้ําไหลผิวดินที่คาดวาจะเกิดขึน้ โดยไมทําให
เกิดอันตรายตอโครงสรางถนนหรือตอผูใชรถใชถนน รูปที่ 9.2.2 แสดงลักษณะการระบายน้ําของ
ถนน 
 

 
 

รูปท่ี 9.2.2 ลักษณะการระบายน้ําของถนน 
 
9.2.3 การปองกันการกัดเซาะของไหลทางและเชิงลาดดานขาง 
 
บอยครั้งที่ การไหลของน้าํผิวดินขางถนนกัดเซาะดินซึง่เปนผลใหดนิที่อุดมสมบูรณถูกทําลายไป 
ทําใหเกิดพืน้ที่ซ่ึงไมนาดู และทําใหคูตื้นเขินหรืออุดตันโครงสรางระบายน้ํา นอกจากนี้การกดัเซาะ
ยังอาจเปนอนัตรายตอเสถียรภาพของเชิงลาดดานขางของคันทางหรือหนาตัดดินขุด มีมาตรการ
มากมายที่ถูกออกแบบเพื่อปองกันหรือลดการกัดเซาะใหนอยลง 
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การตัดสินใจใด ๆ เกีย่วกับการกอสรางเพื่อปองกันการกัดเซาะตอไหลทางและเชงิลาดดานขาง
ขึ้นกับดุลยพนิจิและความเขาใจเกีย่วกับสภาพในแตละทองถ่ิน ปจจยัมากมายที่ตองนํามาพิจารณา
ประกอบการตดัสินใจ เชน ความเขมและชวงเวลาการตกของฝน  ประเภทและสภาพของดิน ขนาด
ของความลาดชัน สภาพภูมอิากาศ และ อ่ืน ๆ 
 
คันหิน รางตื้น และ รางน้ําไหล (Curb, Gutter and Flume) 
 
บางครั้งคันหินและรางตื้นถูกใชที่ขอบของผิวจราจร ในบริเวณทีจ่อดรถ และบนถนนนอกเมือง เพือ่
ปองกันไมใหน้ําที่ไหลจากผิวทางลนและกดัเซาะไหลทางและเชิงลาดดานขาง โดยปกติบนถนนใน
เมืองจะมีคันหนิและรางตื้นเพื่อระบายน้ําและปองกันคนเดินเทา คันหินอาจสรางบนขอบนอกสุด
ของไหลทางเมื่อน้ํามีแนวโนมจะกัดเซาะเชิงลาดดานขาง น้ําที่ไหลรวมกันมาตามคันหินจะถูก
ปลอยออกไปยังทางน้ําลน (spillway) คูซ่ึงดาดผิว (paved ditch) หรือ รางน้ําไหล ใหไหลตอไปยงัคู
ขางถนนหรอืทอระบายน้ําเปนระยะ ๆ  
 
9.3 การออกแบบระบบระบายน้ําบนผิว 
 
การออกแบบระบบระบายน้ําบนผิวในงานถนน อาจแบงออกไดเปน 3 สวน ไดแก การประมาณ
ปริมาณน้ําที่ตองระบาย การออกแบบทางชลศาสตรของระบบ และการเปรียบเทยีบระหวางระบบ
ระบาย วัสดุทีใ่ช เพื่อเลือกใชระบบระบายซึ่งประหยัดทีสุ่ด 
 
9.3.1 การประมาณปริมาณน้าํท่ีตองระบาย 
 
วิธีที่นิยมใชมากที่สุดในการประมาณปริมาณน้ําที่ตองระบายในงานถนน ไดแก วิธี Rational 
Method แตวธีินี้ควรใชสําหรับพื้นที่รับน้ํานอยกวา 80 hectares (1 hectare = 10000 m2) มีสมการ
ดังนี ้
 

Q = CiA/360     (9.3.1) 
 
เมื่อ 

Q = ปริมาณน้ําที่ตองระบาย, m3/s 
C = สัมประสิทธิ์ของการไหลบา (runoff coefficient) ดูตารางที่ 9.3.1 
A = พื้นที่รับน้ํา, hectares 
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i = ความเขมของฝน, mm/h ขึ้นกับ time of concentration 
 
ตารางที่ 9.3.1 คา C สําหรับสภาพตาง ๆ (FHWA 1997, Introduction to Highway Hydraulics 
HDS 4, Metric Version) 
 

 
 
Time of Concentration เปนเวลาที่น้ําบาบนผิวดินไหลจากจุดไกลสุดของพื้นที่รับน้ําไปยังจุดซึ่ง
ระบาย อาจคํานวณไดจากสมการ Kirpich ดังนี ้
 

0.38520.87
1000c

LT
S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (9.3.2) 

 
เมื่อ 

Tc = เปนเวลาที่น้ําบาบนผิวดินไหลจากจดุไกลสุดของพื้นที่รับน้ําไปยังจุดซึ่งระบาย, hr 
L = ความยาวของทางน้ําไหลหลักจากจดุไกลสุดถึงจุดระบาย, km 
S = ความชันเฉลี่ยของทางน้ําไหลหลัก 

 
หรือ อาจคํานวณจากสมการ kinematic wave theory ดังนี ้
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     (9.3.3) 
เมื่อ 

t  = เวลา, min 
K  = 6.99 
n = Manning's roughness 
L = ความยาว, m  
i  = ความเขมของฝน, mm/h  
S = ความชัน 

 
สําหรับความเร็วในการไหลในกรณีที่เขมและตื้น (shallow concentrated flow) สําหรับใชประมาณ
เวลาในการไหล หาไดจากรูปที่ 9.3.1 
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รูปท่ี 9.3.1 ความเร็วในการไหลสําหรับการไหลที่เขมและตื้น 
 
ความเขมของฝน 
ปกติฝนซึ่งมีชวงเวลาตกนานจะมีความเขมนอย สวนฝนซึ่งมีชวงเวลาตกสั้นจะมีความเขมมาก รูปที ่
9.3.2 แสดงลักษณะความเขมของฝนโดยทั่วไป ความเขมของฝนในแตละทองถ่ินไมเหมือนกัน ใน
การออกแบบสําหรับแตละทองถ่ินตองใชความเขมของฝนสําหรับแตละทองถ่ินนั้น  
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คาบฝนสําหรบัออกแบบ (design flood recurrence intervals) 
ตารางที่ 9.3.2 แสดงคาแนะนําของคาบฝนสําหรับออกแบบ 
 

ประเภทชั้นของถนน คาบฝนสําหรบัออกแบบ, ป 
ทางดวน 100 

ถนนสายหลัก 50 
ถนนสายรอง 50 
ถนนทองถ่ิน 25 

 

 
 

รูปท่ี 9.3.2 ลักษณะความเขมของฝนโดยทั่วไป 
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ตัวอยางที่ 9.3.1 การคํานวณหาคา C เฉล่ียถวงน้ําหนัก 
กําหนดให คขูางถนน มีพื้นที่รับน้ําดังรูป ประกอบดวยผิวถนนคอนกรีตกวาง 4 m ไหลทางและคู
ผิวเปนกรวดกวาง 8 m และพื้นที่ปากวาง 60 m ความยาวของพื้นที่ 125 m 
ใหหาคา C 
 

 
 
วิธีทํา 

ชนิดของผิว คา C พื้นท่ี, A CA 
ผิวคอนกรีต 0.9 0.05 0.045 
ไหลทางและค ู 0.5 0.10 0.050 
ปา 0.3 0.75 0.225 
 รวม 0.90 0.320 
คา C เฉลี่ยถวงน้ําหนกั = 0.32/0.9 = 0.36 
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ตัวอยางที่ 9.3.2 การคํานวณหาปริมาณน้าํท่ีตองระบาย 
จากพื้นทีใ่นตวัอยางที่ 9.3.1 คา C เฉลี่ยถวงน้ําหนกั 0.36 คูยาว 125 m ความชัน 0.5% 
ใหหา ปริมาณน้ําที่ตองระบาย สําหรับคาบฝน 10 ป เมื่อจดุระบายน้ําออกไปอยูที่ปลายต่ําสุดของคู 
 
วิธีทํา 
หาเวลาในการไหลจากสมการ (9.3.3) จากระยะทางของพื้นที่ปา 60 m เลือกใชคา n = 0.50 และ S = 
0.005 สมมติใหความเขมของฝน 55 mm/h จะได 
 

 
 
จากรูปที่ 9.3.2 ความเขมของฝนสําหรับชวงเวลา 53 นาทีและคาบฝน 10 ป ประมาณ 50 mm/h ซ่ึงมี
คาใกลเคียงกบัคาที่สมมติในตอนแรก (55 mm/h) ดังนั้นใชได 
 
สําหรับคูยาว 125 m หาเวลาในการไหลจากความเรว็เฉลี่ยและระยะทาง จากรูปที่ 9.3.1 ความเรว็
เฉลี่ย สําหรับผิวที่ไมไดดาด (unpaved) ในการไหลที่เขมและตื้นเมื่อความชัน 0.005 ประมาณ 0.35 
m/s ดังนั้นสําหรับคูยาว 125 m ตองใชเวลาในการไหล (125 m)/(0.35 m/s) = 357 s = 6 min 
 
เวลาในการไหลทั้งหมด tc = 6 + 53 = 59 นาที จากลักษณะความเขมของฝนในรูปที่ 9.3.2 สําหรับ
คาบฝน 10 ป ความเขมของฝน 59 min จะไดความเขมของฝนประมาณ 47 mm/h 
 
คํานวณของปริมาณน้ําที่ตองระบาย ไดดังนี้ 
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9.4 การออกแบบคูขางถนนและคลองเปด 
 
สมการที่ใชออกแบบสําหรับการไหลแบบคลองเปด ไดแกสมการของแมนนิง (Manning’s 
Formula) ดังนี ้
 

   (9.4.1) 
 
เมื่อ 

V = ความเร็วเฉลี่ย, m/s 
R = hydraulic radius, m = A/P 
A = พื้นที่หนาตัด, m2

P = ความยาวเสนขอบเปยก (wetted perimeter), m 
S = ความชันของคลอง 
n = Manning’s roughness coefficient ดูคาในตารางที่ 9.4.1 

 
นอกจากนี้ยังใชสมการความตอเนื่อง (equation of continuity) ดังนี้ 
 

Q = VA       (9.4.2) 
 
เมื่อ 

Q = ปริมาณการไหล, m2/s 
 
จากสมการ (9.4.1) และ (9.4.2) จะได 
 

    (9.4.3) 
 
หรือ 

       (9.4.4) 
เมื่อ     
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        (9.4.5) 
 
ตารางที่ 9.4.1 Manning’s roughness coefficient, n 
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พิจารณาคลองเปดในรูปที่ 9.4.1 ซ่ึงมีกนคลองกวาง B ความลึกของน้ํา y และ ความลาดเอียง
ดานขาง ตั้ง 1 สวน ตอ นอน Z สวน (1:Z) 
 

 
 

รูปท่ี 9.4.1 คลองเปดท่ัวไป 
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จะได 
 

      (9.4.6) 
 

     (9.4.7) 
 

     (9.4.8) 
 
ตัวอยางที่ 9.4.1  
กําหนดใหคลองดินดังรูป มี B = 2 m, ความลาดเอียงดานขาง 1:2, S = 0.003 ความลึกปกติ y = 0.5 
m คา n = 0.02 ใหหาความเรว็ V และ ปริมาณการไหล Q 
 

 
 
วิธีทํา 
จาก 

 
 
ได 
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จาก 

 
ได 

 
และ 

 
 
ตัวอยางที่ 9.4.2 
กําหนดใหคลองคอนกรีตดังรูป มี B = 1.5 m, ความลาดเอียงดานขาง 1:2, S = 0.013 มีปริมาณการ
ไหล Q = 3 m3/s ใหหาความลึกปกติ y และความเร็ว V  
 

 
 
วิธีทํา 
จากสมการของแมนนิง 
 

 
 
จัดรูปใหมเปน 

2
3

1
2

Qn AR
S

=  

 
คํานวณหาคา 1

2

Qn
S

= 1
2

3 0.013
0.002
× = 0.872 
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คา A และ R จะเปนดังนี ้
 

 
 

 
 
ได AR2/3  เปนดังนี ้
 

( )
2

2 2 3
23 1.5 21.5 2

1.5 4.47
y yAR y y

y
⎛ ⎞+

= + ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 
ซ่ึงตองเทากับ 1

2

Qn
S

 = 0.872 ดังนั้น 

 

( )
2

2 3
2 1.5 21.5 2 0.872

1.5 4.47
y yy y

y
⎛ ⎞+

+ =⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 
ลองคา เพื่อหาคา y ได 
 

y = 0.6 m 
 
แทนคาลงในสมการความตอเนื่อง เพื่อหาความเร็ว (V = Q/A) ได 
 

 
 
รูปที่ 9.4.2 แสดงการใช Microsoft Excel ในการแกปญหาตัวอยางที่ 9.4.2 
รูปที่ 9.4.3 แสดงสูตรที่ใชใน Microsoft Excel ในการแกปญหาตัวอยางที่ 9.4.2 
รูปที่ 9.4.4 แสดงขั้นตอนการใช Solver ใน Microsoft Excel ในการลองคาเพื่อหาคา y  
รูปที่ 9.4.5 แสดงผลที่ไดในการแกปญหาตัวอยางที่ 9.4.2 
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รูปท่ี 9.4.2 การใช Microsoft Excel ในการแกปญหาตัวอยางที่ 9.4.2 
 

 
 

รูปท่ี 9.4.3 สูตรท่ีใชใน Microsoft Excel ในการแกปญหาตัวอยางที่ 9.4.2 
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รูปท่ี 9.4.4 ขั้นตอนการใช Solver ใน Microsoft Excel ในการลองคาเพื่อหาคา y 
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รูปท่ี 9.4.5 แสดงผลที่ไดในการแกปญหาตวัอยางที่ 9.4.2 
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9.5 การออกแบบทอลอด (Culvert Design) 
 
เมื่อแนวถนนตัดขวางทางน้าํจําเปนตองใสทอลอดหรือสรางสะพาน เพื่อใหน้ํายังคงสามารถไหล
ผานไปได โดยท่ัวไปทางความกวางของโครงสรางนอยกวา 6 m จะพจิารณาใชเปนทอลอด ถาความ
กวางของโครงสรางมากกวา 6 m จะพจิารณาใชเปนสะพาน 
 
ควรศึกษาคูมือออกแบบทอลอดจากเอกสาร  FHWA, 2001 “Hydraulic Design of Highway 
Culverts”, HDS 5 
 
แนวของทอลอด แนวของทอลอดควรสอดคลองกับแนวทางน้ําตามธรรมชาติ ดูรูปที่ 9.5.1 และ
ความชันของทอลอดควรสอดคลองกับความชันของทางน้ํา ความชันของทอลอดไมควรนอยกวา 
1% เพื่อไมใหเกิดการตกตะกอน 
 

 
 

รูปท่ี 9.5.1 แนวของทอลอดควรสอดคลองกับแนวทางน้าํตามธรรมชาต ิ 
 
รูปตัดของทอลอด รูปที่ 9.5.2 แสดงรูปตัดโดยทั่วไปของทอลอด 
 

 
 

รูปท่ี 9.5.2 รูปตัดโดยทั่วไปของทอลอด 
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ประเภทของทางเขา สําหรับทอลอดซึ่งมีการไหลภายใตการควบคุมท่ีทางเขา (inlet control) ความจุ
ของทอลอดจะมีผลจากรูปแบบของทางเขาของทอลอด กําแพงปก (wingwalls) และการผายขยาย 
(tapering) บริเวณทางเขาจะชวยเพิ่มความจุของทอลอด รูปที่ 9.5.3 แสดงประเภทของทางเขาแบบ
ตาง ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 9.5.3 ประเภทของทางเขาแบบตาง ๆ 
 
นิยามท่ีเก่ียวของ กอนที่จะกลาวถึงวิธีการหาขนาดของทอลอด จําเปนตองทราบนิยามดังตอไปนี้ 
คือ 

• ความลึกของ headwater 
• ความลึกของ tailwater 
• ความเร็วที่ทางออก (outlet velocity) 
• การไหลผานทอลอดภายใตการควบคุมที่ทางเขา (inlet control) 
• การไหลผานทอลอดภายใตการควบคุมที่ทางออก (outlet control) 
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Headwater โดยทัว่ไปพื้นทีรู่ปตัดของทอลอดจะนอยกวาชองเปดของทางน้ําเดิม ซ่ึงจะทําใหระดบั 
(elevation) น้ําดานตนน้ําสูงขึ้นจากเดิม ระดับน้ําที่ปากทางเขาของทอลอดนี้เรียกวา headwater 
ความลึกของน้าํที่ปากทางเขาวัดจากทองของทอลอด (culvert invert) เรียกวา ความลึกของ 
headwater (HW) ดังแสดงในรูปที่ 9.5.4  
 
headwater ไมควรสูงเกินไป เพราะอาจจะทําใหทอลอดและถนนเสียหาย นอกจากนีย้ังอาจทาํให
ชีวิตและทรัพยสินดานตนน้าํเสียหาย headwater ควรต่าํกวาระดับของขอบไหลทางไมนอย 0.5 m 
ในกรณีที่ไมมขีอมูลแนะนําใหใชอัตราสวนความลึกของ headwater ตอความสูงของทอลอด 
(HW/D) เทากับ 1.2 
 
ความลึกของ headwater ขึ้นกับปริมาณการไหลของน้ํา ขนาดของทอลอด และรูปแบบของทางเขา 
 
Tailwater เปนระดับน้ําดานทายน้ํา สวนความลกึของน้ําที่ปากทางออกวัดจากทองของทอลอด 
เรียกวา ความลึกของ tailwater (TW) ดังแสดงในรูปที่ 9.5.4 ถาความลึกของ tailwater ทวมปาก
ทางออกอาจทาํใหน้ําไหลเตม็ทอ แทนที่จะไหลแบบไมเต็มทอ 
 
ประมาณความลึกของ TW ไดจากสมการของแมนนิงถาคลองดานปลายทางออกมรูีปตัด ความชัน 
และความขรุขระคอนขางสม่ําเสมอ อยางไรก็ตามความลึกของ TW ในชวงน้ําบาบางครั้งจะถูก
ควบคุมดวยส่ิงกีดขวางดานทายน้ําหรือระดับน้ําในทางน้ําอื่น  
 

 
 

รูปท่ี 9.5.4 การไหลภายใตการควบคุมท่ีทางเขา 
 
ความเร็วท่ีทางออก เปนความเร็วที่ปลายทางออกของทอลอด ปกติจะมีคามากกวาความเรว็สูงสุด
ของทางน้ําตามธรรมชาติ ซ่ึงอาจจะทําใหทองทางน้ําและตลิ่งบริเวณทางออกถูกกัดเซาะ 
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การไหลผานทอลอดภายใตการควบคุมท่ีทางเขา จะถูกควบคุมดวยปจจัยดังนี ้
• ประเภทและรปูแบบของทอลอด 
• ประเภทของทางเขา 
• พื้นที่รูปตัดของทอลอด 
• ความลึกของ HW 

เมื่อการไหลผานทอลอดอยูภายใตการควบคุมที่ทางเขา ความจุของทอลอดจะขึ้นกบัความลึก HW 
และปกตนิ้ําจะไหลไมเต็มทอ ดูรูปที่ 9.5.4 
 
การไหลผานทอลอดภายใตการควบคุมท่ีทางออก จะถูกควบคุมดวยปจจัยเชนเดยีวกนักับภายใตการ
ควบคุมที่ทางเขา แตมีปจจยัเพิ่มเติมดังนี ้

• ความขรุขระของผิวภายในทอลอด 
• ความชันตามยาวของทอลอด 
• ความลึกของ TW และ ความลึกวิกฤต (critical depth) 

การไหลผานทอลอดอยูภายใตการควบคุมที่ทางออก น้ําอาจจะไหลแบบเต็มทอหรือแบบไมเต็มทอ 
รูปที่ 9.5.5 แสดงการไหลผานทอลอดอยูภายใตการควบคุมที่ทางออก 
 

 
 

รูปท่ี 9.5.5 การไหลผานทอลอดอยูภายใตการควบคุมท่ีทางออก 
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9.6 ขั้นตอนการออกแบบทอลอด 
 
ขั้นตอนการออกแบบทอลอด อาจแบงไดเปน 6 ขั้นตอน ดังนี ้

1. เก็บรวบรวมขอมูลเพื่อใชออกแบบ 
ก. ปริมาณการไหลของน้ํา, m3/s 
ข. ความยาวของทอลอด, m 
ค. ความชันของทอลอด 
ง. ความลึกของ HW ที่ยอมให, m 
จ. ความเร็วเฉลี่ยและสูงสุดของการไหลในลําน้ําธรรมชาติ, m/s 
ฉ. ประเภทของทอลอด ไดแก วสัดุที่ใชทําทอลอด ลักษณะของรูปตัดและทางเขา 

2. เลือกขนาดของทอลอด 
3. หาความลึกของ HW สําหรับขนาดของทอลอดที่เลือก 

ก. สมมติใหเปนการไหลแบบควบคุมท่ีทางเขา แลวหาความลึกของ HW โดยใช
แผนภาพ ทีเ่หมาะสม รูปที่ 9.6.1 แสดงแผนภาพสําหรับหาความลึกของ HW 
ภายใตการไหลแบบควบคุมที่ทางเขาสําหรับทอคอนกรีตกลม สวนรูปที่ 9.6.2 
แสดงแผนภาพสําหรับหาความลึกของ HW ภายใตการไหลแบบควบคุมที่ทางเขา
สําหรับทอเหลี่ยม ถาความลึกของ HW เกินคาที่ยอมให ใหเลือกขนาดของทอลอด
ใหมจนกระทัง่ไดความลึกของ HW ไมเกนิคาที่ยอมให 

ข. สมมติใหเปนการไหลแบบควบคุมท่ีทางออก ประมาณความลึกของ TW ในกรณีท่ี
ระดับของ TW มากกวาหรือเทากับระดับหลังทอ ใช ho = TW แลวหาความลึก
ของ HW จากสมการ 

HW = H + ho – LSo  
  เมื่อ 

H = head loss, m หาไดจากแผนภาพที่เหมาะสม รูปที่ 9.6.3 แสดง
แผนภาพสําหรับหา H ภายใตการไหลแบบควบคุมที่ทางออกสําหรับทอ
คอนกรีตกลม รูปที่ 9.6.4 แสดงแผนภาพสําหรับหา H ภายใตการไหล
แบบควบคุมทีท่างออกสําหรับทอเหล่ียม 
ho = ระยะในแนวดิ่งจากทองทอที่ปลายทางออกถึง hydraulic grade line, 
m (ในกรณีนี้ ho = TW) 
So = ความชันของทอลอด 
L = ความยาวของทอลอด, m 
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ในกรณีท่ีระดับของ TW นอยกวาหรือเทากับระดับหลังทอ หาความลกึของ HW 
ไดในทํานองเดียวกับขางตน ยกเวนใช 

 
2

c
o

d Dh +
=  

หรือ ho = TW โดยเลือกใชคาที่มากกวา  
เมื่อ 
dc = ความลึกวิกฤต, m หาไดจากรูปที่ 9.6.5 และ9.6.6 สําหรับทอกลมและทอ
เหล่ียมตามลําดับ 
D = ความสูงของทอ, m  

ค. เปรียบเทียบคาความลึกของ HW จากขอ (ก) การควบคมุที่ทางเขา และขอ (ข) การ
ควบคุมที่ทางออก คาความลึกที่มากกวาแสดงวาการไหลถูกควบคุมภายใตกรณี
ดังกลาว 

ง. ถาเปนการไหลแบบถูกควบคุมที่ทางออก และพบวา HW สูงกวาคาที่ยอมให ให
เลือกขนาดของทอลอดใหมใหโตขึ้น แลวหาคา HW สําหรับกรณีการควบคุมที่
ทางออกใหม 

4. ลองเลือกทอลอดชนิดหรือรูปแบบอื่น แลวหาขนาดของทอลอด และ HW ใหม 
5. คํานวณหาความเร็วที่ทางออกสําหรับทอลอดขนาดและรูปแบบที่พิจารณา เพื่อหาวาตองทํา

การปองกันการกัดเซาะทางน้ําหรือไม 
ก. ถากรณีการไหลเปนแบบควบคุมที่ทางเขา สามารถสมมติใหความเร็วที่ทางออก

เทากับความเรว็เฉลี่ยของการไหลแบบคลองเปดในทอลอดดวยสมการของแมนนิง 
จาก อัตราการไหล พื้นที่รูปตัด ความขรุขระ และความชันของทอลอด 

ข. ถากรณีการไหลเปนแบบควบคุมที่ทางออก ความเร็วที่ทางออกจะเทากับ Q/Ao 
เมื่อ Q เปนอัตราการไหล และ Ao เปนพืน้ที่หนาตดัของการไหลในทอที่ปลายทาง
ออก ถา dc หรือ TW นอยกวาความสูงของทอ ใหคํานวณหา Ao จาก dc หรือ TW 
โดยเลือกใชคาที่มากกวา คา Ao ไมควรมากกวาพืน้ที่หนาตัดของทอลอด 

6. บันทึกประเภทและขนาดของทอลอดที่เลือก คา HW และความเร็วทีท่างออก  
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รูปท่ี 9.6.1 แผนภาพสาํหรับหาความลึกของ HW  
ภายใตการไหลแบบควบคุมท่ีทางเขาสําหรับทอคอนกรีตกลม 
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รูปท่ี 9.6.2 แผนภาพสาํหรับหาความลึกของ HW  
ภายใตการไหลแบบควบคุมท่ีทางเขาสําหรับทอเหล่ียม 
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รูปท่ี 9.6.3 แผนภาพสาํหรับหา H ภายใตการไหลแบบควบคุมท่ีทางออกสําหรับทอคอนกรีตกลม  
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รูปท่ี 9.6.4 แผนภาพสาํหรับหา H ภายใตการไหลแบบควบคุมท่ีทางออกสําหรับทอเหล่ียม 
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รูปท่ี 9.6.5 ความลึกวิกฤตสําหรับทอกลม 
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รูปท่ี 9.6.6 ความลึกวิกฤตสําหรับทอเหล่ียม 
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ตัวอยางที่ 9.6.1 ปริมาณน้ําไหล 8.5 m2/s คา HW ที่ยอมให = 3.0 m 
ความชันของลําน้ําธรรมชาติ 2 เปอรเซ็นต 
ความลึกของ TW = 1.220 m 
ความยาวทอ = 76.200 m 
ใหเลือกใชทอลอดคอนกรีตรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยลองทั้งแบบ square edges และ 45 degree 
beveled edges ที่ปากทางเขา 
 
วิธีทํา 
ทําตามขั้นตอนดังไดกลาวมาแลว สรุปคาลงในแบบฟอรม 
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