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เนื่องจากการตรวจและประเมินความปลอดภัยเข่ือนคอนกรีตบดอัดยังไมมีแนวทางปฏิบัติท่ีชัดเจน 

การศึกษาในการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางการตรวจสภาพโดยสายตาซึ่งเปนวิธีการตรวจโดยตรงใน
พื้นท่ีรวมกับการประเมินความปลอดภัยโดยวิธีดัชนีความเสี่ยง โดยพิจารณาเข่ือนขุนดานปราการชลเปน
กรณีศึกษา ประกอบดวยเข่ือน RCC-B และ RCC-S เริ่มจากพิจารณาองคประกอบเข่ือนท่ีบงบอกความเสี่ยง
จํานวน 41 องคประกอบ และต้ังเกณฑใหคะแนนสภาพสําหรับแตละองคประกอบโดยแบงเปน 4 ระดับ ระหวาง 
1 (ระดับท่ีปกติ) ถึง 4 (ระดับท่ีมีสภาพท่ีตองแกไข) และกําหนดคาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบโดย
ผูเช่ียวชาญ ผลรวมของผลคูณระหวางคะแนนสภาพและน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบแตละ block จะ
แสดงถึงคาดัชนีช้ีวัดความเสี่ยง (Risk Index, RI) ของแตละ block ตลอดความยาวเข่ือน และเพื่อเพิ่มศักยภาพใน
ข้ันตอนการใหน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบโดยผูเช่ียวชาญของวิธี RI จึงจําเปนตองศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลซึมของเข่ือนโดยจําลองการไหลซึมผานท้ังตัวเข่ือนและฐานราก การวิเคราะหทําในสภาวะการไหลซึมแบบ
คงท่ีตามเวลา และสมมุติใหระบบระบายน้ําภายในตัวเข่ือนและฐานรากเกิดการอุดตันในรูปแบบตางๆ  ผลจาก
การวิเคราะหในสวนอัตราการไหลซึมรวมภายในอุโมงคไดนําไปสอบเทียบกับผลการตรวจวัดมาตรวัดอัตราการ
ไหลซึมจริงในสนาม จากนั้นจึงนําคาแรงดันน้ําจากผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมไปวิเคราะหหา
เสถียรภาพของตัวเข่ือนเพื่อใชพิจารณาประกอบการใหน้ําหนักขององคประกอบโดยผูเช่ียวชาญเพื่อใหวิธีการ
ตรวจสภาพเข่ือนโดยวิธี RI มีศักยภาพในการประเมินความเสี่ยงของเข่ือนมากยิ่งข้ึน 
 

ผลการใหน้ําหนักองคประกอบโดยผูเช่ียวชาญในข้ันตนพบวาองคประกอบท่ีมีความสําคัญมากไดแก 
ทอระบายน้ําท่ีรอยตอแนวด่ิงของเข่ือน,สภาพเพดาน, ผนัง, พื้นและสภาพลาดเข่ือนดานทายน้ํา ผลการประเมิน
คา RI ของเข่ือนโดยรวมมีคาตํ่ากวา 2 ซึ่งถือวาปกติ โดยในเข่ือน RCC-S มีคา RI  สูงสุด 2.17 สูงกวา RCC-B มี
คา 1.75 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพจากการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมในทุกกรณีการอุดตันของระบบ
ระบายในตัวเข่ือนและฐานรากพบวาอยูในเกณฑการออกแบบ เม่ือนํามาพิจารณาปรับน้ําหนักขององคประกอบ 
พบวาทอระบายน้ําท่ีรอยตอแนวด่ิงของเข่ือน, ผนังและเพดานไมมีความสําคัญตอความเสี่ยงเนื่องจากเปน
องคประกอบท่ีชวยลดแรงดันภายในตัวเข่ือนไดมาก และการอุดตันของท้ังทอระบายน้ําในตัวเข่ือนและทอ
ระบายน้ําในฐานรากมีผลตอเสถียรภาพเข่ือนนอยมาก จึงทําใหผลการประเมินคา RI ของเข่ือนภายหลังการ
วิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพมีคาโดยรวมลดลงจากเดิม แตมีคาสูงข้ึนในบาง Block เนื่องจากการปรับ
น้ําหนักภายหลังการวิเคราะหทําใหบางองคประกอบท่ีมีคะแนนสภาพวิกฤติสูงมีน้ําหนักเพิ่มข้ึน โดยในเข่ือน 
RCC-S มีคา RI  สูงสุดสูงกวา  RCC-B ท่ี 2.29 และ 1.97 ตามลําดับ 
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Since there is no system for inspection and safety evaluation practice of Roller Compacted Concrete 
(RCC) dam, this study proposes a guideline for visual inspection and risk evaluation of RCC dam by risk 
index method. The Khun Dan Prakan Chon Dam  was used as a case study, which includes 2 two dams 
namely, RCC-B and RCC-S. Firstly about 41 components of the dam were considered as the component 
concerning the risk of dam. Secondly the components grading were defined into 4 levels from 1 as normal 
condition to 4 as need to be repaired. Weighting factor of each component was scored by expert. Summation 
of product of rating and weighting factor of each block is calculated as Risk Index (RI) of the block. However, 
increasing the accuracy of weighting method by expert is necessary. Therefore this study review a safety of 
the RCC dam with analyses of seepage through dam and foundation. The seepage analyses were performed 
under steady state flow and the drainage system within the dam and foundation were defined as clog in many 
cases. The resulted seepage quantity through gallery from model were compared with the real seepage from 
measure by flowmeter to verify appropriate parameters of materials. The uplift pressure was then used in the 
stability analysis. To adjust the weighting score of the dam components to increase the potential for safety 
evaluation by RI method. 

 
From weighting factor of dam components, it is found that Crest, Joint Drain Pipe, Wall, Roof, Floor 

and Downstream Slope are the important components. The condition of Khun Dan Prakan Chon Dam is 
considered to be good in overall, most of the blocks have RI less than 2 (normal). The RI resulting of RCC-S 
higher than the RCC-B at 2.17 and 1.75, respectively. Stability analysis from seepage model in every case of 
clogged drainage system in the dam and foundation found the factor of safety resulting value conform with 
basis acceptable design criteria.. Once considered the weight of the adjustment components it was found that 
the Joint Drain Pipe, Wall and Roof is not important a risk of the dam because they are the items that help 
reducing the pressure inside the dam-body. The Dam Drain Pipe and Foundation Drain Pipe has very little 
effect on stability. The RI resulting after seepage and stability analysis of RCC - S and RCC - B is decreased 
overall, but higher in some block due to the weighting score of some high rating scores components that have 
gain weight. The RI resulting were 2.29 and 1.97, respectively. 
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     5 คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลระหวางตัวเขื่อนและฐานรากท่ี

กําหนดใชในประเทศตางๆ 60 
     6 คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของคอนกรีตประเภทตางๆ ท่ีใชในการวิเคราะห

การไหลซึมของตัวเขื่อน Longtan 84 
     7 ระดับดัชนีสภาพของวิธี REMR 87 
     8 การแบงช้ันของสภาพความสมบูรณตามดัชนีสภาพ (Condition Index) 90 
     9 นิยามคาคะแนนสภาพและคาน้ําหนักของสภาพปญหาใน 10 กรณ ี 99 
    10 อัตราสวนผสมคอนกรีตบดอัดของเขื่อนขุนดานปราการชล 115 
    11 สรุปคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบความหนาแนน

ของเขื่อนคอนกรีตบดอัด 118 
    12 อัตราสวนผสมท่ีใชในงานอัดฉีดน้ําปูน (โดยน้ําหนัก) ของเขื่อนขุนดาน

ปราการชล 125 
    13 คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบความหนาแนนของ

คอนกรีตบดอัดเขื่อนขุนดานปราการชล 128 
    14 สรุปอัตราการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-B 133 
    15 สรุปอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 134 
    16 สรุปคาความดันน้ําท่ีเกิดขึ้นในหินฐานราก 137 
    17 การเคล่ือนตวั (รอยแยกท่ีรอยตอ) ท่ีเกิดขึ้นสูงสุดท่ีบริเวณตาง  ๆ 139 
    18 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล 144 
    19 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของเขื่อนขุนดานปราการชลดวยวิธี USBR 144 
 



 

 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่ หนา 
  
    20 ตําแหนงจุดตรวจสอบพิเศษ 156 
    21 รายการตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัด 159 
    22 แนวทางในการจําแนกสภาพคะแนนในการตรวจสภาพ 167 
    23 การใชเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนเพ่ือระบุการพิบัติของตัวเขื่อน 183 
    24 สถานะของการจัดการการอานคาท่ีสงผลตอความเส่ียงภัย 184 
    25 ระดับคะแนนสภาพอุโมงคและระบบระบายน้ําภายในอุโมงค 186 
    26 ระดับคะแนนสภาพสันเขื่อน 187 
    27 ระดับคะแนนสภาพพ้ืนท่ีดานทายน้ํา 187 
    28 ระดับคะแนนสภาพลาดเขื่อนดานทายน้ํา 188 
    29 ระดับคะแนนสภาพพ้ืนท่ีดานเหนือน้ํา 188 
    30 ระดับคะแนนสภาพเครื่องมือวัด 189 
    31 สัมประสิทธ์ิความซึมของน้ําผานวัสดุฐานราก 197 
    32 ผลคะแนนสภาพองคประกอบบนสันเขื่อน 213 
    33 ผลคะแนนสภาพ Slope Protection บนสันเขื่อน 213 
    34 ผลคะแนนสภาพองคประกอบลาดเขื่อนดานทายน้ําและพ้ืนท่ีทายน้ํา 214 
    35 สรุปคาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบ 223 
    36 ลําดับคาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบตาง  ๆ 226 
    37 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพตอการเล่ือนไถลและพลิกคว่ําท้ัง 3 ระนาบของ

เขื่อน RCC - S เม่ือความหนาแนนของวัสดุคอนกรีตบดอัดลดลง   254 
    38 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพตอการเล่ือนไถลและพลิกคว่ําท้ัง 3 ระนาบของ

เขื่อน RCC - B เม่ือความหนาแนนของวัสดุคอนกรีตบดอัดลดลง   255 
    39 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพกับการวิเคราะหเดิม

โดย ชิโนรส (2542) 256 
    40 สรุปคาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบจากการประเมินผลวิเคราะหการ

ไหลซึมผานเขื่อนและวิเคราะหเสถียรภาพ 261 



 

 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที ่ หนา 
  
    41 คาดัชนีความเส่ียงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – B ชวง Block 1 - 21 271 
    42 คาดัชนีความเส่ียงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – B ชวง Block 22 – 37 

และ RCC – S ชวง Block 38 - 42 272 
    43 คาดัชนีความเส่ียงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – S ชวง Block 43 -  57 

และ RCC – VS ชวง Block 58 - 63 273 
    44 คาดัชนีความเส่ียงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – VS ชวง Block 64 - 67 274 
    45 ลําดับองคประกอบท่ีสําคัญในการซอมแซมเพ่ือลดความเส่ียงของเขื่อน 275 
   
ตารางผนวกที ่  
  
    ค1 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 310 
    ค2 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 311 
    ค3 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 312 
    ค4 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 313 
    ค5 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain อุด

ตันและ Foundation Drain ปกต ิ 314 
    ค6 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain อุด

ตันและ Foundation Drain ปกต ิ 315 
    ค7 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain อุด

ตันและ Foundation Drain ปกต ิ 316 
 
 



 

 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
  
ตารางผนวกที ่ หนา 
  
    ค8 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain อุด

ตันและ Foundation Drain ปกต ิ 317 
    ค9 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain ปกติ

และ Foundation Drain อุดตัน 318 
    ค10 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain ปกติ

และ Foundation Drain อุดตัน 319 
    ค11 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain ปกติ

และ Foundation Drain อุดตัน 320 
    ค12 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain ปกติ

และ Foundation Drain อุดตัน 321 
    ค13 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 322 
    ค14 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 323 
    ค15 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 324 
    ค16 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 325 
    ค17 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 326 
    ค18 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 327 
    ค19 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 328 
   



 

 

(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
  
ตารางผนวกที ่ หนา 
  
    ค20 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 329 
    ค21 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุด

ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ 330 
    ค22 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุด

ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ 331 
    ค23 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุด

ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ 332 
    ค24 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain อุด

ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ 333 
    ค25 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกต ิ

และ Foundation Drain อุดตัน 334 
    ค26 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกต ิ

และ Foundation Drain อุดตัน 335 
    ค27 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกต ิ

และ Foundation Drain อุดตัน 336 
    ค28 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain ปกต ิ

และ Foundation Drain อุดตัน 337 
    ค29 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 338 
    ค30 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 339 
    ค31 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 340 
   
   



 

 

(7)

สารบัญตาราง (ตอ) 
  
ตารางผนวกที ่ หนา 
  
    ค32 การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 341 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



 

 

(8)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 
  

1 เขื่อน Alpe Gera  ในประเทศอิตาลีกอสรางระหวางป ค.ศ. 1961 ถึง 1964 5 
2 การทําใหแนนโดยการใช Immersion Vibrator รวมกับการบดอัด 5 
3 การกอสรางช้ันบดอัดเปนแนวเอียงในประเทศจีน 8 
4 วิวัฒนาการของหนาตัดเขื่อน Zintel Canyon  10 
5 จํานวนเขื่อนคอนกรีตบดอัดประเภทตางๆ 13 
6 การพิบัติของเขื่อน Puentes  16 
7 ความเสียหายของเขื่อน Bayless  (Austin Dam, PA) 18 
8 การพิบัติของเขื่อน Austin , TX 19 
9 เขื่อนAustin , TX ในช่ือใหมวาเขื่อน Tom miller  ในป ค.ศ. 1940 20 
10 ความเสียหายของเขื่อน Bouzey  22 
11 เขื่อน Upper Stillwater   23 
12 การไหลซึมและตะกอนแคลเซียมท่ีรอยตอลาดเขื่อนดานทายน้ําเขื่อน Upper 

Stillwater 23 
13 เขื่อน Morris Shepard    24 
14 การพิบัติของเขื่อน Malpasset    26 
15 การพิบัติของเขื่อน St. Francis  28 
16 กราฟหนวยการไหลซึมผานเขื่อนกับเวลาในเขื่อนตาง  ๆ 29 
17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) กับคา

อัตราสวนปริมาณน้ําตอสารเช่ือมประสาน(w/C+P) 42 
18 กราฟความสัมพันธระหวางคาความซึมน้ําเทียบกับปริมาณซีเมนตของคอนกรีต

ปกต ิ 51 
19 กราฟความสัมพันธระหวางคาความซึมน้ําเทียบกับปริมาณซีเมนตของคอนกรีตบดอัด 52 
20 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณซีเมนตท่ี

เขื่อนตางๆ 53 



 

 

(9)

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่ หนา 
  

21 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําเทียบกับปริมาณซีเมนตของท้ัง
คอนกรีตปกติและคอนกรีตบดอัด 54 

22 คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดเทียบกับคอนกรีตปกต ิ 55 
23 อิทธิพลของตําแหนงของรูระบายน้ําตอแรงดันลอยตัวใตฐานรากเขื่อน 62 
24 การวิเคราะหมานระบายน้ําใตฐานรากเขื่อน 64 
25 กราฟการลดลงของแรงลอยตัวใตฐานรากเขื่อน 65 
26 การไหลซึมของน้ําในแนวเดียวผานแทงดิน 66 
27 ศักยของน้ําในการไหลซึมผานดิน 67 
28 การไหลของน้ําผานตัวกลางทรงลูกบาศก 68 
29 การเขียนเสนผิวน้ําดวยวิธีของ Casegrande 72 
30 โครงขายการไหลของดินท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันในแนวราบ 73 
31 โครงขายการไหลของตัวกลางท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันในแนวดิ่ง 74 
32 การหักเหของโครงขายการไหลซึมของดินท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน 74 
33 ลําดับขั้นตอนการพัฒนามาสูวิธีไฟไนทอิลิเมนต 75 
34 การแบงพ้ืนท่ีของปญหาใหเปนอิลิเมนต 76 
35 ฟงคชันการประมาณภายในอิลิเมนต 77 
36 แบบจําลองการไหลซึมผานคอนกรีตบดอัด (RCC) และช้ันบดอัด (Lift Joint) 82 
37 หนาตัดเขื่อน Longtan 84 
38 ผลการคํานวณ Finite Element แสดงเสนศักยแรงดันน้ําภาย ในเขื่อน Longtan  

กรณีไมมี CVC ท่ีลาดดานเหนือน้ํา 85 
39 ผลการคํานวณ Finite Element แสดงเสนศักยแรงดันน้ําภาย ในเขื่อน Longtan  

กรณีท่ีมีCVC ลาดดานเหนือน้ําจากฐานรากถึงระดับ +305.5 เมตร 85 
40 ความสัมพันธระหวางเครื่องมือวัดกับรูปแบบการพิบัต ิ 91 
41 ความสัมพันธระหวางเครื่องมือวัดกับรูปแบบการพิบัต ิ 92 
42 สภาพปญหาภายในอุโมงคเหมือง 10 กรณ ี 98 



 

 

(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

43 แผนท่ีภายในอุโมงคแหงท่ี 1 102 
44 แผนท่ีภายในอุโมงคแหงท่ี 2 103 
45 คา RFRI แสดงเปนเปอรเซ็นตเทียบกันระหวางอุโมงคท้ัง  2 พ้ืนท่ี 104 
46 ท่ีตั้งโครงการเขื่อนขุนดานปราการชล 105 
47 ลักษณะตัวเขื่อนขุนดานปราการชล 106 
48 หนาตัดเขื่อนขุนดานปราการชล 107 
49 แผนท่ีธรณีวิทยาบริเวณท่ีตั้งโครงการ 108 
50 สภาพธรณีวิทยาฐานรากเขื่อน RCC-B, RCC-S และ RCC-VS 109 
51 สัดสวนชนิดหินฐานรากเข่ือนคอนกรีตบดอัด 109 
52 โครงสรางทางธรณีวิทยาของหินฐานรากบริเวณ กม.0+536.1 – กม. 0+776.1 111 
53 โครงสรางทางธรณีวิทยาของหินฐานรากบริเวณ กม.0+856.1 – กม. 1+296.1 112 
54 เสนช้ัน RQD ของหินฐานรากตามแนวแกนเขื่อนคอนกรีตบดอัด 113 
55 ระดับความซึมน้ําของหินฐานรากแนวแกนเขื่อน RCC-B 113 
56 ขั้นตอนการกอสรางและการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตบดอัด 114 
57 โรงผสมคอนกรีต (batching plants) 115 
58 การลําเลียงและการบดอัดคอนกรีตบดอัด 116 
59 การทดสอบความหนาแนนในสนามดวยเครื่อง Nuclear Density 117 
60 กราฟการกระจายตัวของผลการทดสอบคาความหนาแนนในสนาม 117 
61 การทํารอยตอ contraction joint 118 
62 การติดตั้ง water stop 119 
63 การทําความสะอาดผิวหนารอยตอระหวางช้ันบดอัด 120 
64 การหลอคอนกรีตลาดเขื่อนโดยใชแบบหลอ slipform 121 
65 การบดอัดในระดับท่ีมีการติดตั้งอุโมงค 121 
66 การติดตั้งแบบหลอเหล็กเพ่ือสรางอุโมงคในแนวระนาบ 122 
67 การติดตั้งคอนกรีตหลอสําเร็จรูปตวั Uเพ่ือสรางอุโมงคในแนวเอียง 122 



 

 

(11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

68 รูปแบบการอัดฉีดน้ําปูนในหินฐานราก 123 
69 แผนการอัดฉีดน้ําปูน 124 
70 พิกัดบริเวณท่ีทําการทดสอบคาความซึมน้ําโดยวิธี Lugeon Test ตามหนาตัดตาม

ขวาง 127 
71 พิกัดบริเวณท่ีทําการทดสอบคาความซึมน้ําโดยวิธี Lugeon Test ตามหนาตัด

ตามยาว 127 
72 กราฟการกระจายตัวผลการทดสอบคาความซึมน้ําของเขื่อนขุนดานปราการชล 128 
73 อัตราการไหลซึมรวมท่ีผานตัวเขื่อนและฐานราก 129 
74 คา Unit Seepage ของเขื่อนขุนดานปราการชล  เปรียบเทียบกับเขื่อนRCC อ่ืนๆ 130 
75 อัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนชวงการเก็บน้ําปท่ี 1 131 
76 คาความซึมน้ําเทียบเทาของตัวเขื่อนชวงเก็บน้ําปท่ี 1 132 
77 อัตราการไหลซึมผานฐานรากตลอดแนวเขื่อน 134 
78 อัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากชวงการเก็บน้ําปท่ี 2 135 
79 หนาตัดท่ัวไปของการติดตั้ง piezometer 136 
80 การเอียงตัวของเขื่อนท่ีการเก็บน้ําระดับตาง  ๆ 140 
81 การเล่ือนไถลของเขื่อนท่ีการเก็บน้ําระดับตาง  ๆ 142 
82 หนาตัดการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล 143 
83 อุปกรณการตรวจสภาพ 146 
84 กลุมผูตรวจสภาพเขื่อนพรอมอุปกรณ 148 
85 แผนการวิจัยการตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดโดยวิธีดัชนีความเส่ียง 150 
86 การแบงพ้ืนท่ีตรวจสภาพลาดทายน้ํา  พ้ืนท่ีทายน้ํา และอุโมงค 154 
87 การทําความเขาใจระหวางผูใหคะแนน 155 
88 ระยะเวลาในการตรวจสภาพเทียบกับระดับน้ําเก็บกัก 155 
89 ตําแหนงจุดพิเศษ 157 
90 จุดท่ีเคยมีประวัติความเสียหายขององคประกอบ 158 



 

 

(12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

91 การแบงขอบเขตและสัญลักษณเพ่ือการตรวจสภาพภายในอุโมงค 161 
92 องคประกอบในการตรวจสภาพภายในอุโมงค 161 
93 การแบงขอบเขตการตรวจสภาพถนนบนสันเขื่อน และพ้ืนท่ีกลับรถ 162 
94 พ้ืนท่ีสันเขื่อน 163 
95 การแบงขอบเขตการตรวจสภาพ Slope Protection จากการถายภาพ 163 
96 การแบงขอบเขตการตรวจสภาพลาดเขื่อนดานทายน้ํา 164 
97 พ้ืนท่ีลาดเขื่อนดานทายน้ํา 164 
98 การแบงขอบเขตการตรวจสภาพฐานยันเขื่อน 165 
99 การแบงขอบเขตการตรวจสภาพพ้ืนท่ีดานทายน้ําจากภาพถายบนสันเขื่อน 166 
100 ตัวอยางภาพถายพ้ืนท่ีดานทายน้ํา 166 
101 ระดับคะแนนสภาพผนังอุโมงค 168 
102 ระดับคะแนนสภาพเพดานอุโมงค 169 
 103 ระดับคะแนนสภาพพ้ืนอุโมงค 170 
 104 ระดับคะแนนสภาพ Joint Drain Pipe 171 
 105 ระดับคะแนนสภาพ Dam Drain Pipe 172 
 106 ระดับคะแนนสภาพ Foundation Drain Pipe 173 
 107 ระดับคะแนนสภาพ Steel Drain Pipe 174 
 108 ระดับคะแนนสภาพรางน้ํา (Gutter) 175 
 109 ระดับคะแนนสภาพถนน 176 
 110 ระดับคะแนนสภาพราวกันตก 176 
 111 ระดับคะแนนสภาพรอยตอระหวาง Block ถนน 176 
 112 ระดับคะแนนสภาพ Slope Protection 177 
 113 ระดับคะแนนสภาพ ลาดเขื่อนดานทายน้ําและรอยตอระหวาง Block 178 
 114 ระดับคะแนนสภาพ Steel Drain Pipe 178 
 115 ระดับคะแนนสภาพรองระบายน้ําดานทายเขื่อน 179 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

 116 ระดับคะแนนสภาพ ขายดักสวะ 179 
 117 ระดับคะแนนสภาพฐานยันเขื่อนดานเหนือน้ํา 180 
 118 ระดับคะแนนสภาพ ถนนเขาสูอุโมงคและตัวเขื่อน 181 
 119 ระดับคะแนนสภาพพ้ืนท่ีดานทายน้ํา 181 
 120 แผนการประเมินคาดัชนีความเส่ียง 192 
 121 แผนการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมและเสถียรภาพ 193 
 122 ตัวอยางหนาตัดเขื่อนคุณสมบัติท่ีใชในการวิเคราะหการไหลซึมของ RCC - S 194 
 123 ตัวอยางหนาตัดเขื่อนคุณสมบัติท่ีใชในการวิเคราะหการไหลซึมของ RCC – B 195 
 124 คา k ของคอนกรีตบดอัดเม่ือพิจารณาดานแรงดูด 196 
 125 แบบจําลองแนวระนาบเพ่ือหาคาเฉล่ียศักยน้ํารวม 199 
 126 คาศักยของน้ําตลอดแนวมานระบายน้ํา A-A และ B-B 199 
 127 ขอบเขตเง่ือนไขสําหรับหนาตัด RCC – S 200 
 128 ขอบเขตเง่ือนไขสําหรับหนาตัด RCC – B 201 
 129 คาดัชนีความเส่ียงจากผลการตรวจสภาพเขื่อน 202 
 130 ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยพิจารณาขอมูลดัชนีความเส่ียงและคะแนนสภาพ 202 
 131 ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยผลการวัดปริมาณการไหลซึมโดย Flow meter 203 
 132 ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยผลการวัดการเคล่ือนตัวของเขื่อนโดยเครื่องมือวัด 204 
 133 สภาพธรณีวิทยาฐานรากเขื่อน RCC-B, RCC-S และ RCC-VS 205 
 134 ผลการทดสอบ Rock Quality Designation ของฐานรากตลอดแนวเขื่อน 205 
 135 พ้ืนท่ีฐานรากเขื่อนท่ีมีคาความซึมน้ําสูงกวา 10 Lugeon 206 
 136 ผลการคัดเลือกหนาตัดท่ีใชในการวิเคราะห 207 
 137 แรงกระทําสําหรับการคํานวณเสถียรภาพในการเล่ือนไถลและการพลิกคว่ําของ

เขื่อน 208 
 138 ผลคะแนนสภาพองคประกอบภายในอุโมงค เขื่อน RCC-B Block 1 – Block 19 210 
 139 ผลคะแนนสภาพองคประกอบภายในอุโมงค เขื่อน RCC-B Block 39 – Block 36 211 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

 140 ผลคะแนนสภาพองคประกอบภายในอุโมงค เขื่อน RCC-S  Block 39 – Block 57 212 
 141 การเปรียบเทียบคาคะแนนสภาพภายในอุโมงค Block 47 , 48 , 49 217 
 142 การเปรียบเทียบคาคะแนนสภาพภายในอุโมงค Block 42 , 43 , 44 220 
 143 ผลการวิเคราะหคาดัชนีความเส่ียงของเขื่อนขุนดานปราการชล 229 
 144 ลักษณะการไหลซึมผานเขื่อนเม่ือคา k ratio = 0.5 231 
 145 ลักษณะการไหลซึมผานเขื่อนเม่ือคา  k ratio = 0.2 232 
 146 ลักษณะการไหลซึมผานเขื่อนเม่ือคา  k ratio = 0.1 232 
 147 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี A1 233 
 148 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี A2 233 
 149 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี A3 234 
 150 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี B1 234 
 151 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี B2 235 
 152 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี B3 235 
 153 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction ตางๆ 236 
 154 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 7101  ม./วินาที 237 
 155 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 8101  ม./วินาที 237 
 156 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 9101  ม./วินาที 238 
 157 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 10101  ม./วินาที 238 
 158 การไหลซึมรวมภายในอุโมงค  240 
 159 อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคท้ัง 3 ระดับ ในกรณีตาง  ๆของเขื่อน RCC- S 241 
 160 อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคท้ัง 3 ระดับ ในกรณีตาง  ๆของเขื่อน RCC- B 241 
 161 อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคเทียบท้ัง 3 ระดับ กรณีการวิเคราะหท่ีระบบ

ระบาย ปกต ิ (Case 2) ของ RCC - S และ RCC - B 243 
 162 อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคจาก Flow meter และหนาตัดท่ีคัดเลือก

สําหรับเปรียบเทียบของ เขื่อน RCC - B และ RCC – S 244 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

 163 อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคระหวางกรณีระบบระบายปกติ (Case 2) กับ 
Flowmeterในหนาตัด Block 44 เขื่อน RCC – S 244 

 164 อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคระหวางกรณีระบบระบายปกติ (Case 2) กับ 
Flowmeter ในหนาตัด Block 16 เขื่อน RCC – B 245 

 165 อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคระหวางแบบจําลองกรณีระบบระบายปกติ 
(Case 2) กับ Flowmeter ทุกหนาตัด 246 

 166 ผลการวิเคราะห Sliding Factor of Safety ของเขื่อน RCC – S 247 
 167 ผลการวิเคราะห Sliding Factor of Safety ของเขื่อน RCC - B 248 
 168 ผลการวิเคราะห Overturning Factor of Safety ของเขื่อน RCC – S 250 
 169 ผลการวิเคราะห Overturning Factor of Safety ของเขื่อน RCC - B 251 
 170 ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศูนยจากกลางฐานรากของหนาตัดเขื่อนRCC – S 253 
 171 ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศูนยจากกลางฐานรากของหนาตัดเขื่อนRCC – B 253 
 172 ผลดัชนีความเส่ียง RI – Average จากการใหน้ําหนักโดยผูเช่ียวชาญ (OLD) เทียบ

กับน้ําหนักท่ีไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง (NEW) 264 
 173 ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max จากการใหน้ําหนักโดยผูเช่ียวชาญ (OLD) เทียบกับ

น้ําหนักท่ีไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง (NEW) 264 
 174 ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max และ RI –Average จากการใหน้ําหนักโดยผลการ

วิเคราะหแบบจําลอง 266 
 175 ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max และ RI –Average จากการใหน้ําหนักโดยผลการ

วิเคราะหแบบจําลอง 266 
 176 ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max  เม่ือพิจารณาน้ําหนักขององคประกอบเฉพาะแตละ

รูปแบบการพิบัต ิ 268 
   
   
   



 

 

(16)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ก1 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – S ในกรณี Dam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ 288 

ก2 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – S ในกรณี Dam Drain อุดตัน
และ Foundation Drain ปกต ิ 288 

ก3 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – S ในกรณี Dam Drain ปกติ
และ Foundation Drain อุดตัน 289 

ก4 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – S ในกรณี Dam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 289 

ก5 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ 290 

ก6 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain อุดตัน
และ Foundation Drain ปกต ิ 290 

ก7 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain อุด
ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ 291 

ก8 ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 291 

ข1 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ 293 

    ข2 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ 293 

    ข3 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ 294 

    ข4 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ 294 

 



 

 

(17)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
    ข5 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ 295 
    ข6 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ 295 
    ข7 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ 296 
    ข8 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ 296 
    ข9 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 297 
    ข10 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 297 
    ข11 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 298 
    ข12 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 298 
    ข13 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 

Foundation Drain อุดตัน 299 
    ข14 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 

Foundation Drain อุดตัน 299 
    ข15 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 

Foundation Drain อุดตัน 300 
    ข16 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 

Foundation Drain อุดตัน 300 
    ข17 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 301 



 

 

(18)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
    ข18 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 301 
    ข19 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 302 
    ข20 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ 302 
    ข21 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ 303 
    ข22 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain  อุด

ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ 303 
    ข23 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ 304 
    ข24 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain  อุด

ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ 304 
    ข25 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 305 
    ข26 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 305 
    ข27 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 306 
    ข28 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 306 
    ข29 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 307 
    ข30 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ  

Foundation Drain อุดตัน 307 



 

 

(19)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
    ข31 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 308 
    ข32 แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ

Foundation Drain อุดตัน 308 
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การวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมสําหรับการประเมินคาดัชนีความเสี่ยง 
จากการตรวจสภาพเข่ือนคอนกรีตบดอัดโดยสายตาในการเก็บน้ําชวงตน  

กรณีศึกษา : เข่ือนขุนดานปราการชล 
 

Seepage Model Analysis for Risk Index Method from Visual Inspection  
of Roller Compacted Concrete During Initial Impounding  

Case Study: Khun Dan Prakarn Chon Dam 
 

คํานํา 
 

คอนกรีตบดอัด (Roller Compacted Concrete, RCC) เปนคอนกรีตท่ีมีคา Slump เปนศูนย 
ซ่ึงทําใหสามารถขนสง บดอัดและการกอสรางดวยเครื่องจักรกลดินไดเหมือนกับการกอสรางเขื่อน
ดินและหิน เทคโนโลยีการกอสรางเขื่อนโดยใชวิธีบดอัดคอนกรีต เปนการนําความรูทางดานงาน
คอนกรีตและดานงานดินรวมไวดวยกัน เพ่ือประโยชนทางดานการประหยัดท้ังวัสดุและเวลาในการ
กอสรางสําหรับการสรางเขื่อนประเภทเขื่อนถวงน้ําหนัก ในป พ.ศ. 2537 การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยไดเริ่มนําเทคนิคการกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัดมาใชในการกอสรางบางสวนของ
เขื่อนปากมูล จ. อุบลราชธานี  ตอมาในป พ.ศ. 2542 กรมชลประทานไดกอสรางเขื่อนแมสรวย      
จ. เชียงราย และในปเดียวกันไดเริ่มกอสรางเขื่อนขุนดานปราการชล จ. นครนายก  ซ่ึงเปนโครงการ
อันเนื่องมาจากพระราชดําริ  

 
จากการตรวจสภาพเขื่อนขุนดานปราการชล ชวงการใชงานหลังการกอสราง 2 ป โดย

สายตาในเบ้ืองตน พบปญหาการรั่วซึมผานตัวเขื่อนมากกวาท่ีคาดการณไว  ดวยปญหาดังกลาวเปน
ปญหาท่ีเกิดขึ้นกับเขื่อนประเภทคอนกรีตบดอัดท่ียังไมมีองคความรูเกี่ยวกับความเส่ียงในการพิบัติ
ท่ีชัดเจนในระยะยาว  ดังนั้นการศึกษาติดตามสภาพปญหาดังกลาวจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง  ใน
ปจจุบันไดมีการตรวจสภาพเขื่อนในประเทศไทย และพัฒนาวธีิการตรวจสภาพโดยสายตา (Visual 
Inspection) สําหรับประเมินคาดัชนีสภาพ (Condition Index)  เพ่ือการบํารุงรักษาเขื่อนดินและหิน
ในการจัดงบประมาณเพ่ือบํารุงรักษาใหเหมาะสม  (เกษตรศาสตร, 2539 และอนุสรณ, 2542) 
อยางไรก็ตามสําหรับเขื่อนคอนกรีตบดอัด ไมปรากฏวามีการกําหนดวิธีการตรวจสภาพท่ีเปน
มาตรฐาน  
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ในการวิจัยนี้จึงไดศึกษาและพัฒนาสรางแนวทางการตรวจสภาพเขื่อนเพ่ือประเมินความ
เส่ียงของเขื่อนคอนกรีตบดอัด  โดยไดนําวิธีการตรวจสภาพโดยสายตา (Visual Inspection) และการ
ประเมินความเส่ียงโดยวิธีดัชนีความเส่ียง (Risk Index) มาใช โดยกําหนดระดับคะแนนสภาพและ
น้ําหนักความสําคัญขององคประกอบตางๆ ในตัวเขื่อนท่ีบงช้ีความเส่ียงโดยผูเช่ียวชาญ เพ่ือเปน
ประโยชนในการพิจารณาการบํารุงรักษาเพ่ือลดความเส่ียงและการติดตามพฤติกรรมในระยะยาว  
อยางไรก็ตามเพ่ือใหเกิดความถูกตองและความเหมาะสมของวิธีการใ นการใหน้ําหนักของ
องคประกอบตางๆ จําเปนตองทราบพฤติกรรมท่ีสงผลตอความปลอดภัยของตัวเขื่อน  ในการศึกษา
รายงานวิจัยนี้จึงสรางและวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก ประกอบกับ
การวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนในการเล่ือนไถลและการพลิกคว่ํา เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความปลอดภัย
ของเขื่อนคอนกรีตบดอัดในสภาวะการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก ซ่ึงในการออกแบบไมไดมี
การพิจารณาการไหลซึมผานตัวเขื่อน มีเพียงการวิเคราะหการไหลซึมผานฐานรากในชวงการ
กอสรางเทานั้น แตในความเปนจริงภายหลังการใชงานพบการไหลซึมและรั่วซึมผานตัวเขื่อน 
ดังนั้นผลการศึกษาในรายงานวิจัยนี้จึงเปนประโยชนในการเพ่ิมความเขาใจพฤติกรรมการไหลซึม
และความปลอดภัยของเขื่อนมากยิ่งขึ้น รวมท้ังเปนขั้นตอนสําคัญในการเพ่ิมศักยภาพของวิธีการ
ตรวจเขื่อนคอนกรีตบดอัดโดยวิธีดัชนีความเส่ียง 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือสรางแนวทางการตรวจสภาพโดยสายตา (Visual Inspection) และการประเมินความ
เส่ียงโดยวิธีดัชนีความเส่ียง (Risk Index) ท่ีเหมาะสมตอการประเมินความปลอดภัยของเขื่อน
คอนกรีตบดอัด (RCC) 
 

2.  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความปลอดภัยของเขื่อนคอนกรีตบดอัดโดยพิจารณาการไหลซึม
ผานฐานราก และตัวเขือ่น 

 
3.  เพ่ือปรับคาน้ําหนักความสําคัญตอความเส่ียงขององคประกอบ ในการประเมินโดยวิธี

ดัชนีความเส่ียงตามพฤติกรรมความปลอดภัยจากแบบจําลองการไหลซึม 
 
 

4.  เพ่ือตรวจสอบความปลอดภัยของเขื่อนคอนกรีตบดอัดในกรณีน้ําไหลซึมผานตัวเขื่อน 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.  ศึกษาและเก็บขอมูลการตรวจสภาพเขื่อนขุนดานปราการชลชวง RCC-B และ RCC-S
ระหวางการเก็บน้ําในชวงตนตั้งแตเดือนธันวาคม พ.ศ. 2549 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 

 
2.  การตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดเพ่ือการวิจัยนี้ เปนการตรวจสภาพโดยสายตา 
 
3.  ในการศึกษาการวิเคราะหการไหลซึม พิจารณาวัสดุคอนกรีตบดอัดเปนวัสดุท่ีมี      

ความพรุนมีการไหลซึมผานของน้ําได 
 

4.  ในการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก พิจารณาการไหลเปน
แบบปริมาณการไหลคงท่ีตามเวลา (Steady State) 
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การตรวจเอกสาร 
 

พัฒนาการการใชคอนกรีตบดอัดในงานเขื่อน 
 
 คอนกรีตบดอัดเปนเทคโนโลยีคอนกรีตท่ีพัฒนาจากการผสานของ 2 ทฤษฎี  คือ ทฤษฎี
ของวิศวกรรมงานดินกับทฤษฎีของคอนกรีต  เปนคอนกรีตท่ีไมมีคาการยุบตัว (No Slump) 
สามารถขนสง เท โดยรถบรรทุกและบดอัดไดโดยรถบดอัด  ซ่ึงเปนเครื่องจักรท่ีใชในวิศวกรรม
งานดิน ทําใหสามารถกอสรางไดอยางรวดเร็ว  โดยราคาคากอสรางต่ํา  แตมีความแข็งแรง
เชนเดียวกับคอนกรีตปกต ิ(Hansen and Reinhardt, 1991) 
 
 คอนกรีตบดอัดเปนผลิตภัณฑคอนกรีตในงานกอสรางท่ีมีวิธีการในรูปแบบใหม  ซ่ึงมี
ความแตกตางจากคอนกรีตปกติและดินซีเมนตท้ังวิธีการกอสรางไปจนถึงการใชวัสดุคละในการ
ผสม  คอนกรีตบดอัดจะใชหินท่ีมีขนาดใหญสุด (maximum size) มากกวา 19 มิลลิเมตร  การ
พัฒนาการปรับปรุงการใชวัสดุคอนกรีตลักษณะนี้ในแนวทางตางๆ กัน  มีช่ือเรียกท่ีหลากหลาย เชน  
roller compacted concrete,  roller compacted dam concrete,  lean concrete,  rollcrete,  large-
aggregate soil cement,  rolled concrete หรือ cement-treated  (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

ในชวงทศวรรษท่ี 1970 เปนชวงท่ีมีการพัฒนาและวิจัยการใชคอนกรีตบดอัดในงานเขื่อน
อยางกวางขวาง  ถือเปนจุดเริ่มตนของการวิจัยและทําการกอสรางเขือ่นคอนกรีตบดอัด คือไดมีการ
พยายามนําเสนอขอดีของการกอสรางเขื่อนดินมาใชกับวัสดุคอนกรีต  เปนการนําขอดีของท้ังสอง
หลักการคือ  การใชวัสดุคอนกรีตซ่ึงมีความคงทน คาบํารุงรักษาต่ํา ทําใหการออกแบบตัวเขื่อนมี
ขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับเขื่อนดินหินถมท่ีความสูงเดียวกนั และไมเกิดความเสียหายจากการกัด
เซาะลาดเขื่อนดานทายน้ําเม่ือเกิดการไหลลนขามสันเขื่อน  ผนวกกับวิธีในการกอสรางเขื่อนดินซ่ึง
มีราคาการกอสรางต่ําและกอสรางไดอยางรวดเร็วกวามาก  ดังนั้นการประยุกตใชวิธีการกอสราง
เขื่อนดินในงานคอนกรีตทําใหเกิดการใชเทคโนโลยีคอนกรีตบดอัด  ซ่ึงเปนการใชคอนกรีตท่ีไมมี
คายุบตัวหรือมีคา Slump เปนศูนย  จึงทําใหเขื่อนคอนกรีตบดอัดสามารถใชวิธีกอสรางเชนเดียวกับ
เขื่อนดินได 

 
 การนําเทคนิคการกอสรางเขื่อนคอนกรีตโดยการบดอัดมาใชเปนครั้งแรกคือการกอสราง
เขื่อน  Alpe Gera  ในประเทศอิตาลี  (Hansen and Reinhardt, 1991) ดังภาพท่ี 1  ระหวางป ค.ศ. 



 

 

5 

1961 ถึง 1964  กอสรางโดย  Giulio  Gentile  ซ่ึงเปนการกอสรางโดยการเทคอนกรีตเปนช้ันๆ  และ
เกล่ียช้ันละ 700 มิลลิเมตร  และทําใหเกิดความแนนของคอนกรีตดวยเครื่องส่ัน (Immersion 
Vibrators)  เปนสวนใหญรวมกับการบดอัด  ดังภาพท่ี 2  และทําการตัดท่ีผิวผานช้ันบดอัดตางๆของ
ตัวเขื่อน  เพ่ือใหเกิดรอยตอลดการแตกราวจากการขยายและหดตัวของวัสดุ (Contraction Joint)  
เปนชวงๆ  สวนผิวหนาเขื่อนดานเหนือน้ําทําการกอสรางสวนทึบน้ําโดยใชแผนเหล็ก  และมีการนํา
เทคโนโลยีการบดอัดคอนกรีตไปใชในการกอสรางเขื่อน  Quaira Della Miniera  ในประเทศอิตาลี
ในเวลาตอมา 
 

        
   

(ก) ขณะกอสราง     (ข) ภาพถายจากดานทายน้ํา 
 
ภาพที่ 1  เขื่อน Alpe Gera  ในประเทศอิตาลีกอสรางระหวางป ค.ศ. 1961 ถึง 1964  
 
ที่มา: Hansen and Reinhardt (1991) 
 

 
 

ภาพที่ 2  การทําใหแนนโดยการใช Immersion Vibrator รวมกับการบดอัด 
 
ที่มา: Forbes (2003) 
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 การใชเทคนิคการเทคอนกรีตเชนเดียวกับการกอสรางเขื่อนดินถมเปนความกาวหนาในการ
กอสรางเขื่อนคอนกรีต  การเทคอนกรีตในแนวราบโดยรถบรรทุกแทนการเทคอนกรีตในแนวดิ่ง
โดยใชสายสงและกะบะเท  ทําใหการกอสรางเปนไปอยางรวดเร็วมาก  แตอยางไรก็ตามการใช
เครื่องส่ัน (Immersion Vibrators) ท่ีทําใหเกิดการส่ันภายในวัสดุเพ่ือใหเกิดความแนนภายในวัสดุ
จากการกอสรางเขื่อน Alpe Gera  ในครั้งแรกนั้น  พบวาชวยทําใหเกิดการยุบอัดสูงกวาการใชลอ
บดชนิดส่ันสะเทือน (External Roller Compaction)  ดังนั้นจึงมีการพัฒนาโดยนักออกแบบเขื่อน
คอนกรีตของ Hydro Quebec แหงเมือง Montreal  ในป ค.ศ. 1965 ท่ีประเทศแคนาดา ในการสราง
เขื่อน Manicougan I โดยใชเทคนิคเดียวการกอสรางเขื่อน Alpe Gera  โดยพัฒนาการบดอัด
คอนกรีตเปนการใชการส่ันสะเทือนภายในท่ีตัวเขื่อนและผิวหนาเขื่อนดานเหนือน้ํา  ทําการเท
คอนกรีตหลอโดยใชแบบหลอชนิดเล่ือน (Slip form)  สวนผิวเขื่อนดานทายน้ําใชแผนคอนกรีต
หลอสําเร็จและทํารอยตอ (Contraction Joint) พรอมกับติดตั้งแผนยางกันซึมภายในมีระยะหาง
ระหวางรอยตอ 15 เมตร (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 
 ในการประชุมทางวิชาการเกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา (Water Resources Engineering 
Conference) ในป  1962  ไดมีการนําเสนอแนวคิดการใชคอนกรีตบดอัดสําหรับเขื่อนถวงน้ําหนัก
ในโครงสรางคอนกรีตโดยใชคําวา “Rollcrete”  ซ่ึงยอมาจากคําวา Roller Compacted Concrete  
เปนครั้งแรกภายในองคกร  แนวคิดการบดอัดคอนกรีตปริมาณซีเมนตต่ําในการกอสรางเขื่อนไดถูก
พัฒนาขึ้น และบรรยาย ในการประชุมวิชาการของ ICOLD ครั้งท่ี 11 โดย Moffat (1973)  ตอมาใน
เดือนมิถุนายน ป ค.ศ. 1981  ไดมีการสําเนาเพ่ือเสนอสูสาธารณะชนในหัวขอคอนกรีตบดอัด
สําหรับการกอสรางเขื่อน ในการประชุมวิชาการซ่ึงเสนอขอมูลและงานวิจัยเกี่ยวกับอุตสาหกรรม
การกอสรางระดับนานาชาติ (International Construction Industry Research and Information 
Association, CIRIA)   
 
 ในประเทศสหรัฐอเมริกาแนวคิดเดียวกันนี้ไดรับการวิจัยและพัฒนา  และนําเสนอในการ
ประชุมวิชาการเรื่อง  “การกอสรางเขื่อนคอนกรีตอยางรวดเร็ว” โดย Raphael  (1970)  จาก
มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนียแหงเบิรกเลยเสนอแนะการใช ดินซีเมนตในการกอสรางเขื่อนถมถวง
น้ําหนัก  เพ่ือเพ่ิมความลาดชันทําใหลดขนาดหนาตัดเขื่อน  จากแนวคิดท่ีวา  “ถาปรับปรุงคุณภาพ
ดินดวยซีเมนต  จะทําใหความชันของลาดดินถมเพ่ิมขึ้น”  เนื่องจากดินมีคาความตานทานแรงเฉือน
เพ่ิมขึ้น (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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 Cannon (1972)  ไดนําแนวคิดของ Raphael  มาพัฒนาเทคนิคการกอสรางเขื่อนคอนกรีต
โดยใชคอนกรีตท่ีไมมีคายุบตัว (no slump)  ขนสงโดยรถบรรทุก เกล่ียโดยรถเกรด และทําใหแนน
ดวยรถบดอัดส่ันสะเทือน  เพ่ือใหผลดีท่ีสุดในการกอสราง  และนําเสนอรายงานการวิจัยเรื่อง  “การ
กอสรางเขื่อนคอนกรีตโดยใชวิธีการบดอัดดิน”  และ  “การบดอัดคอนกรีตโดยรถบดอัดชนิด
ส่ันสะเทือน”  ในการประชุม Asilomar  ในป  ค.ศ.1972  โดยนําวิธีการกอสรางผิวดานหนาและ
ดานทายเขื่อนโดยวิธีแบบหลอชนิดเล่ือน  (slip-form)  งานวิจัยนี้เปนการทําการทดสอบแบบ full-
scale เปนครั้งแรกในสหรัฐอเมริกา  ซ่ึงเปนผลทดสอบจากการกอสรางเขื่อน  Tims Ford  (Hansen 
and Reinhardt, 1991) 
 
 ชวงเวลาเดียวกัน  ในประเทศญี่ปุนก็มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีการกอสรางเขื่อน
คอนกรีตเพ่ือใหการกอสรางเปนไดอยางรวดเร็วและเพ่ือลดราคาคากอสรางลงเชนเดียวกัน  การ
กอสรางเขื่อนของประเทศญี่ปุนเริ่มมีมากขึ้นในยุคชวงหลังสงครามโลกครั้งท่ี 2  และการกอสราง
เขื่อนมากกวา 80 เปอรเซ็นตเปนเขื่อนคอนกรีต  จุดประสงคเพ่ือความปลอดภัยจากปญหาธรรมชาติ
ท่ีมีมากในพ้ืนท่ีตางๆ  เชน  ปญหาทางดานแผนดินไหว ลักษณะภูมิประเทศ ปญหาสภาพภูมิอากาศ
ประกอบกับพ้ืนท่ีดานทายน้ํามีประชากรอาศัยอยูอยางหนาแนน  ดังนั้นในการพัฒนาการใช
คอนกรีตบดอัดในญี่ปุน  จึงมีการพัฒนาคิดคนวิธี  Japanese RCD Dam ท่ีมีราคาคากอสรางสูงกวา
วิธีการกอสรางในประเทศอ่ืนๆ  เนื่องจากการปรับสวนผสม และวิธีการกอสราง  เพ่ือใหเขื่อนมี
ความปลอดภัยมากขึ้นใหเหมาะสมกับปญหาภัยธรรมชาติในประเทศญี่ปุน (Hansen and Reinhardt, 
1991) 
 

ในประเทศตางๆ  การใชคอนกรีตบดอัดเริ่มแพรหลายมากขึ้น เชน การแกไขซอมแซม
เขื่อน Tarbela  สูง 143 เมตร  ประเทศปากีสถาน  ท่ีเกิดการพังของดินถมรอบอุโมงค  ระหวางป 
ค.ศ.1975 – 1983  โดยใชคอนกรีตบดอัดปริมาณ 0.35 ลานลูกบาศกเมตร ใชเวลาในการกอสราง 42 
วัน  ท่ีอัตราการถมบดอัดเฉล่ีย  8,400 ลูกบาศกเมตรตอวัน  และมีอัตราการถมบดอัดสูงสุดถึง 
18,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน  ซ่ึงเปนการถมบดอัดท่ีเร็วท่ีสุดในโลก (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
ในป ค.ศ. 1997 เขื่อน Jiangya สูง 131 เมตร ประเทศจีน ไดมีการพัฒนาใชวิธีการเท

คอนกรีตบดอัดเปนแนวเอียง (Sloped Layer Method, SLM)  ซ่ึงชวยลดจํานวนรอยตอระหวางช้ัน
และชวยใหกอสรางไดเร็วขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นต และใชวิธีการกอสรางเชนเดียวกันนี้กับเขื่อน 
Tannur และ Lajeado ในเวลาตอมา  ดังภาพท่ี 3  (Forbes, 2003) 
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การกอสรางโดยวิธี SLM จะทําการบดอัดคอนกรีตในแนวเอียงตามแนวฐานยัน  มีความ
หนาในแนวเอียงประมาณ 30 เซนติเมตร และมีความความหนาในแนวระนาบโดยปกติ 3 ถึง 4 เมตร  
แตเขื่อน Tannur  ใชความหนาแนวระนาบ 1.2 เมตร  ลาดชันมีคาระหวาง 1:10 ถึง 1:20  มีความยาว
ตามลาดชันโดยประมาณ 20 ถึง 40 เมตร  จะขึ้นอยูกับอัตราการผลิตและขนสงในการกอสราง เนื่อง
เปนการถมในแนวเอียงการถมบดอัดโดยวิธีนี้จึงตอเนื่อง ผิวระหวางช้ันบดอัดจึงเปนแบบ hot joint 
ซ่ึงสามารถบดอัดช้ันตอไปไดทันที  สวนผิวระหวางช้ันบดอัดในแนวระนาบซ่ึงเปน cold joint  ตอง
ทําการปรับลางและเทมอรตาเพ่ือเช่ือมประสาน  แตอยางไรก็ตามการกอสรางโดยวิธีนี้ก็ลดปริมาณ
ช้ันบดอัดประเภท cool joint ลงไดมากเม่ือเทียบกับการบดอัดในแนวระนาบปกติ (Forbes, 2003) 

 

 
 
ภาพที่ 3  การกอสรางช้ันบดอัดเปนแนวเอียงในประเทศจีน 

 
ที่มา: Forbes (2003) 

 
เขื่อนคอนกรีตบดอัดแบบโคง (Arch RCC) แหงแรกคือเขื่อน Saco de Nova Olinda ใน

ประเทศบราซิล สรางเม่ือป ค.ศ.1986 สูง 56 เมตร และเขื่อนคอนกรีตบดอัดโคงน้ําหนักถวง (Arch 
Gravity RCC) แหงแรกคือเขื่อน Knellpoort  ในประเทศแอฟริกาใต  สรางเม่ือป ค.ศ.1988 สูง 50 
เมตร (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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ประเภทของคอนกรีตบดอัด 
 
 การพัฒนาการออกแบบกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัดสามารถจําแนกออกเปน 3 วิธีท่ี
แตกตางกันตามสัดสวนและวิธีการกอสรางในชวงป ค.ศ.1970  ในสหรัฐอเมริกาพัฒนาการใช Lean 
RCC บนพ้ืนฐานทฤษฎีการบดอัดดินซ่ึงพัฒนาโดย U.S. Army Corps of Engineers สวนวิศวกรชาว
อังกฤษเรียกการพัฒนาในแนวทางเดียวกันนี้วา high-paste  และเรียกวา roller-compacted dam, 
concrete method  ในญี่ปุน (Hansen and Reinhardt, 1991) 
  

1.  Lean RCC 
 

 The United State Army Corps of Engineers  เริ่มพัฒนาการกอสรางเขื่อนคอนกรีตชวง
กอนป ค.ศ. 1970  มีการสรางทดสอบสนามในการกอสรางเขื่อน Jackson ท่ีรัฐมิสซิสซิปป  ในป 
ค.ศ. 1972  และในการกอสรางเขื่อน Lost Creek  รัฐโอเรกอนในป ค.ศ. 1973  ผลการทดสอบใน
สนามท้ังสองครั้งทําใหเช่ือม่ันในวิธีการกอสรางและใหขอมูลคุณสมบัติของวัสดุในดานตางๆ  เชน 
คาความแข็งแรง  แรงยึดเหนี่ยวระหวางช้ันการบดอัดของคอนกรีตบดอัด  ภายใตการเรียกช่ือวา  
“คอนกรีตบดอัดดวยรถบด  (Roller Compacted Concrete)”  ซ่ึงถือวาเปนการเรียกเช่ือของคอนกรีต
บดอัดเปนครั้งแรกโดย Hall และ Houghton  ในรายงานของการทดสอบในสนามของเขื่อน Lost 
Creek  จากขอมูลผลการทดสอบในครั้งนี้  ในป ค.ศ. 1974  มีการนําไปเปนฐานขอมูลในการ
ออกแบบเขื่อน Zintel Canyon ใกลเมือง Kennewick  รัฐวอชิงตัน  ดังภาพท่ี 4  (Raphael, 1972)  ซ่ึง
พิจารณาใชความชันทางลาดดานเหนือน้ําและทายน้ําท่ีเหมาะสม 45 องศา (1 H : 1 V)  เปนการใช 
Lean RCC ตลอดท้ังตัวเขื่อนและปรับปรุงสวนผสมเปนพิเศษท่ีผิวดานนอก (Hansen and 
Reinhardt, 1991) 
 
 Lean RCC Dam จะเปนเขื่อนคอนกรีตท่ีมีสวนผสมท่ีใชวัสดุซีเมนตเช่ือมประสาน 
(Cementitious Material = Pozzolan + Portland Cement) ในเกณฑขั้นต่ํา กลาวคือ นอยกวา 99 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยใชสัดสวนสารปอซโซลาน (Pozzolan) ตอ ซีเมนต  (Cement)  เปน 
40 : 60 หรือต่ํากวารอยละ 40 เนื่องจากการใชซีเมนตนอยกวาจึงทําใหเกิดความรอนต่ําในเนื้อ
คอนกรีตในระหวางการกอตัวของคอนกรีต ทําใหกอสรางเปนไปไดอยางรวดเร็ว  เพราะการ
กอสรางใหมีรอยตอ (Joint) นอย  (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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ภาพที่ 4  วิวัฒนาการของหนาตัดเขื่อน Zintel Canyon Dam 
 
ที่มา: Hansen and Reinhardt (1991) 
  
 พัฒนาการของ  Lean RCC  กอรางขึ้นจากแนวคิดในการปรับปรุงคุณภาพดินดวย
ซีเมนต  การควบคุมวัสดุคละในการบรรจุและวิธีการบดอัดจากฐานยันดานหนึ่งไปยังฐานยันอีก
ดานหนึ่งอยางรวดเร็วโดยปราศจากรอยตอ หรือมีรอยตอนอย  ตามแนวคิดในการลดงบประมาณ
โดยเพ่ิมความชันของหนาตัด   การสรางลาดชันดานเหนือน้ําเปนแนวดิ่ง  ในครั้งแรกการสรางเขื่อน 
Zintel Canyon  ถูกสรางลาดดินดานเหนือน้ําดวยคันดินเปนตัวค้ํายันการกอคอนกรีตบดอัด  ในการ
กอสรางเขื่อน Willow Creek  ใชโครงสรางคอนกรีตหลอสําเร็จบรรจุคันดินถวงน้ําหนักและ
ลวดสลิงยึด  ตอมาผูรับเหมาในการสรางเขื่อนใชคอนกรีตหลอสําเร็จค้ํายันภายนอกประกอบกับ
เหล็กค้ํายันตอคอนกรีตหลอสําเร็จหนึ่งชวง  (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

2.  การพัฒนาของ high-paste RCC dam 
 

 หลังจากการทํางานริเริ่มวิจัยในชวงกอนป 1970  โดย Tennessee Valley Authority  มี
การพัฒนาแนวคิดในการผสมสัดสวนคอนกรีตโดยใชปริมาณซีเมนตต่ําและการใชผสมเถาลอยเขา
มาผสมในปริมาณมาก  ในลักษณะ high-paste RCC โดยมีรายงานคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชจริงใน
สนามท่ี Cornwall  ประเทศอังกฤษ ในป ค.ศ. 1976 (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
 มีการศึกษาทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบดอัด high-paste RCC และเก็บขอมูลอยาง
ตอเนื่อง(Dunstan, 1977)  ซ่ึงเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีนําไปสูการกอสรางเขื่อน RCC  ตอมา  Dunstan  
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ไดศึกษาวิจัยทดสอบคุณสมบัติวัสดุในการผสมปริมาณเถาลอยสูงขึ้นเพ่ือใชเปนขอมูลในการ
ออกแบบเขื่อนคอนกรีตบดอัด  ภายใตการสนับสนุนทุนการศึกษาวิจัยของ Construction Industry 
Research and Information Association (CIRIA)  นักวิจัยทําการทดสอบแบบจําลองในสนามในป 
ค.ศ. 1978  โดย Southwest Water Authority  ในการกอสรางเขื่อน Wimblehall  และมีการ
พัฒนาการใช laser-grided  horizontal slip form  ในการกอสรางผิวหนาของเขื่อนคอนกรีตบดอัดใน
ป ค.ศ.1984 ไดมีการสรางเขื่อน Winchester สูง 21 เมตร ในประเทศอเมริกา โดยใชคอนกรีตหลอ
สําเร็จประกอบกับแผน Polyvinylchloride ทําผิวหนาเขื่อนเพ่ือใหมีความทึบน้ํา (Hansen and 
Reinhardt, 1991) 
 
 จุดประสงคในการวิจัยและการทดสอบในสนามไดรับการพัฒนาขึ้นสําหรับ high-paste 
RCC  ท่ีใชในการออกแบบกอสรางเขื่อน  Milton Brook  ท่ีเมือง Devon  ประเทศอังกฤษซ่ึงพบ
ปญหามากมายในงานกอสราง   แตตอมา Dunstand  ก็พบทางออกของปญหาตางๆ  ในการวิจัยของ
เขาเองท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา  ซ่ึงกลายเปนฐานขอมูลในการออกแบบเขื่อน  Upper Stillwater  สูง 
90 เมตรของ United States Bureau of Reclamation (USBR)  เปนเขื่อนเพ่ือเก็บกักน้ําสรางเสร็จส้ิน
ใน ป ค.ศ. 1988  ในรัฐยูทาห (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 
 High Paste RCC Dam เปนเขื่อนคอนกรีตบดอัดท่ีมีสวนผสมท่ีใชปริมาณ Cementitious 
Material มากขึ้นมากกวา 150 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ใชสัดสวน Pozzolan ตอปริมาณซีเมนตอยู
ในชวง 70 : 30 และ 80 : 20   High Paste RCC ไดรับการพัฒนาพรอมกับการวิจัยแนวทาง  Japanese 
RCD ในประเทศญี่ปุน ซ่ึงท้ังสองแนวทางเปนการพัฒนาเพ่ือลดขนาดหนาตัดของเขื่อนลง
เชนเดียวกัน (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
3.  การพัฒนาคอนกรีตบดอัดในประเทศญี่ปุน (RCD) 

 
 ในขณะท่ีมีการพัฒนาศึกษาวิจัยการสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัดในประเทศสหรัฐอเมริกา  
ในประเทศญี่ปุนมีการศึกษาวิจัยคอนกรีตบดอัดเชนเดียวกันอยางเปนเอกเทศ  จุดมุงหมายในการ
พัฒนาการกอสรางใหรวดเร็วและลดราคาคากอสรางเขื่อนคอนกรีต  ในช่ือ “roller-compacted dam, 
concrete method”  หรือ RCD (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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 การออกแบบมีหลักการควบคุมคุณสมบัติดานกําลัง ความคงทนและความทึบน้ํา
เชนเดียวกันกับเขื่อน ปกติ (conventional concrete, CVC)  เขื่อนคอนกรีตบดอัดประเภทนี้ไดรับการ
ออกแบบเผ่ือความแข็งแรง (conservative design) ไวมากกวาท่ีใชในประเทศอังกฤษและ
สหรัฐอเมริกา เนื่องจากประเทศญี่ปุนมีสภาพปญหาทางธรรมชาติเชน  แผนดินไหวบอยครั้ง  สภาพ
ทางอุทกวิทยา  และภูมิประเทศทําใหพ้ืนท่ีทางดานทายน้ําของตัวเขื่อนมีประชากรอยูอยางหนาแนน  
การออกแบบกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัดดวยวิธีนี้จึงมีราคาสูงกวาวิธีอ่ืนๆและใชกอสรางเฉพาะ
ในประเทศญี่ปุนทานั้น  โดยใชคอนกรีตท่ีมีปริมาณสารเช่ือมประสาน 120 – 130 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ใชสารปอซโซลาน 20 – 30 เปอรเซ็นต ตอซีเมนต 80 ถึง 65 ตามลําดับ  เทหนาช้ันละ 
70 – 100 เซนติเมตร มีรอยตอทุกๆ 15 เมตร และมีมอรตาเช่ือมประสานระหวางช้ันบดอัด และสราง
โครงสรางลาดเขื่อนโดย CVC มีความหนาประมาณ 2 – 3 เมตรและติดตั้งแผนยางกันซึมระหวาง
รอบตอคอนกรีต (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

ในป ค.ศ. 1978  ไดทําการสรางเขื่อน Shimajigawa สูง 89 เมตร ในป ค.ศ.1978 และ
เสร็จส้ินในป ค.ศ. 1980  ซ่ึงนับเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัดแหงแรกของโลกท่ีใช คอนกรีตบดอัดเปน
สวนใหญ และนํามาใชในการกอสรางเขื่อนตอๆ  มาในประเทศญี่ปุน ไดแก Tamagawa Dam, 
Mano Dam, Pirika Dam, Shiromizugawa Dam, Sakaigawa Dam  และMiyagase Dam  (Hansen 
and Reinhardt, 1991)   
 
 พัฒนาการของทฤษฎีการออกแบบเขื่อนบดอัดของ Lean RCC, RCD และHigh Paste RCC 
ใชทฤษฎีท่ีมาจากแนวทางท่ีตางกันคือ Lean RCC เปนการพัฒนาการจากทฤษฎีทางดานงานดิน 
(Soil Philosophy) สวนRCD และ High Paste RCC เปนพัฒนาการมาจากทฤษฎีทางดานงาน
คอนกรีต ซ่ึงเปรียบเทียบแนวทางไว ดังตารางท่ี 1 (Novak, 2007) 

 
จาการแบงประเภทของ Hansen and Reinhardt (1991) ท่ีแบงเขื่อน RCC เปน 3 ประเภท 

ตอมา  Mahrotra (2004) แบงเขื่อน RCC เปน 4 ประเภท โดยมีประเภท Medium Paste RCC Dam 
ซ่ึงใชปริมาณสารเช่ือมประสานระหวาง 100 – 150 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เพ่ิมเขามา พรอมท้ัง
ไดเก็บรวบรวมจํานวนเขื่อน RCC ขนาดใหญประเภทตางๆท่ัวโลกและพบวา ในปจจุบันมีความ
นิยมกอสรางเขื่อน RCC โดยใชสารเช่ือมประสานมากกวา 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  คือ
ประเภท Low-cement High-flyash RCC และ Medium Paste RCC มากกวาประเภท Lean RCC ซ่ึง
นิยมกอสรางมากในชวงแรกๆของการพัฒนาเขื่อน RCC  ดังภาพท่ี 5 
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ตารางที่ 1  เปรียบเทียบคุณลักษณะของเขื่อนคอนกรีตประเภทตางๆ 
 

คุณลักษณะ 
ประเภทของคอนกรีตบดอัด 

คอนกรีตปกติ 
Lean RCC 

RCD 
Japan 

High-paste 
RCC 

Cement+PFA( 3/ mkg ) 100 – 125 120 -130 >150 150 – 230 
Cement+PFA(เปอรเซ็นต) 0 – 30 20 – 35 70 – 80 20 -35 
Water:C+F  ratio 1.0 – 1.1 0.8 – 0.9 0.5 – 0.6 0.5 – 0.7 
กําลังรับแรงอัดท่ี 90 วัน ( MPa ) 8 -12 12 – 16 20 -40 18 -40 
หนวยน้ําหนัก, c ( 3/ mkN ) 23 -25 23 -25 23 -25 22 -25 
ความหนาช้ันบดอัด ( m ) 0.3 0.7 -1.0 0.3 1.5 – 2.5 
รอยตอ Contraction Joints ตัดท่ีผิว ตัดท่ีผิว ตัดท่ีผิวหรือ

ต้ังแบบกั้น 
ต้ังแบบกั้น 

คาความซึมน้ํา (cเมตรตอวินาที) * 62 1010    74 1010    117 1010    1210 1010    
 
หมายเหตุ  * Dunstan และคณะ(1992) รวมรวมขอมูลเขื่อนจาก  37 โครงการใน 13 ประเทศ 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Novak (2007) และ Dunstan (1992) 
 

 
 
ภาพที่ 5  จํานวนเขื่อนคอนกรีตบดอัดประเภทตางๆ  
 
ที่มา: Mahrotra (2004) 
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สําหรับการกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัดในประเทศไทย เริ่มขึ้นในป พ.ศ.2537  ไดมีการ
ใชคอนกรีตบดอัดเปนสวนหนึ่งในการกอสรางเขื่อนปากมูล ซ่ึงสูง 26 เมตร ท่ี จ.อุบลราชธานี มีการ
ใชปริมาณคอนกรีตบดอัด 45,000 ลบ.ม. (สมชัย, 2542)  ตอมาในป พ.ศ.2542   มีการสรางเขื่อนแม
สรวย ซ่ึงสูง 59 เมตร ท่ี จ.เชียงราย ใชคอนกรีตบดอัด 291,000 ลบ.ม. (ธนวัฒน, 2541)  และในป
เดียวกันไดเริ่มกอสรางเขื่อนขุนดานปราการชล สูง 92 เมตร ท่ี จ.นครนายก ใชปริมาณคอนกรีตบด
อัดถึง 5 ลาน ลบ.ม. ซ่ึงนับเปนเขื่อนท่ีมีปริมาณคอนกรีตบดอัดมากท่ีสุดในโลกในชวงนั้น  โดย
เขื่อนท้ัง 3 แหงนี้  ใชเถาลอยลิกไนตจากเหมืองแมเมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงเปนสารเช่ือมประสานใชผสม
รวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 (กรมชลประทาน, 2542) 

 
การพิบัติของเขื่อนคอนกรีตถวงน้ําหนัก 

 
หลังจากป ค.ศ. 1940 การพิบัติของเขื่อนคอนกรีตมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเกิดการพัฒนา

องคความรูในการออกแบบและกอสรางจากการศึกษาและประสบการณในกรณีการพิบัติตางๆดัง
ตารางท่ี 2  (ICOLD, 1984) 

 
ตารางที ่2  จํานวนเขื่อนคอนกรีตท่ีเกิดความเสียหายและการพิบัติจําแนกตามกรณีการพิบัติตาง  ๆ
 

กรณีการพิบัติ 
เข่ือนคอนกรีต

ท้ังหมดท่ีมี 
เข่ือนคอนกรีตท่ี

เสียหาย 
เข่ือนคอนกรีตท่ีพิบัติ 

จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ 

ระ
ยะ

เวล
าใน

กา
รก

อส
ราง

 < 1900 221 4.30 9 2.00 1 5.50 
1900 - 19 577 11.20 69 15.60 5 27.80 
1920 – 39 1,210 23.50 157 35.60 6 33.30 
1940 – 59 1,648 32.00 140 31.70 3 16.70 
1960 – 75 1,494 29.00 64 14.50 2 11.10 

ไมระบุ - - 2 0.50 1 5.50 

คว
าม

สูง
 

5 – 15 m 340     6.60 12 2.70 - - 
15 – 30 m 2,153 41.80 95 21.50 9 50.00 
30 – 50 m 1,545 30.00 116 26.30 3 16.70 

50 – 100 m 968 18.80 162 36.70 5 27.80 
> 100 m 144 2.80 45 10.20 - - 
ไมระบุ - - 11 2.50 1 5.50 



 

 

15 

ตารางที ่2  (ตอ) 
 

กรณีการพิบัติ 
เข่ือนคอนกรีต

ท้ังหมดท่ีมี 
เข่ือนคอนกรีตท่ี

เสียหาย 
เข่ือนคอนกรีตท่ีพิบัติ 

จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ 

เวล
าที่

เกิด
กา

รพ
ิบัติ

 ชวงกอสราง   29 6.6 2 11.1 
เริ่มเก็บน้ํา   50 11.3 12 66.7 

ในชวง 5 ปแรก   46 10.4 1 5.5 
หลังใชงาน 5 ป   130 29.5 2 11.1 

ไมระบุ   186 42.2 1 5.5 
 
หมายเหตุ  เขื่อนคอนกรีตท้ังหมด 5,150 เขื่อน 
 เขื่อนคอนกรีตท่ีเกิดความเสียหาย 441 เขื่อน 
 เขื่อนคอนกรีตท่ีเกิดการพิบัติ 18 เขื่อน 
 
ที่มา: ICOLD (1984) 

 
จากตารางท่ี 2 พบวาในชวงป ค.ศ. 1960 – 1975  มีการกอสรางเขื่อนมากกวา 1,500 เขื่อน  

แตเกิดความเสียหาย 64 เขื่อน คิดเปน 14.5 เปอรเซ็นตของเขื่อนท่ีเกิดความเสียหายท้ังหมดท่ีเคย
เกิดขึ้น และเกิดการพิบัติ 2 เขื่อน คิดเปน 11.1 เปอรเซ็นตของจํานวนเขื่อนท่ีเคยเกิดการพิบัติ  และ
การพิบัติของเขื่อนคอนกรีต 66.7 เปอรเซ็นตเกิดขึ้นชวงเก็บกักน้ําในปแรก (ICOLD, 1984) 

 
ตัวอยางการพิบัติของเขื่อนคอนกรีต  
 
 USBR (1998) ไดรวบรวมบันทึกเหตุการณการพิบัติของเขื่อนคอนกรีตไวดังตอไปนี้ 
 

1.  เขื่อน Puentes 
 

เขื่อน Puentes ประเทศสเปน  สรางเสร็จเม่ือป ค.ศ.1791  เปนเขื่อนหินกอถวงน้ําหนัก 
(Masonry Gravity) สูง 50 เมตร  ฐานรากบริเวณไหลเขาเปนหิน สวนบริเวณกลางเขื่อนเปน 
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Alluvium ท่ีหนามาก จึงออกแบบโดยการตอกเข็มไมยาว 2.2 เมตร ตลอดความกวางหนาตัดเขื่อน 
40 เมตร ดังภาพท่ี 6  (ICOLD, 1974) 

 
เก็บกักน้ําเต็มเขื่อนครั้งแรกป ค.ศ.1802  ไดตรวจพบน้ําสีแดงไหลซึมผานฐานราก

บริเวณกลางเขื่อนเปนจํานวนมาก  หลังจากนั้นเพียงครึ่งช่ัวโมงไดเกิดการพิบัตอิยางฉับพลัน ทําให
ตัวเขื่อนเกิดชองเปดขนาด กวาง 17 สูง 33 เมตร สาเหตุของการพิบัตินี้สรุปไดวาเกิดจาก Piping 
บริเวณฐานรากท่ีเปนช้ัน Alluvium การพิบัติครั้งนี้มีการสูญเสียชีวิตกวา 600 คน (ICOLD, 1974)  

 

                  
 

        (ก) ภาพหนาตัดเขื่อนตามยาว   (ข) สภาพเขื่อนภายหลังเกิดการพิบัต ิ
 
ภาพที่ 6  การพิบัติของเขื่อน Puentes 
 
ที่มา: ICOLD (1974) 
 

2.  เขื่อน Bayless (Austin Dam-Pennsylvania) 
 

เขื่อน Bayless เปนเขื่อนประเภท Cyclopean Concrete Gravity ตั้งอยูท่ีเมืองออสตินใน
รัฐเพนซิลวาเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกาจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือวาเขื่อน Austin  เริ่มกอสรางในเดือน
พฤษภาคม ป 1909 เสร็จส้ินในเดือนธันวาคม  ดังภาพท่ี 7 (ก) พิบัติโดยโครงสรางเสียหายเนื่องจาก
การเล่ือนไถล  เกิดการพิบัติครั้งแรกในป 1910  ครั้งท่ี 2 ในป 1911 ฐานรากของเขื่อนประกอบดวย
สวนท่ีเปนเขื่อนหินกอผสมคอนกรีตถวงน้ําหนักสูง 15 เมตร  และสวนท่ีเปนเขื่อนดินถมแกน
กลางดินเหนียวสูง 6 เมตร  มีกําแพงทึบน้ําในแนวเอียงท่ีฐานรากคอนไปทางดานเหนือน้ํา ฐานราก
ครึ่งหนึ่งทางซายของตัวเขื่อนเปนหินดินดานออน  สวนฐานรากทางดานขวาของตัวเขื่อนเปนช้ัน
หินแข็ง ตัวเขื่อนกอสรางบนฐานรากช้ันหินทรายท่ีแทรกดวยช้ันหินดินดานเปนชวงๆ  อยางไม
ตอเนื่อง  มีรอยแตกแนวดิ่งเล็กๆ ภายในอยูมาก  กรวดหินท่ีกําเนิดโดยการพัดพาท่ีอยูเหนือช้ันหิน



 

 

17 

แข็งถูกขุดออกอยางลําบาก  ช้ันหินแข็งมีความหนาประมาณ 0.6 เมตร  ถูกปรับปรุงฐานรากหินโดย
การอัดฉีดน้ําปูน  กอสรางฐานรากเขื่อนโดยมีกําแพงคอนกรีตทางดานเหนือน้ําหนา 1.2 เมตรลึกลง
ไปในช้ันหิน 1.2 เมตร  ตัวเขื่อนสูง 13.1 เมตรมีความยาว 162.8 เมตร  ผิวเขื่อนดานเหนือน้ําเปน
คอนกรีตเสริมเหล็ก  การกอสรางเปนไปอยางรวดเร็วโดยไมไดทําการกอสรางแบบสลับชวง
โครงสราง  การเทคอนกรีตในชวงทายๆ  อยูในชวงสภาพอากาศท่ีเย็น หลังการกอสรางเสร็จใน
เดือนธันวาคมในป 1909  พบรอยแตกท่ีบริเวณใกลทางระบายน้ําลนเปนทางยาวในแนวดิ่งจนถึง
ฐานเขื่อน  เริ่มเก็บกักน้ําในเดือนมกราคมในปถัดมา  หลังจากปลอยน้ําออกจากทางระบายน้ําลน  
ในวันท่ี 21 เดือนมกราคม  เกิดการเล่ือนไถลของฐานยันเขื่อนฝงซายท่ีดานทายน้ําของเขื่อนและมี
น้ําผานตัวเขื่อนดานทายน้ําในระดับ 4.57  ถึง 15.24 เมตรในวันท่ี 23  สวนทางดานซายของตัวเขื่อน
เกิดการเคล่ือนตัวไปทางดานทายน้ํา 457 มิลลิเมตรท่ีฐานรากและ 787 มิลลิเมตรท่ีสันเขื่อน  เกิด
รอยแตกเปดขนาด 101 มิลลิเมตร 3 จุด ท่ีผิวตัวเขื่อนดานทายน้ํา  และในลักษณะเดียวกันท่ีผิวดาน
เหนือน้ํา  จึงเกิดการพิบัติโดยสมบูรณในเวลาตอมาดังภาพท่ี 7 (ข) จึงทําการลดแรงดันน้ําโดยการ
เปดชองระบายน้ําโดยการระเบิดชองเปดในสวนขวาของตัวเขื่อน  
 

ผูเช่ียวชาญไดใหขอสันนิษฐานวา เทคนิคการกอสราง โดยวิธี Cyclopean Concrete  ซ่ึง
เปนการใชหินขนาดใหญขนาด 0.4 ถึง 1.9 ลูกบาศกเมตรฝงเรียงในคอนกรีตเปยกเปนการกอสรางท่ี
ผิดพลาด  ในชวงท่ีบมคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงและช้ันหินฐานรากท่ีไมแข็งแรงม่ันคงเพียงพอจึงทําให
เกิดการพิบัติในขณะเริ่มการใชงาน  จากการสํารวจพบรอยแตกกวางประมาณ 2 มิลลิเมตร  ยาว 
15.2 เมตรทางตะวันตกและ 12.2 เมตรทางตะวันออกของทางระบายน้ําลน  รอยแตกนี้เกิดจากการ
หดตัวแบบออโตจีเนียส (autogeneous volume change) ในการทําปฏิกิริยาของซีเมนตกับน้ํา
เนื่องจากปริมาณซีเมนตไมเพียงพอ 
 

เมือง Austin ในชวงนั้นมีประชากรราวๆ 2,300 คน  และท้ังหมดอาศัยอยูในพ้ืนท่ีชอง
เขาแคบดานทายเขื่อน  น้ําไหลทวมจากตัวเขื่อนไปถึงตัวเมืองราวๆ  11 นาที  พบผูเสียหาย 78 ราย
ในตัวเมือง Austin ปริมาณน้ําทวมไปไกลถึง 4.8 กิโลเมตรจากเมือง Austin จนถึงเมือง Costello แต
ไมพบรายงานผูเสียชีวิต 
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     (ก) เขื่อน Bayless สรางเสร็จในป ค.ศ. 1909    (ข) การพิบัติครั้งท่ี 2 ในป ค.ศ. 1911 
 
ภาพที่ 7  ความเสียหายของเขื่อน Bayless  (Austin Dam, PA) 
 
ที่มา: www.ncpenn.com 
 

3.  เขื่อน Austin  -Texas  
 

เขื่อน Austin เปนเขื่อนประเภท Masonry Gravity ถูกกอสรางขึ้นกั้นแมน้ําโคโลราโด 
ของรัฐเท็กซัส ตั้งอยูทางเหนือของเมือง Austin  ประมาณ 4 กิโลเมตร ตัวเขื่อนมีความสูง  19.8 
เมตร  ยาว 342.9 เมตร  ดังภาพท่ี 8 (ก) กอสรางในป ค.ศ. 1893 เสร็จส้ินในป ค.ศ. 1894 กอสรางขึ้น
ดวยหินกอประเภทหินปูนและแกรนิตเปนผิวหนาเขื่อน  มอรตาท่ีใชในงานหินกอมีคาตานทานแรง
กด 16 MPa  สวนกลางของตัวเขื่อนเปนท่ีตั้งของทางระบายน้ําลนประเภท Ogee-Type  สําหรับชวง
น้ําหลาก  บานระบายกวาง 20.1 เมตร  ฐานรากของตัวเขื่อนเปนช้ันหินปูนมีความลาดเอียงไป
ทางดานทายน้ํา 3 ถึง 4 ตอ 100 เมตร  เปนช้ันบางๆสลับระหวางช้ันออนและช้ันแข็ง  หินมีรอยแตก
ซ่ึงจะพบดินเหนียวอุดอยู  ขุดแนวเปดฐานรากลึกลงไปประมาณ 1.2 เมตร ท้ังดานเหนือน้ําและทาย
น้ําจึงถึงแนวหินแข็งเกิดการพิบัติ 3 ครั้ง ครั้งแรกในป 1900  ครั้งท่ี 2 ในป 1915  ครั้งท่ี 3 ในป 1935 
โดยเกิดการเล่ือนไถลท่ีฐานรากและบานระบายของทางระบายน้ําลนพัง  
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(ก) ใชงานครั้งแรกใน ป ค.ศ. 1894                  (ข) เกิดการพิบัติครัง้แรกใน ป ค.ศ. 1900 

 

         
 
(ค) กอสรางครั้งท่ี 2 ในป ค.ศ. 1912       (ง) เกิดการพิบัติครั้งท่ี 2 ในป ค.ศ. 1915 
 

 
(จ) เกิดการพิบัติซํ้าในป ค.ศ. 1935 

 
ภาพที่ 8  การพิบัติของเขื่อน Austin, TX  
 
ที่มา: www.tpwd.state.tx.us 
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ในชวงหลังจากสรางเสร็จส้ินในป 1894  ประสบกับปญหาท่ีสวนโครงสรางบานระบาย 
จําเปนตองเสียคาใชจายในการซอมแซม  ในวันท่ี 7 เมษายน  1900  เกิดพายุฝนทําใหระดับน้ําทวม
สันเขื่อน 3.4 เมตร  ท่ีชวง 134.1 เมตรจากฐานยันฝงซายของเขื่อน เกิดการเคล่ือนตัวไปทางดานทาย
น้ําราวๆ 12.2 หรือ 15.2 เมตร  และเกิดกัดเซาะท่ีตีนเขื่อนจนฐานเขื่อนไมสามารถตานทานแรงดัน
ของน้ําได ดังภาพท่ี 8 (ข) 
 

ในป ค.ศ. 1912 ทําการกอสรางเขื่อนใหมอีกครั้งโดยใชโครงสรางคอนกรีตแบบครีบค้ํา
ยันเปนชวงๆ  ท่ีฐานรากถึงช้ันหินแข็งทํากําแพงทึบน้ําและ Grout ลึกลงไป 1.5 ถึง 3.4  เมตร เพ่ิม
ความสูงจากเขื่อนเดิมอีก 2.7 เมตร ดังภาพท่ี 8 (ค) ตัวเขื่อนใหมสรางเสร็จในป 1915 ไดไมนาน เกิด
น้ําหลากขึ้นอีก ดังภาพท่ี 8 (ง) ทําใหบานระบายมีปญหา  พบตะกอนอุดตันในอุโมงคของโรงปน
ไฟฟา  ในป 1917  Daniel W. Mead วิศวกรท่ีปรึกษาของเมือง Austin ไดใหความเห็นใหซอมแซม
ฐานรากและโครงสรางใหมแตก็ไมมีการซอมแซม  ตอมาในป 1935  เกิดน้ําหลากครั้งใหญกวาท่ี
เคยบันทึกไดทําใหทวมสันเขื่อน 7.6 เมตรและทวมบานระบายเสียหาย ดังภาพท่ี 8 (จ) 
 

หลังจากเกิดน้ําหลากในป 1935  ในป 1937  มีการสํารวจทดสอบเพ่ือออกแบบเขื่อน
ใหมอีกครั้ง  มีช่ือวาเขื่อน Tom Miller  สรางเสร็จในป 1940  เพ่ิมการซอมแซมปรับปรุงฐานรากให
ดีขึ้น  มีการรื้อโครงสรางสันประตูระบายน้ําออกและเพ่ิมความหนาของลาดคอนกรีตดานทายน้ํา
จนถึงตีนเขื่อน เขื่อน  Tom miller ใหมนี้มีความสูง 30.6 เมตร  มีความยาว 484.6 เมตร  ฐานกวาง 
47.2 เมตร  สันเขื่อนกวาง 6.9 เมตร  มีบานระบาย 9 บาน ระบายน้ําได 3,115 ลูกบาศกเมตรตอวินาที  
ผลิตกระแสไฟฟาได 15,000กิโลวัตต ดังภาพท่ี 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  เขื่อน Austin, TX ในช่ือใหมวาเขื่อน Tom miller ในป ค.ศ. 1940 
 
ที่มา: www.tpwd.state.tx.us 
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4.  เขื่อน Bouzey  
 

เขื่อน Bouzey เปนเขื่อนประเภทหินกอถวงน้ําหนัก (Masonary Gravity) มีความสูง 22 
เมตรเปนเขื่อนท่ีกอสรางดวยหินกอถวงน้ําหนัก  ตั้งกั้นแมน้ํา L’Aviere  เมือง Vosges  ในประเทศ
ฝรั่งเศส สรางเสร็จส้ินในป 1880 ฐานรากเปนหินทรายเหนือขึ้นไปเปนช้ันหินท่ีมีความแปรปรวน  
ความพรุนและรอยแตก  มีปญหาดานกําลังแรงยึดเหนี่ยวท่ีแข็งแรง  ตองขุดออกเพ่ือทําโครงสราง
ยึดลงในช้ันหินแข็งในสวนดานเหนือน้ํา  ขนาดกวาง 2 เมตร  ลึกประมาณ 6 ถึง 10 เมตร  ทําใหตัว
เขื่อนเม่ือสรางเสร็จบางกวาเขื่อนถวงน้ําหนักโดยปกติท่ัวไป เกิดการพิบัติโดยการพลิกคว่ํา, เกิดรอย
แตกแนวราบ, เกิดแรงดันน้ําภายในและการเล่ือนไถลท่ีฐานราก เกิดการพิบัติ 2 ครั้ง ครั้งแรกในป  
1884  ครั้งท่ี 2 ในป 1895 
 

เม่ือเริ่มตนเก็บกักน้ําท่ีระดับ 352 เมตร ราวๆ 10 เมตรต่ํากวาสันเขื่อน  ปรากฏน้ํารั่วซึม
ออกมาทางดานทายน้ําท่ีระดับ 371.95 เมตร  ดวยอัตราการไหลประมาณ 50 ลิตรตอวินาที  และ
อัตราการการไหลซึมเพ่ิมเปน 75 ลิตรตอวินาทีเม่ือระดับน้ําอยูท่ี 364.5 เมตร  เม่ือเก็บน้ําไดสูงสุดท่ี
ระดับ 368.8 เมตร  ในครั้งแรกเม่ือวันท่ี 14 มีนาคม 1884  ตัวเขื่อนเกิดการเคล่ือนตัวไปทางดานทาย
น้ํา  และอัตราการไหลซึมเพ่ิมขึ้นเปน 230 ลิตรตอวินาที  เกิดการเคล่ือนตัวสูงสุด  0.34 เมตร  และ
ทรุดตัวในแนวดิ่งอยางเห็นไดชัด  พบรอยแตกในแนวราบท่ีขยายตัว 93 เมตรตลอดแนวโครงสราง
ของตัวเขื่อนในสวนท่ียื่นเขายึดกับหินฐานราก  หินฐานรากแตกและยุบลงไป 2 ถึง 3 เมตรใตตัว
เขื่อน  ช้ันดินเหนียวบางๆ มีความหนาหลายมิลลิเมตรดันตัวขึ้นมาและเกิดการไหลซึมของน้ํา  
 

จากป ค.ศ. 1888 ถึง 1889  เขื่อนไดรับการซอมแซมโดยการเพ่ิมการค้ํายันทางดานทาย
น้ําและอุดรอยแตกท่ีดานเหนือน้ํา  ตอมาเม่ือเก็บกักน้ําก็เกิดการพิบัติอีกครั้งในวันท่ี 27 เมษายน  
1895  เม่ือระดับเก็บกักท่ี  371.4 เมตร  ในสวนกลางเขื่อนเกิดรอยแตกตังแตผิวคอนกรีตดานเหนือ
น้ําผานตัวเขื่อนเปนระยะทาง 3.5 เมตรจนถึงลาดดานทายน้ํา  แตฐานรากไมเกิดการเคล่ือนตัว 
 

จากการพิบัติอยางรวดเร็ว ทําใหหมูบานของเมือง L’Aviere ท่ีอยูดานทายน้ําเกิดความ
เสียหายเปนเหตุใหมีผูเสียชีวิตมากกวา 100 คน  ผลการพิบัติในครั้งนี้  ทําใหการศึกษาใหความ
สนใจในชวงเวลาแรกท่ีเขื่อนเกิดแรงดันภายในและแรงดันท่ีเกิดในฐานราก   ในป ค.ศ. 1895 
สถาบัน Academy of Sciences ศึกษากลไกการพิบัติโดย พบการแตกของฐานรากท่ีเปนหินทราย  
และพบวากําแพงทึบน้ําท่ีตีนเขื่อนดานเหนือน้ํามีความลึกลงไปในช้ันหินไมเพียงพอ  ดังนั้นน้ําจึง
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สามารถผานดันโครงสรางขึ้นมาได  และรอยแตกท่ีตัวเขื่อนทําใหเกิดการรั่วซึมและเกิดแรงดันขึ้น
ภายในตัวเขื่อน  ท้ังแรงดันท่ีเกิดขึ้นภายในตัวเขื่อนและฐานรากเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดการพิบัติ
ของตัวเขื่อน ดังภาพท่ี 10 
 

ในการกอสรางใชปูนกับทรายหยาบท่ีคุณสมบัติไมดีเปนสวนผสมสําหรับเปนมอรตา
และมีการจัดเตรียมการทํางานของมอรตาอยางไมระมัดระวัง  เม่ือเริ่มกักเก็บน้ําทําใหมอรตาอยูใน
สภาพชุมน้ําจึงเกิดการบวมตัวและเกิดรอยแตกในมอรตาและเปนชองทางใหเกิดแรงดันน้ําภายใน
ขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 10  ความเสียหายของเขื่อน Bouzey  
 
ที่มา: USBR (1998) 
 

5.  เขื่อน Upper Stillwater 
 

เขื่อน Upper Stillwater เปนเขื่อนแรกของ Bureau of Reclamation ท่ีสรางขึ้นดวย
เทคโนโลยีคอนกรีตบดอัด (Roller Compacted Concrete Dam, RCCD) เปนเขื่อนประเภทถวง
น้ําหนักมีความสูง 88.4 เมตร  สันเขื่อนยาว 816.9 เมตร กวาง 8.9 เมตร  ท่ีระดับ 2492.5 เมตร รทก.  
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มีโครงสรางเปนกําแพงคอนกรีตทึบน้ําตลอดความสูงถึงสันเขื่อนท้ังดานเหนือน้ําและทายน้ํา ดัง
ภาพท่ี 11 มีความจุในอางเก็บน้ําประมาณ 40 ลานลูกบาศกเมตร  ทางระบายน้ําลนเปนประเภท 
Ogee-Weir  ท่ีไมมีบานควบคุม  ลาดชันดานทายของทางระบายน้ําลนเปนขั้นบันไดเพ่ือลดแรง
กระแทกของน้ําท่ีไหลไปทางดานทายเขื่อน  ทางระบายน้ําลนระบายปริมาณน้ําได 424.8 ลูกบาศก
เมตรตอวินาที  ท่ีระดับ 2491.89 เมตร. รทก.  

 

   
 
ภาพที่ 11  เขื่อน Upper Stillwater  
 
ที่มา: USBR (1998) 

 
ฐานรากของท่ีตั้งเขื่อนเปนหิน Quartzose Sandstone  แทรกกับหินประเภท Argillite มี

การปรับปรุงโดยการอัดฉีดน้ําปูน ท่ีระดับความลึกประมาณ 10 เมตร  โดยเฉพาะในสวนท่ีเปนทาง
ระบายน้ําลนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับช้ันหิน 
 

 
 

ภาพที่ 12  การไหลซึมและตะกอนแคลเซียมท่ีรอยตอลาดเขื่อนดานทายน้ําเขื่อน Upper Stillwater  
 
ที่มา: www.highangletechnologies.com 
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การเคล่ือนตัวในแนวราบของฐานรากบนช้ันหิน argillite  ถูกบันทึกไดโดย เครื่องวัด 
Multiple Point Borehole Tensiometer  ในเดือนมิถุนายน ป 1988  เม่ือเก็บกักน้ําในอางท่ีระดับ 
2478.0 เมตร. รทก.  พบการเคล่ือนตัวของฐานรากไปทางดานทายน้ํา 1 ซม.  แตไมพบการเคล่ือน
ตัวของตัวเขื่อน พบเพียงการไหลซึมและมีตะกอนแคลเซียมปรากฏท่ีรอยตอท่ีลาดเขื่อนดานทายน้ํา 
ดังภาพท่ี 12 
 

6.  เขื่อน Morris Shepard  
 

เขื่อน Morris Sheppard เปนเขื่อนคอนกรีตท่ีมีโครงสรางครีบค้ํายัน เปนเขื่อนท่ีตั้งอยู
หางจากเมือง Ft. Worth  รัฐเท็กซัส  สหรัฐอเมริกา เปนระยะทาง 121 กิโลเมตร ฐานรากเปนช้ัน
หินดินดาน  เก็บกักน้ําได 703 ลานลูกบาศกเมตร  มีความสูง 57.9 เมตร  มีความยาวรวมตัวเขื่อนท่ี
กั้นน้ําท้ังหมด 835.2 เมตร   ตัวเขื่อนยาว 495.6 เมตร  และประกอบดวยค้ํายัน 40 ชวง  ชวงละ 12.2 
เมตร  ทางระบายน้ําลนยาว 219.5 เมตร  มีชองเปดกวาง  22.3 เมตร  ดังภาพท่ี 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  เขื่อน Morris Shepard  
 
ที่มา: USBR (1998) 
 

ในชวงการตรวจสภาพเขื่อนของ Federal Energy Regulatory Commission (FERC)  
พบวา  ทางระบายน้ําลนซ่ึงตั้งบนฐานรากหินช้ัน  มีลักษณะเปนช้ันๆ  ท่ีงายตอการเล่ือนตัว  มีการ
เคล่ือนตัวไปทางดานทายน้ํา  วัดจากหมุดพิกัดท่ีระยะ27.4 เหนือจากระดับน้ําทาย  วัดการเคล่ือนตัว
ไดระยะทาง 114 มิลลิเมตร  ในขณะท่ีพิโซมิเตอรวัดแรงดันน้ําได 65 เปอรเซ็นตของระดับความสูง
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ในอางเก็บน้ํา  การยอมใหน้ําสามารถซึมผานฐานรากเปนเหตุใหเกิดแรงดันและการเคล่ือนตัวท่ีฐาน
รากท่ีระดับ 9.1 เมตรจากฐานค้ํายัน 

 
จากการคาดการณจึงมีการลดระดับเก็บกักปริมาณน้ําต่ํากวา 4 เมตรเพ่ือรักษาตัวเขื่อน

ไมใหเกิดการพิบัติอยางสมบูรณ  ซ่ึงคาดการณวาในกรณีท่ีเกิดการพิบัติโดยสมบูรณปริมาณน้ําท่ี
เก็บกักจะทําใหเกิดพิบัติภัยขนาดใหญจากความเสียหายทางชีวิตและทรัพยสินทางดานทายน้ํา  และ
มีความเปนไปไดท่ีอาจจะเกิดในชวงหลายปแตถูกพบระหวางชวงการตรวจเขื่อนประจําปในเดือน 
ธันวาคมป 1986 
 

7.  เขื่อน Malpasset 
 

เขื่อน  Malpasset  เปนเขื่อนคอนกรีตโคง กอสรางเสร็จส้ินในฤดูใบไมผลิในป ค.ศ. 
1954 มีความสูง 66 เมตร  กั้นแมน้ํา Reyran 10 กิโลเมตรทางตอนเหนือของเมือง Frejus ใน Cannes  
ประเทศฝรั่งเศส  สันเขื่อนมีความหนา 1.5 เมตร  ฐานเขื่อนมีความหนา 6.7 เมตร  ทางระบายน้ําลน
กลางตัวเขื่อนมีความยาว 30 เมตร  ในการกอสรางมีการอัดฉีดน้ําปูนท่ีฐานรากลึก 5 เมตร  ไมมี
ระบบการระบายท้ังในตัวเขื่อนและฐานราก  และไมมีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน  มี
เพียงหมุดพิกัดท่ีผิวเขื่อน  ฐานรากของตัวเขื่อนเปนช้ันหินผุแรไมกา  มีรอยเล่ือนผานในสวนของ
ฐานยันดานซายของตัวเขื่อน  ซ่ึงตรวจพบภายหลังจากการพิบัตขิองเขื่อนนี้ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 14 (ก)  
ระบายน้ําได 178 ลูกบาศกเมตรตอวินาที  เม่ือสรางเสร็จไดช่ือวาเปนเขื่อนสูงท่ีบางท่ีสุดในโลก  
เก็บกักน้ําได  51.4  ลานลูกบาศกเมตร   
 

ในชวงปลายป ค.ศ. 1954  กลางเดือนพฤศจิกายน  เกิดฝนตกอยางหนักปริมาณน้ําดาน
เหนือเขื่อนอยูท่ีระดับสูงสุด  ในชวงการตรวจสอบพบการรั่วซึมท่ีฐานยันฝงขวาราวๆ  20 เมตร  ท่ี
ระดับ  80 เมตรลาดเขื่อนดานทายน้ํา  แตไมพบการพิบัติใดๆ  ไมกี่สัปดาหตอมา  มีการแตกราวท่ี
ฐานคอนกกรีตโดยไมมีใครทราบ  ในวันท่ี 28  เดือนพฤศจิกายน  และในสองวันถัดมาฝนตกอยาง
หนัก  ปริมาณเก็บกักเพ่ิมขึ้นอีก 1.8 เมตร  ทําใหมีการรั่วซึมเพ่ิมขึ้น  ในวันท่ี 2 ธันวาคม  ปรมิาณน้ํา
เพ่ิมขึ้นถึงระดับสูงสุดในเวลา 6 นาฬิกา  จึงมีการเปดบานระบายเพ่ือลดระดับน้ํา  วิศวกรในสนาม
ไมไดรายงานส่ิงผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในตัวเขื่อน  และไมมีการตรวจสอบใดๆ  เวลา 9 นาฬิกาวัน
เดียวกันเกิดเสียงการแตกราว  ผูดูแลสังเกตเห็นประกายไฟซ่ึงคาดวามาจากสายสงไฟเกิดขาด  และ
เกิดการพิบัติของเขื่อนขึ้นในเวลาตอมา  ดังภาพท่ี 14 (ข)  จากการพิบัติของเขื่อนอยางฉับพลัน 
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(ก) ภาพแปลนและรูปตัดของเขื่อน 
 

 
 

(ข)สภาพเขื่อนกอนและภายหลังเกิดการพิบัต ิ
 

 
 

(ค) แรงกระทําและแนวรอยแยกฐานรากเขื่อน  
 

ภาพที่ 14  การพิบัติของเขือ่น Malpasse   
 
ที่มา: ICOLD (1974) 
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ทําใหเกิดน้ําทวมไกล  11 กิโลเมตรจนถึงแมน้ําเมดิเตอรเรเนียน  ทําใหมีผูเสียชีวิต 421 คน  Carl 
Terzaghi  นักวิจัยผูเช่ียวชาญไดใหความเห็นในการพิบัติของเขื่อน Malpasset  ในเดือนกุมภาพันธ 
ค.ศ. 1962 วาฐานยันฝงซายของตวัเขื่อนเกิดการพิบัติโดยการเล่ือนไถลเนื่องจากเปนจุดท่ีออนแอใน
การรับแรง  มีพ้ืนท่ีกวาง  จากการสํารวจโดยการเจาะเก็บตัวอยางไปทดสอบแสดงใหเห็นวา  หิน
ฐานรากเปนหินท่ีมีรอยแตกมากและมีแรดินเหนียวภายในแนวแรงดันน้ําใตฐานรากแสดงดังภาพท่ี 
14 (ค) 
 

8.  เขื่อน St. Francis 
 

เขื่อน St. Francis เปนเขื่อนคอนกรีตโคง ถวงน้ําหนักมีความสูง 62.4 เมตร  เริ่มกอสราง
ในเดือนเมษายน  ค.ศ. 1924  และสรางเสร็จส้ินในวันท่ี 4  เดือนพฤษภาคม ค.ศ. 1926 มีความหนาท่ี
สันเขื่อน  4.9 เมตร  และมีความหนาท่ีฐานเขื่อน  53.3 เมตร  ตัวเขื่อนเม่ือวัดตามสันเขื่อนมีความ
ยาว 213.4 เมตร  มีทางระบายน้ําลน 11 ชอง  แตละชองกวาง 6.1 เมตร  ตั้งอยูกลางสันเขื่อน  มีทอ
ระบายน้ํากวาง 0.76 เมตร  จํานวน 5 ทอ  ตัวเขื่อนไมมีอุโมงคและเปนเขื่อนเนื้อเดียวไมมีรอยตอ   
ฐานรากไมมีการอัดฉีดน้ําปูน  มีเพียงระบบระบายแรงดันน้ําท่ีฐานรากและมีเพียงหนาตัดเดียว  เก็บ
กักปริมาณน้ําได 46.9 ลานลูกบาศกเมตร  
 

ระหวางการเก็บกักน้ําครั้งแรกในป ค.ศ. 1927  เริ่มเกิดรอยแตกขึ้นสองจุดท่ีผิวเขื่อน ซ่ึง
ในเบ้ืองตนผูเช่ียวชาญเขาใจวาเปนส่ิงท่ีเกิดขึ้นในชวงของการบมคอนกรีตซ่ึงทําใหเกดิการแตกราว
เนื่องจากอุณหภูมิ  แตรอยแตกเริ่มขยายท่ีฐานยันฝงซายในวันเสารท่ี 10 เดือนมีนาคม  และในวัน
เกิดการพิบัติปริมาณน้ําอยูเหนือระดับทางระบายน้ําลน 3 นิ้ว  และในเวลาเท่ียงคืนวันท่ี 12 เดือน
มีนาคม  ก็เกิดการพิบัติอยางฉับพลัน ดังภาพท่ี 15  ทําใหมีผูเสียชีวิต 500 คน 
 

สาเหตุการพิบัติของฐานรากบริเวณฐานยันเขื่อนฝงซาย  เปนหินดินดาน (Shale)  มี
กําลังรับแรงต่ํา  ประกอบกับมีแนวรอยเล่ือนท่ีเปนกรวดซ่ึงมีการเช่ือมประสานระหวาง  หินช้ัน
ไมกาประกอบดวยแรควอทซเปนหลัก ผสมดวยไมกาและเฟลสปาร ปกติหินช้ันไมกา เปนกลุม
แรยิปซ่ัมกับแรดินเหนียว  คอนขางจะตานทานแรงเฉือนไดดีแตเม่ืออยูในแนวขนานกับลาดชันทํา
ใหงายตอการไถล  มีคุณสมบัติเม่ืออยูในสภาพแหงจะมีความแข็งแรงมาก  แตเม่ืออยูในสภาพอ่ิมตัว
ดวยน้ําความแข็งแรงจะลดลงและเกิดการผุพังไดทันที  ทําใหเกิดการพิบัติไดอยางเฉียบพลัน  ดังนั้น
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สาเหตุหลักของการพิบัติ เกิดจากโครงสรางทางธรณีวิทยา และลักษณะฐานรากซ่ึงมีความแข็งแรง
ต่ําเม่ืออยูในสภาพอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

ในประเทศไทยยังไมมีการพิบัติหรือเสียหายของเขื่อนคอนกรีตบดอัด มีเฉพาะเขื่อนถม
และไมมีรายงานผูสูญเสียชีวิต  ในป พ.ศ.2533 เขื่อนมูลบน ซ่ึงเปนเขื่อนดินเนื้อเดียว สูง 32 เมตร ท่ี 
จ. นครราชสีมา  เกิดการรั่วซึมของน้ําผานฐานรากและกัดเซาะดินตะกอนภายในตัวเขื่อนออกมาถึง 
6 ลูกบาศกเมตรตอวินาที  จึงตองเรงลดระดับน้ําในอางและสรางกําแพงทึบน้ําใตดินดานเหนือน้ํา 
จากนั้นบดอัดตัวเขื่อนใหมบางสวนดวยดินเหนียวประเภท (clay low liquid limit, CL) ปรับปรุงช้ัน
กรองใหมีประสิทธิภาพและเพ่ิมช้ันดินผสมปูนขาว (วรากร, 2546) 

 

   
 

(ก) สภาพเขื่อนเม่ือเริ่มเกิดความเสียหาย 
 

 
 

(ข) สภาพเขื่อนภายหลังเกิดความเสียหาย 
 
ภาพที่ 15  การพิบัติของเขื่อน St. Francis 
 
ที่มา: USBR (1998) 
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สภาพปรากฏของเขื่อนคอนกรีตบดอัดระหวางการใชงาน 
 
 ในป ค.ศ. 1991 Hansen and Reinhardt ไดรวบรวมขอมูลรายช่ือเขื่อน RCC ท่ีมีการวัดคา
การไหลซึมและบันทึกท้ังหมดเปนเขื่อนท่ีถูกออกแบบโดยวิธี Lean-RCC, วิธี RCD Method (เขื่อน 
Shimagawa Dam) และวิธี High-paste RCC (เขื่อน Upper Stillwater Dam)  ดังภาพท่ี 16 
 

 
 
ภาพที่ 16  กราฟหนวยการไหลซึมผานเขื่อนกับเวลาในเขื่อนตางๆ 
 
ที่มา: Hansen and Reinhardt (1991) 
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ตัวอยางพฤติกรรมปญหาการไหลซึมของเขื่อนคอนกรีตบดอัดไดยกตัวอยางดังตอไปนี ้
 

1.  เขื่อน Shimagawa 
 

การไหลซึมผานไดรับการวัดอยางตอเนื่องจนกระท่ังชวงเริ่มเก็บน้ําในป ค.ศ. 1981  ไม
มีการพบการไหลซึมผานเขื่อนท่ีลาดเขื่อนดานทายน้ํา  และการไหลซึมผานฐานรากรวมไมเกิน 0.5 
ลิตรตอวินาที  การรั่วซึมผานระหวาง contraction joint  นอยมากท่ีชวงโครงสรางท่ีเปนคอนกรีต
ปกติ (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

2.  เขื่อน Willow Creek 
 

เขื่อนนี้สรางขึ้นเพ่ือการปองกันน้ําทวม  เริ่มเก็บน้ําในชวงฤดูใบไมผลิในป ค.ศ. 1983  
อัตราการไหลจากภายในอุโมงคและลาดดานทายน้ําถูกวัดคาได 189 ลิตรตอวินาที  ท่ีระดับเก็บกัก
สูง 14.7 เมตร  มีคาอัตราการไหลซึมตอ 1 หนวยลูกบาศกเมตรตอ 1 เมตรเทากับ 93.5 ลิตรตอวินาที
ตอเมตร  สองเดือนตอมาวัดอัตราการไหลลดลงเหลือ 150 ลิตรตอวินาที (Hansen and Reinhardt, 
1991) 
 

U.S. Army Corps of Engineers  ทําการลดคาการไหลซึมดวยวิธี grouting  โดยลดระดับ
น้ําเหลือ 10.6 เมตร  เริ่มกระทําการซอมแซมท่ีลาดดานเหนือน้ําและสันเขื่อนในระหวางป ค.ศ. 
1983 และป ค.ศ. 1984  (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

หลังจากการซอมแซมเสร็จส้ินวัดอัตราการไหลซึมท่ีสองระดับเก็บกักคือ ท่ีระดับเก็บ
กักปกติและระดับเก็บกักสูงสุด  ท่ีระดับเก็บกักปกติ 14.7 เมตร  คาอัตราการไหลรวมท่ีดานทายน้ํา
วัดได 8.5 ลิตรตอวินาที  ซ่ึงลดลงจากระดับอัตราการไหล 150 ลิตรตอวินาที มาก  ท่ีระดับเก็บกัก
สูงสุด  28.9 เมตร  วัดอัตราการไหลรวมท่ีดานทายน้ําได 128 ลิตรตอวินาที  อีก 3 ปถัดมาท่ีระดับน้ํา
เดียวกัน  อัตราการไหลซึมท่ีวัดไดท่ีดานทายน้ําลดลงเหลือ 29.3 ลิตรตอวินาที, 21.5 ลิตรตอวินาที 
และ 15.9 ลิตรตอวินาที ตามลําดับ (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

การไหลซึมเริ่มตนท่ีชองวางระหวางช้ันบดอัดเนื่องจากเกิดการการแยกตัวของคอนกรีต 
(segregation)  ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางช้ันบดอัดลดลง  ท่ีเหนือระดับอุโมงคแตไมมีผลกระทบ
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ตออุโมงคเนื่องจากมีขนาดแคบมากกวางประมาณ 300 มิลลิเมตร  และอยูใกลลาดดานเหนือน้ําและ
การลดการไหลซึมโดยการอุดของตะกอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ัน (Calcification) (Hansen 
and Reinhardt, 1991) 
 

3.  เขื่อน Copperfield 
 

เริ่มเก็บกักน้ําในป ค.ศ. 1984  วัดอัตราการไหลซึมดานทายน้ําท่ีระดับเก็บกัก 21 เมตร 
ไดเทากับ 24.7 ลิตรตอวินาที  ซ่ึงเปนการวัดอัตราการไหลซึมท่ีรางระบายท่ีหางจากตัวเขื่อนไป
ทางดานทายน้ํา 1 กิโลเมตร  อีก 1 เดือนถัดมาเม่ือระดับเก็บกักเพ่ิมขึ้นท่ี 23.7 เมตร  อัตราการไหล
ซึมท่ีดานทายน้ําลดลงเปน 17.8 เมตร  สองเดือนถัดมาอัตราการไหลซึมลดลงเหลือ 10.2 เมตร  และ
เม่ือครบรอบ 1 ปการใชงานคือในอีก 7 เดือนตอมา  เกิดรอยแตกตามขวางผานทางระบายน้ําลนทํา
ใหเกิดอัตราการไหลซึมผานเพ่ิมขึ้นเปน 16 ลิตรตอวินาที (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

แตอยางไรก็ตามการไหลซึมถูกระบายออกตามทอระบายแนวดิ่งและทางระบายน้ําลน  
การไหลซึมท่ีวัดไดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาแคลลิซิเคช่ันเหลือ 5.6 ลิตรตอวินาที  ในป ค.ศ. 1986 
และลดลงเหลือ 2.15 ลิตรตอวินาที ในป ค.ศ. 1989 (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

4.  เขื่อน Middle 
 

เปนเขื่อนท่ีสรางในป ค.ศ. 1984  เพ่ือการปองกันน้ําทวมในฤดูน้ําหลากและเก็บกักน้ํา
สําหรับการอุปโภคและบริโภค  เก็บกักน้ําในป ค.ศ. 1984 จนถึงระดับ 13.4 เมตร  อัตราการไหล
เริ่มตนวัดได 9.5 ลิตรตอวินาที  และลดลงเหลือ 6.9 ลิตรตอวินาที หลังจากผานไป 2 เดือนครึ่ง 
(Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

ระดับน้ําเพ่ิมขึ้นถึงระดับทางระบายน้ําลนครั้งแรกในป ค.ศ. 1985  ท่ีความสูง 26.2 
เมตร  วัดอัตราการไหลซึมสูงสุดได 30 ลิตรตอวินาที  แตลดลงเหลือ 3 ลิตรตอวินาที  ใน 18 เดือน
ถัดมา  (คาอัตราการไหลซึมท่ีคาดการณเทากับ 3.2 ถึง 7.9 ลิตรตอวินาที)  อัตราการไหลซึมลดลง
เนื่องจากปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ันของคอนกรีตบดอัดและลดลงอยางรวดเร็วภายใน 3 เดือนหลังเก็บ
กักท่ีปริมาณน้ําสูงสุด (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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ในชวงท่ีเกิดคาอัตราการไหลซึมสูงสุด 80 เปอรเซ็นตของการไหลซึมรวมเปนการไหล
ซึมผานเขื่อนท่ีรวมการไหลซึมผานหลังคาและพ้ืนจากภายในอุโมงคในตัวเขื่อน สวนท่ีเหลืออีก 20 
เปอรเซ็นตเปนการระบายจากอุโมงคในชองเขา  ตอมาอีก 4 ป พบวาการไหลซึมผานตัวเขื่อนและ
ในชองเขามีคาอัตราการไหลซึมใกลเคียงกันและลดลงโดยปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ัน (Hansen and 
Reinhardt, 1991) 
 

5.  เขื่อน Winchester (Carroll E. Ecton) 
 

เขื่อนท่ีสรางขึ้นเพ่ือการอุปโภคบริโภค  เริ่มเก็บกักน้ําในป ค.ศ. 1985  ไมพบการไหล
ซึมผานตัวเขื่อน  แตอยางไรก็ตามมีการไหลซึมผานรอยแตกท่ีฐานรากซ่ึงเปนหินปูน  จึงทําการลด
ระดับน้ําลงเพ่ือทําการ grouting ท่ีฐานราก  และเม่ือเก็บกักน้ําอีกครั้งก็ไมพบการไหลซึมผานตัว
เขื่อนใดๆ อีก  แตการไหลซึมผานฐานรากเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

6.  เขื่อน Galesville 
 

เขื่อนนี้สรางขึ้นเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟา  เริ่มเก็บกักน้ําในเดือนธันวาคม ปค.ศ. 1985  
จนถึงระดับ 33.5 เมตร  วัดอัตราการไหลซึมผานสูงสุด 45 ลิตรตอวินาที คาอัตราการไหลซึมรวม
ลดลงเม่ือผานไป 10 เดือน 20 ลิตรตอวินาที  เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ันของคอนกรีต
บดอัด (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

ในชวงตนป ค.ศ. 1987  ระดับเก็บกักเพ่ิมขึ้นท่ีระดับเหนือทางระบายน้ําลน 1.5 เมตร  ท่ี
ระดับ 41 เมตร  อัตราการไหลซึมเพ่ิมขึ้นเปน 60 ลิตรตอวินาที  ซ่ึงไมรวมการไหลซึมท่ีลาดดาน
ทายน้ําท่ีไมสามารถวัดได  พบวาการไหลซึมผานรอยแตกท้ัง 7 แหงในตัวเขื่อน  แผนยางกัน
กระแทกท่ีติดตั้งท่ีลาดเขื่อนดานเหนือน้ําไมสามารถปองกันการเกิดรอยแตกในตัวเขื่อนไดแตชวย
ลดปริมาณการรั่วซึมท่ีผานรอยแตกได (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

อัตราการไหลลดลงเหลือท่ีระดับ 49.8 ลิตรตอวินาที  หลังจากการแกไขโดยการท้ิง 
Bentonite โดยเรือลงไปอุดรอยแตกท่ีบริเวณใกลๆ  กับจุดท่ีเกิดรอยแตกลาดดานเหนือน้ํา  ตอมามี
การอุดรอยแตกดวยซีเมนตแหงเร็วโดยนักประดาน้ําท่ีความลึก 15 ถึง 18 เมตร  ทําใหอัตราการไหล
ซึมลดลงเหลือ 32.2 ลิตรตอวินาที  ระดับเก็บกักน้ําสูงสุดของเขื่อนอยูในชวงตนป ค.ศ. 1987  และ



 

 

33 

ในฤดูใบไมผลิ ปค.ศ. 1988  ท่ีระดับเก็บกัก 33.5 เมตร  อัตราการไหลซึมมีคาเทากับ 12.6 ลิตรตอ
วินาที  ซ่ึงลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการไหลซึมในชวงแรกท่ี 45 ลิตรตอวินาที  ในระยะเวลา 2 ป 
(Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

7.  เขื่อน Craigbourne 
 

เม่ือเริ่มเก็บน้ําท่ีระดับเก็บกัก 18.5 เมตร  วัดอัตราการไหลซึมท่ีดานทายเขื่อนได 8.81 
ลิตรตอวินาที  ในเดือนตุลาคม ป ค.ศ. 1986  และใน 5 เดือนถัดมาคาอัตราการไหลซึมลดลงเหลือ 
2.7 ลิตรตอวินาที  ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ันของคอนกรีตบดอัด  หลังจากการใชงาน 2 ป  
อัตราการไหลซึมลดลงเหลือ1.5 ลิตรตอวินาที  (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

8.  เขื่อน Gridstone Canyon 
 

การกอสรางคอนกรีตบดอัดเสร็จส้ินในป ค.ศ. 1986  สรางขึ้นเพ่ือเก็บกักน้ําใชอุปโภค
บริโภค  แมวาจะการบดอัดคอนกรีตจะเสร็จส้ินแลวก็คงไมเปดใชงานจนกระท่ังถึงป ค.ศ. 1988  
เนื่องจากปญหาท่ีระบบเปดปดของทางสงน้ํา  มีปญหาการรั่วซึมไมสามารถใชงานไดจึงตองทําการ
แกไขปรับปรุง  หลังจากการซอมแซม  ในชวงเดือนพฤษภาคม  เม่ือเก็บกักน้ําไดท่ีระดับ 28 เมตร 
วัดอัตราการไหลซึมท่ีดานทายน้ําได 72.3 ลิตรตอวินาที  และในชวงเดือนมิถุนายน  เม่ือระดับน้ํา
เพ่ิมขึ้นจนลนทางระบาย  วัดอัตราการไหลซึมรวมไดสูงสุด 88 ลิตรตอวินาที (Hansen and 
Reinhardt, 1991) 
 

การเกิดปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ันและการตกตะกอนรวมกันทําใหเนื้อคอนกรีตเกิดการ
ซอมแซมดวยตัวเองและอุดรอยแตกท่ีเกิดขึ้นในคอนกรีตบดอัดท่ีอุโมงคฝงขวาของตัวเขื่อน  อัตรา
การไหลในอุโมงคลดลงเหลือประมาณ 6 ลิตรตอวินาที  และอัตราการไหลรวมวัดได 25 ลิตรตอ
วินาที  ระหวางฤดูหนาวในป ค.ศ.1989  เกิดรอยแตกในคอนกรีตปกติท่ีผิวลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา  
อัตราการไหลซึมเพ่ิมขึ้นวัดได 33.6 ลิตรตอวินาที  จึงตองทําการลดระดับน้ําเพ่ือซอมแซมรอยแตก
ท่ีมีความยาว 4.9 m  ในป ค.ศ. 1989 (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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9.  เขื่อน  Monksville 
 

เขื่อนนี้สรางขึ้นเพ่ือเก็บกักน้ําเริ่มเก็บกักน้ําในป ค.ศ.1987  เม่ือเก็บกักจนถึงถึงระดับ
เก็บกักสูงสุด 43 เมตร ในเดือนเมษายนป ค.ศ. 1988  วัดอัตราการไหลซึมรวมสูงสุดได 15.8 ลิตรตอ
วินาที  ซ่ึงถูกวัดท่ีฝายวัดอัตราการไหลท่ีติดตั้งในอุโมงคในตัวเขื่อนและท่ีฐานยันท้ังสองขาง  อัตรา
การไหลซึมเฉพาะภายในอุโมงคเปน 3.8 ลิตรตอวินาที  ในชวง 5 เดือนถัดมา  อัตราการไหลรวม
ลดลงเหลือ7.6 ลิตรตอวินาที  และอัตราการไหลซึมภายในอุโมงคเหลือ 1.6 ลิตรตอวินาที  เม่ือเขาสู
ฤดูหนาวในเดือนมีนาคมป ค.ศ. 1989  อัตราการไหลซึมรวมเพ่ิมขึ้นวัดได 18.3 ลิตรตอวินาที  และ
ภายในอุโมงควัดได 3.5 ลิตรตอวินาที  ถัดจากนั้น 3 เดือนตอมา ตราการไหลซึมรวมก็ลดลงเหลือ 
9.5 ลิตรตอวินาที  และปรากฏการไหลซึมท่ีลาดเขื่อนดานทายน้ําใน 2 เดือนตอมาท่ีหนาตัดเขื่อนท่ี
ไมมีน้ําไหลขาม (non-overflow section) (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

เม่ือพิจารณาวิเคราะหหาสาเหตุโดยการวิเคราะหอุณหภูมิและการวิเคราะหปรับปรุง
คุณภาพอัตราสวนคอนกรีตบดอัดเพ่ือลดอัตราการไหลซึมแลวพบวาปญหาเกิดจากการกอสรางท่ี
ลาชาไปถึงฤดูท่ีมีอุณหภูมิสูง  ทําใหเกิดความรอนสูงกวาท่ีคาดการณไวในการออกแบบ  จึงมีการ
เพ่ิมจํานวนรอยตอและแผนยางกันซึมในตัวเขื่อน และเพ่ิมความทึบน้ําของคอนกรีตบดอัด โดยใช
มวลรวมหรือหินขนาดเล็กลงจากขนาด 75 มิลลิเมตร  เปน 50 มิลลิเมตร  และโดยการเพ่ิม 
เปอรเซ็นตทรายในสวนผสม  เพ่ือลดศักยภาพในการเกิดการแยกตัวของคอนกรีตและลดขนาด
ชองวางในคอนกรีตบดอัด (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

10.  เขื่อน Arabie (Monkgoma Matlala) 
 

เริ่มเก็บกักน้ําในป ค.ศ. 1987 และวัดอัตราการไหลซึมผานไดนอยมาก ไมเกิน 1 ลิตร
ตอวินาที  การกอสรางเปนไปตามท่ีออกไว  เนื่องจากตั้งอยูท่ี Lebowa ซ่ึงเปนเขตอบอุน  มีอุณหภูมิ
ไมแตกตางกันมาก  ความรอนในคอนกรีตบดอัดจึงไมลดลงมากจากอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดในวัสดุจึง
เกิดศักยภาพท่ีทําใหเกิดการแตกราวในวัสดุนอย (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

ระบบควบคุมการไหลซึมโดยแผนยางกันซึมติดตั้งท่ีลาดดานทายเขื่อนและลาดดาน
เหนือเขื่อนทุกๆ 12 เมตร  การแยกตัวของคอนกรีตอาจจะเกิดไดจากขนาดหินคละไดแตก็เพ่ิม
ปริมาณทรายเพ่ือชวยลดการไหลซึมใหนอยลง (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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11.  เขื่อน Upper Stillwater 
 

หลังจากสามปในการกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัด  จึงเริ่มเก็บกักน้ําในชวงตนเดือน
ธันวาคม ป ค.ศ. 1987  ท่ีอัตราการเก็บกัก 90 มิลลิเมตรตอวัน  ตอมาในชวงตนเดือนมิถุนายน ป 
ค.ศ. 1988  เก็บกักน้ําท่ีระดับ 2482 เมตร.รทก. หรือท่ีความสูง 50 เมตร  จากระดับน้ําท่ีทายเขื่อน  ท่ี
ระดับ 2,436 เมตร.รทก.  วัดอัตราการไหลซึมรวมท่ีฝายวัดน้ําในอุโมงคและฐานยันท้ังสองขางของ
ตัวเขื่อนประมาณ 44 ลิตรตอวินาที  ทําใหเกิดหนวยการไหลซึมเริ่มตน (initial unit seepage)  0.4 
ลิตรตอวินาที  ตอตารางเมตรตอเมตร  การไหลซึมท้ังหมดวัดภายในอุโมงคท่ีมีการไหลผานท้ังตัว
เขื่อนและฐานราก  แตจากการตรวจวัดทําใหทราบวาการไหลซึมจากฐานรากผานกําแพงทึบน้ําใต
ฐานราก (grouting curtain)  นั้นมากกวาท่ีไหลผานตัวเขื่อน (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 

รอยแตกตามขวางกับตัวเขื่อนเกิดขึ้นท่ีดานขวาของทางระบายน้ําลนกวาง 183 เมตร  
ซ่ึงตั้งอยูบริเวณกลางเขื่อน  ท่ีระดับน้ําสูงสุดของเขื่อน 2491 เมตร.รทก.  น้ําไหลผานรอยแตกท่ีมี
ความกวาง6 มิลลิเมตร  ทวมทางระบายน้ําในอุโมงค  อัตราการรั่วซึมนี้ประมาณ 100 ลิตรตอวินาที  
และพบอัตราการรั่วซึมท่ีลาดเขื่อนดานทายน้ํา 140 ลิตรตอวินาที (Hansen and Reinhardt, 1991)  จึง
ทําการลดระดับน้ําเพ่ือทําการซอมแซมโดยใช  polyurethane resin  การซอมเสร็จส้ินชวงฤดูหนาว
ในป ค.ศ. 1988-1989  และเริ่มเก็บน้ําใหมอีกครั้งในฤดูใบไมผลิป ค.ศ. 1989  หลังทําการซอมแซม
วัดอัตราการไหลซึมใหมท่ีลาดดานเหนือน้ําลดลงเหลือ 57 ลิตรตอวินาที และการรั่วซึมภายใน
อุโมงคหยุดลง  ตอมาจึงเริ่มวางแผนการซอมแซมรอยแตกท่ีเหลือในป ค.ศ. 1990 (Hansen and 
Reinhardt, 1991) 
 
สรุปพฤติกรรมการไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 

การไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัดในเขื่อนตางๆ  ในหลายๆ กรณี  สามารถสรุป
พฤติกรรม (Hansen และ Reinhardt, 1991) ไดดังตอไปนี ้
 

1.  ปริมาณการไหลซึมผานเขื่อนในชวงแรกของเขื่อนคอนกรีตบดอัดประเภทปริมาณสาร
เช่ือมประสานต่ํา (Lean RCC) ในบางเขื่อนมากกวาท่ีคาดการณไว 
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2.  อัตราการไหลซึมผานคอนกรีตบดอัดรวมลดลงตามเวลาเนื่องจากผลจากการตกตะกอน
หรือ calcium carbonate ท่ีเกิดจากประจุ calcium อิสระจาก calcium hydroxide ท่ีถูกชะลางจาก
ปฏิกิริยา  ไฮเดรช่ันของซีเมนตมาทําปฏิกิริยากับ carbon dioxide ในอากาศเกิดการจับตัวเปน
ตะกอนเรียกวาปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ัน ทําใหเกิดการอุดชองวางในเนื้อคอนกรีตบดอัด 
 

3.  การไหลซึมท่ีเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดผิดปกติ  แสดงใหเห็นวาเกิดจากการไหลซึมผาน
รอยแตกท่ีเกิดขึ้นใหม 

 
4.  การไหลซึมผานคอนกรีตบดอัดจะทําใหเห็นผลขางเคียงท่ีสามารถสังเกตโดยสายตา

หลายอยาง  เชน  การเกิดจุดเปยก (wet spot)  ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ัน  หรือการเกิดแกสท่ีเปนผลจากการทําปฏิกิริยาซ่ึงส่ิงตางๆเหลานี้อาจ
เห็นไดชัดมากกวาการสังเกตเพียงการไหลซึมรวมท้ังจากตัวเขื่อนและฐานรากเทานั้นเพียงเทานั้น 

 
5.  สําหรับเขื่อนท่ีตั้งอยูในเขตหนาว  เม่ืออุณหภูมิลดลงมาก คอนกรีตบดอัดจะเกิดการหด

ตัว  เนื่องจากการเยือกแข็งของน้ําในเนื้อคอนกรีต ประกอบกับการเพ่ิมขึ้นของระดับเก็บกักท่ีทําให
พ้ืนท่ีเปยกมากขึ้น  (wet area)  จะทําใหเกิดการแตกไดงาย  

 
6.  เขื่อนคอนกรีตบดอัดสามารถออกแบบใหทึบน้ําไดดีเทากับเขื่อนท่ีสรางดวยคอนกรีต

ปกติ 
 
7.  การออกแบบท่ีผิวหนาลาดเขื่อนโดยใชโครงสรางคอนกรีตปกติหลอสําเร็จ รวมกับการ

ติดตั้งแผนยางกันซึม (water stop)  ท่ีรอยตอคอนกรีตของวิธี  RCD ทําใหเขื่อนมีความทึบน้ําดีขึ้น 
 

8.  การรั่วซึมผานรอยแตกสามารถซอมแซมใหมีประสิทธิภาพไดกวาการไหลซึมผานเนื้อ
คอนกรีตบดอัดโดยรวม  การรั่วซึมผานรอยแตกนั้นมีโอกาสชะลางแคลเซียมไฮดรอกไซดจากตัว
เขื่อนไดนอยในชวงตนนั้น เนื่องจากการไหลซึมยังมีความเร็วมาก 

 
9.  ความสามารถในการซึมไดของน้ําผานคอนกรีตบดอัดสามารถปรับปรุงโดยการเพ่ิม

ปริมาณสารเช่ือมประสาน, ปริมาณทรายละเอียด  และวิธีการบดอัดคอนกรีตท่ีสามารถลดชองวาง
ใหดียิ่งขึ้น 
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10.  การควบคุมงานกอสรางเปนส่ิงท่ีมีความสําคัญมาก  ตองทําความเขาใจในการวาง
แผนการออกแบบเพ่ือใหมีการไหลซึมใหนอยท่ีสุด  ส่ิงท่ีตองใหความสนใจเปนพิเศษคือ  การติดตั้ง
แผนยางกันซึม (water stop)  หรือวัสดุอุดรอยรั่วของรอยตอและการนํารองเพ่ือใหเกิดรอยตอของ
คอนกรีตบดอัดใหเหมาะสม 

 
11.  ชวงตอของโครงสรางคอนกรีตของเขื่อนในสวนฐานรากหรือฐานยันในบางเขื่อนมี

ศักยภาพในการเกิดการรั่วซึมหรือน้ําสามารถไหลซึมผานไดงายจึงเปนสวนท่ีตองใหความสนใจ
เปนพิเศษเพ่ือใหเกิดความทึบน้ําในระดับท่ีสูงพอ 
 
สวนประกอบของคอนกรีตบดอัด 
 

สวนประกอบของคอนกรีตบดอัดมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

1.  วัสดุเช่ือมประสาน วัสดุเช่ือมประสานท่ีใชในการผสมคอนกรีตบดอัดนั้นเหมือนกับ
สวนประกอบท่ีใชในคอนกรีตปกติตางกันเพียงการใชสารเช่ือมประสานนอยลง  การใชสัดสวน
ของปูนซีเมนตท่ีนอยลงและการใชเถาลอยเขามาแทน วัสดุเช่ือมประสานท่ีใชประกอบไปดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดกับเถาลอย  ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีท้ังประเภทท่ี 1, ประเภทท่ี 2 (Moderate 
heat of hydration) และประเภทท่ี 5 (Sulfate-resistant) ในโครงสรางท่ีตองการการทนซัลเฟต  สวน
เถาลอยมี 3 ประเภทคือ ประเภท Class C,  Class F  และ Class N  เถาลอยจะชวยลดความรอนจาก
การทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  เถาลอย Class F และ N (low lime) จะลดความรอนในการทําปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและทนซัลเฟตไดมากกวา  Class C  (high lime) อยางไรก็ตามการเลือกใชประเภทของเถา
ลอยขึ้นอยูกับราคาและความเปนไปไดในแตละโครงการ  เถาลอยท่ีใชสวนใหญอยูท่ีประมาณ 40-
60 เปอรเซ็นต ของสารเช่ือมประสาน ปริมาณปูนซีเมนตจะเลือกใชอยูท่ี 40 -180 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร (ACI Committee 207, 1999; Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
2.  วัสดุคละ ประกอบดวยทรายและหิน  ซ่ึงใชสัดสวนท่ีใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ  ใชท่ี

ประมาณ 90เปอรเซ็นต ของสัดสวนท้ังหมด แตสัดสวนท่ีปรับเพ่ือลดการเกิดปญหาการแยกตัว 
(Segregation) โดยจะใชขนาดโตสุดของหิน (Normal Maximum Size Aggregation ,NMSA) 
นอยลง และเพ่ิมปริมาณทรายมากกวาจากสัดสวนของคอนกรีตปกต ิ(Hansen and Reinhardt, 1991) 
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3.  สารเคมีผสมเพ่ิม  สารผสมเพ่ิมท่ีใชไดแก สารกักกระจายฟองอากาศ (air-entraining), 
สารลดน้ํา (water-reducing) และสารหนวงการกอตัว (set-retarding) เพ่ือลดความรอนในการกอตัว
และลดการเกิดรอยตอประเภท Cool Joint เขื่อน Elk Creek ใชปริมาณสารหนวงการกอตัวและสาร
ลดน้ําอยูท่ีประมาณ 0.87 ถึง 1.3 ตอ 100 ของปริมาณปอรตแลนดซีเมนต ทําใหลดปริมาณน้ําได 
16.3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ลดเวลาในการทดสอบ Vebe time จาก 20 เหลือ 10 วินาที และ 
หนวงระยะเวลาในการกอตัวจาก 7 วันไปถึง 55 วัน (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
4.  น้ํา  ท่ีใชในการผสมควรเปนน้ําบริสุทธ์ิท่ีปราศจาก สารอัลคาไลน, กรดและสารอินทรีย

ซ่ึงมีผลตอความแข็งแรงของคอนกรีตบดอัด ปริมาณท่ีใชอยูท่ีประมาณ 89 ถึง 119 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  สําหรับคอนกรีตท่ีมีสวนประกอบของหินท่ีมีขนาดโตสุด 50 มิลลิเมตร (Hansen 
and Reinhardt, 1991) 

 
คอนกรีตบดอัด (roller compaction concrete, RCC) โดยท่ัวๆ ไป  จะมีคุณสมบัติใกลเคียง

กับคอนกรีตปกติ (conventional concrete, CVC)  แตจะมีคุณสมบัติบางประการท่ีแตกตาง เชน  
ความสามารถในการทํางานได (workability), ปริมาณชองวางในการผสมคอนกรีตบดอัดท่ีแตกตาง
กัน, การใชสารปอซโซลานซ่ึงมีผลทําใหอัตราการเพ่ิมกําลังของวัสดุเร็วขึ้นซ่ึงมีผลตอการเพ่ิมของ
อุณหภูมิในการผสมและกอตัว  และคาความซึมไดของน้ํา (permeability) ท่ีแตกตางกัน เปนตน 
 
 สัดสวนท่ีใชในการผสมคอนกรีตบดอัดในเขื่อนตางๆ ดังตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  สวนผสมคอนกรีตบดอัดในเขื่อนตาง  ๆ
 

Dam Mixed type NMSA, 
mm. Air, % Water 

3/ mkg  
Cement 

3/ mkg  
Pozzolan 

3/ mkg  

Fine. 
Agg. 

3/ mkg  

Coars. 
Agg. 

3/ mkg  
Camp Dyer RCC1 38 3.6 90 82 81 750 1,344 
Concepcion 152C 76 0.5 93 90 0 813 1,220 
Cuchillo Negro 
Galesville 

130C100P 76 - 135 77 59 944 1,213 

 RCC1 76 - 113 53 51 777 1519 
 RCC2 76 - 113 65 68 765 1495 
Middle Fork 112C 76 - 95 66 0 683 1,268 
Santa Cruz 
Seigrist 

RCCAEA 51 2.3 101 76 75 728 1,365 

 80C80P 38 1 96 47 47 1,140 1,216 
 90C70P 38 1 96 53 42 1,141 1,217 
 100C70P 38 1 96 59 42 1,139 1,215 
Stacy Spillway 210C105P 38 - 154 125 62 2,076 - 
Upper Stillwater RCCA85 51 1.5 94 79 173 729 1,292 
 RCCB85 51 1.5 89 94 207 695 1,292 
 RCCA 51 1.5 99 79 173 682 1,316 
 RCCB 51 1.5 100 93 206 682 1,264 
Urugua-I 101C 76 - 100 60 0 1,247 1,297 
Victoria 113C112P 51 - 107 67 66 810 1,505 
Willow Creek 175C 76 1.2 110 104 0 657 1,658 
 175C80P 76 1.2 110 104 47 645 1,625 
 80C32P 76 1.2 107 47 19 666 1,681 
 315C135P 38 1.2 109 187 80 825 1,238 
Zintel Canyon 125CA 64 4.5 101 74 0 901 1,357 
 125CNA 64 1.4 112 74 0 941 1,407 
 300CA 64 - 101 178 0 800 1,417 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ACI Committee207 (1999)  
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คุณสมบัติของคอนกรีตบดอัด 
 

คุณสมบัติ เฉพาะของคอนกรีตบดอัด ท่ีใชในการออกแบบเขื่อนคอนกรีตบดอัด  
ประกอบดวย  คาความสามารถในการทํางานได (workability), คาหนวยน้ําหนัก (unit weight), คา
กําลังรับแรงกด(Compressive Strength), คากําลังรับแรงดึง(Tensile Strength),  คากําลังรับแรงเฉือน
(Shear Strength), คาโมดูลัสยืดหยุน(Modulus of elasticity), อัตราสวนปวซอง  (Poisson’s ratio), 
ความคืบ  (Creep) และคาคุณสมบัติทางดานความรอน (Thermal Properties)   ตางๆ ดังมี
รายละเอียดตอไปนี้ 
 

1.  ความสามารถในการทํางานได  (Workability) 
 

ความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตเปนส่ิงสําคัญในการกอสรางโดยคอนกรีต  
บงบอกถึงความงายในการผสม ขนสง เทและบดอัดโดยไมเกิดการแยกตัว (Segregate)  คาท่ีบงบอก
ความสามารถในการทํางานไดของของคอนกรีตสดปกติคือ คาความขนเหลว (Consistency) ซ่ึง
ทดสอบดวยวิธี Slump Test  แตเนื่องจาก RCC ไมมีคายุบตัวจึงตองทดสอบดวยวิธี Vebe Time Test 
(ASTM C 1170) ซ่ึงเปนการส่ันตัวอยางในลักษณะเดียวกันบน Vibratory Table และจับเวลา
จนกระท่ังน้ําปูนเออลนขึ้นมาสัมผัสแผนพลาสติกใส  โดยสวนใหญคอนกรีตบดอัดจะมีคา Vebe 
Time  ประมาณ 10 – 45 วินาที  โดยมากจะอยูในชวง 15 – 20 วินาที  การใชขนาดคละหิน  รูปราง  
ลักษณะผิวมีผลตอคาความสามารถในการทํางานไดและการใชทรายธรรมชาตท่ีิมีรูปรางกลมมนทํา
ใหคา Vebe Time นอยกวาทรายจากการโมหินท่ีมีรูปรางเหล่ียมคม (ACI Committee207, 1999) 

 
2.  คุณสมบัติทางดานกําลัง  (Strength Properties) 

 
คากําลังรับแรงของคอนกรีตบดอัดจะมีความแปรปรวนตามอายุ  ชนิดของซีเมนต  

ขนาดหินคละหรือสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆท่ีใช  สัดสวนในการผสม  ปจจัยหลักท่ีมีผลตอคากําลังของ
คอนกรีตบดอัดคือคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (water-cement ratio)  การลดคาอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตทําใหกําลังของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น  และปรับปรุงคุณภาพโดยรวมของคอนกรีตในดานตางๆ  
เชนเพ่ิมความสามารถในการทํางานได (workability) ,  เพ่ิมคาความคงทน (durability)  และคา
อุณหภูมิสูงสุดในการกอตัวของคอนกรีตต่ําลดคาใชจายในการใชสวนผสม 
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2.1  กําลังรับแรงอัด  (Compressive Strength) 
 

สัดสวนท่ีเหมาะสมของสารเช่ือมประสานและหินคละ  เปนตัวช้ีวัดคุณสมบัติความ
ทนทานและกําลังของคอนกรีตบดอัด  โดยการเจาะสํารวจตัวอยางทดสอบคากําลังรับแรงอัดถูกใช
ในการยืนยันคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการออกแบบและการประเมินคาความแปรปรวนของ
สวนผสมและผลตอบสนองจากขั้นตอนการบดอัดระหวางการกอสราง 

 
คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบดอัดคํานวณหาไดจาก  ปริมาณน้ํา , ปริมาณ

ซีเมนตหรือสารเช่ือมประสาน, คุณสมบัติของสารเช่ือมประสาน, หินคละ, ระดับพลังงานในการบด
อัดคอนกรีต  กฎอัตราสวนปริมาณน้ําตอซีเมนตพัฒนาขึ้นโดย Abrams (1918)  ถูกนํามาใชในการ
ออกแบบสวนผสมของคอนกรีต  อัตราสวนปริมาณน้ําตอซีเมนต เปนส่ิงแสดงคากําลังรับแรงอัด
โดยตรง  สารผสมเพ่ิมปอซโซลานสามารถถวงเวลาในการพัฒนาคากําลังของคอนกรีตบดอัด  สาร
ปอซโซลานท่ีมีปริมาณสูงเปนเหตุใหการพัฒนาของคอนกรีตชาลง   แตทําใหเกิดกําลังรับแรงอัดใน
ระยะยาวเชน 180 วันหรือ 1 ป ดังภาพท่ี 17 (ACI Committee207, 1999) 

 
สวนผสมคอนกรีตบดอัดท่ีมีปริมาณซีเมนตต่ําอาจไมไดระดับคากําลังรับแรงท่ี

ตองการถาชองวางระหวางหินคละมีมากเกินไปหรือความหนาแนนไมเพียงพอ  การผสมวัสดุ
ละเอียดประเภท non-plastic จะชวยใหเกิดการอุดชองวางใหเต็มได  ซ่ึงจะชวยเพ่ิมความหนาแนน
หรือเพ่ิมกําลังรับแรงอัด  การใชวัสดุละเอียดท่ีมีคุณสมบัติเปน plastic หรือ แรดินเหนียวในการ
ผสมคอนกรตีบดอัดมากทําใหเกิดผลกระทบตอคากําลังลดลงและลดความสามารถในการทํางาน 
(Workability)  ของคอนกรีตบดอัด (ACI Committee207, 1999) 

 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตถูกกําหนดโดยใชกราฟความสัมพันธระหวางความช้ืน

ท่ีเหมาะสมกับความหนาแนนแหงของคอนกรีต  ซ่ึงเปนคาปริมาณความช้ินท่ีความหนาแนนแหง
สูงสุด  อยางไรก็ตามปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเพ่ือใหเกิดกําลังรับแรงอัดสูงสุดนั้นมักจะมีคานอย
กวาปริมาณความช้ืนท่ีใชในการผสมสัดสวนคอนกรีตบดอัดเพ่ือใหไดคาทดสอบ Vebe time ท่ีชวง 
15 วินาที  และคาความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดสอบไมคอยเปล่ียนแปลงท่ีปริมาณซีเมนต
ตางๆ  ถาคาปริมาณความช้ืนนอยกวาคาท่ีเหมาะสม  จะทําใหเกิดปญหาชองวางในสวนผสมนําไปสู
การบดอัดท่ีไมสมบูรณลดความหนาแนนและกําลังของคอนกรีต (ACI Committee207, 1999) 
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ภาพที่ 17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) กับคา

อัตราสวนปริมาณน้ําตอสารเช่ือมประสาน(w/C+P)  
 
ที่มา: ACI Committee207 (1999) 
 

ความแตกตางของพลังงานในการบดอัดมีผลตอคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบด
อัด  จากการทดสอบในสนามและการทดสอบในหองทดสอบ  พบวาคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตจะลดลงตามการกระจายของแรงโดยเฉพาะชวงดานลางของช้ันการบดอัดท่ีไดรับแรง
นอยลง  ปญหานี้ไมเพียงแตลดกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบดอัด  แตยังเปนปญหาแรงยึดเหนี่ยว
ของวัสดุโดยตรงและทําใหเกิดปญหาการไหลซึมผานของน้ําเพ่ิมขึ้น  กําลังรับแรงอัดจะลดลงตาม
ความลาชาในการบดอัด  ในการวิเคราะหการออกแบบจะใชคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบดอัดมี
ชวงตั้งแต 6.9 MPa ถึง 27.6 MPa  ท่ีระยะเวลา 1 ป (ACI Committee207, 1999) 
 

การออกแบบโครงสรางโดยปกติไมไดใชคากําลังรับแรงอัดแตขึ้นกับคากําลังรับ
แรงดึง, กําลังรับแรงเฉือนและคาความทนทาน  ในการวิเคราะหท้ังทางจลศาสตรและสถิตศาสตร
รวมถึงการวิเคราะหแรงเคนเนื่องจากอุณหภูมิ  คากําลังรับแรงอัดโดยท่ัวไปจะเปนตัวช้ีวัดคุณภาพ
และตอเนื่องและสมบูรณของเนื้อคอนกรีต 
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2.2  กําลังรับแรงดึง  (Tensile Strength) 
 

กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตบดอัดเปนส่ิงจําเปนในการออกแบบ  รวมถึงการ
วิเคราะหแรงกระทําแบบจลศาสตร  และในการวิเคราะหแรงกระทําเนื่องจากอุณหภูมิ  อัตราสวน
ของคากําลังรับแรงดึงตอกําลังรับแรงอัดสําหรับคอนกรีตบดอัดปกติมีชวงตั้งแตประมาณ 5 ถึง 15
เปอรเซ็นต  ขึ้นอยูกับคุณภาพของหิน  กําลัง  อายุ  และวิธีการทดสอบ  การผสมปริมาณซีเมนตต่ํา
หรือการใชหินคละคุณภาพต่ําจะลดกําลังรับแรงดึงโดยตรง  อัตราสวนกําลังรับแรงดึงตอกําลังรับ
แรงอัดท้ังของคอนกรีตบดอัดและคอนกรีตปกติ  จะลดลงตามอายุท่ีเพ่ิมขึ้นและคากําลังรับแรงอัดท่ี
เพ่ิมขึ้น (ACI Committee207, 1999) 

 
คากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตบดอัดโดยวิธี direct tensile strength จะนอยกวาคา

กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตบดอัดท่ีทดสอบโดยวิธี splitting tensile strength  ซ่ึงจะไดคากําลังรับ
แรงดึงท่ีสูงกวา  ผูออกแบบจะพิจารณาใชวิธีใดขึ้นอยูกับวาตองการวิเคราะหใชคากําลังของ
คอนกรีตบดอัดท่ีสวนท่ีเปนรอยตอหรือไมมีรอยตอ  ซ่ึงจะตองทําการพิจารณาคาดการณการ
กอสรางและการปรับปรุงผิวระหวางช้ันบดอัด  คากําลังรับแรงดึงแบบ  direct tensile strength  ไม
เพียงขึ้นอยูกับคากําลังของสวนผสมเทานั้น  แตยังขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการกอสราง  การเตรียมผิว
ระหวางช้ันบดอัด  ระดับพลังงานในการบดอัด  ปญหาการเกิดการเยิ้มน้ําระหวางช้ันบดอัด  พันธะ
ยึดเหนี่ยวท่ีผิว  การความทําความสะอาดผิวช้ันบดอัดและการยุบตัวของคอนกรีตบดอัด  ซ่ึงมีผลตอ
คากําลังรับแรงดึงระหวางช้ันบดอัด (ACI Committee207, 1999)  การเตรียมผิวบดอัดกําหนดใหใช
คากําลังรับแรงดึงแบบ direct tensile strength ของรอยตอระหวางช้ันการบดอัดประมาณ 5 
เปอรเซ็นต  ของกําลังรับแรงอัดและคากําลังรับแรงดึงแบบ splitting tensile strength ประมาณ 10 
เปอรเซ็นต ของคากําลังรับแรงอัด (ACI Committee207, 1999) 
  

2.3  กําลังรับแรงเฉอืน  (Shear Strength) 
 

คากําลังรับแรงเฉือน (shear strength, )โดยท่ัวไปเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญ
และเปนขอมูลท่ีช้ีถึงความวิกฤติของเขื่อนคอนกรีตบดอัดถวงน้ําหนัก  คากําลังรับแรงเฉือนรวมเปน
ผลรวมของคาแรงยึดเหนี่ยว (cohesion,C)  รวมกับคามุมเสียดทานภายในของวัสดุ  (internal 
friction, )  และคากําลังรับแรงเฉือนระหวางช้ันการบดอัดเปนผลรวมคาแรงยึดเหนี่ยวภายในเนื้อ
วัสดุและคาความเสียดทานการเล่ือนไถลระหวางผิวช้ันบดอัด  สามารถหาไดโดยสมการท่ี (1) 
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      tan C     (1) 
 

คากําลังรับแรงเฉือนท่ีต่ําสุดจะปรากฏท่ีรอยตอในการกอสรางระหวางช้ันการบด
อัด  ซ่ึงจะมีท้ังประเภทรอยตอท่ีทําการเช่ือมประสานโดยมอรตา (boned) และไมใชการเช่ือม
ประสาน (unbonded) ผูออกแบบควรท่ีจะตองคํานวณหาคาความตองกําลังรับแรงเฉือนและการ
คาดการณแรงยึดเหนี่ยวท่ีผิวรอยตอระหวางช้ันบดอัด  จากประวัติศาสตรท่ีผานมาทําใหทราบวา
การคาดการณแรงยึดเหนี่ยวระหวางช้ันการบดอัดคอนกรีต 100 เปอรเซ็นต ตลอดนั้นไมเปนความ
จริง  แรงยึดเหนี่ยวท่ีลดลงอาจจะเปนผลมาจากหลายสาเหตุ  ตั้งแตการผสมสัดสวนท่ีผิดพลาดจน
ปริมาณของการเกิดซีเมนตเพสตไมเพียงพอ  การทําความสะอาดผิวไมดี  การกอสรางอยูในชวงมี
ฝนตกอยางหนัก  ความแหงหรือความหนาวเย็นมากเกินไปท่ีกระทําตอผิวช้ันบดอัด  การเกิดการ
เยิ้มน้ํา  หรือการเกิดการยุบอัดตัวของคอนกรีตบดอัดมากท่ีดานลางของช้ันบดอัด  คากําลังแรงยึด
เหนี่ยวของช้ันบดอัดสามารถทําใหเพ่ิมขึ้นโดยการวิธีปรับปรุงผิวของช้ันบดอัดโดยเพ่ิมปริมาณสาร
เช่ือมประสาน  การเทและบดอัดอยางรวดเร็วในขณะท่ีคอนกรีตบดอัดช้ันกอนหนายังคงอยูใน
ระหวางกอตัว  และการนํามอรตาหรือซีเมนตรองพ้ืนระหวางช้ันการบดอัดในกรณีท่ีเกินระยะเวลา
การกอตัวของช้ันบดอัดช้ันลาง คาการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนโดยวิธี unconfined  shear strength  
ของหนาตัดคอนกรีตบดอัดท่ีไมมีรอยตอมีคาแปรปรวนตั้งแต 16 ถึง 39 เปอรเซ็นต  ของคากําลังรับ
แรงอัด  คากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตปกติโดยวิธี direct shear test  อยูท่ีประมาณ 20 ถึง 25 
เปอรเซ็นต  ของกําลังรับแรงอัด  แตหักคาความปลอดภัยในการออกแบบไว 10เปอรเซ็นต  คา
สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานภายในใชท่ี 1 หรือ 45 องศา  สําหรับคอนกรีตบดอัดในกรณีท่ัวไป 
(ACI Committee207, 1999) คากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตบดอัดสรุปไวโดย Hansen& 
Reinhardt (1991) ดังตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 4  คากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตบดอัดเทียบกับคอนกรีตปกต ิ
 

Statistical Evluation 

Sta. dev. c, 
ksc 

Parent Material 
9.42 

12.59 
Bonded Joints 

6.89 
12.09 
7.45 

12.30 
Unbonded Joints 

3.52 
1.27 
1.69 
0.56 

Conventional Concrete 
 

15.26 
6.33 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Hansen & Reinhardt (1991) 

Mean c, ksc 

25.59 
30.72 

24.61 
19.69 
13.29 
27.00 

6.05 
2.46 
3.23 
2.11 

 
75.58 
33.75 

Std. dev. ø, 
deg. 

14 
16 

13 
9 

10 
9 

3 
4 
4 
4 

 
2 
3 

Mean ø, 
deg. 

58 
49 

55 
48 
47 
49 

47 
43 
40 
45 

 
44 
59 

Range of value 
Sliding friction 

c, ksc 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

1.27 – 15.19 
0.98 – 5.84 
0.98 – 5.84 
1.12 – 3.37 

 
- 
- 

ø, deg. 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

35 - 51 
34 - 52 
34 - 47 
39 – 52 

 
- 
- 

Break – bond 
c, ksc 

18.91 – 40.29 
5.20 – 45.07 

14.41 – 37.05 
0.63 – 43.73 
0.63 – 31.01 

11.60 – 43.73 

- 
- 
- 
- 

 
42.54 – 95.62 
21.09 – 43.24 

ø, deg. 

40 - 76 
33 – 76 

25 - 78 
24 - 73 
24 - 67 
35 – 73 

- 
- 
- 
- 

 
40 - 48 
52 - 69 

No. of 
tests 

18 
40 

62 
142 
76 
55 

146 
163 
58 

105 

 
226 
95 

No. of 
projects 

2 
3 

6 
8 
6 
2 

10 
4 
2 
2 

 
4 
2 

Subset 

Conventional 
RCC 

Conventional 
RCC 
   Lean 
   Rich 

Conventional 
RCC 
   Lean 
   Rich 

Reference Value 
   Triaxial 
   Tension-compression 
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3.  คุณสมบัติความยืดหยุน  (Elastic properties) 
 

3.1  โมดูลัสความยืดหยุน  (Modulus of elasticity) 
 

คาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of elasticity) หรือท่ีเรียกวา Young’s modulus  
เปนคาอัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียด  เปนไปตามสมการท่ี (2) (Hansen& Reinhardt, 
1991) 
 
            '2333 efwE       (2) 

 
เม่ือ  w   เปนคาหนวยน้ําหนัก 
  '

ef   เปนคากําลังรับแรงกด 
 

ปจจัยท่ีเปนผลกระทบตอคุณสมบัติความยืดหยุนของคอนกรีตบดอัดคือ อายุ ,  
กําลังรับแรง,  ปริมาณซีเมนตเพสตและการใชชนิดหินคละซ่ึงเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคา
โมดูลัสยืดหยุน  คาโมดูลัสความยืดหยุนเปนคุณสมบัติสําคัญท่ีตองใชในการวิเคราะหความเคน-
ความเครียดในโปรแกรม  โดยวิธี linear-elastic numerical  ในการออกแบบเขื่อนตองการคาโมดูลัส
ยืดหยุนท่ีต่ําๆ  เพ่ือลดศักยภาพในการแตกราวในตัวเขื่อน  และคาโมดูลัสความยืดหยุนขึ้นกับคา
กําลังท้ังแรงดึงและอัดซ่ึงใกลเคียงกัน 
  

3.2  อัตราสวนปวซอง  (Poisson’s ratio) 
 

คาอัตราสวนปวซองคือคาอัตราสวนการหดส้ันสัมพัทธระหวางความเครียด
ดานขางท่ีขนานกับแรงกระทําตอความเครียดในแนวแกนดิ่งท่ีมีแรงกระทํา  คาอัตราสวนปวซอง
ของ คอนกรีตบดอัด  มีชวงประมาณ 0.17 ถึง 0.22  มีคาคอนขางต่ําและปรากฏในชวงตนของอายุ
คอนกรีตท่ียังพัฒนากําลัง  คาอัตราสวนปวซองของคอนกรีตบดอัดมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ 
(ACI Committee207, 1999) 
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4.  ความคืบ  (Creep) 
 

คือการเพ่ิมขึ้นของความเครียดหรือเกิดการแอนตัวภายใตน้ําหนักท่ีกระทําคงท่ีตอเนื่อง  
อัตราและขนาดของความคืบขึ้นอยูกับ  อุณหภูมิ  ความช้ืน  ปริมาณสวนผสมของมวลรวมในการ
ผสม โมดูลัสยืดหยุน  อายุคอนกรีต  และขึ้นอยูกับคากําลังอัดของคอนกรีต  โดยคอนกรีตบดอัดท่ีมี
กําลังต่ําและการใชมวลรวมผสมท่ีมีโมดูลัสความยืดหยุนต่ําจะมีคาการคืบสูง  การคืบสูงมีขอเสียคือ
จะทําใหเกิดการเสียรูปสูงไปดวย  แตขอดีของการคืบคือ ชวยลดหนวยแรงท่ีเกิดจากการยึดรั้งและ
ชวยใหการแตกราวภายในวัสดุลดลงได  โดยปกติคาสัมประสิทธ์ิการคืบ (Creep Coefficient) ของ 
RCC มีคาระหวาง 50 - 500 /MPa และมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตปกต ิเม่ือเปรียบเทียบการใชมวล
รวมเปนสัดสวนและชนิดเดียวกัน (Mahrotra, 2004) 
 

5.  การเปล่ียนแปลงปริมาตร  (Volume Change) 
 

5.1  การหดตัวแบบแหง  (Drying Shrinkage) 
 

การหดตัวแบบแหงเกิดขึ้นเม่ือมีการสูญเสียปริมาณน้ํา  เปนการสูญเสียน้ําไปกับ
ส่ิงแวดลอมเม่ือคอนกรีตสัมผัสกับบรรยากาศคอนกรีตจะสูญเสียน้ําไปบางสวนจากการหดตัวและ
การระเหย    เม่ือปริมาณน้ําไมเพียงพอขณะท่ีคอนกรีตแข็งตัวจึงเกิดปญหาการหดตัว การหดตัว
แบบแหงขึ้นอยูกับ  สัดสวนของซีเมนตเพสตในคอนกรีต  ปริมาณปูนซีเมนต  ชนิดของปูนซีเมนต  
ชนิดของมวลรวมท่ีใช  เม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติการหดตัวของคอนกรีตบดอัดจะนอยกวา
เนื่องจากใชปริมาณน้ําและสารเช่ือมประสานนอยกวา  โดยปกติการหดตัวแบบแหงของ RCC ท่ี
อายุ 1 ปมีคา 200 – 300  ซ่ึงนอยกวา CVC ท่ีมีคา 300 – 500 (ACI Committee207, 1999) 
 

5.2  การเปล่ียนแปลงปริมาตรแบบออโตจีเนียส  (Autogenous volume change) 
 

การเปล่ียนแปลงปริมาตรแบบออโตจีเนียสเปนการสูญเสียน้ําภายในคอนกรีตใน
การทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจากน้ําในชองวางคะปลลารี  และไมมีการสูญเสียความช้ืนไปสูส่ิงแวดลอม  
การหด-ตัวแบบออโตจีเนียสขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสวนผสมและสัดสวนในการผสมท้ังปริมาณ
ซีเมนต  สารปอซโซลานและหินคละ  จากการทดสอบโดยปกติคอนกรีตบดอัดจะมีการสูญเสียน้ํา
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เกิดการหดตัวแบบออโตจีเนียสประมาณ 15 – 25   ท่ีอายุ 1 ป  ซ่ึงนอยกวาคอนกรีตปกติมี
คาประมาณ 40 – 50    เนื่องจากปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีนอยกวา (ACI Committee207, 1999) 

 
6.  คุณสมบัติทางดานความรอน  (Thermal Properties) 

 
คุณสมบัติทางดานความรอนของคอนกรีตประกอบไปดวย  คาความรอนจําเพาะ 

(Specific Heat, C),  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity, K),  คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
เนื่องจากความความรอน (Coefficient of Thermal Expansion, CTE)  และคาการแผกระจายความ
รอน (Thermal Diffusivity, h2)  คุณสมบัติความรอนท้ังของคอนกรีตปกติและคอนกรีตบดอัดถูก
ควบคุมดวยคุณสมบัติความรอนของสวนผสม  แมวาคาคุณสมบัติทางดานความรอนท้ังคอนกรีตท้ัง
สองประเภทจะใกลเคียงกันแตก็มีความแปรปรวนขึ้นอยูกับหิน, ซีเมนตและสารปอซโซลานท้ัง
ชนิดและปริมาณ  ปริมาณสารปอซโซลานท่ีมากจะทําใหอุณหภูมิของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตลอด
ระยะเวลา 28 วัน  อยางไรก็ตามสวนผสมของคอนกรีตบดอัดมากกวา 30 เปอรเซ็นต เปนสารปอซ
โซลาน  ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิควรจะทดสอบท่ีประมาณ 56 วัน (ACI 
Committee207, 1999) 
 

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเปนผลกระทบจากผลรวมของปริมาณซีเมนตและปริมาณสาร
ปอซโซลานท่ีผสมในคอนกรีตบดอัด  คอนกรีตบดอัดท่ีมีปริมาณซีเมนตต่ําจะมีอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นต่ํา
กวาคอนกรีตปกติท่ีมีปริมาณซีเมนตสูงกวา  (ACI Committee207, 1999) 
 

6.1  คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient of Thermal Expansion, 
CTE)   
 

คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอนเปนคาท่ีแสดงถึงความงายในการ
ขยายตัวเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น  โดยปกติ RCC จะมีคา CTE   เปน 5 – 12 / oC  แตการใชมวลรวม
ประเภท Quartz หรือ Sandstone ประกอบกับใชสารเช่ือมประสานมากจะสงผลใหมีการขยายตัวสูง 
(Mahrotra, 2004)   
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6.2  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity, K)   
 

คาการนําความรอนแสดงถึงความสามารถในการถายเทความรอนจากบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงไปยังท่ีอุณหภูมิต่ํา  RCC สวนใหญมีคา K อยูในชวงประมาณ 6 – 8 kJ/(m-hr-oC)  การ
ใชมวลรวมประเภท Quartz หรือ Sandstone จะใหคา K สูง โดยเฉพาะ RCC ท่ีมีความช้ืนสูง เพราะ
น้ํามีคาการนําความรอนมากกวาอากาศถึง 25 เทา Mahrotra (2004) และ Neville (2002) พบวาหาก 
CVC มีความช้ืนเพ่ิมขึ้น 10เปอรเซ็นต คา K อาจเพ่ิมไดถึง 1.5 เทา 

 
6.3  คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat, C)   

 
คาความรอนจําเพาะหมายถึงปริมาณความรอน 1 หนวยน้ําหนักมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 

องศาเซลเซียส  โดยปกติคอนกรีตบดอัดมีคาความรอนจําเพาะประมาณ 0.8 – 1.1 kJ/(kg-oC )  
Mahrotra (2004) นอกจากนี้ Neville (2002) ยังพบวาเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นหรือความหนาแนนของ 
CVC มีคาต่ําลง คา C จะมีคาสูงขึ้น  และพบวาคา C และคา h2 จะลดลงตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชันในลักษณะเชิงเสน 
 

6.4.  คาการแผกระจายความรอน (Thermal Diffusivity, h2)   
 

คาการแผกระจายความรอนแสดงถึงความสามารถในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
วัสดุ  มีคาเปนอัตราสวนระหวางคาการนําความรอน (Thermal Conductivity, K) ตอคาความจุความ
รอน (Volume Heat Capacity,  C)  ดังสมการท่ี (3)  คอนกรีตบดอัดโดยปกติจะมีคา h2  
ประมาณ 3.3 – 5.0 m2/(hr 103) 

  

 



C

Kh 2  (3) 

 
เม่ือ  h2 = Thermal Diffusivity , m2/(hr  103) 
  K = Thermal Conductivity , kJ/(m-hr-oC) 
  C = Specific Heat , kJ/(kg-oC ) 
    = Density of RCC , kg/m3 
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ดังนั้น  RCC ท่ีมีคุณสมบัติดานความรอนท่ีดีจึงตองสามารถระบายความรอนไดดีคือมี
อุณหภูมิเกิดขึ้นนอยและเกิดการขยายตัวต่ํา กลาวคือ มีคาการนําความรอน (K) สูง  คาการแผ
กระจายความรอน (h2) สูง  คาความรอนจําเพาะ (C) สูง และสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความ
รอน (CTE) ต่ํา  ท้ังนี้ Mahrotra (2004) กลาววา คุณสมบัติเหลานี้สวนใหญมีคาแตกตางกันไมมาก 
ยกเวนคา CTE ดังนั้นจึงควรพิจารณาปจจัยท่ีสงผลตอ CTE เปนหลัก คือ ควรเลือกใชมวลรวม
ประเภท Limestone หรือ Granite  และใชสารเช่ือมประสานนอยๆ เพ่ือใหเกิดการขยายตัวต่ํา 

 
7.  ความสามารถในการรับความเครียด  (Tensile Strain Capacity) 

 
ความเครียดเกิดขึ้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาตร  และเม่ือปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงเกิน

กวาความเครียดท่ีรับไดของวัสดุ  จะเกิดรอยแตกขึ้น  คาความเครียดในคอนกรีตสามารถเพ่ิมขึ้นได
โดยแรงกระทําภายนอกเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร  การลดของอุณหภูมิ  และการเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณแบบออโตจีเนียส (autogeneous shrinkage) 

 
ปจจัยหลักท่ีมีผลตอคาความสามารถในการรับความเครียดคือคากําลังและอายุของ

คอนกรีต อัตราการรับแรง  ชนิดของหินคละ  ลักษณะรูปรางของหินคละ  และปริมาณของสาร
เช่ือมประสาน 

 
สัดสวนผสมและการใชหินคละนั้นมีความสําคัญมากๆ  ตอคาความสามารถในการรับ

ความเครียด  คอนกรีตบดอัดท่ีมีกําลังรับแรงดึงสูงจะมีคาความสามารถในการรับความเครียด 
(Tensile Strain Capacity) สูงดวย  โดยสวนใหญมีคา 90 – 150  (  = micro-strain)  ซ่ึงหาก RCC 
เกิด Tensile Strain สูงกวาคา Tensile Strain Capacity ก็จะทําใหเกิดการแตกราว (ACI 
Committee207, 1999) 
 

8.  คาความซึมไดของน้ํา  (Permeability) 

 
เขื่อนเก็บน้ําโดยท่ัวไปควรจะมีคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําขั้นต่ําตามระดับความสูงของ

เขื่อน เนื่องจากการไหลซึมผานเขื่อนนั้นขึ้นอยูกับระดับน้ําเก็บกัก  เขื่อนท่ีความสูง 50 เมตร 
ตองการคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําขั้นต่ําท่ี 910   เมตรตอวินาที  เขื่อนท่ีความสูง 100 เมตร ตองการ
คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําขั้นต่ําท่ี 1010  เมตรตอวินาที เขื่อนท่ีความสูง 200 เมตร ตองการคา
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สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําขั้นต่ําท่ี 1110  เมตรตอวินาที เขื่อนท่ีมีความสูงมากกวานั้น ตองการคา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําขั้นต่ําท่ี 1210  เมตรตอวินาที (Hansen&Reinhardt, 1991) 

 
อยางไรก็ตาม เกณฑการออกแบบของ U.S. Bureau of Reclamation กําหนดคา

สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําขั้นต่ําของเขื่อนคอนกรีตปกติไวท่ี 12105.1   เมตรตอวินาที ซ่ึงเขื่อน
คอนกรีตปกติท่ัวไปมีคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําอยูในชวงระหวาง 1210505   เมตรตอวินาที 
(Hansen&Reinhardt, 1991) 

 
Dunstan, 1988 ทําการทดสอบการไหลซึมและสรุปคาสัมประสิทธความซึมน้ําของ

คอนกรีตปกติเทียบกับปริมาณซีเมนตไวดังภาพท่ี 18 
 
สวนในเขื่อนคอนกรีตบดอัดจะมีคาความทึบน้ําสูง เม่ือคอนกรีตบดอัดมีปริมาณเพสท

และมอรตามากพอ  และมีปริมาณอนุภาคเม็ดละเอียดท่ีเพียงพอตอชองวาง  ไมเกิดการแยกตัวเยิ้มน้ํา
ของคอนกรีต (Segregation) และมีการบดอัดท่ีดีพออยางท่ัวถึง  คอนกรีตบดอัดท่ีไมมีการออกแบบ
กอสรางและควบคุมคุณภาพท่ีดีพอ คาความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดจะคอนขางสูงกวาคอนกรีต
ปกติ และพบวาความซึมน้ํามีคาสูงเม่ือปริมาณสารเช่ือมประสานมีคานอยโดยเฉพาะเม่ือนอยกวา 
150 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  (Mahrotra, 2004)   
 

 
 

ภาพที่ 18  กราฟความสัมพันธระหวางคาความซึมน้ําเทียบกับปริมาณซีเมนตของคอนกรีตปกต ิ
 
ที่มา: Dunstan (1988) 
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Dunstan, 1988 ทําการทดสอบการไหลซึมและสรุปคาสัมประสิทธความซึมน้ําของ
คอนกรีตบดอัดเทียบกับปริมาณซีเมนตไว ดังภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพที่ 19  กราฟความสัมพันธระหวางคาความซึมน้ําเทียบกับปริมาณซีเมนตของคอนกรีตบดอัด 
 
ที่มา: Dunstan (1988) 
 

จากภาพท่ี 19  เปนการรวบรวมขอมูลการทดสอบการไหลซึมผานคอนกรีตบดอัดจาก 8 
แหลงงานวิจัยซ่ึงเปนงานวิจัยท่ีรวมท้ังคอนกรีตบดอัดในงานเขื่อนและคอนกรีตบดอัดท่ีไมใช
โครงสรางเขื่อน  โดยการทดสอบคาความซึมน้ําใชวิธีการตางๆ กัน ไดแก Packer Tests, Falling-
head permeability tests, การทดสอบการไหลซึมผานตัวเขื่อนและการเจาะทดสอบในหองทดสอบ 
แมวาการทดสอบจะแตกตางกัน แตเม่ือเปรียบเทียบผลในทุกการทดสอบแลว  พบวามีแนวทางไป
ในทางเดียวกันคือ ปริมาณซีเมนตท่ีมากขึ้นมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําท่ีต่ําลง ซ่ึงมีรูปแบบ
เชนเดียวกับคอนกรีตปกติท่ัวไป  (Hansen&Reinhardt, 1991) 

 
เขื่อน Willow Creek ซ่ึงเปนเขื่อนประเภท Lean RCC  มีคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําสูง

ถึง 4102  เมตรตอวินาที เนื่องจากใชสารเช่ือมประสานเพียง 66 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เม่ือ
เปรียบเทียบกับเขื่อน Upper Stillwater ซ่ึงเปนเขื่อนประเภท High-Paste ท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิความ
ซึมน้ําคอนขางต่ํา 10104  เมตรตอวินาที (Hansen and Reinhardt, 1991)  ดังภาพท่ี 20 
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ภาพที่ 20  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณซีเมนตท่ีเขื่อน  
                 ตางๆ 
 
ที่มา: Hansen&Reinhardt (1991) 

 
การไหลซึมในตัวเขื่อนคอนกรีตบดอัดขึ้นอยูกับ คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของ

คอนกรีตบดอัดและรอยตอระหวางช้ันบดอัด (Lift Joint)  ซ่ึงขึ้นกับปจจัยหลายอยาง ไดแก สัดสวน
ผสมคอนกรีต, พลังงานการบดอัด, ประเภทรอยตอระหวางช้ันบดอัด การใชสารเช่ือมประสานรอง
พ้ืนช้ันบดอัดในกรณีท่ีเปนการบดอัดแบบไมตอเนื่องและระดับพลังงานการบดอัดคอนกรีต เปนตน 

 
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของเขื่อนคอนกรีตบดอัดจะมีคาสูงขึ้นอยางมากเนื่องจากการ

ไหลซึมผานรอยตอระหวางช้ันบดอัด และเนื่องจากเขื่อนคอนกรีตบดอัดมีจํานวนของช้ันบดอัดมาก  
คาความซึมน้ําท่ีไหลผานระหวางช้ันบดอัดจึงมีความสําคัญและมีผลกระทบตอการไหลซึมรวมของ
ตัวเขื่อนคอนกรีตบดอัด  ดังนั้นคาความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดจึงมีชวงกวางตั้งแต 410 - 1310  
เมตรตอวินาที  เม่ือเทียบกับคอนกรีตปกติซ่ึงมีคา 1010 - 1210  เมตรตอวินาที  (Mahrotra, 2004)   

 
คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดมีคาขอมูลท่ีมีชวงกวางกวาคอนกรีตปกติ 

ดังเปรียบเทียบในภาพท่ี 21   
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําเทียบกับปริมาณซีเมนตของท้ัง 
                 คอนกรีตปกติและคอนกรีตบดอัด 
 
ที่มา: Dunstan (1988) 
 

Andrade และ Rodrigues (1999) รวบรวมคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําเปรียบเทียบ
ระหวางคอนกรีตบดอัดกับคอนกรีตปกติประเภทตางๆ ท่ีใชในโครงสรางเขื่อน  เม่ือพิจารณา
คอนกรีตบดอัด พบวา ในคอนกรีตบดอัดท่ีใชซีเมนตอนุภาคละเอียด (High Fines Content) จะมีคา
ความซึมน้ําต่ํากวาคอนกรีตบดอัดท่ีใชอนุภาคหยาบ  เนื่องจากซีเมนตท่ีมีอนุภาคละเอียดจะชวยลด
การเกิดการแยกตัว (Segregation) ท่ีบริเวณดานลางของช้ันบดอัด (Bottom of Lift) ได และคอนกรีต
บดอัดท่ีใชซีเมนตอนุภาคละเอียด (High Fines Content) มีคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําเทาๆ กับ
คอนกรีตปกติในปริมาณซีเมนตท่ีใกลเคียงกัน ดังภาพท่ี 22 
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ภาพที่ 22  คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดเทียบกับคอนกรีตปกต ิ
 
ที่มา: Andrade & Rodrigues (1999) 

 
Hansen and Reinhardt (1991) แนะนําเกณฑในการออกแบบคาความซึมน้ําขั้นต่ําของ

คอนกรีตบดอัดควรมีคาไมนอยกวา 810 เมตรตอวินาที 
 
การซอมแซมเขื่อน Sama El-Serhan ในประเทศจอรแดนดวยคอนกรีตบดอัด  เม่ือเจาะ

ตัวอยางทดสอบในหองทดสอบพบวาคาการทดสอบท้ังโดยวิธี Constant head และ Falling head มี
คาความซึมผานของน้ําเฉล่ีย 51051.2   เมตรตอวินาที  ซ่ึงเปนคาความซึมผานของน้ําผาน
คอนกรีตบดอัดและรอยตอระหวางช้ันบดอัด และการซึมผานของน้ําผานรอยตอช้ันบดอัดยังเปนตัว
บงช้ีการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงดึงระหวางช้ันบดอัดอีกดวย (Abdel-Halim 
และคณะ, 1999) 
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การรั่วซึมของน้ําผานรอยตอแนวดิ่งของโครงสรางเขื่อนท่ีแบงไวเพ่ือปองกันการเคล่ือน
ตัวเนื่องจากการขยายและหดตัวของคอนกรีตบดอัดยากท่ีจะควบคุมไวได  โดยท่ัวไปมักใชการอัด
ฉีดน้ําปูน และการติดตั้งทอระบายรวมกับแผนยางกันซึมทําใหระบบทึบน้ําท่ีผิวดานหนาของเขื่อน
มีประสิทธิภาพมากขึ้น   

 
การรั่วซึมผานคอนกรีตบดอัดถึงแมจะไมไดมีผลกระทบตอความม่ันคงของตัวเขื่อน

โดยตรงแตมีผลเสียทางออมคือการท่ีตองสูญเสียปริมาณน้ํามากเกินไป  และเปนปญหาการซอม
บํารุงรักษาในระยะยาว ท้ังยังไมเปนภาพลักษณท่ีดีตอตัวเขื่อน  แตอยางไรก็ตามปญหาการรั่วซึมถูก
บรรเทาโดยการเกิดปฏิกิริยาแคลลิฟเคช่ันตามธรรมชาติระหวางประจุแคลเซียมจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันภายในคอนกรีตบดอัดท่ีหลุดออกมาจับกับคารบอนไดออกไซดในอากาศเปนตะกอนอุดรอย
รั่วเล็กๆ ตางๆภายในผิวตัวเขื่อนท่ีอัตราการไหลน้ําท่ีเหมาะสมตอการอุดตัวของรอยรั่วดังสมการท่ี 
(4) 

 
OHCaCOCOOHCa 2322)(                                        (4) 

 
9.  ความคงทน  (Durability) 

 
คุณสมบัติความคงทนของคอนกรีตบดอัดเหมือนกับคอนกรีตปกติ  คือความทนตอการ

สึกการกัดเซาะ(Abrasion/erosion)  และคาความแข็งตัวและละลาย (Freezing and Thawing)  
คุณสมบัติอ่ืนๆ  ท่ีมีผลตอความทนของวัสดุไดแก การเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลน-ซิลิกา (alkali-silica)  
และการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟต  โครงสรางท่ีตองพิจารณาถึงความคงทนเปนพิเศษในงานเขื่อนคือทาง
ระบายน้ําลน (Spillway)  และโครงสรางสลายพลังน้ํา (Stilling Basin)  ท่ีตองรับการไหลของน้ํา
ตลอดเวลา  

 
ความตานทานการสึกและการกัดเซาะ (Abrasion/erosion)  ถูกควบคุมดวยคากําลังรับ

แรงอัดและคุณภาพของหินคละ  คอนกรีตบดอัดท่ีผสมหินขนาดเล็กคุณภาพดีและปริมาณซีเมนต
สูงเพ่ือใหเกิดความตานทานตอการสึกกรอนและกัดเซาะ   

 
สําหรับคอนกรีตในเมืองหนาว  ความคงทนตอการแข็งตัวและละลาย (Freezing and 

Thawing) สามารถปรับปรุงไดโดยใชสารกักกระจายฟองอากาศ  แตอยางไรก็ตามการใชสารกัก
กระจายฟองอากาศมีผลตอคากําลังของคอนกรีตบดอัด  จึงควรพิจารณาใชเม่ือจําเปนเทานั้น 
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10.  ความหนาแนน  (Density) 
 

ปจจัยท่ีสงผลตอความหนาแนนคือ ชนิดและปริมาณของมวลรวม รวมท้ังพลังงานของ
การบดอัด โดยท่ัวไปคอนกรีตบดอัด จะมีความหนาแนน 2,400 – 2,500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ซ่ึงสูงกวาคอนกรีตปกติเล็กนอยประมาณ 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต  เนื่องจากคอนกรีตบดอัดมีปริมาณน้ํา
นอยและมีชองวางเพียง 0.5 – 2.0 เปอรเซ็นต (Mahrotra, 2004) 
 
แรงกระทํา (Loads)ในหลักการออกแบบเขื่อนคอนกรีตถวงน้ําหนัก 
  
 การพิจารณาแรงท่ีกระทํากับตัวเขื่อนประกอบไปดวยแรงกระทําหลักๆ ดังตอไปนี ้
 
 1.  น้ําหนักคงตัว (Dead loads)  เปนน้ําหนักของเขื่อนคอนกรีตและอาคารประกอบ  สมมุติ
ใหตัวเขื่อนถายน้ําหนักแกฐานรากในแนวดิ่งเทานั้น  ซ่ึงกําหนดใชคาความหนาแนนของคอนกรีต
บดอัดมีคาเปน 2.4 MPa 
 
 2.  แรงดันน้ํา (Water loads)  เปนแรงดันน้ําท่ีเกิดจากการเก็บกักซ่ึงกระทําตอตัวเขื่อนท้ัง
ภายนอกและภายในรวมถึงฐานราก ประกอบไปดวย 
 

- แรงดันจากปริมาณน้ําท่ีระดับเก็บกักหนาเขื่อน (Headwater)   
 
- แรงดันจากระดับน้ําทายเขื่อน (Tailwater) 
 
- แรงดันลอยตัว (Uplift)  เปนความดันของน้ําท่ีกระจายอยูใตฐานรากเขื่อน  ในการ

ออกแบบจะกําหนดใหคาแรงดันลอยตัวลดลงจากระดับน้ําหนาเขื่อนไปสูระดับน้ําทายเขื่อน  และ
เม่ือผานแนวรูระบายน้ําท่ีติดตั้งในตัวเขื่อนศักยของน้ําจะมีคาลดลง 

 
 3.  แรงกระทําแผนดินไหว (Seismic loads)  การวิเคราะหแรงกระทําแผนดินไหวในการ
ออกแบบเขื่อนจะใชวิธีแรงสถิตเสมือน (Pseudo static method)  ซ่ึงกําหนดใหนําคาแรงกระทําจาก
แผนดินไหวสูงสุดกระทํากับมวลดวยความหนวงเปน ag โดยท่ีคา a เปนคาสัมประสิทธ์ิท่ีไดจาก
การวิเคราะห  Seismotectonics  กลาวคือ  แรงในแนวราบจะเทากับน้ําหนักของเขื่อนคูณกับคา ag   
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การคํานวณแรงพลศาสตรของน้ําดวยวิธี Westergard กําหนดใหแรงแผนดินไหวไมมี
ผลกระทบตอแรงลอยตัวใหเพ่ิมขึ้น  แรงดันพลศาสตรของน้ําท่ีความลึกใดๆ  หาไดจากสมการท่ี (5) 
 
     Ddadp wh8

7)(      (5) 
 

 เม่ือ p =  แรงดันพลศาสตรของน้ํา 
  d =  ความลึกของน้ํา (m) 
  D = ความลึกของน้ําท้ังหมด (m) 
  ha = สัมประสิทธ์ิความเรงเสมือน 
  w = หนวยน้ําหนักของน้ํา ( 3/ mkg ) 
 
การพิจารณาแรงที่เกี่ยวของในการวิเคราะหเสถียรภาพ (Load combinations) 
 
 ในการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดเพ่ือความปลอดภัยโดยท่ัวไปจะแบงกรณี
การเกิดสภาวะการพิบัติใน 3 ลักษณะ  คือ Usual, Unusual และ Extreme  ตามความนาจะเปนท่ีจะ
พิบัติในสภาวะความเปนจริง 
 
 Usual loading combination  เปนการรวมแรงกระทําตอตัวเขื่อนในสภาวะปกติจะพิจารณา
แรงกระทําท่ีระดับการระบายน้ําเก็บกักปกติ ( normal operating elevation)  โดยไมมีแรงกระทํา
แผนดินไหว 
 
 Unusual loading combination  (Overtopping)  เปนการรวมแรงกระทําตอตัวเขื่อนใน
สภาวะปกติจะพิจารณาแรงกระทําท่ีระดับเก็บกักสูงสุด ( maximum operating elevation)  โดยไมมี
แรงกระทําแผนดินไหว  แตมีการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิของตัวเขื่อนตามระยะเวลา 
 

Extreme loading combination  (Earthquake)  เปนการรวมแรงกระทําตอตัวเขื่อนในสภาวะ
เกิดแผนดินไหวท่ีระดับการระบายน้ําเก็บกักปกติ ( normal operating elevation)  และมีการ
วิเคราะหผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิของตัวเขื่อนตามระยะเวลา 
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เงื่อนไขในการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน (Stability criteria) 
 

ความม่ันคงของเขื่อนตามเกณฑการออกแบบของ USACE (1995) จะประกอบดวย การ
ประเมินความปลอดภัยของตัวเขื่อน ในการตานทานการเล่ือนไถล (Sliding) และการพลิกคว่ํา 
(Overturning) โดยหนวยแรง (Stress)ท่ีเกิดขึ้นในตัวเขื่อนจะตองมีคาไมเกินหนวยแรงท่ียอมให 

 
1.  การวิเคราะหการเล่ือนไถลของเขื่อน (Sliding stability) 

 
คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนตัวเปนคาท่ีบอกเสถียรภาพในการตานทานการ

เล่ือนตัวหรือกําลังตานทานแรงเฉือนของตัวเขื่อนท่ีเกิดขึ้นระหวางตัวเขื่อนกับฐานรากหรือระหวาง
ช้ันบดอัด  อัตราสวนความปลอดภัยตอการตานทานการเล่ือนตัวเปนคาท่ีกําหนดการออกแบบความ
กวางของฐานเขื่อนและความชันของลาดชัน  คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนตัว  (Factor 
of Safety against Sliding, FSS)  มีคาดังสมการท่ี (6) 
 
    FSS = 

H
tan U)-(W +cA      (6) 

 
เม่ือ  FSS = อัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนตัว 
  c = แรงยึดเหนี่ยว ( 2/ mT ) 
  A = พ้ืนท่ีผิวท่ีพิจารณา ( 2m ) 
  W = แรงลัพธในแนวดิ่ง (T ) 
  U = แรงดันน้ํา (T ) 

  H = แรงลัพธในแนวราบ (T ) 
  tan  = สัมประสิทธ์ิมุมเสียดทานภายใน 

 
โดยมีเง่ือนไขใหคาต่ําสุดของคาอัตราสวนความปลอดภัยตอตัวเขื่อน (Factor of Safety 

against Sliding, FSS) ดังตอไปนี ้
 

  กรณี usual combination loads FSS = 3 
  กรณี unusual combination loads FSS = 2 
  กรณี extreme combination loads FSS = 1 
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Ruggeri (2001) ไดสรุปคาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเขื่อนตัวของเขื่อนคอนกรีต
ในประเทศตางๆ ไดแก France, Germany, Austria, Switzerland, Norway, Canada-CDSA, United 
Kingdom และ USA-BuRec. ดังตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลระหวางตัวเขื่อนและฐานรากท่ีกําหนดใช 
                  ในประเทศตางๆ 
 

Combination 
Loading 

Safety Factors 

France Germany Austria Switz Norway 
Canada-
CDSA 

Usual loads 4.00 1.33 1.50 1.2÷1.5 1.50 1.50 1.50 1.50 3.00 
Unusual loads 2.70 1.10 1.20 1.2 ÷1.3  1.30 1.10 1.30 2.00 
Extreme loads - 1.05 1.00 1.20 1.10 1.10 1.10 1.10 1.30 

 
ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

Combination 
Loading 

                   Safety Factors 
United 

Kingdom 
     USA- 
     Burec. 

Usual loads 3.00      3.00 
Unusual loads 2.00      2.00 
Extreme loads 1.00      1.00 

 
หมายเหตุ   Min value : dam body, dam foundation surface. Max value: not thoroughly  

investigated foundation 
 
ที่มา: Ruggeri (2001)  
 

2.  การวิเคราะหการพลิกคว่ําของเขื่อน (Overturning stability) 
 

ความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํา เปนความสามารถของตัวเขื่อนในการตานทานการพลิก
คว่ําจากผลของแรงท่ีกระทํากับตัวเขื่อน  โดยมีเง่ือนไขความปลอดภัยในกรณีปกติใหแรงลัพธอยู
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ภายในหนึ่งในหกของความกวางฐานเขื่อน (Middle L/3)   ในกรณีไมปกติใหแรงลัพธอยูภายใน
หนึ่งในส่ีของความกวางฐานเขือ่น (Middle L/2)  และในกรณีพิเศษใหแรงลัพธอยูภายในฐานเขื่อน 
(Within Base) โดยคาดังกลาวหาไดจากสมการท่ี (7) 
 
     

V∑
M∑=e      (7) 

 
เม่ือ e = ตําแหนงแรงลัพธ (m) 
 M = โมเมนตลัพธรอบกึ่งกลางฐานเขื่อน (T.m) 
 V = แรงลัพธในแนวดิ่ง (T) 
 

การตรวจสอบดวยคาความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําโดยใชสมการสําหรับอาคารกั้นดิน
ดังสมการท่ี (8) 

 
     

Driving

sisting

M
M

FSO Re     (8) 

 
 เม่ือ FSO =  อัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํา (Factor of Safety for   
                              Overturning) 
  MResisting =  โมเมนตตานทานการพลิกคว่ํา (T.m) 
  MDriving =  โมเมนตทําใหเกิดการพลิกคว่ํา (T.m) 
 

Bowles (1996) ไดแนะนําวาสําหรับการออกแบบอาคารกั้นดินใหคํานวณคาความ
ปลอดภัยตอการพลิกคว่ําจากสมการขางตน ควรจะมีคาอยูระหวาง 1.5 ถึง 2.0 
 

3.  การวิเคราะหหนวยแรงในตัวเขื่อน (Stress) 
 

หนวยแรง (Stress) ใหหนวยแรงใตฐานเขื่อนกระจายใตฐานเขื่อนในลักษณะหนวยแรง
ดัด (Flexural stress) คํานวณหาหนวยแรงไดจากสมการท่ี (9) 

 
    

I
My

A
V

z





       (9) 
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เม่ือ z  =  หนวยแรงในแนวดิ่ง ( 2/ mT ) 
 V  =  แรงลัพธในแนวดิ่ง (T ) 
 A =  พ้ืนท่ีในระนาบ ( 2m ) 
 M  =  โมเมนตลัพธ ( mT . ) 
 y =  ระยะจากแกนสะเทิน (Neutral axis) ( m )  

 I =  โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia) ( 4m ) 
 

การระบายน้ําใตฐานรากเขื่อน 
  
 ในป 1936 Dr.Barhtz เริ่มวิเคราะหการระบายน้ําใตฐานรากเขื่อน และตอมา Tennesse 
Valley Authority (1950)  เสนอวาตําแหนงของรูระบาย (Drain hole)  มีผลกระทบตอแรงดนัลอยตัว
หรือแรงดันน้ําใตฐานรากเขื่อน  ในการวิเคราะหจะสมมุติใหหินฐานรากเปน Semi-Infinitive การ
ไหลซึมเปนแบบ Isotropic Impermeability  และเปนไปตามกฎของ Darcy ดังแสดงในภาพท่ี 23 
 

 
 

ภาพที่ 23  อิทธิพลของตําแหนงของรูระบายน้ําตอแรงดันลอยตัวใตฐานรากเขื่อน 
 
ที่มา: Casagrande (1961) 
 
 จากการวิเคราะหพบวาแรงดันลอยตัวใตฐานรากจะลดลงเม่ือผานรูระบายและยิ่งลดลงมาก
เม่ืออยูใกลตีนเขื่อนดานเหนือน้ํา (Heel)  แตอยางไรก็ตามคาปริมาณแรงดันลอยตัวและรูปราง
ขอบเขตแรงดันลอยตัวนี้อาจจะมีคาแตกตางไปจากท่ีตรวจวัดจริงในสนาม  เนื่องจากในการ



 

 

63 

วิเคราะหกําหนดใหมีการระบายน้ําเฉพาะท่ีระดับหินฐานรากเทานั้น  และสมมุติฐานใหคาความซึม
น้ําของหินฐานรากมีคาคงท่ีตลอดท้ังความลึก (Casagrande, 1961) 
 
 Maskat (1937) วิเคราะหอิทธิพลของมานระบายน้ําในช้ันหินโปรงน้ําเปนสมการของการ
ลดลงของศักยน้ํารวมของน้ําท่ีจุดใดๆท่ีมีความสัมพันธกับคาระยะหางระหวางรูระบายน้ําและ
ระยะหางจากฐานเขื่อนดานเหนือน้ํา (heel) ถึงรูระบายน้ํา ดังสมการท่ี (10) 
 

axady
axady

kD
q

s w

/2cos/)(2cosh
/2cos/)(2coshln

2 


 


                          (10) 

 
เม่ือ s  =  ศักยน้ํารวมท่ีลดลง ( m ) 

  wq  =  อัตราการไหลผานรูระบายน้ํา ( sm /2 ) 
  D  =  ความหนาของช้ันหินโปรงน้ํา ( m ) 
  k  =  คาความซึมน้ําแนวราบของช้ันหิน ( sm / ) 
  a  =  ระยะหางระหวางรูระบายน้ํา ( m ) 
  d  =  ระยะหางระยะหางจากฐานเขื่อนดานเหนือน้ําถึงรูระบายน้ํา( m ) 
 
 เม่ือน้ําไหลซึมผานรูระบายน้ําดงัภาพท่ี 24 ท่ีตําแหนงรูระบายน้ําศักยของน้ํารวมจะมีคาต่ํา
กวาระดับศักยน้ําดานทายน้ํา  แตตําแหนงกึ่งกลางระหวางรูระบายเม่ือพิจารณาในแนวระนาบ  คา
ศักยของน้ํารวมจะมีคาสูงกวาระดับศักยของน้ําดานทายน้ําซ่ึงหาไดจากสมการท่ี (11) และ (12) 
ตามลําดับ 
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ภาพที่ 24  การวิเคราะหมานระบายน้ําใตฐานรากเขื่อน 
 
ที่มา: Muskat (1937) 
 

Well Level Ratio = 
c

w

h
h = 

wr
a

d
a

 2
ln

2
    (11) 

 
Midwell Level Ratio = 

c

m

h
h = 2ln

2 d
a


     (12) 

 
เม่ือ ch  =  ความตางศักยระหวางดานเหนือน้ํากับทายน้ํา (m) 

  wh  =  ระดับน้ําท่ีรูระบายท่ีต่ํากวาระดับน้ําดานทายน้ํา (m) 
  mh  =  ระดับน้ํากึ่งกลางระหวางรูระบายน้ําท่ีสูงกวาระดับน้ําดานทายน้ํา (m) 
  wr  =  รัศมีของรูระบายน้ํา (m) 
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 Nafac (1986) USACE (1993) และ Navak et al. (1996) จัดทําแผนภูมิสําหรับออกแบบ 
Relief Drain  เปนความสัมพันธระหวางศักยน้ํารวมท่ีแนวระบายน้ํากับขนาดของรูระบายน้ํา  
ระยะหางระหวางรูระบายน้ํา  ระยะทางจากผิวดานเหนือน้ําถึงรูระบายน้ํา  ความลึกของรูระบายน้ํา
และความนาของช้ันฐานราก ดังภาพท่ี 25 
 

 
 
ภาพที่ 25  กราฟการลดลงของแรงลอยตัวใตฐานรากเขื่อน 
 
ที่มา: Novak et al (1996) 
 
ทฤษฎีการไหลซึมผานวัสด ุ
 

1.  ทฤษฎีการไหลซึมผานวัสดุพรุน 
  

ในป ค.ศ. 1850  Darcy  ไดทําการทดลองการไหลซึมน้ําผานวัสดุพรุน (porous media)  
โดยใหน้ําไหลผานดินท่ีบรรจุอยูในทอท่ีตอปลายท้ังสองขางท่ีระดับน้ําตางกัน  ทําใหเกิดความตาง
ศักยของน้ําดังภาพท่ี 26  พบวา  ความเร็วของน้ําท่ีไหลผานตัวกลางพรุนแบบ laminar จะเปน
สัดสวนกับหนาตัดของตัวอยาง  ความตางศักยของน้ําท้ังสองขาง  ความยาวของตัวอยาง  และ
คุณสมบัติความซึมน้ําของวัสดุ  ดังสมการท่ี (13)  (Lambe and Whitman, 1979) 
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                                                          v  = 
L
Hk                                                      (13) 

 
โดย v  = ความเร็วของการไหล (cm/s) 
 k  = คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุ (cm/s) 
 H  = ศักยของน้ํา (m) 
 L  = ความยาวของตัวอยาง (m) 
 

H

 
 
ภาพที่ 26  การไหลซึมของน้ําในแนวเดียวผานแทงดิน 
 
ที่มา: วรากร (2542) 
 

การไหลผานตัวกลางพรุนใดๆ  เนื่องจากเกิดความตางศักยของน้ําเรียกวา ศักยน้ํารวม 
(total head, Th )  ดังภาพท่ี  โดยมีระดับอางอิง (datum หรือ Reference)  ของระดับน้ําท้ังสองดานท่ี
ระดับเดียวกัน  โดยท่ัวไปในงานเขื่อนจะใชระดับน้ําทะเลปานกลาง (ม.รทก. หรือ mean sea level 
หรือ M.S.L.)  เปนระดับอางอิง 
 

ศักยน้ํารวมมีคาเทากับผลรวมของศักยความสูง (elevation head, Eh )  กับศักยความดัน
น้ํา (pressure head, Ph ) เปนดังภาพท่ี 27 และสมการท่ี (14) 
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h

PBh

EBh

PAh

EAh

 
 
ภาพที่ 27  ศักยของน้ําในการไหลซึมผานดิน 
 
ที่มา: วรากร (2542) 
 

                                     Th  = Eh  + Ph                                  (14) 
 

อัตราการเปล่ียนแปลงของศักยน้ํารวมตอระยะทางการไหล  เรียกวา  ความลาดชันของ
เสนระดับน้ํา (hydraulic gradient, i) ดังสมการท่ี (15) 
 
                                                                       

L
hi i

                                                              (15) 
 

Cedergren (1977)  สมมุติฐานในการหาสมการควบคุมการไหลซึมของน้ําแบบคงท่ีไว
ดังนี้ 
 

- ดินเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) 
- มีปริมาณน้ําอยูเต็มชองวาง (saturated soil) 
- ไมมีการยุบอัดตัวคายน้ํา (consolidation) หรือการขยายตัว (expansion)  ของดินเกิดขึ้น 
- ดินและน้ําไมมีการยุบอัดตัว (incompressible) 
- การไหลเปนแบบรายเรียบ (laminar flow)  ตามกฎของ  Darcy 
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เม่ือพิจารณาการไหลเขาและออกของน้ําผานตัวกลางพรุนใดๆ  โดยตัดมวลเปน
ส่ีเหล่ียมลูกบาศกเล็กมาพิจารณา ดังภาพท่ี  โดยกําหนักใหมีความกวาง dx, dy และ dz  ตามลําดับ
และกําหนดแกนท่ีไหลเขาเปนบวก แกนท่ีไหลออกเปนลบ  ดังภาพท่ี 28 

 

xiQ
xoQ

yoQ

yiQ

ziQ

zoQ

 
 
ภาพที่ 28  การไหลของน้ําผานตัวกลางทรงลูกบาศก 
 
ที่มา: วรากร (2542) 
 

ปริมาณน้ําท่ีไหลเขาทางแกน x เปนดังสมการท่ี (16) 
 

xiq  = dydzvx                                                       (16) 
 

ปริมารน้ําท่ีไหลออกทางแกน x เปนดังสมการท่ี (17) 
 

xoq  = dydzdx
x
v

v x
x 










                                  (17) 

 
ปริมารน้ําท่ีไหลออกทางแกน x เปนดังสมการท่ี(18) 

 
xoq  = dydzdx

x
v

v x
x 










                                  (18) 
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ผลตางของปริมาณน้ําท่ีไหลเขาและไหลออกเรียกวา ปริมาณไหลสุทธิในทิศทางแกน x 
เปนดังสมการท่ี (19) 
 

xnetq  = xoxi qq   
 

= dxdydz
x
vx




                                           (19) 
 

และในทิศทางแกน y และ z มีอัตราการไหลสุทธิดังสมการท่ี (20) และ(21) ตามลําดับ 
 

ynetq  = dxdydz
y
vx




                                           (20) 

 

znetq  = dxdydz
z

vx




                                           (21) 

 
เม่ือกําหนดใหการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําตอเวลาในหนึ่งหนวยปริมาตร  มี

คาเทากับ dxdydz
t

  ดังนั้นอัตราการไหลสุทธิท้ัง 3 ทิศทาง  จะเทากับการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ํา
ท่ีเกิดขึ้นในมวลดินรวมท้ังหมด จะไดดังสมการท่ี (22) และ (23) 
 

xnetq + ynetq + znetq  = dxdydz
t

                                                (22) 
 











z
v

y
v

x
v zyx









  = 

t
                                                             (23) 

 
การไหลซึมผานตัวกลางพรุนเปนการไหลแบบคงท่ี (steady state flow)  นั่นคือน้ําท่ี

ไหลผานเขาและออกจากตัวกลางในชวงเวลาใดๆ  จะมีอัตราการไหลคงท่ี 
t

  = 0 จึงเปนดัง
สมการท่ี(24) 
 

z
v

y
v

x
v zyx










  = 0                                                   (24) 
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จากกฎของ Darcy  ความเร็วในแตละทิศทางจะมีคา xv =
x
hkx 
 , yv =

y
hky 
  

และ zv =
z
hkz 
   เม่ือแทนคาความเร็วลงในสมการท่ี  จะไดดังสมการท่ี (25) 

 
      

x
h

x
kx





 +

y
h

y
ky





 +

z
h

z
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



 + 2

2

x
hkx 

 + 2

2

y
hky 

 + 2

2

z
hkz 

  = 0                       (25) 

 

เม่ือคาความซึมน้ําของตัวกลางในแตละทิศทางมีคาคงท่ี  
x
kx


 =

y
ky


 =

z
kz


  = 0 ดังนั้น

จะไดดังสมการท่ี (26) 
 

2

2

x
hkx 

 + 2

2

y
hky 

 + 2

2

z
hkz 

  = 0                                                                (26) 

 
ในกรณี ท่ีคุณสมบัติความซึมน้ํ าของตัวกลางมีคา เท ากันทุกทิศทาง (isotropic 

permeability)  zk = yk = zk  สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ Laplace ไดดังสมการท่ี (27) 
 

2

2

x
h


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2

y
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
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2

z
h


  = 0                                                                  (27) 

 
ในกรณีคุณสมบัติคาความซึมมีคาไมเทากันทุกทิศทาง (anisotropic permeability) 

zyx kkk  จะไดสมการการไหลซึมดังสมการท่ี (28) 
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  = 0                                                                  (28) 

 
เม่ือ  Tx =

xk
x , Ty =

yk
y , Tz =

zk
z  
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2.  โครงขายการไหล (Flownet) 
 

Flownet คือผลเฉลยของสมการ Laplace แสดงอยูในรูปของกลุมเสนโคง 2 ชุดตั้งฉาก
ซ่ึงกันและกัน ชุดแรกแสดงทิศทางการไหลของน้ําเรียกวา Flow Lines ชุดท่ี 2 แสดงศักยของน้ํารวม
เรียกวา Equipotential Lines  ซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะของเสนโคงดังนี ้
 

- Flow Lines และ Equipotential Lines จะตัดกันเปนมุมฉาก 
- รูปรางท่ีเกิดจากการตัดกันของเสนโคงท้ัง 2 ชุดจะเกิดเปนโครงขายการจัตุรัสดานโคง  
  โดยประมาณ 
- เสน Flow Lines จะขนานและไมตัดกัน 
- เสน Equipotential Lines จะไมมีการพบกัน 
 
 Cedergren (1977) แบงชนิดของโครงขายการไหลซึมเปน 2 ประเภท คือ 

 
Confined Flow  คือการไหลซึมผานตัวกลางท่ีทราบขอบเขต  (boundary)  ท่ีอ่ิมตัวดวย

น้ําไดชัดเจน  เชนการไหลซึมผานฐานรากของเขื่อนคอนกรีต  การไหลลอดใตกําแพงทึบน้ํา  
 

Unconfined flow  คือการไหลซึมผานตัวกลางท่ีไมทราบขอบเขตท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําท่ี
ชัดเจน เชนการไหลผานตัวเขื่อนดินหรือตัวกลางพรุน ในวิธีการวิเคราะห Flownet โดยวิธีการเขียน
ดวยมือ  ตองมีการประมาณตําแหนงเสน top flow line ซ่ึงเปนขอบเขตการไหลท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําใน
ตัวกลางโดยวิธีของ Casagrande (1937)  ซ่ึงทําการทดลองและสํารวจในสนาม  พบวามีลักษณะ
ใกลเคียงกับเสนกราฟพาราโบลา ดังภาพท่ี 30  ซ่ึงมีวิธีการดังตอไปนี ้
 

- หาตําแหนงจุด A จากจุด B ท่ี AB = 0.3 GB 
- หาตําแหนงจุด F ท่ี Last Equipotential Line และ Bottom Lines ตัดกัน 
- วัดระยะระหวางจุด AF กําหนดใหมีคาเทากับระยะจากจุด A ถึงแกน EJ ท่ีสมมุติขึ้นมา  
   ในแนวดิ่ง 
- หาจุดใดๆ บนกราฟพาราโบลา โดยจุดตัดระหวางรัศมี L จากจุดศูนยกลาง F กับ ระยะ  
  L ในแนวราบท่ีวัดจากแกน EJ 
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ภาพที่ 29  การเขียนเสนผิวน้ําดวยวิธีของ Casegrande 
 
ที่มา: วรากร (2542) 
 

อัตราการไหลซึม (seepage quantity)  จะทําการคํานวณไดจากโครงขายการไหลซึม  
ชองวางระหวาง Flow Lines เรียกวา Flow Channel  ซ่ึงจะมีอัตราการไหลท่ีเทากันในชวงระหวาง 
Equipotential Lines เดียวกัน  จากกฎของ Darcy จะไดดังสมการท่ี (29) 

 
Q  = kiA   = e

f

l
l
hk                             (29) 

 
เม่ือรวมปริมาณน้ําท่ีไหลจาก Flow Channel ท้ังหมดของพ้ืนท่ีการไหลจะไดอัตราการ

ไหลซึมรวมดังสมการท่ี (30) 
 

Q  = 
fN

Q
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f

e

e
f l

l
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hkN                     (30) 

 
Flow Channel เปนพ้ืนท่ีจัตุรัสโคง (curvilinear square) ซ่ึง fe ll   ดังนั้นจะไดดัง

สมการท่ี (31) 
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3.  การไหลซึมผานวัสดุไมเปนเนื้อเดียวกัน (non-homogeneous) 
 

การไหลซึมภายในตัวเขื่อนท่ีแบงเปนสวน คาความซึมน้ําจะแตกตางกัน  ซ่ึงแนวในการ
เปล่ียนตัวกลางจะมีท้ังในแนวนอน  แนวตั้งและแนวเอียง  แตอยางไรก็ตามคาการไหลซึมยังคง
เปนไปตามกฎความตอเนื่อง 
 

การไหลซึมในแนวราบผานตัวกลางท่ีแตกตางกันในแนวตั้งฉากกัน  อัตราการไหลซึมท่ี
ผานช้ันดินท้ัง 3 ชนิดจะมีคาเทากัน  แตการสูญเสียศักยของน้ําท้ังหมดจะเทากับผลรวมของศักยน้ํา
ท่ีสูญเสียในตัวกลางแตละชนิด  พบวาคาการสูญเสียศักยของน้ําจะมากในตัวกลางท่ีมีคาความซึมน้ํา
ต่ําดังภาพท่ี30 
 

H
3H

1H 2H

Q

Q

 
 
ภาพที่ 30  โครงขายการไหลของดินท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันในแนวราบ 
 
ที่มา: วรากร (2542) 
 

การไหลซึมผานตัวกลางท่ีแตกตางกันในแนวขนานกับแนวทางการไหล  การสูญเสีย
ศักยของน้ําในตัวกลางท่ีตางกันจะมีคาเทากัน  อัตราการไหลซึมท่ีผานตัวกลางท้ังหมดจะเทากับ
ผลรวมของอัตราการไหลผานตัวกลางแตละชนิด  และพบวาปริมาณน้ําสวนใหญจะไหลซึมผานช้ัน
ดินท่ีมีคาความซึมน้ําสูง ดังภาพท่ี 31 
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321 HHHH 

 
 
ภาพที่ 31  โครงขายการไหลของตัวกลางท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันในแนวดิ่ง 
 
ที่มา:  วรากร (2542) 
 

การไหลซึมผานตัวกลางท่ีมีการเปล่ียนแปลงไมแนวเอียง  จะเกิดการหักเหของมุม
ตางกันในแตละตัวกลาง  ซ่ึงคามุมหักเหนี้มีความสัมพันธกับคาความซึมน้ําของตัวกลางนั้นๆ  ดัง
ภาพท่ี 32 
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ภาพที่ 32  การหักเหของโครงขายการไหลซึมของดินท่ีไมเปนเนือ้เดียวกัน 
 
ที่มา: วรากร (2542) 
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การวิเคราะหการไหลซึมโดยวิธี Finite Element Method 
 
 การวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมเริ่มตนขึ้นในป ค.ศ. 1941 โดย Hrenikoff นําวิธีการแกไข
ปญหาทางคณิตศาสตรมาใชประยุกตในงานทางวิศวกรรม  ในชวงยุคแรกเปนการใชการวิเคราะห
ปญหาทางดานกลศาสตรของแข็งและโครงสรางทางวิศวกรรม ซ่ึงเปนปญหาท่ีใชสมการเชิง
อนุพันธ (Differential Equation) ควบคุมไว  และเริ่มใชอยางแพรหลายในชวง 20 ปท่ีผานมา 
ประกอบกับการพัฒนาการทางเทคโนโลยีคอมพิวเตอรท่ีรวดเร็ว  จึงพัฒนาองคความรูอยาง
แพรหลายในงานทางวิศวกรรมท่ีกวางขวางมากขึ้น เชน การประยุกตใชในการวิเคราะหปญหาการ
ไหลซึม  การวิเคราะหการถายเทความรอนและการวิเคราะหการส่ันไหวเปนตน  การพัฒนาการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรในงานวิศวกรรมเปนดังภาพท่ี 33 
 

 
 
ภาพที่ 33  ลําดับขัน้ตอนการพัฒนามาสูวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
 
ที่มา: Zienkiewicz and Taylor (1989) 
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 วิธีการวิเคราะหในเชิงตัวเลขท่ีใชกันมี 2 เทคนิควิธี คือ วิธีผลตางอันตะ (Finite Difference 
Method, FDM) ซ่ึงประยุกตใชกับปญหาทางวิศวกรรมท่ีเกี่ยวของกับสมการเชิงอนุพันธและวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนต (Finite Element Method, FDM) ซ่ึงเหมาะกับการแกปญหาทางดานกลศาสตรของแข็ง  
คําวา ไฟไนตอิลิเมนตปรากฏครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 โดย Clough (Zienkiewicz and Taylor, 1989)  
และในปจจุบัน  วิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนท่ีนิยมใชกับปญหาทางดานวิศวกรรมในสาขาตางๆ  
เนื่องจากสามารถวิเคราะหปญหาท่ีมีเง่ือนไขซับซอนไดเปนอยางด ี
 
 Desai and Christian (1977) ไดสรุปขั้นตอนของวิธีไฟไนตอิลิเมนตเปน 5 ขั้นตอน
ดังตอไปนี ้

 
1.  การแบงช้ินสวนปญหาท่ีพิจารณา (Element Discretization) 
 

เปนการแบงขอบเขตและรูปรางของปญหาท่ีพิจารณาหาผลลัพธออกเปนช้ินสวนเล็กๆ 
ท่ีเรียกวา  อิลิเมนต  (Element) ซ่ึงรวมกันเปนโครงขาย (Mesh) ซ่ึงมีจุดตอ (Node) ยึดกันระหวางอิลิ
เมนต  ในการแบงช้ินสวนจะตองกําหนดคาขอบเขตของปญหาซ่ึงในความเปนจริงอาจมีความ
ซับซอน  จึงตองทําการปรับใหอยูในรูปแบบท่ีเรียบงาย  การแบงช้ินสวนในปญหา 2 มิติจะใช
สามเหล่ียม (Triangle) และส่ีเหล่ียม (Quadrilateral) มีพ้ืนท่ีของปญหาเปน   และ มีขอบเขตของ
ปญหาเปน   ซ่ึงจะมีจุดตอ (Node) ควบคุมลักษณะรูปรางของช้ินสวน กรณีท่ีจุดตออยูตําแหนง
เฉพาะท่ีมุม (Corner Nodes) ดานของรูปเหล่ียมจะถูกควบคุมลักษณะเปนเสนตรง  สวนกรณีท่ีมี
ตําแหนงจุดตอเพ่ิมท่ีกลางเสนหรือกึ่งกลางดาน (Mid-side Nodes) ดานของรูปเหล่ียมจะถูกควบคุม
ลักษณะเปนเสนโคงได ดังภาพท่ี 34 

 

 
 
ภาพที่ 34  การแบงพ้ืนท่ีของปญหาใหเปนอิลิเมนต 
 
ที่มา: Reddy (1993) 
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 2.  การเลือกฟงช่ันประมาณ (Choice of Shape function) 
 

การเลือกฟงคชันประมาณเปนการสมมุติฟงคชันประมาณตัวแปรไมทราบคาในเทอม
ของตําแหนงจุดตอ ซ่ึงจะมีลักษณะเปนไดท้ังเชิงเสนตรงหรือเสนโคง ก็ได ขึ้นอยูกับชนิดของอิลิ
เมนต  ดังแสดงในภาพท่ี 35 
 

 
 

(ก) แบบ Linear 
 

 
 

(ข) แบบ Quadratic 
 

ภาพที่ 35  ฟงคชันการประมาณภายในอิลิเมนต 
 
ที่มา: Reddy (1993) 

 
ตัวแปรไมทราบคาท่ีจุดตอท้ัง 3 ของอิลิเมนตกําหนดใหมีคาเปน  , 2 และ 3  การ

กระจายของตัวแปรไมทราบคาบนอิลิเมนตนี้สามารถเขียนเปนฟงคชันการประมาณใหอยูในรูป
ท่ัวไปไดดังสมการท่ี (32) 
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                                   332211 ),(),(),(),(  yxNyxNyxNyx                                 (32) 
 

เม่ือ ii yxN ),(  โดย i = 1, 2, 3 เปนฟงคชันประมาณ 
 

3.  การสรางสมการอิลิเมนต (Element Equation) 
 

การสรางสมการอิลิเมนตเพ่ือหาคุณสมบัติของอิลิเมนต (Stiffness หรือ Discretized 
Matrix,  K ) ซ่ึงมีวิธีการในการหาหลายวิธี เชน วิธีการรวมสมการโดยตรง (Direct Stiffness 
Method) วิธีการแปรผัน (Variation Method) และเศษตกคาง (Weighted Residual Method)  และเม่ือ
ไดคุณสมบัติของอิลิเมนตจะสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรไมทราบคาท่ีจุดตอ 
(Nodal Unknown,  ) กับตัวแปรตาม (Dependent Variable, Q ) เชน การเคล่ือนตัวกับแรงใน
โครงสราง หรือศักยของน้ํารวมกับอัตราการไหลซึมผานโครงสราง  สมการอิลิเมนตเปนดังสมการ 
(33) 
 
                                                             elementelementelement QK                                          (33) 

 
ตัวอยางสมการของอิลิเมนตสามเหล่ียมดังสมการท่ี (34) 
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4.  การประกอบสมการอิลิเมนต (Assembly of Element Equations) 

 
การประกอบสมการอิลิเมนตเปนการนําสมการของแตละอิลิเมนตมาประกอบกัน  และ

กําหนดเง่ือนไขของขอบเขต (Boundary Equations) ท่ีทราบคา ซ่ึงจะไดระบบสมการ System of 
Simultaneous Equations) ดังสมการท่ี (35) 
 
                                          (Element Equation)      systemsystemsystem QQK                 (35) 
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5.  การแกสมการเพ่ือหาคาตัวแปรไมทราบคา (Solution) 
 

เม่ือไดคาตัวแปรหลักแลวสามารถนําไปคํานวณหาคาตัวแปรท่ีจุดตออ่ืนๆ รองลงไปได 
เชน ความเครียด อัตราการไหลซึม เม่ือไดผลเฉลยท่ีตองการแลว พิจารณาการลูเขา (Convergence) 
และคาผิดพลาด (Error) ของคาตัวแปรเหลานั้นดวย 
 

Cook el al. (1989) สรุปวาปญหาการไหลซึมเปน Scalar Field Problem ซ่ึงอยูในรูป 
Quasiharmonic Equation ซ่ึงสามารถวิเคราะหดวยวิธีการแปรผัน (Variation Formulation) และวิธี
เศษตกคาง (Weighted Residual) เพ่ือหาคาศักยน้ํารวม (Total Head,  ) 
 

ปญหาการไหลซึมใน 2 มิติมีสมการควบคุมภายในพ้ืนท่ี A เปนเปนดังสมการท่ี (36) 
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













 Q

y
k

yx
k

x yx 









                                          (36) 

 
และมีสภาพขอบเขต (Boundary Condition) ภายในขอบเขต S เปนดังสมการท่ี (37) 

 
                                                        0 Byx q

y
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เม่ือ ),( yx   = ศักยน้ํารวม 

  yx kk ,   = คุณสมบัติความซึมน้ําของวัสด ุ
  Q   = อัตราการไหลซึมในพ้ืนท่ี A 
  ml,   = Direction Cosine ท่ีออกจากขอบเขต S 
  Bq   = อัตราการไหลซึมท่ีขอบเขต S 
 

คาศักยน้ํารวมท่ีจุดตอในอิลิเมนตมีคาประมาณเปนดังสมการท่ี (38) 
 
                                                     T

e
T

nn NNNNN    321321
~               (38) 

 
เม่ือ ~   = คาประมาณศักยน้ํารวม 
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  N   = ฟงคชันการประมาณ 
 

จากวิธีเศษตกคางของ Galerkin จะไดดังสมการท่ี (39) 
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เม่ืออินทิเกรทโดยวิธีแยกสวน (Integrate by Part) จะไดดังสมการท่ี (40) และ (41) 
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เม่ือนําสมการท่ี (40) และสมการท่ี (41) แทนลงในสมการท่ี (39) จะไดดังสมการท่ี (42) 
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ซ่ึงสามารถเขียนในรูปท่ัวไปไดดังสมการท่ี (43) 
 
                                                                         elementelementelement QK                                  (43) 
 
การวิเคราะหการไหลซึมดวยโปรแกรม SEEP/W 
 
 โปรแกรม SEEP/W เปนโปรแกรมการวิเคราะหแบบจําลองโดยไฟไนทอิลิเมนต  ซ่ึงจะ
จําลองการเปล่ียนแปลงของแรงดันน้ําในวัสดุ  ซ่ึงสามารถกําหนดลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุ
โดยแทนดวยคุณสมบัติของอิลิเมนต  ไดแก คาความซึมน้ําของวัสดุ (Permeability, k) และอัตราการ
ไหลซึมของน้ําผานวัสดุ (Quantity, Q) สามารถวิเคราะหในวัสดุท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated) หรือไม
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อ่ิมตัว (Unsaturated) ก็ได  สามารถวิเคราะหการไหลซึมในแบบคงท่ี (Steady Flow) หรือไมคงท่ี 
(Transient Flow) ดังนั้นจึงใชในการวิเคราะหปญหาการไหลซึมในทางวิศวกรรมประเภท 
Confined, Unconfined, การไหลซึมแบบ Infiltration และการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)ได 
(Geo-slope, 1999) 
 
 ขั้นตอนในการใชโปรแกรม SEEP/W แบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก 
 

1. การสรางแบบจําลอง (Define)  เปนขั้นตอนการสรางแบบจําลองและกําหนดลักษณะ
พ้ืนท่ีการไหลซึมโดยสรางเปนโครงขายอิลิเมนต ซ่ึงมี 2 รูปแบบคือ อิลิเมนตสามเหล่ียมและอิลิ
เมนตส่ีเหล่ียม และกําหนดคุณสมบัติของโครงขายอิลิเมนตในสวนตางๆ เชน คาความซึมน้ําของ
วัสดุ เปนตน และกําหนดขอบเขตเง่ือนไข (Boundary Condition) ตางๆ เชน ศักยน้ํารวมของระดับ
น้ําท้ังทางดานเหนือน้ําและทายน้ํา ศักยน้ํารวมของแนวมานระบายน้ํา และขอบเขตการไหลซึม 

 
2. การประมวลวิเคราะหผล (Solve)  เปนขั้นตอนการคํานวณหาผลเฉลยของปญหา  ซ่ึง

เปนการประมวลผลของโปรแกรมอัตโนมัติ  การคํานวณของโปรแกรมจะใชวิธีของ Galerkin ซ่ึงจะ
ไดผลลัพธเปนคาศักยน้ํารวม, ศักยความดัน, ความเร็วในการไหล, ความลาดของเสนระดับน้ําและ
ประมาณการไหล (Seepage Flux) 

 
3. การแสดงผล (Contour)  จะแสดงผลการวิเคราะหในลักษณะของเสนช้ันความสูง 

(Contour) ซ่ึงจะแสดงทิศทางการไหล (Vector) ท่ีผานแตละอิลิเมนต และอัตราการไหลท่ีหนาตัด
ใดๆ ท่ีไดทําการกําหนดไว 
 
การศึกษาการไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 
 Zhu et al.  (2009)  วิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัด  โดยการสราง
แบบจําลองและวิเคราะหโดยวิธี Finite Element  เนื่องจาก คาการไหลซึมในเขือ่นคอนกรีตบดอัดมี
ลักษณะไมเทากันในทุกทิศทาง ดังนั้นการสรางแบบจําลองการไหลซึมผานช้ันบดอัด  จึงตอง
จําลองท้ังในแนวการไหลซึมตั้งฉากและขนานกับช้ันบดอัดเพ่ือใหไดคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา
ของคอนกรีตบดอัดแนวดิ่ง( yk ) และสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดแนวราบ( xk ) 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 36 
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(ก) แนวตั้งฉากช้ันบดอัด( yk )           (ข) แนวขนานกับช้ันบดอัด( xk ) 
 
ภาพที่ 36  แบบจําลองการไหลซึมผานคอนกรีตบดอัด (RCC) และช้ันบดอัด (Lift Joint) 
 
ที่มา: Zhu et al. (2009) 
 
 Zhu et al. (2009)  ใชวิธีการคํานวณเพ่ือรวมคาสัมประสิทธ์ิการไหลซึมซ่ึงแปลงจากคา
สัมประสิทธ์ิการไหลซึมของคอนกรีตบดอัดและ Lift Joint รวมกันตามกฎของ Darcy’s Law จาก
สมมุติฐานการไหลซึมในตัวเขื่อนและรอยตอเปนการไหลซึมแบบ Laminar Flow เปนสมการการ
ไหลซึมรวมแกน  x และ y ดังสมการ (44) และ (45) ตามลําดับ 
  
                                       
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                                     sfsRCCs
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                                         (45) 

 
 เม่ือ  RCCk  =  สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผาน RCC )/( sm  
         sk      =   สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผาน Lift Joint )/( sm  
        B        =  ระยะหางระหวาง Lift Joint )(m  
                  fd2       =  ศักยแรงดันน้ําเทียบเทา  (Hydraulic Equivalent) )(m  

        sd      = ความหนาช้ันมอรตาร  )(m  
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        g        = ความเรงโนมถวง )/( 2sm  
                =  ความหนืดจลนของน้ํา )/( 2 sm  
 

 จากคาสัมประสิทธการไหลซึมในแนวแกน x และ y สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการ
ไหลซึมเทียบเทา  ไดดังสมการท่ี (46) 
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 เม่ือ  r  =  อัตราสวนสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําแนวราบตอแนวดิ่ง (

y

x

k
k ) 

           =   มุมระหวางเสนทางการไหลกับลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา 
 
 Zhu et al. (2009)  ศึกษาการไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัดของเขื่อน Longtan มีความสูง 
216 เมตร โดยสรางแบบจําลองหนาตัดเขื่อนใน 2 มิติและแบงขอบเขตของวัสดุและระบบควบคุม
การไหลซึมตางๆ ดังภาพท่ี 37และคาสัมประสิทธ์ิการไหลซึมในพ้ืนท่ีตางๆ  แสดงดังตารางท่ี 6 

 
ตัวอยางผลการวิเคราะห Finite Element แสดงเสนศักยแรงดันน้ําภายในตัวเขื่อนกรณีท่ี

กําหนดใหมีโครงสรางทึบน้ําจากฐานรากจนถึงระดับ +305.5 เมตรดังแสดงในภาพท่ี 38  และ 39 
พบวาในระดับท่ีมีโครงสรางทึบน้ํา  การไหลซึมภายในตัวเขื่อนจะลดลงและส้ินสุดท่ีมายระบายน้ํา
ในตัวเขื่อน  เม่ือเปรียบเทียบกับระดับท่ีไมมีโครงสรางทึบน้ํา  ซ่ึงยังคงไหลซึมผานตัวเขื่อนไปถึง
ลาดทายน้ํา 
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ภาพที่ 37  หนาตัดเขื่อน Longtan 
 
ที่มา: Zhu et al. (2009) 
 
ตารางที่ 6  คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของคอนกรีตประเภทตางๆ ท่ีใชในการวิเคราะหการไหลซึม 
                  ของตัวเขื่อน Longtan 
 

ประเภทของคอนกรีต 
คา ส.ป.ส. ความซึมน้ํา (ม/

วินาที) 
การไหลซึมผาน CVC 11100.1   
การไหลซึมผาน RCC 11100.1   
การไหลซึมผานรอยตอช้ันบดอัดของ RCC ในแนวขนานกับทิศทางการไหล ท่ี
ขนาดใหญสุดของหิน 8 ซม. (kx) 

101035.3   

การไหลซึมผานรอยตอช้ันบดอัดของ RCC ในแนวต้ังฉากกับทิศทางการไหล ท่ี
ขนาดใหญสุดของหิน 8 ซม. (ky) 

11100.1   

การไหลซึมผานรอยตอช้ันบดอัดของ RCC ในแนวขนานกับทิศทางการไหล ท่ี
ขนาดใหญสุดของหิน 12 ซม. (kx) 

91035.3   

การไหลซึมผานรอยตอช้ันบดอัดของ RCC ในแนวต้ังฉากกับทิศทางการไหล ท่ี
ขนาดใหญสุดของหิน 12 ซม. (ky) 

11100.1   

 
ที่มา: Zhu et al. (2009) 
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ภาพที่ 38  ผลการคํานวณ Finite Element แสดงเสนศักยแรงดันน้ําภาย ในเขื่อน Longtan  กรณีไม
มี  CVC ท่ีลาดดานเหนือน้ํา 

 
ที่มา: Zhu et al. (2009) 

 

 
 
ภาพที่ 39  ผลการคํานวณ Finite Element แสดงเสนศักยแรงดันน้ําภาย ในเขื่อน Longtan  

กรณีท่ีมีCVC ลาดดานเหนือน้ําจากฐานรากถึงระดับ +305.5 เมตร 
 
ที่มา: Zhu et al. (2009) 
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การศึกษาวิธีการตรวจสภาพเขื่อนโดยวิธีดัชนีสภาพ (Condition Index) 
 

ในป ค.ศ. 1995 USBR ไดพัฒนาวิธีการประเมินความปลอดภัยเขื่อน (Safety Evaluation of 
Existing Dams, SEED) วัตถุประสงคเพ่ือหาจุดบกพรองขององคประกอบท่ีมีความเสียหายหรือ
เส่ือมสภาพ  โดยใชสายตาในการตรวจหาสภาพท่ีผิดปกต ิ เขียนอธิบายลักษณะสภาพท่ีตรวจพบใน
แบบฟอรมการตรวจและสรุปออกาเปนรายงานการตรวจสภาพเขื่อน วิธีการนี้จะไมมีวิธีการให
คะแนนองคประกอบออกมาเปนตัวเลขเชิงคุณภาพและปริมาณใดๆ  แตจะใชการเขียนอธิบายสภาพ
จากการตรวจวัดดวยสายตาของผูทําการตรวจสภาพท่ีมีความรู ความชํานาญ และประสบการณ 
ดังนั้นการตัดสินใจในการประเมินความปลอดภัยของเขื่อนจะขึ้นอยูกับความเช่ียวชาญและความรู
ของผูตรวจโดยตรง วิธี SEED จะใชผูตรวจสภาพอยางนอย 1 คน ในการเดินตรวจสภาพภายใน
บริเวณพ้ืนท่ีตรวจสภาพ  

 
ในป ค.ศ. 1998 USACE ไดวิจัยและพัฒนาวิธีในการซอมแซม, ประเมิน, บํารุงรักษาและ

แกไขปรับปรุง (Repair, Evaluation, Maintenance and Rehabilitation Research Program, REMR) 
สภาพปญหาท่ีเกิดขึ้นเกี่ยวกับโครงสรางของส่ิงกอสรางท้ังหมดท่ีอยูในความดูแลกวา 600 แหงท่ี
กําลังจะหมดอายุการใชงาน โดยมีการพัฒนาและคิดคนวิจัยเปนเวลา 14 ป เริ่มขึ้นในป ค.ศ. 1984 
และสําเร็จในป ค.ศ. 1998 วิธี REMR นี้ เปนการวิจัยเพ่ือการจัดสรรใชงบประมาณใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีทําใหส่ิงกอสรางนั้นมีความปลอดภัยอยูในเกณฑท่ียอมรับได  โดยการ
ตรวจสอบจะใชสายตาและเครื่องมือหรืออุปกรณตรวจสภาพประกอบ เชน การใชกลองวิดีโอ
สําหรับการตรวจสภาพใตน้ํา ผูตรวจสอบจะตองมีความรูในเรื่องท่ีตรวจสอบ และใหคะแนนสภาพ
ขององคประกอบตางๆ ซ่ึงกําหนดใหมีคะแนนเรียงลําดับตามสภาพตั้งแต 0 คะแนน (สภาพแยมาก
ตองทําการซอมแซม) จนถึง 100 คะแนน (สภาพดี สมบูรณ) และมีการแบงคะแนนเปน 3 สวน สวน
ท่ี 1 คะแนนชวงระหวาง 70 – 100  หมายถึง สภาพและการทํางานของเขื่อนอยูในสภาพปกติซ่ึง
ตองการการบํารุงรักษาตามการตรวจสภาพตามการบํารุงรักษาปกติ สวนท่ี 2 คะแนนอยูระหวาง 40 
- 69 หมายถึง สภาพปานกลางและหนาท่ีผิดปกติ ตองการการเตือน เพราะอยูชวงการเช่ือมตอ 
(Transition) ซ่ึงตองการการบํารุงรักษาอยางมาก และการซอมแซมสวนท่ีเสียหาย และสวนท่ี 3 
คะแนนอยูระหวาง 0 - 39 สภาพอยูในสภาวะย่ําแยตองการการบํารุงรักษาทันทีทันใด วิธีนี้ไมมี
วิธีการใหน้ําหนักขององคประกอบ  วิธีการตัดสินใจถึงความปลอดภัยจะใชคะแนนเปนเกณฑแสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7  ระดับดัชนีสภาพของวิธี REMR 
 

Zone Condition 
Index Condition Description Recommended Action 

1 85 to 100 Excellent:  No noticeable defects. Some 
aging or wear may be visible. 

Immediate action is not required. 

 70 to 84 Good:  Only minor deterioration or defects 
are evident. 

2 55 to 69 Fair:  Some deterioration or defects are 
evident, but function is not significantly 
affected. 

Economic analysis of repair 
altermative is recommended to 
determine appropriate action. 

 40 to 54 Marginal:  Moderate deterioration. Function 
is still adequate. 

3 25 to 39 Poor:  Serious deterioration in at least some 
portions of the structure. Function is 
inadequate. 

Detailed evaluation is required to 
determine the need for repair, 
rehabilitation, or reconstruction. 
Safety evaluation is 
recommended. 

 10 to 24 Very Poor:  Extensive deteriaoration. Barely 
functional. 

 

 0 to 9 Failed:  No longer functions. General failure 
or complete failure of a major structural 
component. 

 

 
ที่มา: USACE (1996) 
 

ระบบ REMR นี้แสดงผลการประเมินความปลอดภัยของเขื่อนออกมาในรูปของคาดัชนีช้ี
วัดสภาพดังนั้นจึงเรียกในอีกช่ือวา ระบบดัชนีสภาพ (Condition Index System, CI)  ระบบ CI มี
ขั้นตอนหลักในการประเมินดังตอไปนี้ 

 
1.  การจัดจําแนกองคประกอบของส่ิงกอสราง แบงเปน 2 แนวทางดังนี้ 
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1.1  การแบงส่ิงกอสรางขนาดใหญออกเปนสวนประกอบขนาดเล็กตามลักษณะทาง
กายภาพและสามารถวินิจฉัยไดดวยสายตาไดชัดเจน เชน การแบงตัวเขื่อนเปนองคประกอบ สัน
เขื่อน, ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา, ลาดเขื่อนดานทายน้ําและระบบระบายน้ําทายเขือ่น เปนตน 

 
1..2  การแบงส่ิงกอสรางขนาดใหญออกเปนองคประกอบยอยตามลักษณะพฤติกรรม

ความเสียหายหรือกิจกรรมท่ีเกี่ยวของกับความปลอดภัย 
 
2.  การกําหนดน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบเขื่อน เนื่องจากองคประกอบในช้ัน

ลําดับเดียวกันนั้น ยอมมีความสําคัญตอความปลอดภัยเขื่อนท่ีแตกตางกันไป โดยมีหลักการให
ความสําคัญแกองคประกอบใดๆ ดังนี ้

 
2.1  จากสถิติความเสียหายหรือการพิบัติของเขื่อน นํามาใชระบุองคประกอบท่ีเม่ือเกิด

ความเสียหายไดงาย หรือมีการพิบัติบอยครั้งกวา ยอมมีน้ําหนักความสําคัญมากกวา  
 
2.2  องคประกอบใดท่ีเม่ือเกิดความเสียหายขึ้นแลว กอใหเกิดผลสืบเนื่องกระทบตอ

องคประกอบสวนอ่ืน ๆ เกิดความเสียหายตามมา ยอมมีน้ําหนักความสําคัญมาก 
 
2.3  องคประกอบใดเม่ือองคประกอบสวนอ่ืนๆ ท่ีสัมพันธกันเกิดความเสียหายขึ้นแลว 

สงผลใหองคประกอบท่ีพิจารณามาก ยอมมีน้ําหนักความสําคัญมาก 
 
2.4  องคประกอบใดเม่ือมีขอพิจารณาทางทฤษฎี แสดงใหเห็นวาเปนสวนสําคัญของตัว

เขื่อนโดยรวม ยอมมีน้ําหนักความสําคัญมาก 
 
โดยการกําหนดน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบตางๆ มีอยู 2 วิธีหลักๆ ไดแก  การ

กําหนดคาน้ําหนักองคประกอบโดยตรงจากขอมูลทางสถิติและความเห็นของผูเช่ียวชาญทางดาน
ความปลอดภัยของส่ิงกอสราง  อีกวิธีเปนการคํานวณคาน้ําหนักความสําคัญจากวิธีเมตริกซ
สหสัมพันธ (Interaction Matrix) ของ Hudson (1992) โดยมีสมมุติฐานวา  องคประกอบในลําดับ
ช้ันการพิจารณาเดียวกันท่ีมีความเกี่ยวพันกัน  หากเกิดความเสียหายสามารถสงผลกระทบสืบเนื่อง
ไปยังองคประกอบอ่ืนๆ ได 
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3.  การกําหนดเกณฑในการใหคะแนนสภาพขององคประกอบ โดยการจําแนกลักษณะการ
ชํารุดขององคประกอบเปนระดับช้ันตางๆ ตามระดับความสมบูรณของส่ิงกอสราง ตั้งแต 100 
คะแนนสภาพท่ีมีความสมบูรณ จนถึง 0 คะแนน สภาพท่ีมีความเสียหายมากท่ีสุซ่ึงจะตองซอมบํารุง
โดยเร็ว 

 
4.  คํานวณคาดัชนีสภาพรวมจากลําดับช้ันและใหคะแนนสภาพความสมบูรณ (Condition 

Score, CS) บนฐานของความสมบูรณสูงสุด (100 %) นําไปคูณกับคาน้ําหนักความสําคัญ (Weight) 
แลวรวมกันเปนสภาพความสมบูรณในระดับท่ีสูงขึ้นมาอีกขั้นหนึ่ง จนสามารถคํานวณหาดัชนี
สภาพของตัวเขื่อนโดยรวมไดดังสมการท่ี (47) 
 

CI – Dam  = CI1 x WF1  +  CI2 x WF2  + CIi x WFi                       (47) 

 
เม่ือ CI - Dam = ดัชนีสภาพรวม 
 CIi  = ดัชนีสภาพขององคประกอบใดๆ 
 WFi  = ฟงกชันถวงน้ําหนักขององคประกอบใด  ๆ

 

ในป พ.ศ. 2538 ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร ไดนําวิธีการประเมินสภาพเขื่อนนี้ไปใชการประเมินสภาพของเขื่อนใน
ความดูแลของสํานักงานชลประทานท่ี 9 จํานวนท้ังส้ิน 32 เขื่อน โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือการ
ซอมแซมและบํารุงรักษาเขื่อนและอาคารประกอบ ดวยวิธีการนี้ชวยใหทางราชการจัดสรร
งบประมาณตามสภาพชํารุดหรือความเสียหายใหมีความปลอดภัยอยูในเกณฑท่ียอมรับได  
ผูเช่ียวชาญ วิศวกรและเจาหนาท่ี จะเปนผูระบุสภาพความสมบูรณขององคประกอบยอย ของเขื่อน
เปนคะแนนหรือตัวเลข และกําหนดคาน้ําหนักความสําคัญของแตละองคประกอบ ท้ังจากขอมูล
ทางสถิติ หรือการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลกระทบ (Cause and Effect) ของ
องคประกอบนั้นตอความเสียหายโดยรวมของตัวเขื่อนเปรียบเทียบกับองคประกอบอ่ืนๆ ท่ีเรียกวา 
Interaction Matrix จากนั้นวิเคราะหหาคาดชันีสภาพของตัวเขื่อน (Condition Index, CI) ท่ีมีคาเปน
ตัวเลขตั้งแต 0 - 100 ความสมบูรณของตัวเขื่อนสามารถจําแนกไดดังตารางท่ี 8 
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ตารางที่ 8  การแบงช้ันของสภาพความสมบูรณตามดัชนีสภาพ (Condition Index) 
 

ระดับดัชนีสภาพ 
(CI) 

สภาพความ
สมบูรณ คําอธิบาย 

85 – 100 ดีเยี่ยม ไมปรากฏความเสียหายท่ีชัดเจน แตอาจพบการสึกหรอตามอายุไดบาง 
70 – 84 ดีมาก ปรากฏความเสียหายหรือความเสื่อมสภาพเพียงเล็กนอย 
55 – 69 ดีพอใช ปรากฏความเสียหายหรือความเสื่อมสภาพบาง แตไมมีผลตอสภาพ

การใชงาน 
40 - 54 ปกติ เสื่อมสภาพปานกลาง มีสภาพการใชงานเพียงพอภายใตแรงสูงสุดท่ี

คาดวาจะเกิดข้ึน 
25 – 39 เสียหาย เสื่อมสภาพอยางรุนแรงในโครงสรางบางสวน การใชงานอาจไม

เพียงพอภายใตแรงสูงสุดท่ีคาดวาจะเกิด 
10 – 24 เสียหายมาก เสื่อมสภาพรุนแรงอยางตอเนื่อง  มีสภาพการใชงานไมเพียงพอ 

0 - 9 พังทลาย สูญเสียสภาพการใชงาน เกิดการพังทลายท่ัวไป หรือองคประกอบท่ี
สําคัญ  เกิดการพังทลายภายใตแรงสูงสุดท่ีอาจจะเกิด 

 
ที่มา: อนุสรณ (2542) 
 
การศึกษาวิธกีารตรวจสภาพความเส่ียงโดยวิธีดัชนีความเส่ียง (Risk Index) 
 

ในตางประเทศการตรวจสภาพเขื่อนดวยดัชนีสภาพไดพัฒนาอยางตอเนื่อง ตั้งแตปค.ศ. 
1995 โดย USACE มีวัตถุประสงคเพ่ือการซอมแซมและบํารุงรักษาใหองคประกอบตางๆ ของตัว
เขื่อนทําหนาท่ีไดตามจุดประสงค (Function-Base) เปนปกติ  ตอมาไดปรับปรุงวิธีการวิเคราะหโดย
ใหความสําคัญกับความเส่ียงยิ่งขึ้น (Risk-Base)  เชน การใชเครื่องมือการตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน
เพ่ือวิเคราะหความเส่ียงตอการพิบัติในรูปแบบตางๆ  

 
Anderson et al. (1999) ไดสรางความสัมพันธระหวางองคประกอบของตัวเขื่อน กับ

รูปแบบการพิบัติเขื่อนใหกับเขื่อนในความดูแลของ USACE ดังแสดงความสัมพันธในภาพท่ี 40 
และตอมา Anderson et al. (1999b) ไดเสนอแนะการใชความนาจะเปนของอันตรายท่ีนําไปสูการ
พิบัติของตัวเขื่อน ในการวิจัยนี้ไดจัดลําดับการบํารุงรักษาและซอมแซมองคประกอบของเขื่อน จาก
การตรวจสภาพเขื่อนดวยเครื่องมือตรวจวัด และไดสรางความสัมพันธระหวางเครื่องมือตรวจวัด 
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(Monitoring Device) หรือองคประกอบ กับ ตัวบงช้ีความผิดปกติ (Indicator) กับสภาพท่ีเปน
อันตราย (Adverse Condition)  จนถึงรูปแบบของการพิบัติของเขื่อน (Mode of Failure) ดังภาพท่ี 41 

 

 
 
ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางเครื่องมือวัดกับรูปแบบการพิบัต ิ
 
ที่มา: Anderson et al. (1999) 
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางเครื่องมือวัดกับรูปแบบการพิบัต ิ
 
ที่มา: Anderson et al. (1999b) 

 
เครื่องมือหรือองคประกอบเขื่อนแตละจุดในภาพท่ี 41  จะมีคา Diagnostic Value, DV ท่ี

แสดงความสําคัญขององคประกอบนั้นๆ ซ่ึง Anderson et al. ไดใชคา DV ของแตละองคประกอบท่ี
ประเมินไดจากขอมูลเขื่อนกวา 600 แหง และจัดลําดับองคประกอบของเขื่อนเพ่ือการบํารุงรักษาได
โดยนําผลมาใชรวมกับการประเมินสภาพเขื่อนดวยระบบดัชนีสภาพตาม Anderson et al. (1995) 
และ Diagnostic Value ท่ีประเมินไดนี้ดังสมการท่ี (48) 
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เม่ือ PRi = Priority ranking of the device i 
  CI*

i = 1 - CIi 
 DVMD(i) = Diagnostic Value of Monitoring Device i 

 
คา DV ของแตละองคประกอบหรือเครื่องมือ มีคาไดตั้งแต 0 ถึง 1 และ ผลรวมของคา DV 

จากองคประกอบท้ังหมดเปน 1 ซ่ึงคลายกับคาความสําคัญขององคประกอบ (Weighting function) 
ความสําคัญขององคประกอบประมาณเปนคา DV ดวยสมการท่ี (49) 

 

 
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 เม่ือ P[ACkf] =    ความนาจะเปนของการพิบัติ เม่ือเกิดสภาพอันตรายแบบ k 
 RDVj(k) =    Relative Diagnostic Value ของ Indicator j ในสภาพ 

          อันตรายแบบ k 
 nAC  =    จํานวน สภาพอันตรายท้ังหมดใน Indicator j 
 RDVMDi(j) =     Relative Diagnostic Value ของเครื่องมือตรวจวัด i ใน  
             Indicator j 
 nt  =     จํานวน Indicator ท้ังหมด 

 
ในป ค.ศ. 2001 Anderson et al. ไดเสนอวิธีการจัดลําดับเขื่อนเพ่ือการซอมแซมและ

บํารุงรักษา ซ่ึงพัฒนาจากตรวจสภาพเขื่อนดวยระบบดัชนีสภาพ สําหรับเขื่อนท่ีมีขนาดเล็ก
โดยเฉพาะ โดยท่ีตัวเขื่อนมีความสูงนอยกวา 30 เมตร และเขื่อนนั้นไมมีขอมูลการกอสรางและ
เครื่องมือตรวจวัดท่ีเพียงพอ การเรียงลําดับความสําคัญของเขื่อนใชตัวแปรทางวิศวกรรมท่ีเรียกวา 
ดัชนีความเส่ียง (Risk Index) เขื่อนแตละแหงมีความสําคัญตางกันซ่ึงขึ้นอยูกับความลอแหลม 
(Vulnerability) และความเส่ียงภัย (Hazard) ดังสมการท่ี (50) 

 
Idam = V  H       (50) 

 
เม่ือ Idam =  ความสําคัญของเขื่อนท่ีพิจารณา 
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V =  ความลอแหลมของเขื่อน 
H =  ความเส่ียงภัยของพ้ืนท่ีทายน้ําของเขื่อน 
 

ความลอแหลมของเขื่อนกําหนดใหเปนฟงคชันของความสูงเขื่อน, ชนิดของเขื่อน, ชนิด
ของฐานรากเขื่อน, ความจุของอาง, อาย,ุ ท่ีตั้งของเขื่อนจากแหลงแผนดินไหว, ขนาดของทางระบาย
น้ําลน ดังสมการท่ี (51)  ซ่ึงแตละปจจัยมีเกณฑการใหคะแนนตั้งแต 0 ถึง 10 ขึ้นอยูกับตามระดับ
ความเส่ียง และคาความปลอดภัยตอการเคล่ือนพัง สวนความเส่ียงภัยเปนความเส่ียงหายตอชีวิตและ
ทรัพยสินเม่ือเขื่อนพิบัต ิ มีคาไดตั้งแต 0 ถึง 10 เชนกัน ดังนั้นความสําคัญของเขื่อนจึงมีคาไดมาก
ท่ีสุดเปน 10,000  
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โดย I1 =  ความสูงของเขื่อน 

I2 =  ประเภทของเขื่อน 
I3 =  ชนิดของฐานรากเขื่อน 
I4 =  ปริมาณเก็บกักน้ํา 
E1 =  อายุของเขื่อน 
E2 =  แรงแผนดินไหว (Seismicity) 
D1 =  ความเพียงพอของทางระบายน้ําลน 
D2 =  สัดสวนความปลอดภัยตอการเคล่ือนตัว 
 

Anderson et al. ไดกําหนดความสําคัญขององคประกอบของตัวเขื่อนตามเหตุและผลท่ี
สงผลตอความปลอดภัยของเขื่อนนั้น เรียกวา ความสําคัญเชิงสัมพัทธ (Relative Importance of 
Condition) ซ่ึงหาไดจากสมการท่ี (52) 

 

RIj = P[CjMi]  P[MiF]  Idam     (52) 

 
เม่ือ RIj  =    ความสําคัญเชิงสัมพัทธของสภาพทางกายภาพ j  
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P[CjMi] =    ความนาจะเปนของการพิบัติในรูปแบบการพิบัติแบบ i จาก 

      สภาพทางกายภาพ j 
P[MiF]  =    ความนาจะเปนของการพิบัติของเขื่อน ดวยรูปแบบการพิบัต ิ 
                                  แบบ i  
Idam  =    ความสําคัญของเขื่อน 
 

ความสําคัญเชิงสัมพัทธ หรือ RI ระบุถึงความนาจะเปนของเหตุการณเริ่มตนท่ีนําไปสูของ
องคประกอบ ณ สภาพใดๆ ซ่ึงจะไดจากการประเมินขอมูล การกอสรางเขื่อน การทํางานและ 
พฤติกรรมของเขื่อน เพ่ือนําไปหาคาความนาจะเปนของการพิบัติเขื่อนในท้ัง 4 รูปแบบ คือ การลน
ขามสันเขื่อน การเล่ือนของลาดเขื่อน การเกิดการกัดเซาะภายใน (Piping) และการกัดเซาะของลาด
เขื่อน สําหรับคาความนาจะเปนท่ีมีเง่ือนไขประเมินอยางเปนระบบโดยผูเช่ียวชาญ   ดังสมการท่ี 
(53) 
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เม่ือ  Xi  =    เหตุการณท่ีเกี่ยวเนื่องถึงการพิบัติ ตัวอยางในตารางท่ี 18   

P"[MiXi  F] =    ความนาจะเปนของการพิบัติรูปแบบ i จากเหตุการณ Xi  
                         และเขื่อนพิบัต ิ
P[XiMi  F] =    ความนาจะเปนท่ีเกิดเหตุการณ Xi ในรูปแบบการพิบัติแบบ i  
                          และเขื่อนพิบัต ิ
P[MiF]  =    ความนาจะเปนของการพิบัติรูปแบบ i หากเขื่อนพิบัต ิ

 
จากนั้นดําเนินการประเมินสภาพท่ีบกพรองขององคประกอบ (Condition Function) ซ่ึงได

จากการสํารวจและบันทึกลงในแบบฟอรมการตรวจเขื่อนในทํานองเดียวกันกับวิธีดัชนีสภาพ  คา
สภาพขององคประกอบจะมีคาไดตั้งแต 0 ถึง 10 นําไปหาดัชนีความเส่ียงของเขื่อน (Risk Index) ใน
สภาพความบกพรองระดับนั้นดวย สมการท่ี (54) 

 
        Risk Index for jth Condition = 

10
10 j

j
CF

RI


     (54) 
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เม่ือ CFj =    Condition Function ขององคประกอบท่ีตรวจสอบ j 
 
สุทธิศักดิ์และคณะ (2550) ไดนําวิธีการตรวจสภาพและประเมินความเส่ียงโดยวิธีดัชนี

ความเส่ียงมาพัฒนาและปรับใชกับเขื่อนดินในประเทศไทยโดยทดลองใชกับเขื่อนดินของกรม
ชลประทานจํานวน 3 เขื่อน ท่ีมีลักษณะท่ีแตกตางกันไดแก เขื่อนปดชองเขาขาด (Saddle dam) ของ
โครงการเขื่อนขุนดานปราการชล จังหวัดนครนายก ซ่ึงเปนเขื่อนท่ีสรางเสร็จใหม เขื่อนแกง
กระจานของโครงการสงน้ําและบํารุงรักษาเพชรบุรี เปนเขื่อนท่ีมีอายุการใชงานมาก และเขื่อน
ปราณบุรีของโครงการสงน้ําและบํารุงรักษาปราณบุรี จังหวัดประจวบคิรีขันธท่ีมีอายุการงานมาก
และมีความผิดปกติท่ีชัดเจน โดยพิจารณาองคปรระกอบตางๆของตัวเขื่อนไดแก ลาดเขื่อนดาน
เหนือน้ําและทายน้ํา, สันเขื่อนและไหลทาง, พ้ืนท่ีดานทายน้ํา, อาคารระบายน้ํา, อาคารสงน้ําและ
ฐานยันเขื่อน โดยมีสมการในการประเมินความเส่ียงดังสมการท่ี (55) 

 
RIi = W1*R1 + W2*R2 + W3*R3 +… + Wn*Rn    (55) 

 
เม่ือ 

RIi  = ดัชนีความเส่ียงของลักษณะการพิบัติใด  ๆ
Wi  = น้ําหนักปจจัยรวมของสภาพขององคประกอบใด  ๆ
Ri  = คะแนนของสภาพความเส่ียงขององคประกอบใด  ๆ

 
การวิเคราะหโดยสมการขางตนจะพิจารณาลักษณะการพิบัติแบงออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก

การไหลทวมสันเขื่อน, การกัดเซาะภายในและการเล่ือนไถลของเขื่อน  เพ่ือใหสามารถประเมิน
ความเส่ียงของเขื่อนไดอยางครอบคลุม โดยเขียนสมการการประเมินความเส่ียงในการพิบัติของ
เขื่อนรวมไดดังสมการท่ี (56) 
 

RIDAM = a*RIOT + b*RIPIP + c*RISLID     (56) 
 

เม่ือ 
RIOT  = ดัชนีความเส่ียงของลักษณะพิบัติจากการลนขามสันเขื่อน 
RIPIP  = ดัชนีความเส่ียงของลักษณะพิบัติจากการกัดเซาะภายใน 
RISLID  = ดัชนีความเส่ียงของลักษณะพิบัติจากการเคล่ือนตัว 
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a, b, c  = สัมประสิทธ์ิความสําคัญของแตละลักษณะการพิบัต ิ
 

ในป ค.ศ. 2006 National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)  ได
ตีพิมพวิธีการในการประเมินสภาพเพดานอุโมงคเหมืองซ่ึงอยูใตช้ันหินโดยสายตา  เรียกวา The 
Roof Fall Risk Index (RFRI) เปนแนวคิดในการตรวจสภาพเพดานซ่ึงใชเปนตัวบงช้ีความเส่ียงของ
อุโมงคใตช้ันหิน  โดยการจําแนกกรณีปญหาตางๆ ท่ีเกิดขึ้นของสภาพหลังคาอุโมงคและ
องคประกอบท่ีเกี่ยวของท่ีมีปญหาในพ้ืนท่ีจริงออกเปน 10 กรณี  โดยใชหลักการทางธรณีวิทยา, 
ทฤษฎีความเคนและลักษณะโครงสรางของอุโมงคเหมืองในการพิจารณา  ดังแสดงในภาพท่ี 42 
  

ในการตรวจสภาพจะแบงพ้ืนท่ีเปนส่ีเหล่ียมและในหนึ่งพ้ืนท่ีจะกําหนดคะแนนสภาพ 
(assessment value, AV) ตั้งแตระดับ 1,2,3,4 และ 5 เรียงตามระดับสภาพท่ีมีความเส่ียงเพ่ิมขึ้น
ตามลําดับ  ซ่ึงมีนิยามท่ีตางกันไปแตละกรณี โดยมีคําอธิบายระดับคะแนนดังตารางท่ี 9 ในแตละ
กรณีจะมีรูปแบบปญหาเฉพาะตัวท่ีแตกตางกัน ซ่ึงไดพิจารณากําหนดคาน้ําหนักความสําคัญของ
กรณี โดยในกรณีท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 เปนรูปแบบปญหาท่ีเกิดขึ้นท่ีเพดานโดยตรงจึงกําหนดใหมีคา
น้ําหนักเปน 2 ในกรณีท่ี 9 (ลักษณะผิวเพดาน),  กรณีท่ี 10 (ความช้ืนและการไหลซึม), กรณีท่ี 1, 2 
และ 3 (ปจจัยทางดานธรณี) กําหนดใหมีคาน้ําหนักเปน 1 

 
การคํานวณหาคา RFRI ใชสมการอยางงายทางคณิตศาสตรดังสมการท่ี (57) 

 
 
  100*

*
*













WSV
WAVRFRI                                             (57) 

 
 เม่ือ AV  คะแนนสภาพ (assessment value, AV) ในแตละกรณ ี
  SV  จํานวนระดับคะแนน (scaling value, SV = 6.0) 

 W  น้ําหนักในแตละกรณ ี
 

 เม่ือแทนคา SV และ W(50)  จะไดดังสมการท่ี (58) 
 

  11.1**WAVRFRI                                                 (58) 
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(ก) กรณีท่ี 1 Large angular discontinuities (ข) กรณีท่ี 2 Joint Frequency 

 

 

 

 
(ค) กรณีท่ี 3 Roof layer thickness&bedding 

contact stength 
(ง) กรณีท่ี 4 Shear rupture surface(s) 

 

 

 

 
(จ) กรณีท่ี 5 Joint separation (ฉ) กรณีท่ี 6 Lateral strata shifting  

 

 

 

 
(ช) กรณีท่ี 7 Strata separation (ซ) กรณีท่ี 8 Roof rock debris on floor 

 

 

 

 
(ฌ) กรณีท่ี 9 Roof shape (ญ) กรณีท่ี 10 Moisture/Ground water inflow 

 
ภาพที่ 42  สภาพปญหาภายในอุโมงคเหมือง 10 กรณ ี
 
ที่มา: NIOSH (2006) 
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ตารางที่ 9  นิยามคาคะแนนสภาพและคาน้ําหนักของสภาพปญหาใน 10 กรณ ี
 

Groupin
g Category Parameter 

Assessment 
Value Weight 

Geologic 
factors 

1 – Large 
angular 
discontinuiti

es 

None 1 

1 

One, strong contact 2 
One, weak contact 3 
More than one, strong contact 4 
More than one, weak contact 5 
Unknown 3 

2 – Joint 
frequency 

None 1 

1 
Widely spaced (>1m) 2 
Moderately spaced (0.25 to 1m) 4 
Closely spaced (<0.25m) 5 
Unknown 3 

3 – Roof 
layer 
thickness 
and 
beding 
contact 
strength 

Massive (>1m layer) 1 

1 

Strong bedding contacts in immediate roof (0 to 
3m) 

2 

Weak bedding contact(s) in immediate roof (0 to 
3m) 3 

Rock layer 0.25m to 1m with weak bedding 
contact(s) 

4 

Thin layer (<0.25m) with strong bedding 
contact(s) 4 

Thin layer (<0.25m) with weak bedding contact(s) 5 
Unknown 3 

Mining 
induced 
failures 

4 – Shear 
rupture 
surface 

None 1 

2 Small shear (cutter < 1m) 3 
Large shear (cutter > 1m) 5 
Unknown 3 

5 – Joint 
separation 

None 1 
2 Noticeable or masurable 5 

Unknown 3 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

Groupin
g Category Parameter 

Assessment 
Value Weight 

Mining 
induced 
failures 

6 – Lateral 
strata 
shifting 

None 1 2 
< 2cm of offset or partial vertical drill hole offset 3  
> 2cm of offset or complete vertical drill hole 
offset 

5  

Unknown 3  
7 – Strata 
separation 

None 1 2 
Slight (barely detectable) 3  
Significant (>0.5m) 5  
Unknown 3  

Roof 
profile 

8 – Roof 
rock debris 
on floor 

None 1 

2 
Slight (widely spaced) 2 
Moderate 4 
Significant (continuous) 5 
Unknown 3 

9 – Roof 
shape 

Smooth 1 

1 Intermediate 3 
Rough 5 
Unknown 3 

Moisture 
factors 

10 – 
Moisture/ 
ground 
water inflow 

None 1 

1 
Damp roof 2 
Drippers 4 
Steady flow 5 
Unknown 3 

 
ที่มา: NIOSH (2006) 
 

จากตารางท่ี 9 เม่ือรวมคา RFRI ในแตละพ้ืนท่ีแลว  จะพิจารณาปรับคาจากเครื่องมือวัดท่ี
ติดตั้ง ในพ้ืนท่ีท่ีตรวจสภาพ 2 ประเภท  ไดแก เครื่องมือวัด Microseismic activity ซ่ึงเปนเครื่องมือ
วัดสภาพเนื้อวัสดุในอุโมงคโดยการสงและรับคล่ืนส่ันสะเทือน  และ เครื่องมือวัด Roof 
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deformation rate ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดการเคล่ือนตัวระหวางรอยแยกในพ้ืนท่ีท่ีมีรอยแยกท่ีหางกัน
มาก 

 
NIOSH (2006) ไดทําการตรวจสภาพอุโมงคเหมือง 2 แหง  โดยการจําลองสภาพในแผนท่ี

และจําแนกกรณี เม่ือคํานวณคา RFRI แลว ไดผลการตรวจสภาพและการประเมินความเส่ียงของ
อุโมงคแหงท่ี 1 และ 2 เปนดังภาพท่ี 43 และ 44 ตามลําดับ 
 

ในการสํารวจอุโมงคในพ้ืนท่ีท่ี 2 พบวาแนวการวางตัวของอุโมงคมีทิศทางหักเหเปน 2 
รูปแบบจึงแบงการพิจารณาเปน 2 ชวงคือ Design A และ Design B ตามภาพท่ี  โดยในแตละชวงใช
ทิศทางในการพิจารณาประกอบดวยทิศทางหลัก (heading) และทิศทางตัดขวาง (crosscut)  ในการ
แสดงผล RFRI จึงแสดงใน 3 รูปแบบ คือ คาเฉล่ียในแนวทิศทางหลัก (heading), คาเฉล่ียในทิศทาง
ตัดขวาง (crosscut)  และคาเฉล่ียรวมซ่ึงเปนการรวมในลักษณะ 3 แยก (3 intersection)  
  

หลังจากการวิเคราะหหาคา RFRI แลวจึงประเมินผลการวิเคราะหโดยจัดลําดับความสําคัญ
ในแตละกรณีโดยเทียบคา RFRI เปนเปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพท่ี 45 
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(ก)  จําลองสภาพจริงภายในอุโมงค 
 

 
 

(ข)  ผลการตรวจสภาพความเส่ียง RFRI ใน 46 พ้ืนท่ี 
 
ภาพที่ 43  แผนท่ีภายในอุโมงคแหงท่ี 1 
 
ที่มา: NIOSH (2006) 



 

 

103 

 
 

(ก)  จําลองสภาพจริงภายในอุโมงค 
 

 
 

(ข)  ผลการตรวจสภาพความเส่ียง RFRI ใน 226 พ้ืนท่ี 
 
ภาพที่ 44  แผนท่ีภายในอุโมงคแหงท่ี 2 
 
ที่มา: NIOSH (2006) 
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ภาพที่ 45  คา RFRI แสดงเปนเปอรเซ็นตเทียบกันระหวางอุโมงคท้ัง  2 พ้ืนท่ี 
 
ที่มา: NIOSH (2006) 
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โครงการเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

1.  ลักษณะตัวเขื่อน 
 

เขื่อนขุนดานปราการชลตั้งอยูท่ีบานทาดาน ตําบลหินตั้ง อําเภอเมือง จังหวัดนครนายก  
พิกัด "' 341814  เหนือ และ "27'19101   ตะวันออก ดังภาพท่ี 46  (กรมชลประทาน, 2548) 
 

 
 
ภาพที่ 46  แสดงท่ีตั้งโครงการเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2548) 
 

ทางดานทิศเหนือของท่ีตั้งเขื่อนเปนพ้ืนท่ีทางการเกษตรและท่ีอยูอาศัย  ทางดานทิศ
ตะวันออกติดกับอุทยานแหงขาติเขาใหญมีลักษณะเปนเทือกเขาสูงชัน ทางดานทิศใตและทิศ
ตะวันตกเปนท่ีราบลุมแมน้ํานครนายกท่ีไหลจากทิศตะวันออกไปสูทิศตะวันตก  (กรมชลประทาน, 
2548) 
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ตัวเขื่อนหลักกอสรางดวยคอนกรีตบดอัดแบงเปน 3 สวนดวยเขากั้นตัวเขื่อน  คือ RCC-
B, RCC-S และ RCC-VS  มีความสูง 92 เมตร 85 เมตร และ 24 เมตร ตามลําดับ และมีความยาว 
1,420 เมตร 830 เมตร และ 330 เมตร ตามลําดับ  ดังภาพท่ี 47  มีความสูงท่ีระดับ 112 เมตร.รทก.  มี
ความสูง 92 เมตร  ใชปริมาณคอนกรีตกอสราง 5.4 ลานลูกบาศกเมตร  เปนคอนกรีตบดอัด 5 ลาน
ลูกบาศกเมตร  สันเขื่อนกวาง 8 เมตร  ฐานเขื่อนกวาง 86 เมตร  ลาดเขื่อนดานเหนือน้ําท่ีระดับเหนือ 
55 เมตร.รทก. ขึ้นไปเปนผนังคอนกรีตแนวดิ่งจนถึงท่ีระดับต่ํากวา 55 เมตร.รทก. เปนลาดชันมี
ความชันตั้ง : ราบ เปน 1 : 0.4  สวนลาดเขื่อนดานทายน้ํามีความชันตั้ง : ราบ เปน 1 : 0.8  ตลอด
แนวลาดชัน  (กรมชลประทาน, 2548) 
 

 
 
ภาพที่ 47  แสดงลักษณะตัวเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2548) 
 

เขื่อนปดชองเขาต่ําเปนเขื่อนดินถมถวงน้ําหนัก  มีความสูงท่ีระดับ 114 เมตร.รทก. มี
ความสูง 46 เมตร ยาว  350 เมตร ปริมาณวัสดุถมเปน 1.22 ลานลูกบาศกเมตร  ทางระบายน้ําลน
กอสรางเปนแบบ Skijump Chut  เพ่ือลดพลังการกัดเซาะท่ีทายเขื่อน  สันทางระบายน้ําลนอยูท่ี
ระดับ 103.5 เมตร.รทก.  ออกแบบใหระบายน้ําได 1,530 ลูกบาศกเมตรตอวินาทีท่ีระดับเก็บกักปกติ  
บานระบายเปนบานโคง 4 บาน ขนาดกวาง 10 เมตร สูง 8.4 เมตร  อางเก็บน้ํามีระดับเก็บกักปกติ 
(retention water level) +110.0 ม.รทก.  ระดับเก็บกักสูงสุด (maximum water level) +110.5 ม.รทก. 
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และระดับน้ําต่ําสุด (minimum water level) +38.0 ม.รทก.  มีพ้ืนท่ีรับน้ําฝน (catchment area) 194 
ตารางกิโลเมตร  ปริมาณน้ําทาตอป (annual inflow) 337 ลาน ลบ.ม. โดยท่ีระดับเก็บกักปกติมี
ปริมาณน้ําในอาง (storage at RWL) 224 ลานลูกบาศกเมตร  (กรมชลประทาน, 2548) 

 
ผิวลาดดานหนาเขื่อนเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กทึบน้ํากอสรางโดยแบบหลอ

เล่ือน (slip-formed)  และการปดกั้นการไหลซึมระหวางรอยตอแนวดิ่งหรือรอยตอเพ่ือการหดตัว 
(contraction joint) ท่ีมีทุกระยะ 40 เมตรของตัวเขื่อน ใชแผนยางกันซึม (rubber waterstop)  รวมกับ
ทอระบายน้ํา  สวนระบบปดกั้นการไหลซึมใตฐานเขื่อนไดทําการอัดฉีดมานน้ําปูน (grouting 
curtain) ลึกลงไปในฐานราก 60 เมตร วางตัวทํามุม 20องศากับแนวดิ่งไปทางดานเหนือน้ํา  และใช
มานระบายน้ํา (drainage curtain) ซ่ึงเปนการเจาะรูขนาด  10 เซนติเมตร ทุกๆ 5 เมตร ลึกลงไป
ใน 40 เมตร วางตัวทํามุม 20 องศากับแนวดิ่งไปทางดานทายน้ํา เพ่ือลดแรงดันน้ํา (uplift force) ใต
ฐานเขื่อน ดังภาพท่ี 48 (กรมชลประทาน, 2548) 

 

 
 
ภาพที่ 48  แสดงหนาตัดเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2548) 
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2.  ลักษณะสภาพฐานราก 
 

สภาพหินฐานรากโดยท่ัวไปรอบโครงการเปนหินภูเขาไฟ (volcanic rock) ชนิดตางๆ  ท่ี
มีความแข็งแรงประกอบไปดวย Rhyolite, Andesite, Basalt และ Tuff ซ่ึงจัดอยูในหินหนวยภูเขาไฟ
เขาใหญ (Khao Yai Volcanics Formation) ยุค Permo-Triassic (200 – 300 ลานปกอน)  สวนบริเวณ
เขาสมอปูนซ่ึงอยูทางเหนือน้ําของคลองทาดานหางจากแนวแกนเขื่อนประมาณ 6.5 กิโลเมตรเปน
รอยตอของหินภูเขาไฟกับหินทราย อยูในหินชุดโคราช (Korat Group) ประกอบดวยหินหนวย        
ภูกระดึง (Phu Kradung Formation) และหินหนวยพระวิหาร (Phra Wihan Formation) ยุค Jurassic 
(140 – 200 ลานปกอน)  สวนในบริเวณท่ีเปนท่ีราบเชิงเขา  ท่ีราบุลมและลําน้ําทางดานทายน้ําของ
ตัวเขื่อนเปนดินตะกอนขนาดตางๆ  ไดแก Silt Sand Clayและ Gravel  โดยมีบางสวนเปนหินมน
เล็กและหินมนใหญ (cobble-boulder) ซ่ึงจัดอยูในยุค Quaternary (ปจจุบัน – 1.75 ลานป) ดังภาพท่ี 
49 (กรมชลประทาน, 2548) 

 

 
 
ภาพที่ 49  แผนท่ีธรณีวิทยาบริเวณท่ีตั้งโครงการ 
 
ที่มา: ฝายสํารวจธรณีวิทยา (2537) 
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ภายหลังจากการขุดเปดรองแกนหินฐานรากเขื่อนของกรมชลประทาน (2541ก)  นัก
ธรณีวิทยาไดสํารวจและรายงานพบวาเปนช้ันทรายและกรวด (overburden) หนา 2 – 9 เมตรปกคลุม
ช้ันหินภูเขาไฟประเภท Rhyolite และแทรกดวย Basalt เปนหลักตลอดแนวเขื่อน RCC-S และRCC-
VS  จนถึงบริเวณรองแกนเขื่อน RCC-B บริเวณรองน้ําเดิมซ่ึงจะเปนชุดหินหลากชนิดประกอบไป
ดวยหินประเภท Rhyolite เปนหลัก แตสลับกับชุดหินประเภท Andesite, Tuff, Basalt, Agglomerate 
และ Decite ดังภาพท่ี 50  และ 51  แสดงใหเห็นถึงชุดหินตามแนวแกนเขื่อน   

 

 
 
ภาพที่ 50  สภาพธรณีวิทยาฐานรากเขื่อน RCC-B, RCC-S และ RCC-VS 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2541ก)   
 

Tuff
16%

Andesite
15%

Basalt
8%

Dacite
3%

Agglomerate
14%

Rhyolite
44%

           

Basalt
7% Rhyolite

93%

 
  (ก) เขื่อน RCC-B        (ข) เขื่อน RCC-S 
 
ภาพที่ 51  สัดสวนชนดิหินฐานรากเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 
ที่มา: ฐิติพร (2548)  
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Oo (2001)  วิเคราะหการวางตัวของขอมูล 5500 ชุด  ตลอดแนวเขื่อน RCC-B  พบวาหิน
ฐานรากมีรอยแยกจํานวน 3 ชุด  2 ชุดวางตัวอยูในแนว N  5020  W และมีมุมเอียงไปในทิศ 

 8060   ไปในท้ังทิศ NE และ SW  ซ่ึงท้ัง 2 ชุดนี้ทําใหเกิดรอยแตกและรอยเล่ือน  สวนรอยแตก
ชุดท่ี 3 จะวางตัวใกลกับแนว EW ถึง S W80 มีมุมลาดเอียง  8060  ซ่ึงเกือบตั้งฉากกับ
แนวแกนเช่ือน  การวางตัวของรอยแยกมากกวารอยละ 86  ท่ีมีมุมลาดเอียงอยูระหวาง  9045 

ดังนั้นในแนวแกนเขื่อน RCC-B จึงมีรอยแตกอยูในแนวดิ่งเปนหลัก ดังภาพท่ี 52 และ 53 
 

Srisutum (2003)  ศึกษาลักษณะทางธรณีวิทยา  พบวาสวนใหญมีรอยเล่ือนหรือรอย
เฉือนขนาดเล็ก (Minor fault/shear)  และพบแนว Lineament ชัดเจน 2 แนวคือ แนว NW-SE กับ
แนว NE-SW ซ่ึงมีรอยแตก (Joint) ในแนวดิ่งเปนหลัก 

 
กรมชลประทาน (2541ก) กลาววาหินฐานรากโดยรวมมีคา RQD เฉล่ีย 70 – 100 

เปอรเซ็นต จัดอยูในระดับ Fair – Excellent  แตบริเวณท่ีราบ (Flood Plain) และฐานยันฝงซายของ
เขื่อน RCC-B มีคา RQD ต่ํา การผุพังสูง และมีรอยแตกคอนขางมาก ดังแสดงในภาพท่ี 54 

 
กรมชลประทาน (2541ก, 2544) สรุปผลการทดสอบหาคาความซึมน้ําจากหลุมเจาะ

สํารวจในชวงศึกษาความเหมาะสมจํานวน 53 หลุม และ 14 หลุมในชวงการออกแบบ  พบวาหิน
ดานบนสวนใหญมีคาความซึมน้ํามากกวา 5 Lugeon และมีคาลดลงตามความลึก  บริเวณเขื่อน 
RCC-B  กม. 0+200 ถึง 0+900 มีคาความซึมน้ําสูงมากกวา 10 Lugeon โดยเฉพาะบริเวณ กม. 0+620 
ถึง 0+740 มีคาสูงมากกวา 50 Lugeon  สวนชวง กม. 0+900 ถึง 1+400 และบริเวณเขื่อน RCC-S มี
สภาพหินท่ีทึบน้ําดีกวาและมีคาความซึมน้ํานอยกวา 10 Lugeon ดังภาพท่ี 55 แสดงเสนช้ันคาความ
ซึมน้ํา (Lugeon Map) ของหินฐานรากเขื่อน RCC-B  (ชิโนรส, 2546) 
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(ก) Pole Diagram 
 

 
 

(ข) Rosette Diagram 
 

ภาพที่ 52  โครงสรางทางธรณีวิทยาของหินฐานรากบริเวณ กม.0+536.1 – กม. 0+776.1 
 
ที่มา: Oo (2001)   
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(ก) Pole Diagram 
 

 
 

(ข) Rosette Diagram 
 
ภาพที่ 53  โครงสรางทางธรณีวิทยาของหินฐานรากบริเวณ กม.0+856.1 – กม. 1+296.1 
 
ที่มา: Oo (2001) 
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ภาพที่ 54  เสนช้ัน RQD ของหินฐานรากตามแนวแกนเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 
ที่มา: ฐิติพร (2548) 

 
ผลการทดสอบดวยวิธีแรงดันน้ํา (Water Pressure Test) พบวาการไหลของน้ําผานรอย

แตก (Joint) ประมาณ 65 เปอรเซ็นต จะเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) Oo (2001) 
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ภาพที่ 55  ระดับความซึมน้ําของหินฐานรากแนวแกนเขื่อน RCC-B 
 
ที่มา: ชิโนรส (2546) 
 

Phuntumat (1997) ทําการทดสอบวัสดุหิน (Intact rock) ในหองปฏิบัติการซ่ึงไดจากการ
เจาะเก็บตัวอยางขนาด  54 มม. (NX) จํานวน 53 หลุม  สรุปไดวาหินภูเขาไฟท้ัง 4 ชนิดคือ 
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Rhyolite, Andesite, Agglomerate และ Tuff  มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีดีและใกลเคียงกันคือ  เปน
หินท่ีมีความหนาแนนสูง มีความพรุนต่ํา มีความทนทานและความแข็งแรงสูง  เหมาะสมท่ีจะเปน
ฐานรากสําหรับรองรับเขื่อนคอนกรีตบดอัด   

 
ขั้นตอนการกอสรางและควบคุมคุณภาพ 
 
 งานคอนกรีตบดอัด 5 ลาน ลบ.ม.ใชเวลาท้ังส้ิน 40 เดือน  มีอัตราการทํางานเฉล่ีย 4,500 
ลบ.ม./วัน และมีอัตราการทํางานสูงสุดถึง 13,280 ลบ.ม./วัน (กรมชลประทาน, 2547ข)  ขั้นตอน
การกอสรางและควบคุมคุณภาพคอนกรีตบดอัดเปนไปตามแผนผังการกอสรางดังภาพท่ี 56 
 

 

โรงผสมคอนกรีตบดอัด 

พ้ืนที่การทํางาน 

เตรียมพ้ืนที่การทํางานและ 
เทคอนกรีตบดอัดช้ันตอไป 

ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
ของสวนผสมคอนกรีตบดอัด 

Continuous Batching Plant 

คอนกรีตบดอัด 
ทดสอบความขนเหลว, ความชื้น, 
อุณหภูมิ, ขนาดคละ และ 
ทดสอบกําลังที่อายุตางๆ 

ขนสงคอนกรีตบดอัด ควบคุมไมใหเกิดการแยกตัว สายพาน และ รถบรรทุก 

เกลี่ยและบดอัดคอนกรีตบดอัด ทดสอบความหนาแนนดวย 
Nuclear Density 

รถแทรกเตอร, รถเกรด 
และรถบดสั่นสะเทือน 

รถฉีดพนนํ้า บมคอนกรีตบดอัด 

ปรับปรุงผิวหนาตาม 
ประเภทของรอยตอ 

บมดวยน้ําตอเน่ือง 7 วัน 

แปรงเหล็ก, แรงดันลม, 
แรงดันนํ้า และ มอรตา 

สอบเทียบการทํางาน 

 
 
ภาพที่ 56  ขั้นตอนการกอสรางและการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตบดอัด 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2547ข)   
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สวนผสม (mixing) 
 
 การผสมวัสดุตางๆ  ท่ีโรงผสมคอนกรีต (batching plants) ดังภาพท่ี 57 ใหเปนเนื้อเดียวกัน
โดยตลอด (homogeneous concrete)  โรงผสมคอนกรีตท้ัง 2 แหงแตละแหงมีกําลังผลิต 500 ลบ.ม. 
ตอช่ัวโมง  (กรมชลประทาน, 2542)   
 

 
 
ภาพที่ 57  โรงผสมคอนกรีต (batching plants) 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542)   

 
การออกแบบการผสมวัสดุจะถูกทดสอบในหองทดสอบท่ีปริมาณน้ํา ซีเมนตและเถาลอย

ตางๆ 2 สัดสวน คือ ท่ี MIX 80/70 และ Mix 90/100 หลังจากการทดสอบผูรับเหมาเลือกใชอัตรา
สวนผสมของคอนกรีตบดอัด ท่ี Mix 90/100 ซ่ึงประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
(ASTM C150-00 Type I)  เถาลอย (ASTM C618-03 Class C) จากเหมืองแมเมาะ  หิน 3 ขนาด  
ทรายบด และน้ํา โดยมีอัตราสวนผสมดังตารางท่ี 7  ซ่ึงในขณะเทคอนกรีตบดอัดจะตองควบคุม
อุณหภูมิไมใหเกิน 30 C   และกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 91 วันจะตองไมนอยกวา 150 ksc ดังแสดงใน
ตารางท่ี 10  (กรมชลประทาน, 2542)   
 
ตารางที่ 10  อัตราสวนผสมคอนกรีตบดอัดของเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

วัสดุ ซีเมนต 
3/ mkg  

เถาลอย 
3/ mkg  

น้ํา 
3/ mkg  

หิน 3/ mkg  ทราย 
3/ mkg  63 mm. 31.5 mm. 16 mm. 

ปริมาณ 90 100 115 648 395 393 673 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
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การลําเลียงและการบดอัด (transportation and compaction) 
 
 การลําเลียงคอนกรีตนั้นจะตองไมทําใหเกิดการแยกตัว (segregation)  ประกอบไปดวยการ
ลําเลียงจากโรงผสมโดยรางเท (incline) และสายพาน (conveyer) ไปสูถังพัก (hopper) และถายไป
ยังรถบรรทุกเททาย (damp truck)  ในพ้ืนท่ีกอสราง  จากนั้นรถแทรกเตอร (bulldozer) จะทําการไถ
ดันกองคอนกรีตบดอัดกอนและใชรถเกรด (grader)  เกล่ียปรับระดับ  สวนการบดอัดจะใชรถบด
ส่ันสะเทือน  ขนาด 10 ตัน วิ่งผาน ท่ัวพ้ืนท่ีท่ีสามารถทําได 6 - 8 เท่ียว สวนในพ้ืนท่ีแคบๆ  จะใชรถ
บดส่ันสะเทือนขนาดเล็ก 0.8 ตัน วิ่งผาน บดอัดใหไดความหนาช้ัน 30 ซม. ภายใน 45 นาทีนับจาก
เริ่มผสม  ดังภาพท่ี 58 (ก)-(ง)  (กรมชลประทาน, 2542) 
 

               
 

              (ก)  การลําเลียงจากโรงผสมไปสูพ้ืนท่ีกอสราง       (ข)  การเทโดยรถบรรทุก 
 

   
 

               (ค)  การเกล่ียโดยแทรกเตอร    (ง) รถบดอัดส่ันสะเทือนขนาด 10 ตัน 
 
ภาพที่ 58  การลําเลียงและการบดอัดคอนกรีตบดอัด 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
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 ทดสอบความหนาแนนในสนามดวยเครื่อง Nuclear Density ใหไดความหนาแนนไมนอย
กวา 2,350 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร วัดความหนาแนนโดยกําหนดการวัด 2 จุด ตอพ้ืนท่ีการบดอัด 
500 ตร.ม.  ท่ีระดับความลึก 15 และ 30 ซม.จากพ้ืน ดังภาพท่ี 59  (กรมชลประทาน, 2542) 
 

 
 
ภาพที่ 59  การทดสอบความหนาแนนในสนามดวยเครื่อง Nuclear Density 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
 
 ผลการทดสอบพบวา คาความหนาแนนของคอนกรีตบดอัดในสนาม มีคาอยูระหวาง 2,185 
-2,590 กก./ม3 มีคาการกระจายตัวของขอมูลดังภาพท่ี 60 คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสรุป
ไว และตารางท่ี 11 
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ภาพที่ 60  กราฟการกระจายตัวของผลการทดสอบคาความหนาแนนในสนาม  



 

 

118 

ตารางที่ 11  สรุปคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบความหนาแนนของเขื่อน 
                    คอนกรีตบดอัด 
 

Test Count Average 3/ mkg   SD 
Depth 15 cm 79,849 2,394.78 28.56 
Depth 30 cm 74,905 2,396.74 29.19 

 
การทํารอยตอปองกันการแตกราวจากการหดตัว (contraction joint) 
 
 รอยตอเพ่ือปองกันการแตกราวจากการหดตัว (contraction joint)  กระทําตามขวางทุกๆ 40 
เมตรตามความยาวของเขื่อนตลอดความสูง โดยการฝงแผนเหล็กซ่ึงหุมดวยแผนพลาสติก 
(polyethylene)  ขณะการเกล่ียปรับระดับคอนกรีตบดอัด  ทําการติดตั้งโดยคนงาน  และกอนท่ีจะบด
อัดในแตละช้ันจะทําการดึงแผนเหล็กออก คงเหลือแตแผนพลาสติกไว  ดังภาพท่ี 61 (กรม
ชลประทาน, 2542) 
 

 
 
ภาพที่ 61  การทํารอยตอ contraction joint 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
 
 และทําการติดตั้งแผนยางกันน้ํา (rubber waterstop) ในทุกๆ รอยตอ Contraction Joint 
ตลอดความสูงเขื่อนบริเวณดานเหนือน้ําของตัวเขื่อน และติดตั้งทอระบาย (contraction joint drain 
pipe)  ดานหลังแผนบางกันซึม เพ่ือใหสามารถเฝาติดตามรอยตอและศักยภาพการใชงานของแผน
ยางกันซึมดังภาพท่ี 62 (กรมชลประทาน, 2542) 
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ภาพที่ 62  การติดตั้ง water stop  
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
 
การปรับระดับและปรับปรุงผิวหนา (leveling and treatment of lift surface) 
 
 การปรับปรุงผิวหนาระหวางช้ันบดอัดจะพิจารณาตามอายุรอยตอหรือระยะเวลาท่ีเปด
ผิวหนารอยตอใหสัมผัสอากาศ คือ รอยตอท่ีมีระยะเวลาเปดผิวหนานอยกวา 12 ช่ัวโมง (hot joint) 
จะทําการปรับปรุงโดยใชแปรงเหล็ก (steel broom) ปนผิวหนาก็เพียงพอและทําความสะอาดเก็บ
เศษวัสดุ  สวนรอยตอท่ีมีระยะเวลาเปดผิวหนาอยูระหวาง 12 – 48 ช่ัวโมง (warm joint) จะใชแปรง
เหล็กปนผิวหนารวมกับใชเครื่องพนแรงดันลม (air jet) ขนาด 8 บารเปาทําความสะอาดผิวหนา  
และรอยตอท่ีมีระยะเวลาเปดผิวหนามากกวา 48 ช่ัวโมง (cold joint) จะใชแปรงเหล็กปนรวมกับ
แรงดันจากเครื่องฉีดน้ํา (water jet) ขนาด 8 บารลางทําความสะอาดผิวหนาพรอมท้ังเพ่ิมแรงยึด
เหนี่ยวระหวางช้ันดวยการเทมอรตาหนา 1.5 ซม. ดังภาพท่ี 63 (กรมชลประทาน, 2542) 
 
 การบมจะกระทําภายหลังจากการบดอัดเสร็จแลวทันทีดวยน้ํา (wet-curing)  โดยการฉีดพน
น้ํา (sprinkler)  อยางตอเนื่อง 7 วัน (กรมชลประทาน, 2542)  
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        (ก)  การทําความสะอาดผิวหนาโดยแปรงเหล็ก          (ข)  การใชเครื่องพนแรงดันลม (air jet) 
 

                                
 

         (ค)  การใชเครื่องฉีดน้ํา (water jet)                          (ง)  การเทมอรตารในผิวหนาแบบ Cool 
Joint 
 
ภาพที่ 63  การทําความสะอาดผิวหนารอยตอระหวางช้ันบดอัด 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
 
การกอสรางลาดเขื่อนดานเหนือน้ําและทายน้ํา (upstream and downstream face) 
 
 การหลอคอนกรีตลาดเขื่อนดานเหนือน้ําและทายน้ําใชแบบหลอชนิดแบบหลอเล่ือน 
(slipform)  ดวยเครื่อง Power Curber ซ่ึงมีความเร็ว 1.5 เมตร/วินาที ดังภาพท่ี 64 การสราง
โครงสรางคอนกรีตลาดเขื่อนท้ังดานเหนือน้ําและทายน้ําจะตองทํากอนการบดอัดคอนกรีตตัวเขื่อน  
นอกจากนี้ ยังเสริมผิวหนาเขื่อนดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced Concrete)  ความสูงเขื่อนเพ่ือ
เพ่ิมความทึบน้ํารวมกับโครงสรางคอนกรีตผิวหนา ซ่ึงถูกติดตั้งอยูระหวางคอนกรีตผิวหนาเขื่อนกับ
คอนกรีตบดอัด  Slipform concrete  และ Reinforced Concrete  มีคากําลังท่ีอายุ 28 วันไมนอยกวา 
190 และ 250 ksc ตามลําดับ (กรมชลประทาน, 2542) 
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 ระหวางการกอสราง  เกิดรอยแตกเล็กๆ (นอยกวา 1 มม.)  เนื่องจากผลกระทบทางดาน
อุณหภูมิและการเกิดการหดตัวแบบแหง (drying shrinkgage)  แตไมมีการขยายความรุนแรงใดๆ 
ในชวงระหวางการกอสราง (กรมชลประทาน, 2542) 
 

 
 
ภาพที่ 64  การหลอคอนกรีตลาดเขื่อนโดยใชแบบหลอ slipform 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
 
การกอสรางอุโมงค (gallery) 
  
 ระหวางการเทและบดอัดคอนกรีตภายในตัวเขื่อนเม่ือถึงระดับท่ีมีการติดตั้งระบบการ
ระบายน้ํา (drainage system) และอุโมงค (gallery)  จะติดตั้งแบบหลอเวนไว  ดังภาพท่ี 65 (กรม
ชลประทาน, 2542) 
 

 
 
ภาพที่ 65  การบดอัดในระดับท่ีมีการติดตั้งอุโมงค 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
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 อุโมงคภายในตัวเขื่อนถูกติดตั้งโดยใชแบบหลอท่ีติดตั้งเปนกําแพงซ่ึงใชแบบเหล็กกั้นเปน
ชองประกอบกับการใชคอนกรีตหลอสําเร็จ (precast concrete) ปดทับเปนหลังเพดาน สวนบริเวณ
ใกลฐานยันท่ีเปนลาดเอียงจะใชคอนกรีตหลอสําเร็จรูปตัว U  ดังภาพท่ี 66  และ 67 ตามลําดับโดย
คากําลังของ Precast ท่ีอายุ 28 วัน ไมนอยกวา 300 ksc  สวนการทําอุโมงคในเขาจะใชวิธีการระเบิด
และเสริมความแข็งแรงดวย Shotcrete, Rock Bolt และ Steel Rib ซ่ึงขึ้นอยูกับสภาพหินในบริเวณ
นั้นๆ (กรมชลประทาน, 2542) 
 

 
 
ภาพที่ 66  การติดตั้งแบบหลอเหล็กเพ่ือสรางอุโมงคในแนวระนาบ 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
 

 
 
ภาพที่ 67  การติดตั้งคอนกรีตหลอสําเร็จรูปตัว Uเพ่ือสรางอุโมงคในแนวเอียง 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2542) 
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การปรับปรุงคุณภาพหินฐานราก (grouting) 
  
 งานปรับปรุงหินฐานรากโดยการอัดฉีดน้ําปูนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง  เพ่ิมความทึบน้ําเพ่ือ
ลดการรั่วซึม  เพ่ิมระยะในการไหลซึม  ลดความเร็วในการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน  เพ่ือให
สามารถรองรับตัวเขื่อนไดอยางม่ันคง  เก็บกักน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  ประกอบไปดวยงานอัด
ฉีดน้ําปูนระดับตื้นขั้นท่ี 1 (First Phase Consolidation Grouting)  และขั้นท่ี 2  (Second Phase 
Consolidation Grouting) และงานอัดฉีดมานน้ําปูนในระดับลึก (Grouting Curtain)  ดังภาพท่ี 68  
(กรมชลประทาน, 2544) 
 

 
 

 
ภาพที่ 68  รูปแบบการอัดฉีดน้ําปูนในหินฐานราก 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2544) 
 
 งานปรับปรุงฐานรากสําหรับเขื่อนคลองทานดานมีแผนการทํางานดังภาพท่ี 69 
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1 Phase Consolidation Grouting 

Grouting Curtain 

2 Phase Consolidation Grouting 

ขุดเปดหนาหินและเทคอนกรีต 
ปรับระดับแลวไมนอยกวา 10 วัน 

Water Pressure Test 
k  5 Lugeon 

ความสูงเข่ือนไมนอยกวา 10 เมตร 

ไมผาน 

 
 
ภาพที่ 69  แผนการอัดฉีดน้ําปูน 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2544) 
 

เม่ือปรับระดับฐานรากเขื่อน (leveling concrete) เสร็จส้ินแลวมากกวา 10 วัน  จึงทําการ
เจาะคอนกรีตโดยวิธี Rotary Percussion  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้วในแนวดิ่ง  ระหวาง 3  3 
เมตร  มีความลึก 9 เมตร  ทําการอัดฉีดน้ําปูนระดับตื้นขั้นท่ี 1 (1st Phase Consolidation Grouting) 
แบงการอัดฉีดน้ําปูนเปน 2  ชวง  0 – 5 เมตร และ 5 – 9 เมตร  ใชความดันสูงสุดท่ี 3-5 กก./ตร.ซม.  
ตามลําดับ  วัดอัตราการอัดฉีดจนกระท่ังนอยกวา 15 ลิตร/นาที  เปนเวลานาน 5 นาที  จึงส้ินสุดการ
อัดฉีดน้ําปูนขั้นท่ี 1 (กรมชลประทาน, 2544) 
 

เม่ือบดอัดคอนกรีตไดท่ีระดับไมนอยกวา 10 เมตร แลวจึงเริ่มดําเนินการเจาะคอนกรีตโดย
วิธี Rotary Percussion  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้วในแนวดิ่ง  ระหวาง 3  3 เมตร  มีความลึก 15 
เมตร  ทําการอัดฉีดน้ําปูนระดับตื้นขั้นท่ี 2 (2nd Phase Consolidation Grouting)  ทําเปนรูปพัด 8 
แนว ทํามุม 15o – 30o กับแนวดิ่ง  แบงการอัดฉีดน้ําปูนเปน 3 ชวง  คือ ท่ี 0 - 5 เมตร, 5 – 10 เมตร
และ 10 – 15 เมตร  โดยใชความดันสูงสุดท่ี 3, 5 และ 5 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ  วัดอัตราการอัดฉีด
จนกระท่ังนอยกวา 15 ลิตร/นาที  เปนเวลานาน 5 นาที  จึงส้ินสุดการอัดฉีดน้ําปูนขั้นท่ี 2 (กรม
ชลประทาน, 2544) 
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งานอัดฉีดมานน้ําปูนเปนงานท่ีสรางความทึบน้ําใหแกฐานรากมากท่ีสุดกระทําหลังจาก
การอัดฉีดน้ําปูนระดับตื้นท้ัง 2 ขั้นไดกวางพอแลว  โดยจะเจาะหลุมเปนขั้นๆ  หลุมลําดับตน 
(primary hole), หลุมลําดับท่ี 2  (secondary hole) และหลุมลําดับท่ี 3  (tertiary hole)  มีระยะหาง 12, 
6 และ 3 เมตร ตามลําดับ  การเจาะจะเจาะภายในอุโมงคหรือจากผิวคอนกรีตเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 3 นิ้ว ลึก 60 เมตร  ทําระนาบมุมกับแนวดิ่ง 20O  ไปทางดานเหนือน้ํา  เม่ือทําการอัดฉีดน้ําปูน
ตั้งแตหลุมลําดับท่ี 1 ไปจนถึงระดับ 3  หากผลการอัดฉีดน้ําปูนในหลุมลําดับท่ี 3 มีคาเกินกวา 100 
กิโลกรัม/เมตร  จะตองอัดฉีดน้ําปูนเพ่ิมเติมในหลุมลําดับท่ี 4 (quaternary) ระหวางหลุมลําดับท่ี 3 
หรือหลุมลําดับท่ี 5 (quinary) ตอไป  เพ่ือใหเกิดความม่ันใจวามีความทึบน้ําเพียงพอ (กรม
ชลประทาน, 2544) 

 
สวนผสมน้ําปูนท่ีใชมีสวนผสมประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด (ASTM C150-00 

Type III ), น้ํา, เบนโทไนท และสารผสมเพ่ิมหรือสารหนวงปฏิกิริยา (Water-Reducing and 
Retarding Admixture)  ซ่ึงมีอัตราสวนผสมสอดคลองกับประเภทของการอัดฉีดน้ําปูนระดับตื้นซ่ึง
ใชสําหรับเพ่ิมกําลังรับน้ําหนักจะมีความหนืดสูงกวาน้ําปูนในงานอัดฉีดมานน้ําปูนท่ีใชสําหรับเพ่ิม
ความทึบน้ํา โดยเริ่มผสมสัดสวนท่ีจางกอน และขนขึ้นเม่ืออัดฉีดน้ําปูนไปทุกๆ 600 ลิตร ดังตาราง
ท่ี 12 (กรมชลประทาน, 2544) 
 
ตารางที ่12  อัตราสวนผสมท่ีใชในงานอัดฉีดน้ําปูน (โดยน้ําหนัก) ของเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ชนิดของงานอัดฉีดน้ําปูน ซีเมนต น้ํา เบนโทไนท สารผสมเพ่ิม 
งานอัดฉีดน้ําปูนระดับตื้น 1 1.1 0.012 0.005 
งานอัดฉีดมานน้ําปูน 1 1.3 0.012 0.005 

 
ที่มา: กรมชลประทาน (2544) 
  

การทดสอบหาคาความซึมน้ําจะใชวิธีทดสอบแรงดันน้ํา (Water Pressure Test) โดยคา
ความซึมน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูนตองไมเกิน 5 Lugeon  หากคาความซึมน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูนมี
คาสูงกวา 5 Lugeon  จะตองอัดฉีดน้ําปูนเพ่ิมเติม (กรมชลประทาน, 2544) 
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ผลการอัดฉีดน้ําปูนพบวา ปริมาณผงซีเมนตกับคาความซึมน้ําของหินมีความสัมพันธท่ีไม
ชัดเจน  และเนื่องจากรอยแตกสวนใหญมีมุมลาดเทเกือบอยูในแนวดิ่ง  จึงอาจทําใหหลุมเจาะไมตัด
กับรอยแตก  ดังนั้นจึงอาจมีการอัดฉีดน้ําปูนไปจนถึงหลุมลําดับท่ี 4  เพ่ือใหม่ันใจไดวามานอัดฉีด
น้ําปูนจะมีคาความซึมน้ําไดตามเปาหมาย 
 
การควบคุมอุณหภูมิ  
 
 รายงานคาอุณหภูมิประจําเดือนในระหวางการกอสรางมีคาอยูระหวาง 22.6 C  และ 29.2 
C   จากตัวอยางทดสอบ 7,474 ตัวอยาง  ซ่ึงใกลเคียงกับคาอุณหภูมิท่ียอมให 30 C แตอยางไรก็

ตามคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิ Thermocouple  ท่ีติดตั้งอยูตลอดความยาวเขื่อน ท้ังในเขื่อน 
B และ S  แสดงใหเห็นวาคาอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดขึ้นจริงภายในตัวเขื่อนเปน 47.8 C   อุณหภูมิท่ี
เพ่ิมขึ้นเฉล่ียประมาณ 16.9 C  และ 18.5 C  
 
คาความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดเขื่อนขุนดานปราการชล 

 
การทดสอบความซึมน้ําในอุโมงคเขื่อนขุนดานปราการชลเปนการทดสอบความซึมน้ํา

ภายหลังการอัดฉีดน้ําปูน  ทําการทดสอบในชวงเขื่อน Dam B ตั้งแตบริเวณ กม 0+670 จนถึง กม. 
0+910 และทดสอบ 3 ระดับตั้งแตระดับ 24.8 จนถึง 26.8 เมตร.รทก. ดังภาพท่ี 70 และ 71  การ
ทดสอบคาความซึมน้ําเปนวิธีการทดสอบดวยแรงดันน้ํา (Water Pressure Test) 

 
ผลการทดสอบคาความซึมน้ําของตัวเขื่อนขุนดานปราการจะมีคาเปน Lugeon (1 Lugeon = 

5101   เมตรตอวินาที)  เม่ือทําการแปลงคาใหอยูในหนวยของเมตริกแลวไดผลการทดสอบคา
ความซึมน้ําดานเหนือน้ําและทายน้ํามีคาความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดในสนามอยูระหวาง 

58 1042.21083.2    เมตรตอวินาที  มีคาการกระจายตัวของขอมูลดังภาพท่ี 72 คาเฉล่ียและ
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสรุปไวในตารางท่ี 13 
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ภาพที่ 70  พิกัดบริเวณท่ีทําการทดสอบคาความซึมน้ําโดยวิธี Lugeon Test ตามหนาตัดตามขวาง 

 

 
 
ภาพที่ 71  พิกัดบริเวณท่ีทําการทดสอบคาความซึมน้ําโดยวิธี Lugeon Test ตามหนาตัดตามยาว 
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ภาพที่ 72  กราฟการกระจายตัวผลการทดสอบคาความซึมน้ําของเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ตารางที ่13  คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบคาความซึมน้ําของ 
                    คอนกรีตบดอัดเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

Test Count Average (m/s) SD 
Total 128 71078.9   0.0000036 

 
พฤติกรรมการไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากจากเคร่ืองมือวัด 

 
 ณัฐพล (2551) ไดบันทึกคาการไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากโดยเครื่องเมือวัดท่ีติดตั้ง
ภายในตัวเขื่อนและฐานรากซ่ึงมีการติดตั้งและตรวจวัดดังตอไปนี ้
 

1. อัตราการไหลซึมผานในตัวเขื่อนและฐานรากซ่ึงเปนอัตราการไหลซึมรวม  ในชวงป
แรกของการเก็บน้ําวัดโดยภาชนะตวงทางทอระบายน้ําดานทายเขื่อนท้ัง 3 ระดับ  และ
การวัดโดย V-Notch Weir  ท่ีติดตั้งภายในอุโมงคเขื่อนท้ัง 3 ระดับในชวงปท่ี  2 

2. อัตราการไหลซึมผานฐานรากวัดโดยจับเวลาการวัดตวงการไหลซึมผานทอ 
Foundation Drain ในอุโมงคเขื่อนช้ันลาง 

3. อัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนท่ีวัดโดย V –Notch Weir ท่ีติดตั้งในตัวเขื่อนช้ันลางแลว
หักลบจากอัตราการไหลซึมผาน Foundation Drain 
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4. แรงดันน้ําใตฐานรากวัดโดย Piezometer ท่ีติดตั้งภายในฐานราก 
 
พฤติกรรมการไหลซึมรวม 
 

การตรวจวัดอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากรวม  กระทําการวัดโดยแบงเปน 2 
ชวง คือ ชวงเก็บน้ําในปแรกวัดดวยภาชนะตวงท่ีทอระบายน้ําดานทายเขื่อน  และเวนระยะเวลาวาง
จากการเก็บขอมูลจนกระท่ังมีการติดตั้ง V – Notch Weir  จึงเริ่มการวัดอีกครั้งตั้งแตเดือน
พฤษภาคม พ.ศ. 2549 ผลการวัดอัตราการไหลซึมรวมเปนดังภาพท่ี 73  (ณัฐพล, 2551) 
 

 
 
ภาพที่ 73  อัตราการไหลซึมรวมท่ีผานตัวเขื่อนและฐานราก 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 

เม่ือพิจารณาการไหลซึมรวมท่ีผานตัวเขื่อนและฐานรากในรูป Unit Seepage ของเขื่อนขุน
ดานปราการชลในการวัดชวงแรกมีคาเพียง 0.55 ลิตร/วินาที  และการวัดดวย V-notch Weir  ในชวง
ท่ีสองมีคา 0.26 ลิตร/วินาที  เม่ือเปรียบเทียบกับเขื่อน RCC   พบวาเขื่อนขุนดานปราการชลมีคา 
Unit Seepage นอยกวา  และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลา 

 
ณัฐพล (2551) ไดรวบรวมผลการตรวจวัดอัตราการไหลซึมผานเขื่อนขุนดานปราการชล 

โดยคํานวณหาคา Unit Seepage ตามวิธีของ Hensen and Reinhardt (1991) ท่ีพิจารณาปรับเทียบคา
พ้ืนท่ีเปยก (Wet Area) ของเขื่อนและคาศักยความสูงของน้ํา (Average Head) เพ่ือใหสามารถ
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เปรียบเทียบกับเขื่อนคอนกรีตบดอัดตางๆ ท่ีรวบรวมขอมูลโดย  Hensen and Reinhardt (1991) จาก
การเปรียบเทียบสรุปวาในการวัดชวงแรกมีคาเพียง 0.55 ลิตร/วินาที  และการวัดดวย V-notch Weir  
ในชวงท่ีสองมีคา 0.26 ลิตร/วินาที  เม่ือเปรียบเทียบกับเขื่อน RCC   พบวาเขื่อนขุนดานปราการชลมี
คา Unit Seepage นอยกวาเขื่อนอ่ืนๆ  และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาดังแสดงในภาพท่ี 74 

 

 
 
ภาพที่ 74  คา Unit Seepage ของเขื่อนขุนดานปราการชล  เปรียบเทียบกับเขื่อนRCC อ่ืนๆ 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551)  ดัดแปลงจาก Hensen and Reinhardt (1991) 
 
พฤติกรรมการไหลซึมผานตัวเขื่อน 
 

ณัฐพล (2551)  วัดอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนวัดโดย V – Notch Weir  ท่ีติดตั้งภายใน
อุโมงคตลอดความยาวเขื่อนในชวงเก็บน้ําในชวงปท่ี 1 พบวาอัตราการไหลซึมขึ้นอยูกับระดับความ
ดันของน้ําท่ีเก็บกัก คือ อุโมงคท่ีอยูระดับต่ําจะมีอัตราการไหลซึมท่ีสูงกวาอุโมงคท่ีอยูระดับสูง
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เนื่องจากมีคาศักยความสูงของน้ํามากกวา  อุโมงคระดับลาง GB-P (+25 ม.รทก.) และ GS-P (+30 
ม.รทก.) มีอัตราการไหลซึมเฉล่ีย 3.5 และ 3.1 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ  อุโมงคระดับกลาง GB-D2 
และ GS-D2 (+55 ม.รทก.) มีอัตราการไหลซึมเฉล่ีย 1.1 และ 5.2 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ (ณัฐพล, 
2551) อุโมงคระดับบน GB-D4 และ GS-D4 (+80 ม.รทก.) มีอัตราการไหลซึมเฉล่ีย 0.2 และ 0.1 
ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ (ณัฐพล, 2551)  การไหลซึมสูงสุดเกิดขึ้นในอุโมงค GS-D2 มากถึง 11.2 
ลบ.ม./วัน/ม.  จึงทําใหการไหลซึมเฉล่ียในอุโมงคนี้มีคามาก  จากการตรวจสอบพบการไหลซึมผาน 
Joint Drain ในปริมาณมาก  เบ้ืองตนคาดการณวาเกิดจากการฉีกขาดของแผนยางกันซึม (rubber 
water stop)  ทําใหน้ําไหลผานรอยตอเขาสูตัวเขื่อน  ฐานยันไมพบการไหลซึมท่ีสูงผิดปกติ อยู
ในชวงระหวาง 1.3 – 2.9 ลบ.ม./วัน/ม. ดังภาพท่ี 75 
 

 
 
ภาพที่ 75  อัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนชวงการเก็บน้ําปท่ี 1 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 

คาอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนสามารถนําไปคํานวณหาคาความซึมน้ําเทียบเทา 
(equivalent permeability, ek )  เพ่ือเปรียบเทียบกับคาความซึมน้ําท่ีทดสอบระหวางการกอสราง 
โดย ณัฐพล (2551) พบวาคา ek  มีคาต่ํากวาคาความซึมน้ําท่ีไดจากการทดสอบซ่ึงมีคาอยูระหวาง 

53 109.3105.5    เซนติเมตรตอวินาที (เฉล่ีย 3100.1   เซนติเมตรตอวินาที)  เนื่องจากใน
การทดสอบคาความซึมน้ําระหวางการกอสรางเปนการไหลซึมผาน RCC เพียงอยางเดียว  สวนการ
ไหลซึมผานท่ีไดจากการเก็บตัวอยางเปนการไหลซึมผานองคประกอบเขื่อนท่ีประกอบไปดวย  
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โครงสรางCVC ผิวหนาเขื่อนดานเหนือน้ําซ่ึงมีความทึบน้ํามากกวาและผลจากการเกิดตะกอนกอ
ตัวอุดรอยรั่วซึมภายในเขื่อน  ทําใหคา ek  ต่ํากวาคา k  จากการทดสอบการไหลซึมผาน RCC 
ระหวางการกอสรางซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 76 

 

 
 
ภาพที่ 76  คาความซึมน้ําเทียบเทาของตัวเขื่อนชวงเก็บน้ําปท่ี 1 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 
พฤติกรรมการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน 
 
 พฤติกรรมการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนนัน้จะมีการเปล่ียนแปลงปริมาณตามระดับน้ําใน
อาง, คาความซึมน้ําของหินฐานราก,  ประสิทธิภาพการปดกั้นของมานอัดฉีดน้ําปูนและ
ประสิทธิภาพการระบายของมานระบายน้ํา   
  
 ณัฐพล, 2551 เปรียบเทียบอัตราการไหลซึมของ RCC – B ท่ีตรวจวัดกับคาการไหลซึมจาก
การคาดการณโดยแบบจําลอง (ชิโนรส, 2546) พบวามีคาใกลเคียงกับท่ีคาดการณ  เม่ือคิดสัดสวน
เปนเปอรเซ็นต  การไหลซึมผานแนวระบายน้ําท่ี 1 จะสูงกวาท่ีคาดการณ โดยไหลผานแนวระบาย
น้ําท่ี 1   93 เปอรเซ็นต  แสดงใหเห็นวาความซึมน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูนสูงกวาท่ีคาดการณ 
(75เปอรเซ็นต)  และประสิทธิภาพการระบายน้ําของแนวระบายน้ําท่ี 27 เปอรเซ็นต นอยกวาท่ี
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คาดการณ (25เปอรเซ็นต)  มานระบายน้ํา ผลการตรวจวัดการไหลซึมผานฐานรากในชวงปแรกเปน
ดังตารางท่ี 14 
 
 ณัฐพล (2551) เปรียบเทียบการไหลซึมระหวางเขื่อน RCC-B และเขื่อน RCC-S  ดังสรุปใน
ภาพท่ี 77  กลาววาอัตราการไหลซึมผานเขื่อน RCC-B บริเวณพ้ืนมีคาสูงกวาเขื่อน RCC-S อยาง
เห็นไดชัดประมาณ 4 เทา  โดยในชวงตั้งแต กม. 0+600 ถึง 1+100  มีอัตราการไหลซึมสูงสุดถึง 5.9 
ลบ.ม./วัน/ม.  ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของหินฐานรากท่ีเปนหินภูเขาไฟหลายชนิดและสอดคลอง
กับผลสํารวจกอนการกอสรางท่ีพบวาในบริเวณพ้ืนราบเขื่อน RCC-B และ RCC-S  มีอัตราการไหล
ซึมสูงกวาบริเวณอ่ืนๆ  แตอยางไรก็ตามเม่ือเขาสูปท่ี 2 อัตราการไหลซึมบริเวณพ้ืนราบเขื่อน RCC-
B และ RCC-S มีอัตราการไหลซึมลดลง 40 – 70เปอรเซ็นต  สวนบริเวณฐานยันเขื่อนมีอัตราการ
ไหลซึมลดลงเพียงเล็กนอย แตยังคงมีสัดสวนการไหลซึมระหวางแนวระบายน้ําท่ี 1 และ 2 
ใกลเคียงกัน   
 
ตารางที ่14  สรุปอัตราการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-B 
 

อัตราการไหลซึม 
(ลบ.ม./วัน/ม.) 

ผลการตรวจวัด ผลการวิเคราะห FEM 
(ชิโนรส, 2546) ปท่ี1 ปท่ี2 

แนวระบายน้ําท่ี1 3.62 
(93เปอรเซ็นต)* 

1.66 
(92เปอรเซ็นต) 

2.23 (75เปอรเซ็นต) 

แนวระบายน้ําท่ี2 0.29 
(7เปอรเซ็นต) 

0.15 
(8เปอรเซ็นต) 0.73 (25เปอรเซ็นต) 

 
หมายเหตุ  *ในลงเล็บ คือ รอยละของแนวระบายน้ํานั้นๆ ตอแนวระบายน้ําท้ัง2 แถว 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
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ภาพที่ 77  อัตราการไหลซึมผานฐานรากตลอดแนวเขื่อน 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551)  
 
สัดสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 
 
 ณัฐพล (2551) ไดสรุปอัตราการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก พบวาท่ีระดับน้ําเก็บกัก
สูงสุดสัดสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อนมีคาประมาณ 4.5 เทาเม่ือเทียบกับการไหลซึมผานฐานราก
ในปแรกและปท่ีสอง โดยท่ีอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนเปน 81 และ 82เปอรเซ็นต ตามลําดับ
แมวาการไหลซึมผานตัวเขื่อนในปท่ี 2 จะลดลงเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของปแรก ดังตารางท่ี 15 
 
ตารางที ่15  สรุปอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 
 

ปการเก็บกักน้ํา 
อัตราการไหลซึม (ลบ.ม./วัน) ตัวเข่ือน / 

ฐานราก การไหลซึมรวม ผานตัวเข่ือน ผานฐานราก 
ปท่ี 1 25,126 20,474(81เปอรเซ็นต) 4,652(19เปอรเซ็นต) 4.4 เทา 
ปท่ี 2 13,393 11,021(82เปอรเซ็นต) 2,372(18เปอรเซ็นต) 4.6 เทา 

 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 



 

 

135 

 ภายหลังการติดตั้ง V-Notch Weir  ณัฐพล (2551) วัดและสรุปอัตราการไหลซึม ดังภาพท่ี 
78 กลาววา ผลการวัดอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนบริเวณพ้ืนราบของท้ังเขื่อน RCC-B และ RCC-
S  มีคาใกลเคียงกัน คือ 3.7  และ 3.1 ตามลําดับ  สัดสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากใน
พ้ืนท่ีราบของเขื่อน RCC-B และ RCC-S  มีคาตางกันมาก คือ 2  และ 7 เทา ตามลําดับ  เนื่องจาก
อัตราการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-B มีคาสูงกวา RCC-S  สัดสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อน
และฐานรากในบริเวณฐานยันของเขื่อน RCC-B และ RCC-S  มีตั้งแต 2 – 40 เทา  โดยเฉพาะท่ี
บริเวณฐานยันฝงขวาของเขื่อน RCC-S  ซ่ึงมีคาตางกัน 40 เทานั้นเนื่องจากอัตราการไหลซึมผาน
ฐานรากมีคาต่ํามากเพียง 0.04 ลบ.ม./วัน/ม. 
 

 
 
ภาพที่ 78  อัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากชวงการเก็บน้ําปท่ี 2 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 
พฤติกรรมดานแรงดันน้ําใตฐานเขื่อน 
 
 ณัฐพล (2551) บันทึกคาแรงดันน้ําใตฐานรากของเขื่อนซ่ึงถูกวัดโดย Piezometer ท่ีติดตั้ง
เฉพาะฐานรากตลอดความยาวเขื่อนจํานวนท้ังหมด 106 หัววัด  แตละหนาตัดท่ีติดตั้งมีท้ังแบบ 6 
หัววัดและ 4 หัววัดดังภาพท่ี 79 ซ่ึงจะเปนตัวบอกความดันน้ําใตฐานรากซ่ึงแบงออก 3 สวนคือ  
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1. พ้ืนท่ีสวนหนา  คือพ้ืนท่ีสวนหนามานอัดฉีดน้ําปูน 
2. พ้ืนท่ีสวนกลาง  คือพ้ืนท่ีระหวางหลังมานอัดฉีดน้ําปูนและมานระบายน้ําแนวท่ี 1 
3. พ้ืนท่ีสวนทาย คือพ้ืนท่ีดานหลังมานระบายน้ําแนวท่ี 1 

 
 

 
 

         (ก)  เขื่อน RCC-B (6 หัววัด)       (ข)  เขื่อน RCC-B (4 หัววัด) 
 

 
 

           (ค)  เขื่อน RCC-S (6 หัววัด)      (ง)  เขื่อน RCC-S (4 หัววัด) 
 
ภาพที่ 79  หนาตัดท่ัวไปของการติดตั้ง piezometer 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 

ในภาพรวมเบ้ืองตนนี้สรุปไดวา  ผลการปรับปรุงคุณภาพหินฐานรากและประสิทธิภาพ
ของระบบควบคุมการไหลซึมในหินฐานรากอยูในเกณฑท่ีดี  เนื่องจากความดันน้ําใตฐานเขื่อนมีคา
ลดลงตามระยะทางท่ีน้ําไหลผาน  และลดลงอยางชัดเจนเม่ือไหลซึมผานมานอัดฉีดน้ําปูน
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โดยเฉพาะบริเวณท่ีอยูดานหลังมานระบายน้ํา  พบวามีคาศักยน้ํารวมใกลเคียงกับระดับน้ําใตดิน
และมีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอยตามระดับน้ําในอาง    ส่ิงตางๆ เหลานี้จึงเปนพฤติกรรมท่ีบงบอกถึง
ความม่ันคงท่ีดีของตัวเขื่อนเม่ือทําการเก็บกักน้ําและมีแนวโนมปลอดภัยยิ่งขึ้นในอนาคตเนื่องจาก
ความดันน้ําใตฐานรากเขื่อนมีคาลดลงเม่ือเขาสูชวงเก็บน้ําปท่ี 2  ดังแสดงในตารางท่ี 16 (ณัฐพล, 
2551) 
 
ตารางที ่16  สรุปคาความดันน้ําท่ีเกิดขึ้นในหินฐานราก 
 

พื้นท่ี 
(Zone) 

ph (เมตร) peh (เปอรเซ็นต) th  (ม.รทก.) 
ปท่ี1 ปท่ี 2 ปท่ี1 ปท่ี 2 ปท่ี1 ปท่ี 2 

พื้นท่ีสวนหนา 
(Upstream Zone) 

73 
(50-83)* 

69 
(49-80) 

83 
(69-93) 

78 
(50-90) 

94 
(75-103) 

90 
(65-100) 

พื้นท่ีสวนกลาง 
(Middle Zone) 

38 
(20-87) 

35 
(20-87) 

37 
(20-85) 

34 
(20-80) 

47 
(30-93) 

43 
(25-90) 

พื้นท่ีสวนทาย 
(Downstream Zone) 

5 
(2-8) 

5 
(2-8) 

10 
(2-15) 

10 
(2-15) 

25 
(20-30) 

25 
(20-30) 

 
หมายเหตุ  *ในวงเล็บคือ ชวงขอบเขตท่ีตรวจวัดได 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 

 
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเขื่อนจากเคร่ืองมือวัด 
 
 ณัฐพล (2551) ไดบันทึกคาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของเขื่อนโดยเครื่องมือวัดซ่ึงแบงได
เปน 3 กลุมลักษณะคือ การเคล่ือนตัวท่ีรอยตอระหวางบล็อก, การเอียงตัวของเขื่อนและการเล่ือน
ไถลของเขื่อนซ่ึงไดจากการตรวจวัดโดยเครื่องมือท่ีติดตั้งอยูภายในตัวเขื่อน ไดแก Jointmeter, 
Direct Pendulum และ Invert Pendulum   
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1.  การเคล่ือนตัวท่ีรอยตอระหวางบล็อก 
 

การเคล่ือนตัวท่ีรอยตอระหวางบล็อกถูกวัดโดย Jointmeter ท่ีติดตั้งทุกรอยตอเพ่ือการ
หดตัว (Contraction joint)  ซ่ึงมีระยะหางทุกๆ 40 เมตร  ผลการวัดเปนการเคล่ือนตัวสัมพันธ 
(Relative Displacement)  ระหวางบล็อกในท้ังสามทิศทาง คือ ทิศทางแนวเหนือน้ํา  - ทายน้ํา 
(Transversal) , ทิศทางตามแนวแกนเขื่อน (Longitudinal) และทิศทางในแนวดิ่ง (Vertical) 

 
ณัฐพล, 2551 ไดทําการวัดการเคล่ือนตัวโดย Jointmeter ในระหวางการกอสรางมีคา

นอยกวา 0.3 มิลลิเมตร ท้ัง 3 ทิศทาง  โดยผลการตรวจวัดการเคล่ือนตัวพบวา เม่ือเก็บกักน้ํา การ
เคล่ือนตัวในแนวแกนเขื่อน (Longitudanal)  พบวาในชวงแรกกอนเก็บกักน้ํา  คาการเคล่ือนตัวเฉล่ีย
ตลอดแนวอุโมงคระดบับน (+80 ม.รทก.) และระดับลาง (+30 ม.รทก. )  มีคาใกลเคียงกันตั้งแต 0.2 
– 0.4 มิลลิเมตร  เม่ือเก็บน้ําไปไดระยะหนึ่ง คาการเคล่ือนตัวเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดในอุโมงค
ระดับบนคือมีคาตั้งแต  0.7 – 1.3 มิลลิเมตร  สวนอุโมงคระดับลางเกิดการเคล่ือนตัวเฉล่ียคงท่ีคือ
ตั้งแต 0.3 -0.4 มิลลิเมตร   

 
ผลการตรวจวัดการเคล่ือนตัวท่ีอุโมงคของเขื่อน RCC-B  จํานวน 33 บล็อก  ดังภาพท่ี 

85 พบวาเกิดการเคล่ือนตัวรวมท่ีระดับบนท้ังส้ิน 36 มิลลิเมตร  (เฉล่ีย 1.1 มิลลิเมตร/บล็อก)  ปแรก
ของการเก็บน้ําเกิดการเคล่ือนตัวสูงสุด 3.8 มม.  บริเวณกม. 0+896  อุโมงคระดับลางเกิดการเคล่ือน
ตัวสูงสุด 0.5 มิลลิเมตร  และเม่ือเขาสูการเก็บน้ําปท่ี 2  อุโมงคระดับบนและระดับลางเกิดการ
เคล่ือนตัว 3.7 และ 0.8 ตามลําดับ (ณัฐพล, 2551) 

 
ผลการตรวจวัดการเคล่ือนตัวท่ีอุโมงคของเขื่อน RCC-S จํานวน 16 บล็อก พบวาเกิดการ

เคล่ือนตัวรวมท่ีระดับบนท้ังส้ิน 20 มิลลิเมตร (เฉล่ีย 1.3 มม./บล็อก)  ปแรกของการเก็บน้ําเกิดการ
เคล่ือนตัวสูงสุด 3.8 มิลลิเมตร  บริเวณกม. 1+817  อุโมงคระดับลางเกิดการเคล่ือนตัวสูงสุด 0.6 
มิลลิเมตร  และเม่ือเขาสูปท่ี 2  การเคล่ือนตัวสูงสุดในอุโมงคระดับบนและลางเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
4.0 และ 0.7 ตามลําดับ (ณัฐพล, 2551) 

 
สวนแนวเหนือน้ํา – ทายน้ําและแนวดิ่งพบการเคล่ือนตัวนอยกวา 0.5 มิลลิเมตร  

อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับผลการออกแบบของกรมชลประทาน (2541ข) ซ่ึงกําหนดการทรุด
ตัวในแนวดิ่งสูงสุดไมเกิน 5 มิลลิเมตร  จึงเปนส่ิงบงช้ีถึงการมีความม่ันคงท่ีดี  ไมมีปญหาการทรุด
ตัวท่ีแตกตางกันในแตละบล็อก (ณัฐพล, 2551) 
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ณัฐพล (2551)  ไดพิจารณาเปรียบเทียบผลการวัดการเคล่ือนตัวท่ีรอยตอกับเขื่อน
คอนกรีตบดอัดอ่ืนๆ ดังตารางท่ี 17 พบวาเขื่อนขุนดานปราการชลยังมีการเคล่ือนตัวเปนปกติ 
 
ตารางที ่17  การเคล่ือนตัว (รอยแยกท่ีรอยตอ) ท่ีเกิดขึ้นสูงสุดท่ีบริเวณตางๆ 
 

ตําแหนงการวัด 
เข่ือนขุนดานปราการชล Shimajigawa 

Dam *  
(สูง 89 เมตร) 

Cadiangullong 
Dam *  

(สูง 43 เมตร) 
RCC-B 

(สูง 92 เมตร) 
RCC-S 

(สูง 85 เมตร) 
สันเข่ือน 
(Dam Crest) 

< 0.3 mm. < 0.3 mm. 

5.00 mm. 
(เฉลี่ย 2.7 mm.) 

7.0 mm. 

ทายเข่ือน 
(Downstream Face) - - 5.0 mm. 

อุโมงค 
(Gallery) 

3.8 mm. 
(ระดับบน) 

4.0 mm. 
(ระดับบน) 2.5 mm. 

1.3 mm. (ระดับ
ลาง) 

0.8  mm. (ระดับ
ลาง) 

 
หมายเหตุ  * Hansen and Reinhardt (1991) 
     ** Maisano et al. (2001) 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 

2.  การเอียงตัวของเขื่อน 
 

คาการเอียงตัวของเขื่อน (Tiling) ตรวจวัดโดย Direct Pendulum  ท่ีติดตั้งจํานวน 6 
ตําแหนงหนาตัด ไดแก MBR4, MBL6 และ MS4 ซ่ึงเปนตําแหนงในตัวเขื่อนท่ีตั้งอยูบริเวณพ้ืนราบ 
(Flood Plain)  และตําแหนงตัวเขื่อนท่ีอยูบริเวณฐานยันไดแก MBR2, MBL2 และ MS2 ดังแสดง
ในภาพท่ี 80 
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(ก)  ทิศทางในแนวเหนือน้ํา-ทายน้ํา 
 

 
 

(ข) ทิศทางในแนวแกนเขื่อน 
 
ภาพที่ 80  การเอียงตัวของเขื่อนท่ีการเก็บน้ําระดับตาง  ๆ
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 

ในชวงการเก็บน้ําในปแรก ไมมีการตรวจวัดการเอียงตัวเนื่องจากการไหลของน้ํา
กระทบกับลวดจนเกิดการส่ัน  เม่ือเริ่มเขาสูชวงการเก็บน้ําในชวงปท่ี 2 การไหลซึมผานตัวเขื่อนลง
ลง จึงตรวจวัดการเอียงตัวได  โดย ณัฐพล (2551)  พบวาการเอียงตัวไปทางดานทายน้ําเม่ือระดับน้ํา
ในอางเพ่ิมสูงขึ้น  โดยการเอียงตัวสูงสุด 0.008 องศา  เม่ือระดับน้ําลดลงการเอียงตัวกลับเขาสู
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ตําแหนงเดิม ซ่ึงเปนพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นเปนปกติของเขื่อนคอนกรีตโคงและคอนกรีตถวงน้ําหนัก
ท่ัวไป การเอียงตัวในทิศทางแนวแกนเขื่อนมีคาสูงสุดไมเกิน 0.005 องศา แตไมแสดงความสัมพันธ
กับการเปล่ียนแปลงระดับน้ําในอาง  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของฐิติพร (2548)  
พบวามีความใกลเคียงกันท่ีการเอียงตัวสูงสุด 0.006 องศา 
 

3.  การเล่ือนไถลของตัวเขื่อน 
 

การเล่ือนตัวในแนวราบตรวจวัดโดยใช  Inverted Pendulum  โดยติดตั้งไวจํานวน 6 
ตําแหนงซ่ึงเปนตําแหนงเดียวกับ Direct Pendulum ไดแก MBR4, MBL6 และ MS4 ซ่ึงเปน
ตําแหนงในตัวเขื่อนท่ีตั้งอยูบริเวณพ้ืนราบ (Flood Plain)  และตําแหนงตัวเขื่อนท่ีอยูบริเวณฐานยัน
ไดแก MBR2, MBL2 และ MS2 ผลการตรวจเปนดังภาพท่ี 81 

 
จากผลการตรวจโดย ณัฐพล (2551) พบวามีการแกวงของขอมูลมากและไมมี

ความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงระดับน้ําในอาง  ผลการตรวจพบวาตัวเขื่อนเกิดการเล่ือนไถลมาก
ถึง 15 มม. ซ่ึงมากกวาผลการวิเคราะหของฐิติพร (2548)  ท่ีคาดการณไวท่ี 2.5 มม.  แตอยางก็ตาม
ท้ังนี้คาดวาเกิดจากน้ําไหลซึมผานทอ PVC ท่ีติดตั้งในหลุมเจาะหินฐานราก  จึงทําใหลวดเกิดการ
ส่ัน การวัดจึงไมสมบูรณ  การพิจารณาผลการตรวจการวัด Jointmeter ประกอบไมพบการเคล่ือนตัว
ท่ีสูงผิดปกติแตอยางใด (ณัฐพล, 2551) 
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(ก)  ทิศทางในแนวเหนือน้ํา-ทายน้ํา 
 

 
 

(ข)  ทิศทางในแนวแกนเขื่อน 
 

ภาพที่ 81  การเล่ือนไถลของเขื่อนท่ีการเก็บน้ําระดับตางๆ 
 
ที่มา: ณัฐพล (2551) 
 
ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานฐานราก 
 
 ชิโนรส (2546) วิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล  ซ่ึง
เปนการวิเคราะหโดยวิธี FEM 2 มิติ  ผานเฉพาะฐานรากเขื่อนเทานั้น อยางไรก็ตามพฤติกรรมการ
ไหลซึมท่ีเกิดขึ้นในฐานรากเขื่อนนั้นมีลักษณะเปน 3 มิติ  เนื่องจากมีทอระบายน้ําท่ีฐานราก ทุกๆ 5 
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เมตร ดังนั้นจึงมีการหาคาศักยน้ํารวมเทียบเทา (Equivalent head)  ของแนวมานระบายน้ําดังกลาว
เพ่ือแปลงใชกําหนดคาในการวิเคราะหแบบจําลองใน 2 มิติ  ตัวอยางหนาตัดท่ีใชในการวิเคราะห
เขื่อน RCC – B เปนดังภาพท่ี 82 
 

 
 
ภาพที่ 82  หนาตัดการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ที่มา: ชิโนรส (2546) 
 
  ผลการวิเคราะห โดยชิโนรส (2546)  พบวาน้ําทีไหลผานมานอัดฉีดน้ําปูนจะเกิดการ
สูญเสียศักยน้ําและมีทิศทางไหลเขาสูมานระบายน้ํา  โดยท่ีระดับเก็บกักปกติ  ปริมาณน้ําท่ีไหลซึม
ผานมานอัดฉีดน้ําปูนมีคาเฉล่ีย 2.19 ลิตร/นาที/ม.  (ประสิทธิภาพการปดกั้น 40เปอรเซ็นต)  โดย
มานระบายน้ําท่ี 1 และ 2  ระบายน้ํา 1.55 และ 0.51 ลิตร/นาที/ม.  ตามลําดับ  สวนท่ีเหลือเล็ดลอด
ไปดานทายน้ํา 12 ลิตร/นาที/ม.  ซ่ึงคิดเปน 70.9, 23.5 และ 5.6เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ดังตารางท่ี 18  
และจากตารางจะพบวาในกรณีมานอัดฉีดน้ําปูนเส่ือมประสิทธิภาพ  อัตราการไหลซึมจะเพ่ิมขึ้น 66 
เปอรเซ็นต สวนแรงลอยตัวใตฐานรากเขื่อนจะสูงกวากรณีปกติเพียงเล็กนอย  แตในกรณีท่ีมาน
ระบายน้ําชํารุด  แรงลอยตัวใตฐานเขื่อนจะสูงกวากรณีปกติถึง 176 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตาม  ตัว
เขื่อนยังคงมีความม่ันคงตามมาตรฐานเกณฑการออกแบบ และแสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของเขื่อนขุนดานปราการชลดวยวิธี USBR ในตารางท่ี 19 
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ตารางที่ 18  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

กรณี 
อัตราการไหลซึม (ลิตร/นาที/ม.) แรงลอยตัว 

FSS 
ท้ังหมด มาน1 มาน 2 ทายน้ํา (ตัน/ม.) 

ระบบการควบคุมการไหลซึมปกติ 2.19 1.55 0.51 0.12 1,298 3.32 
มานระบายน้ําท่ี 1 ชํารุด 1.73 - 1.48 0.25 1,895 3.17 
มานระบายน้ําท่ี 2 ชํารุด 2.19 1.93 - 0.26 1,509 3.26 
มานระบายน้ําท่ี 1 และ 2 ชํารุด 1.17 - - 1.17 3,579 2.75 
ไมมีมานอัดฉีดน้ําปูน 3.64 2.88 0.62 0.14 1,228 3.31 

 
ที่มา: ชิโนรส (2546) 
 
ตารางที ่19  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของเขื่อนขุนดานปราการชลดวยวิธี USBR 
 

ลําดับ กรณี FSS Z  e Result 
 เกณฑกําหนด  กรณีปกติ  3  0  L/6  
1 ระดับเก็บกักปกติ 3.32 5.6 6.02 OK 
 เกณฑกําหนด  กรณีไมปกติ  2  0  L/4  
2 ระดับเก็บกักสูงสุด  3.28 5.5 6.25 OK 
3 ระดับเก็บกักปกติ ระบบระบายน้ําชํารุด 2.75 2.2 10.20 OK 
4 ระดับเก็บกักปกติ  ไมมีแรงเสียดทานท่ีฐานเข่ือน  2.04 5.6 6.02 OK 
 เกณฑกําหนด  กรณีพิเศษ  1  0  L/2  
5 ระดับเก็บกักปกติ  มีแรงกระทําแผนดินไหว 2.50 2.1 11.16 OK 
6 ระดับเก็บกักสูงสุด  ระบบระบายน้ําชํารุด 2.72 2.1 10.56 OK 
7 ระดับเก็บกักสูงสุด  ไมมีแรงเสียดทานท่ีฐานเข่ือน 2.02 5.5 6.25 OK 

 
หมายเหตุ  SFS = Safety Factor of Sliding  Z = Normal Stress  e = Eccentric Length  L = Length  
                  of Base 
 
ที่มา: ชิโนรส (2546) 
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 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนในตารางท่ี 18  พบวาในกรณีปกติตัวเขื่อนมีเสถียรภาพ
ปลอดภัย  ในกรณีท่ีไมปกติท่ีระดับน้ําสูงสุดและระบบระบายน้ําชํารุด  ตัวเขื่อนยังคงมีเสถียรภาพ
เพียงพอตามเง่ือนไขของการออกแบบ  แมในกรณีท่ีไมมีแรงเสียดทานท่ีฐานเขื่อนก็ยังอยูในเกณฑ
ความปลอดภัย แตจะมีคาอัตราความปลอดภัยลดลงมากโดยเฉพาะเม่ือไมมีแรงเสียดทานท่ีฐาน
เขื่อนซ่ึงมีคาต่ําสุดกวาทุกกรณี  ดังนั้นในระหวางการกอสรางจึงตองควบคุมคุณภาพในการเท
คอนกรีตบริเวณรอยตอเปนพิเศษ  และควรทําความสะอาดรูระบายน้ําท่ีฐานรากเปนระยะๆ ตลอด
การใชงาน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณการตรวจสภาพเขื่อน 
 

การตรวจสภาพภายในอุโมงคเขื่อนนั้นไมสามารถตรวจโดยการจดคาคะแนนสภาพของ
องคประกอบในกระดาษไดเนื่องจากมีปริมาณความช้ืนในบรรยากาศและปริมาณน้ําไหลซึมผานตัว
เขื่อนมากโดยเฉพาะอุโมงคสวนลาง ทําใหขอมูลเกิดความเสียหาย ตอมาทดสอบบันทึกดวย White 
Board โดยการเขียนปากกาเขียนWhite Board พบวาไมสามารถเขียนไดตลอด เนื่องจากความช้ืน
มากเกินไปเชนเดียวกัน  

 
ดังนั้นจึงใชอุปกรณ White Board ชนิดท่ีสามารถติดแตมแมเหล็กและตัวแตมระดับคะแนน

ท่ีเปนแมเหล็กเพ่ือหลีกเล่ียงการเขียนโดยปากกา และในสวนท่ีตองเขียนดวยปากกานั้นตองเตรียม
เขียนเตรียมไวกอนเขาอุโมงค และใชปากกาชนิดท่ีเขียนถาวรไดดังภาพท่ี 83 รายละเอียดอุปกรณ
อ่ืนๆ แสดง ในรายละเอียดดังนี้ 

 

                  
 
              (ก)  บอรดแมเหล็กท่ีใชในการตรวจอุโมงค       (ข)  แตมแมเหล็กระดับคะแนน 
 
ภาพที่ 83  อุปกรณการตรวจสภาพ 

 
1.  อุปกรณเก็บขอมูลสภาพภายในอุโมงค 

 
- กลองถายรูป, แบตเตอรี,่ Memory Card เพ่ือบันทึกภาพขอมูล 
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- กระดาน White Board สําหรับติดแมเหล็ก 2 ชุดสําหรับบันทึกคาคะแนนและสําหรับ
บันทึกจุดวิกฤติระดับ 3 และ 4  

- ตัวเลขติดแถบแมเหล็ก 
- แตมคะแนนสีติดแถบแมเหล็ก ประกอบดวย 4 สี น้ําเงิน เขียว เหลือง แดง สีละ 64 ช้ิน 
- ลูกศรติดแถบแมเหล็ก สีเหลืองและแดง 
- ไฟฉาย, แบตเตอรี ่
- สีสเปรย 
- นาฬิกา 
- ไมบรรทัดวัดรอยแตก ความละเอียด 0.1 มิลลิเมตร 
- ปากกาเมจิกแบบเขียนติดถาวรและแบบลบได 

 
2.  อุปกรณเก็บขอมูลสภาพภายนอกตัวเขื่อน 

 
- กลองถายรูป, แบตเตอรี,่ Memory Card เพ่ือบันทึกภาพขอมูล 
- สมุดจดคาคะแนนสภาพ 
- ปากกา 
- ไมบรรทัดวัดรอยแตกระดับ0.1 มิลลิเมตร 
- สีสเปรย 
- เครื่องมือส่ือสาร 

 
3.  อุปกรณปองกันภัยและอุปกรณอ่ืนๆ เชน รองเทายาง  และหมวกนิรภัย 

 
4.  บุคลากร  ควรมีอยางนอย 3 คนตอ 1 กลุม  เพ่ือความงาย รวดเร็วและไดคาท่ีถูกตองใน

การตรวจสภาพ ดังภาพท่ี 84 
 

- วิศวกรหรือนักวิจัยผูใหคะแนน 
- ผูบันทึกคาคะแนน 
- ผูบันทึกภาพวิกฤติในระดับ 3 และ 4 
- ผูชวยอ่ืนๆ เชน ผูจัดเตรียมอุปกรณ และผูรวมใหคะแนน เพ่ือความรวดเร็วและคาท่ี

ถูกตองยิ่งขึ้น 
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ภาพที่ 84  กลุมผูตรวจสภาพเขื่อนพรอมอุปกรณ 

 
อุปกรณการวิเคราะหขอมูล 
 

1.  เครื่องคอมพิวเตอร 
2.  โปรแกรม SEEP/W version 2007 สําหรับการวิเคราะหการไหลซึม ดวยการอนุเคราะห

จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
3.  โปรแกรม Spread sheet สําหรับแสดงและประเมินผลจากการวิเคราะห 

 
วิธีการ 

 
 แผนการในงานวิจัยนี้แบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ  สวนแรกเปนการสรางแนวทางการตรวจ
สภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดโดยใชหลักวิธีดัชนีความเส่ียง  อีกสวนหนึ่งเปนการวิเคราะหการไหล
ซึมและเสถียรภาพในกรณีตางๆ รวมถึงกรณีวิกฤติท่ีไดจากการตรวจสภาพจริงและจากขอมูล
เครื่องมือวัดพฤติกรรมของเขื่อน  ผลของแบบจําลองจะไดนําไปใชในการปรับคาน้ําหนักในการหา
คาดัชนีความเส่ียงเพ่ือใหมีความเหมาะสมและใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด  แผนการวิจัย
สรุปไดดังภาพท่ี 85 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
การศึกษาและรวบรวมขอมูล 
  
 การศึกษาครั้งนี้ไดทําการรวบรวมขอมูลตางๆท่ี เกี่ยวของซ่ึงไดแก 
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1.  ศึกษาวิธีในการตรวจเขื่อนดินของโครงการการประเมินสภาพเขื่อนดวยระบบดัชนี
สภาพ (Condition Index, CI) ในสํานักงานชลประทานท่ี 9 (อนุสรณ, 2542) และการตรวจสภาพ
เขื่อนโดยวิธีดัชนีความเส่ียง (Risk Index, RI) (สุทธิศักดิ์และคณะ, 2551) เพ่ือเปนแนวทางในการให
คะแนนในการตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดโดยวิธีดัชนีความเส่ียง 

 
2.  ศึกษาแบบกอสรางของเขื่อนขุนดานปราการชล  เพ่ือเปนขอมูลท่ีมีความสําคัญในการ

วางแผนการตรวจสภาพและแบงองคประกอบของเขื่อนรวมถึงการกําหนดลําดับพ้ืนท่ีในการตรวจ 
 
3.  ศึกษารายงานการออกแบบและกอสรางรวมถึงประวัติบันทึกเหตุการณตางๆ ของเขื่อน      

ขุนดานปราการชล  เพ่ือทําใหทราบถึงประเด็นดานความปลอดภัยเขื่อนท่ีควรตองคํานึงถึงเปน
พิเศษเชน ตําแหนงท่ีเคยเกิดปญหาระหวางการกอสรางมากอน 

 
4.  ศึกษาและรวบรวมขอมูลในงานทดสอบวัสดุคุณสมบัติคอนกรีตบดอัดท้ังเขื่อน

คอนกรีต  บดอัดในตางประเทศและขอมูลของเขื่อนขุนดานปราการชลเอง  เพ่ือเปรียบเทียบและ
สําหรับใชในการวิเคราะหแบบจําลองเขื่อน 

 
5.  ศึกษาและรวบรวมสถิติและรูปแบบการพิบัติขององคประกอบหรือตัวเขื่อนของเขื่อน

คอนกรีตปกติและคอนกรีตบดอัด  เพ่ือเปนแนวทางสําหรับใชในการพิจารณารูปแบบการพิบัติของ
องคประกอบตางๆ ท่ีจะนําไปสูการพิบัตขิองเขื่อน ท้ังนี้เพ่ือนําไปใชลําดับน้ําหนักความสําคัญของ
องคประกอบ 

 
6.  ศึกษาผลการตรวจวัดพฤติกรรมจากเครื่องมือวัดท่ีติดตั้งในตัวเขื่อนและฐานราก

เปรียบเทียบกับการตรวจสภาพโดยสายตา  เพ่ือใชกําหนดหนาตัดในการวิเคราะหแบบจําลองใน
กรณีตางๆ และเปรียบเทียบกับคาดัชนีความเส่ียงของเขื่อน 

 
7.  ศึกษาผลการวิเคราะหการไหลซึมผานฐานรากจากงานวิจัยของชิโนรส (2546)  เพ่ือ

เปรียบเทียบอัตราการไหลซึมและแรงดันภายในกับแบบจําลองการวิเคราะหการไหลซึมผานตัว
เขื่อนและฐานราก 
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ภาพที่ 85  แผนการวิจยัการตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดโดยวิธีดัชนีความเส่ียง 
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การกําหนดเงื่อนไขแผนการและวิธีการ 
 
 1.  การแบงองคประกอบเขื่อนเพ่ือการตรวจสภาพ 
   

การแบงองคประกอบเขื่อนจะแบงตามพ้ืนท่ี  ระบบการใชงานและความเปนไปไดใน
การเขาถึง  โดยจะกําหนดขอบเขตตามระยะสายตาสังเกตไดหรือจุดอางอิงท่ีมีระยะใกลเคียงกันใน
แตละพ้ืนท่ีท่ีพิจารณา เชน การใชระยะทอในตัวเขื่อนเปนจุดอางอิงเปนตน 
 
 2.  การกําหนดระดับคะแนนสภาพและนิยาม 
 

การกําหนดระดับคะแนนสภาพนั้นเปนการนําแนวทางในการตรวจเขื่อนดินของ
โครงการการประเมินสภาพเขื่อนดวยระบบดัชนีสภาพ (Condition Index, CI) ในสํานักงาน
ชลประทานท่ี 9 (เกษตรศาสตร, 2539และอนุสรณ, 2542) และการตรวจสภาพเขื่อนโดยวิธีดัชนี
ความเส่ียง (Risk Index, RI) (สุทธิศักดิ์และคณะ, 2551) มาปรับในเบ้ืองตน ซ่ึงมี 4 ระดับ และ
กําหนดนิยามขึ้นมาใหมตามสภาพขององคประกอบเขื่อนคอนกรีตบดอัดท่ีปรากฏอันจะนําไปสูการ
พิบัติของเขื่อน 
   
 3.  กําหนดวิธีการในการตรวจสภาพ 
 

การตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดในงานวิจัยนี้เปนการตรวจสภาพโดยสายตา 
(Visual Inspection) กําหนดวิธีการในการตรวจสภาพโดยการเลือกใชเครื่องมือท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถบันทึกคาได  และการกําหนดจํานวนบุคลากรท่ีเหมาะสมตอการทําการตรวจสภาพ   
 
 4.  กําหนดแผนการตรวจสภาพ 
 

การตรวจสภาพจะเลือกชวงเวลาท่ีระดับน้ําเก็บกักอยูท่ีระดับเก็บกักปกติหรือใกลเคียง  
เนื่องจากเปนชวงเวลาท่ีตัวเขื่อนจะแสดงสภาพปญหาปรากฏไดชัดเจน  และไมควรใชระยะเวลาท่ี
ยาวนานเกินไปเนื่องจากระดับน้ําอาจเปล่ียนซ่ึงจะมีผลตอสภาพเขื่อนท่ีปรากฏ  และควรคํานึงถึง
ชวงเวลาท่ีเหมาะสมตอความปลอดภัยของบุคลากรดวย คือ ใชเวลาตรวจตอครั้งไมนานจนเกินไป 
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 5.  กําหนดโครงสรางแบบจําลองการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก 
 

ดําเนินการโดยใชขอมูลจากแบบกอสรางของเขื่อนขุนดานปราการชลเปนตัวกําหนด  
เพ่ือสรางแบบจําลองในคอมพิวเตอรและกําหนดขอมูลคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุจากขอมูลการ
กอสรางและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุของเขื่อนขุนดานปราการชลและศึกษาขอมูลงานวิจัยของ
เขื่อนคอนกรีตบดอัดอ่ืนๆ ประกอบเทียบ 
 
วิธีการตรวจสภาพ 
 

งานวิจัยนี้เปนการสรางแนวทางการตรวจเขื่อนดวยสายตาอยางเปนระบบรวมท้ังผลสรุป
การประเมินความเส่ียงเขื่อน  ซ่ึงถือวาการตรวจสภาพโดยสายตามีความจําเปนตอเขื่อนทุกเขื่อน
และเขื่อนทุกประเภท  เปนเสมือนเครื่องมือวัดอีกช้ินท่ีนอกจากเครื่องมือวัดท่ีติดตั้งอานคาอัตโนมัติ
ในตัวเขื่อน ท่ีชวยตรวจสอบความปลอดภัยของเขื่อนอีกช้ันหนึ่ง แมเม่ือเกิดการชํารุดของเครื่องมือ
วัด  ก็ยังสามารถทราบความเปล่ียนแปลงองคประกอบตางๆในตัวเขื่อนไดตอไป 

 
ท้ังนี้เนื่องจากวิธีการตรวจเขื่อนคอนกรีตบดอัดยังไมมีการการกําหนดไวอยางชัดเจนท้ังใน

ประเทศไทยและตางประเทศ  ดังนั้นจึงทําการวิจัยวิธีการตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัดโดย
พัฒนาจากแนวทางในการตรวจเขื่อนดินในโครงการการประเมินสภาพเขื่อนดวยระบบดัชนีสภาพ 
ในสํานักงานชลประทานท่ี 9 (เกษตรศาสตร, 2542) มาใชเปนตนแบบในการวิจัย 

 
ในขั้นตอนการตรวจสภาพเขื่อนจะแบงออกเปน 

 
- กําหนดวิธีการตรวจสภาพ 
- กําหนดระยะเวลาในการตรวจสภาพ 
- การแบงองคประกอบและพ้ืนท่ีการตรวจสภาพ 
- การกําหนดระดับคะแนนสภาพขององคประกอบเขื่อน 
- การตรวจสภาพองคประกอบเขื่อน 
- การใหน้ําหนักองคประกอบเขื่อน 
- การประเมินคาดัชนีความเส่ียง 
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การตรวจสภาพจะกําหนดลําดับในการตรวจสภาพตามพิกัดแนวเขื่อนจากฐานยันดานขวา
ไปฐานยันดานซาย ดังภาพท่ี 86 ในทุกพ้ืนท่ีท่ีพิจารณาโดยการเดินเทาของทีมตรวจสภาพอยางนอย 
3 คนตอ 1 ทีมโดยจัดใหแตละคนมีหนาท่ีเฉพาะ กอนการลงพ้ืนท่ีตรวจจริงกลุมผูสํารวจจะตองมี
การทําความเขาใจตอการใหคาคะแนนสภาพใหตรงกัน เพ่ือใหคาคะแนนสภาพท่ีไดเปนไปในแนว
เดียวกัน และจะตองมีการวางแผนกําหนดระยะเวลาใหเหมาะสม ดังภาพท่ี 87 
 
ระยะเวลาในการตรวจสภาพ 
 

การตรวจสภาพในครั้งนี้ใชระยะเวลาการวางแผนและตรวจเพ่ือศึกษาความเปนไปไดของ
วิธีการตรวจในชวงเดือน ตุลาคมและพฤศจิกายนตามลําดับ  และทําการตรวจผลจริงประมาณ 4 
เดือนตั้งแตเดือนธันวาคมซ่ึงมีระดับเก็บกักท่ี +109 เมตร.รทก.  จนถึงเดือนมีนาคมระดับเก็บกัก
ลดลงเหลือท่ี +90 เมตร.รทก.โดยประมาณ  ซ่ึงเปนชวงฤดูหนาวท่ีมีปริมาณเก็บกักท่ีเหมาะสมตอ
การตรวจสภาพเขื่อน  แผนการตรวจสภาพเปนไปดังภาพท่ี 88 

 
การตรวจสภาพแบงการตรวจเปนสามสวนคือ เขื่อน RCC-S, RCC-B , RCC-VS และ เขื่อน

ปดชองเขาต่ําเพ่ือความสมบูรณตามโครงการการตรวจสภาพเขื่อนขุนดานปราการชล อยางไรก็ตาม
ขอบเขตในงานวิจัยนี้พิจารณาเพียง RCC-S และ RCC-B เทานั้น 
 
การแบงองคประกอบเขื่อนและพ้ืนทีก่ารตรวจสภาพ 
 

การประเมินความเส่ียงของเขื่อนขุนดานปราการชล ในการตรวจสภาพเขื่อนครั้งแรก 
(Initial Condition) จะกําหนดใหมีการศึกษาสภาพจริงของเขื่อนโดยพิจารณาจุดพิเศษท่ีมีศักยภาพ
ในการจะเกิดปญหาขึ้นไดตามหลักการออกแบบและพิจารณาปญหาท่ีเคยเกิดขึ้นในอดีตของตัว
เขือ่นท้ังในชวงกอสรางและเริ่มเก็บน้ําท่ีมีการบันทึกเก็บไว โดยจะแบงการพิจารณาการตรวจสภาพ
ในเบ้ืองตนนี้ออกเปน 3 กลุม ไดแก  การตรวจสอบจุดพิเศษ, การตรวจสอบจุดท่ีเคยมีประวัติการ
เกิดปญหาและการตรวจองคประกอบเขื่อนตามปกต ิ
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   ภาพที่ 86  การแบงพื้นที่ตรวจสภาพลาดทายน้ํา  พื้นที่ทายน้ํา และอุโมงค 
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ภาพที่ 87  การทําความเขาใจระหวางผูใหคะแนน 
 

+80.00

+90.00

+100.00

+110.00

 
 
ภาพที่ 88  ระยะเวลาในการตรวจสภาพเทียบกับระดับน้ําเก็บกัก 
  

1.  การตรวจสอบจุดพิเศษ 
 

จุดพิเศษ เปนจุดเส่ียงตอการพิบัติของเขื่อนตามหลักการออกแบบเนื่องจากเปนจุดท่ี
เส่ียงตอการเกิดปญหาเนื่องจากการเกิดหนวยแรงหรือจุดท่ีแสดงความพิบัติท่ีรุนแรงไดชัดเจน จุด
ดังกลาวจําเปนตองเฝาระวังเปนพิเศษ ซ่ึงอาจจะไดดําเนินการตรวจท่ีถ่ีขึ้นกวาการตรวจท่ัวไป 
ตารางท่ี 20 และดังภาพท่ี 89  แสดงตําแหนงจุดพิเศษและเหตุผลในการตรวจ 
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ตารางที ่20  ตําแหนงจุดตรวจสอบพิเศษ 
 

ตําแหนง สาเหตุ พฤติกรรมที่ตรวจสอบ 
อาคารระบายน้ําลน (Spillway) 
บริเวณ กม. 0+360 - กม. 
0+420 

น้ําหนักท่ีแตกตางกัน การทรุดตัวแตกตาง (Differential Settlement) หรือ
การเลื่อนไถล (Sliding) จุดท่ีสังเกตได เชน รอยตอ
เคลื่อนตัวแตกตางท่ีทายเข่ือนจากน้ําหนักบรรทุก  
เพดานในอุโมงคใตอาคารระบายน้ําลนเกิด รอย
แตกจาก bending 

บริเวณจุดกลับรถบนสันเข่ือน น้ําหนักท่ีแตกตางกัน การทรุดตัวแตกตาง (Differential Settlement) 
ตรวจสอบรอยแยกหรือรอยแตกบริเวณดังกลาว 

ตําแหนงท่ีฐานรากเข่ือน
เปลี่ยนระดับ 

น้ําหนักบรรทุก
แตกตางกัน 

การทรุดตัวแตกตาง (Differential Settlement) ซึ่ง
ตรวจวัดดวย Jointmeter 

ตําแหนงท่ีเปน ramp ใน
ระหวางการกอสราง 

 การทรุดตัวแตกตาง (Differential Settlement) 

จุดตอระหวางฐานยันเข่ือนกับ
ตัวเข่ือน 

 การแตกท่ีผิวคอนกรีต น้ํารั่วออกจากตัวเข่ือน 

การระบายน้ําท่ีรอยตอ
คอนกรีต 

แรงดันน้ําท่ีไหลลง
จากดานบนทําใหเกิด
การกัดเซาะในตัว
เข่ือนคอนกรีต 

ตัวเข่ือนสูญเสียน้ําหนัก  เนื่องจากคอนกรีตตัว
เข่ือนถูกกัดกรอนและพัดพา  ทําใหเกิดตะกอนใน
รางระบายน้ํา (Gutter) 
 

อุโมงคในตัวเข่ือน ระดับ +55.
ม.รทก. 

ตัวเข่ือนเปนจุดหักมุม 
เกิดความเคนอัดตํ่า
ท่ีสุด 

ผนังคอนกรีตดานเหนือน้ําเกิดการรั่วซึมจาก
แรงดันน้ําดานหนาเข่ือน 

พื้นท่ีมีโอกาสเกิดความเคนดึง 
ไดแก Heel, Toe, ผิวเข่ือนดาน
เหนือน้ําท่ีระดับกลาง, ผิวดาน
ทายน้ําท่ีระดับกลางถึงสัน
เข่ือน 

การบิดตัวของตัว
เข่ือนจากการรับ
น้ําหนักและ
พฤติกรรมทางความ
รอนในตัวเข่ือน 

การรั่วของน้ําท่ีผนังดานเหนือน้ําในอุโมงค 
รอยแตกท่ีผิวเข่ือน 

พื้นท่ีเกิดความเคนอัดสูง 
ไดแก Toe ท่ีฐานรากเข่ือน 

การถายน้ําหนัก
บรรทุก 

การทรุดตัวท่ีมากผิดปกติ วัดไดจากการสํารวจ 

ชองปดอุโมงค Access Gallery 
ของเข่ือน RCC-S 

จุดออนแอจากรอยตอ
คอนกรีตในระหวาง
กอสราง 

การรั่วจากรอยตอคอนกรีต 
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ภาพที่ 89  ตําแหนงจุดพิเศษ 
 

2.  การตรวจสอบจุดท่ีเคยมีประวัติการเกิดปญหา 
 

เปนจุดท่ีเคยมีประวัติผิดปกติซ่ึงอาจเปนการสงผลจากการกอสรางหรือปญหาท่ีเกิด
ภายหลังการเก็บน้ํา ซ่ึงอาจเปนตัวช้ีถึงสภาพวิกฤติของพ้ืนท่ีและนําไปสูการพิบัติได จุดดังกลาว
เหลานี้ควรมีการตรวจสอบไดถ่ีท่ีสุดรวมท้ังบางจุดอาจจําเปนตองมีการแกไขเพ่ือใหเกิดความ
ปลอดภัย ไดแก 
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เขื่อน RCC-S กม. 1+900 ภายในอุโมงค GS-P เกิดการรั่วซึม น้ําพุงมีแรงดันน้ํา ดังแสดง
ในภาพท่ี 90  ปจจุบันไดมีการแกไขแลว 

 

             
 

 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 90  จุดท่ีเคยมีประวัตคิวามเสียหายขององคประกอบ 
 

การรั่วของน้ําจากรอยตอมากผิดปกติ ณ บริเวณ Joint Drain ท่ี Block 47 ท่ีอุโมงค GS-
D2 เขื่อน RCC-S กม. 1+900 การรั่วของน้ําในอุโมงค GB-P ของเขื่อน RCC-B กม. 0+450 ปจจุบัน
ไดมีการแกไขแลว  การทรุดตัวแตกตางกันระหวางตัวเขื่อน ท่ีพ้ืนอุโมงค GB-D2 ในเขื่อน RCC-B 
ท่ีกม. 0+300 
 

3.  การตรวจองคประกอบเขื่อนตามปกต ิ
 
แนวคิดในการแบงองคประกอบในตัวเขื่อนเพ่ือการตรวจสภาพจะพิจารณา

องคประกอบตางๆ  ใหครบทุกพ้ืนท่ีเทาท่ีสามารถเขาถึงไดโดยคนและมองเห็นไดโดยสายตา  และ
ไมเส่ียงตอความปลอดภัยของผูตรวจ  สรุปพ้ืนท่ีการตรวจสภาพเขื่อนดังตารางท่ี 21 
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ตารางที ่21  รายการตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 

องคประกอบหลัก ตําแหนง องคประกอบหรือระบบ รายการท่ีตรวจสภาพ 
พื้นท่ีดานเหนือน้ํา RCC-B, 

RCC-S, 
RCC-VS 

ฐานยันเข่ือน ฐานยันเข่ือนดานเหนือน้ํา 
พื้นท่ีรอยตอระหวางตัวเข่ือนและฐานยัน 

พื้นท่ีผิวน้ํา ตาขายดักสวะ 
สันเข่ือน RCC-B, 

RCC-S, 
RCC-VS 

ระบบระบายน้ํา ระบบระบายน้ําบนสันเข่ือน 
ทอ Joint Drain 

สภาพสันเข่ือน ถนน 
ราวกันตก 
Slope Protection ฐานยันฝงซาย (RCC-
VS) 

จุดกลับรถ พื้นท่ีจุดกลับรถ 
ลาดเข่ือนดานทายน้ํา RCC-B, 

RCC-S, 
RCC-VS 

ระบบระบายน้ําออก Steel drain pipe (Outlet) 
PVC Drain pipe 
รองระบายน้ําท่ีตีนเข่ือน 

ผิวคอนกรีตดานทายน้ํา ผิวคอนกรีตดานทายน้ํา 
ฐานยันเข่ือน ฐานยันดานทายน้ํา 

พื้นท่ีรอยตอระหวางตัวเข่ือนและฐานยัน 
บริเวณพื้นท่ีทายน้ํา RCC-B, 

RCC-S 
สภาพฐานราก ดินฐานรากทายทางน้ําลน 

ดินฐานรากดานทายน้ํา 
ถนนเขาอุโมงค 

ถนนข้ึนสันเข่ือน RCC-B  ถนน 
ไหลเขา 

อุโมงคในตัวเข่ือน RCC-B, 
RCC-S 

ระบบระบายน้ํา Dam Drain 
Foundation Drain 
Joint Drain pipe 
Gutter 
Steel Drain pipe (Outlet) 

  สภาพตัวอุโมงค ผนัง (RCC, หลอในท่ี, หลอสําเร็จ) 
เพดาน (หลอในท่ี, หลอสําเร็จ) 
พื้น 
บันได 
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ในการตรวจสภาพทุกองคประกอบจะตองทําการกําหนดขอบเขตและใชสัญลักษณแทน
ลําดับพ้ืนท่ีในการตรวจสภาพ  การแบงองคประกอบและพ้ืนท่ีมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

3.1  อุโมงค 
 

ในการตรวจสภาพองคประกอบภายในอุโมงค จะแบงการตรวจในชวงๆ แบงชวง
หลักตามระยะของ Block RCC ซ่ึงสวนมากจะมีความยาว 40 เมตรโดยประมาณ และใน 1 ชวงใหญ
นี้จะแบงเปนชวงยอย 8 ชวงตามระยะของทอ ซ่ึงจะมีระยะ 5 เมตร โดยประมาณ ดังภาพท่ี 91 และ
ในแตละชวงยอยจะมีองคประกอบยอยดังภาพท่ี 92 มีรายการดังตอไปนี ้ 
 

3.1.1  สภาพอุโมงค ประกอบไปดวย 
 

- ผนังคอนกรีตดานเหนือน้ํา (Upstream Wall) 
- เพดาน (Roof) 
- ผนังคอนกรีตดานทายน้ํา (Downstream Wall) 
- พ้ืนและบันได (Floor and Stair) 
 

3.1.2  ระบบระบายน้ําภายในอุโมงค ประกอบไปดวย 
 

- ทอระบายน้ําผานตัวเขื่อน (Dam Drain) 
- ทอระบายน้ําผานฐานราก (Foundation Drain) 
- ทอระบายน้ําผานระหวางรอยตอ RCC (Joint Drain Pipe) 
- ทอระบายน้ํารวมออกจากอุโมงค (Steel Drain Pipe) 
- รองระบายน้ําภายในอุโมงค (Gutter) 
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ภาพที่ 91  การแบงขอบเขตและสัญลักษณเพ่ือการตรวจสภาพภายในอุโมงค 
 

 
 

ภาพที่ 92  องคประกอบในการตรวจสภาพภายในอุโมงค 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

40 m 
B-48-5-L2 B-48-40-L2 

B-X-XX-LX 

47 48 

Dam 
Block No. 

Length of Pipe from joint 

Gallery Level 
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3.2  สันเขื่อน  
 

การแบงขอบเขตพ้ืนท่ีการตรวจสภาพสันเขื่อนกําหนดใหยึดรอยตอของผิว
คอนกรีตบนถนน  ซ่ึงแตละชวงจะมีระยะ 10 เมตรโดยประมาณ  ดังแสดงในภาพท่ี 93 และ 94 
องคประกอบท่ีตรวจสภาพ ไดแก 

 
- ถนนบนสันเขื่อนและพ้ืนท่ีกลับรถ 
- ราวกันตก 
- ทางเทาดานเหนือและทายน้ํา 
- รอยตอระหวาง Block ของถนน 
- พ้ืนท่ี Slope Protection บริเวณฐานยันเขื่อนฝงซาย 

 

 
 

(ก) บริเวณถนนบนสันเขื่อน 
 

 
 

(ข) บริเวณจุดกลับรถ บนสันเขื่อน 
 

ภาพที่ 93  การแบงขอบเขตการตรวจสภาพถนนบนสันเขื่อน และพ้ืนท่ีกลับรถ 

U/S 

D/S 

U/S 

D/S 
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ภาพที่ 94  พ้ืนท่ีสันเขื่อน 
 

พ้ืนท่ี Slope Protection แบงการใหคะแนนจากการถายภาพตอเนื่องดวยกลอง แตละ
ภาพเก็บระยะชวงกวางประมาณ 1.5 -2 เมตร ดังภาพท่ี 95 คะแนนความเส่ียงของพ้ืนท่ี Slope 
Protection วิเคราะหไดจากการหาคาเฉล่ียรวมในแตละชวง 

 

 
 
ภาพที่ 95  การแบงขอบเขตการตรวจสภาพ Slope Protection จากการถายภาพ 
 

3.3 ลาดเขื่อนดานทายน้ํา 
 

การแบงขอบเขตพ้ืนท่ีการตรวจสภาพลาดเขื่อนดานทายน้ํากําหนดใหยึดรอยตอ
ของผิวคอนกรีตลาดทายน้ํา  ซ่ึงแตละชวงจะมีระยะ 10 เมตรโดยประมาณ  ดังแสดงในภาพท่ี 96 
และ 97 องคประกอบท่ีตรวจสภาพ ไดแก 
 

- ลาดตัวเขื่อนดานทายน้ํา 
- รอยตอระหวาง Block ของลาดเขื่อน 
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- ทอระบายน้ําออกจากตัวเขื่อนประเภท PVC Drain Pipe 
- ทอระบายน้ําออกจากตัวเขื่อนประเภท Steel Drain Pipe 
- รองระบายน้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 96  การแบงขอบเขตการตรวจสภาพลาดเขื่อนดานทายน้ํา 

 

   
 

      (ก)  ทอระบายดานทายน้ํา    (ข)  ลาดเขื่อนดานทายน้ํา 
 
ภาพที่ 97  พ้ืนท่ีลาดเขื่อนดานทายน้ํา 
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3.4 พ้ืนท่ีดานเหนือน้ํา 
 

พ้ืนท่ีดานเหนือน้ํา  กําหนดคะแนนโดยการบันทึกจากภาพถาย  ท่ีถายบนสันเขื่อน
ลงมา พิจารณาตามจํานวนภาพถายและเฉล่ียเปนคาคะแนนเดียวดังภาพท่ี 98 ประกอบไปดวย 

 
- ตาขายดักสวะ 
- สภาพฐานยันดานเหนือน้ํา 

 

               
 
ภาพที่ 98  การแบงขอบเขตการตรวจสภาพฐานยันเขื่อน 
 

3.5 พ้ืนท่ีดานทายเขื่อน 
 

พ้ืนท่ีดานทายของตัวเขื่อนบางบริเวณไมสามารถลงสํารวจในสภาพจริงได  
เนื่องจากมีสภาพเปนปารก  จึงไดกําหนดการใหคะแนนสภาพจากภาพถาย ซ่ึงถายลงมาจากบนสัน
เขื่อนแบงชวงๆ ดังภาพท่ี 99 และ 100 โดยพิจารณาพ้ืนท่ีหางจากลาดเขื่อนไปทางดานทายน้ํา 
ประมาณ  50 – 100 เมตร และเฉล่ียคาคะแนนรวมเปนคะแนนเดียว ซ่ึงประกอบไปดวย 
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- ถนนเขาสูอุโมงค 
- พ้ืนท่ีดานทายน้ํา 

 
 

 
 

ภาพที่ 99  การแบงขอบเขตการตรวจสภาพพ้ืนท่ีดานทายน้ําจากภาพถายบนสันเขื่อน 
 

      

 
 

ภาพที่ 100  ตัวอยางภาพถายพ้ืนท่ีดานทายน้ํา 
 

3.6  ระบบเครื่องมือวัดพฤติกรรมตัวเขื่อน 
 

- Jointmeter 
- Piezometer 
- Pendulum 
- Thermocouple 
- Seepage Flowmeter 

 ขอบเขตพื้นที่ภาพถาย  

จุดถายภาพบนสันเขื่อน 
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- Observation Well 
 
การกําหนดระดับคะแนนสภาพ 
 

การพิจารณาคาระดับในการตรวจสภาพมีแนวคิดท่ีเกี่ยวของกับความรุนแรงของปญหาและ
ความเรงดวนในการแกไขเพ่ือใหเกิดความสมบูรณขององคประกอบและความปลอดภัยของตัว
เขื่อน  ซ่ึงสามารถจําแนกไดเปน 4 ระดับ ดังตารางท่ี 22 

 
ตารางที่ 22  แนวทางในการจําแนกสภาพคะแนนในการตรวจสภาพ 
 

แตมสี สภาพ 

 1 = สภาพปกติ องคประกอบมีความสมบูรณตอการใชงาน 

 2 = สภาพคอนขางปกติ หรือมีแนวโนมปกติ ใหบํารุงรักษาตามปกติ 

 3 = สภาพคอนขางไมปกติ มีแนวโนมในการเพิ่มความเสี่ยง ควรตรวจสอบเก็บขอมูลความผิดปกติ
เปนพิเศษและถี่ข้ึน  ยังไมจําเปนตองดําเนินการซอมแซมแกไข (ข้ันเฝาระวัง) 

 4 = สภาพวิกฤติ ตองแกไขโดยเรงดวนหรือเปนสภาพท่ีบงบอกถึงความบกพรองขององคประกอบ
นั้นๆอยางชัดเจน  จําเปนตองซอมแซม (ข้ันวิกฤตหรือข้ันซอมแซม) 

 
1.  อุโมงค  มีคาคะแนนดังแสดงในภาพท่ี 101 – 108 มีองคประกอบดังตอไปนี ้

 
ผนังอุโมงคดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา  (ภาพท่ี 101) 

 
1    =   แหง, ช้ืนแตไมมีน้ํารั่วซึม 
2    =   น้ําซึม หรือ ตะกอนท่ีมีแนวโนมท่ีจะกอตัวและอุดการรั่วซึมไดในระยะส้ัน 
3    =   น้ําไหลเปนสายตอเนื่องแตไมมีแรงดัน หรือ ตะกอนยังไมกอตัว มีแนวโนม 
            การเพ่ิมอัตราการไหลได 
4    =   น้ําไหลแบบมีแรงดันมากจากรอยแตกของผนังหรือรอยตอของผนัง 
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เพดานอุโมงค (ภาพท่ี 102) 
 

1    =    แหง หรือช้ืนแตไมมีน้ํารั่วซึม 
2    =    น้ําซึมหยด มีตะกอนท่ีมีแนวโนมท่ีจะกอตัวและอุดการรั่วซึมไดในระยะ  
            ส้ัน 
3    =    น้ําไหลเปนสายตอเนื่องแตไมมีแรงดัน  ตะกอนไมสามารถกอตัว  

มีแนวโนมคงการไหลหรือเพ่ิม  อัตราการไหลได 
4    =    น้ําไหลแบบมีแรงดันมาก มีปริมาณมาก , น้ําไหลเปนสายตอเนื่องจาก 
             เพดานเหมือนระดับ 3 แตอยูกลางระหวางแนวรอยตอของ RCC 

 

  
  

ระดับ 1 ระดับ 2 
  

  
ระดับ 3 ระดับ 4 

  
ภาพที่ 101  ระดับคะแนนสภาพผนังอุโมงค 
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ระดับ 1 ระดับ 2 
  

  
  

ระดับ 3 ระดับ 4 
  

ภาพที่ 102  ระดับคะแนนสภาพเพดานอุโมงค 
 

พ้ืนและบันได   
 

สภาพพ้ืนและบันไดเปนองคประกอบท่ีเม่ือมีปญหาปรากฏขึ้นโดยเห็นได  จะแสดงถึง
หนวยแรงในตัวเขื่อนหรือแรงดันน้ําท่ีมากกวาปกติ  ซ่ึงจัดเปนสภาพท่ีวิกฤติ  ดังนั้นคาคะแนน
สภาพจึงไมมีคะแนนในระดับ 2 ดังภาพท่ี 103 

 
1    =   ไมมีรอยแตก ไมมีน้ํารั่วซึม 
3    =   พบรอยแตก แตไมพบน้ําไหลออกจากรอยแตกนั้น 
4    =   พบรอยแตก และมีน้ําไหลออกดวยแรงดัน หรือ พบฟองอากาศดันตัว 
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            ขึ้นมา 
 

  
  

ระดับ 4 ระดับ 4 
  

ภาพที่ 103 ระดับคะแนนสภาพพ้ืนอุโมงค 
 

ทอระบายน้ําระหวางรอยตอ RCC (Joint Drain Pipe) 
 

คะแนนสภาพของทอระบายน้ํา  พิจารณาระดับคะแนนจากสภาพของทอ และอัตราการ
ไหลของน้ําในทอ  ในการพิจารณาการไหลของน้ําในทอ  หากมีปริมาณมากเกินกวาท่ีคาดการณไว 
ช้ีใหเห็นถึงความบกพรองของแผนกันซึมน้ํา (Waterstop) ระหวางรอยตอ  การใหคะแนนยัง
พิจารณาน้ําท่ีไหลซึมผานระหวางรอยตอคอนกรีตบดอัดเปรียบเทียบปริมาณการระบายของทอ 
(Joint Drain) รวมดวย  สภาพของการไหลแสดงในภาพท่ี 104 

 
1    =   น้ําไมไหล ท้ังท่ีบริเวณรอยตอและทอระบาย, ทอระบายมีน้ําไหลปกต ิไมมี 
           น้ํารั่วซึมท่ีรอยตอ 
2    =   ทอระบายไมพบน้ําไหล  แตบริเวณรอยตอมีการรั่วไหลซึม-หยด 
3    =   ทอระบายไมพบน้ําไหล  แตบริเวณรอยตอมีการรั่วไหลเปนสายตอเนื่อง,  
           ทอระบายมีน้ําไหลปกติ แตท่ีรอยตอรั่วไหลดวยแรงดันพุงออกอยางชัดเจน 
4    =   ทอระบายไมพบน้ําไหล  แตพบการรั่วไหลเปนสายตอเนื่องหรือไหลแบบ 
            มีแรงดันรอบ Joint , ทอมีน้ําไหลดวยแรงดันจากน้ําหนาเขื่อนชัดเจน ,  
            สภาพทอมีการชํารุด 
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ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 
   

  
  

ระดับ 4 (มีปริมาณน้ํามาก มีแรงดัน) ระดับ 4 (ทอชํารุด) 
  

ภาพที่ 104  ระดับคะแนนสภาพ Joint Drain Pipe 
 

ทอระบายน้ําผานตัวเขื่อน (Dam Drain) 
 

คะแนนสภาพของทอระบายน้ําท่ีไหลซึมผานตัวเขื่อน (Dam Drain) และทอระบายน้ําท่ี
ไหลซึมผานฐานราก (Foundation Drain) พิจารณาจากสภาพการระบาย  และการอุดตันของตะกอน  
ซ่ึงช้ีถึงประสิทธิภาพระบบการระบายการซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก  ดังภาพท่ี 105 

 
1    =   ไมรั่วซึม พ้ืนท่ีใกลเคียงแหง  หรือมีน้ําไหลปกต ิ
4    =   น้ําไมไหลเนื่องจากทออุดตันทําใหน้ํารั่วซึมรอบๆ ทอบนเพดาน  หรือน้ํา 
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            ไหลนอย และพบปริมาณตะกอนอุดตันอยางชัดเจน 
 

 
 

ระดับ 1 
 

 
 

ระดับ 4 (มีการรั่วซึม) 

 
 

ระดับ 4 (ตะกอนอุดตันท่ีปลายทอ) 
 

ภาพที่ 105  ระดับคะแนนสภาพ Dam Drain 
 

ทอระบายน้ําผานฐานราก (Foundation Drain)  (ภาพท่ี 106) 
 
1    =   ไมมีตะกอนอุดตัน  น้ําสามารถไหลไดปกต ิ
4    =    ตะกอนอุดตัน 
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ระดับ 1 
 

 

 
 

ระดับ 4 (ตะกอนอุดตันท่ีปลายทอ) 

ภาพที่ 106  ระดับคะแนนสภาพ Foundation Drain 
 

ทอระบายน้ํารวมออกจากตัวเขื่อน (Steel Drain Pipe) 
 

ระดับคะแนนสภาพของทอระบายน้ํารวมออกจากตัวเขื่อน (Steel Drain Pipe) พิจารณา
จากสภาพการระบาย  ระดับตะกอนในรางระบายและทอ  สภาพของทอท่ีเหมาะสมตอการระบาย  
ซ่ึงช้ีถึงประสิทธิภาพระบบรองรับการระบายจากการซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก ดังภาพท่ี 107 

 
1    =   ไมมีตะกอน ทอไมชํารุด น้ําไหลสะดวก 
4    =   ตะกอนมีประมาณมากกวา 1 ใน 3 ของทอ และมีแนวโนมจะอุดตัน , ทอง 
           ชํารุด 
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ระดับ 4 
 
ภาพที่ 107  ระดับคะแนนสภาพ Steel Drain Pipe 
 

รางระบายน้ําภายในตัวเขื่อน (Gutter) 
 

การพิจารณาของระดับคะแนนของรางระบายน้ํา  พิจารณาจากระดับของตะกอนวาเปน
อุปสรรคตอการระบายของ Steel Drain Pipe และเปนอุปสรรคตอการวัดคาจาก Seepage 
Flowmeter หรือไม ตัวอยางสภาพรางระบายน้ําแสดงในภาพท่ี 108 

 
1    =   ไมมีตะกอน หรือระดับตะกอนยังไมเปนปญหาตอการระบายน้ําหรือการ 
            อาน Seepage Flowmeter 
4    =   ตะกอนลนรางระบาย , ตะกอนเปนปญหาตอระบบระบายน้ําหรือการอาน  
            Seepage Flowmeter 
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ระดับ 1 

 
 

ระดับ 4 
(ตะกอนลนรางระบาย) 

 
 

ระดับ 4 
(ตะกอนเปนปญหาตอระบบการระบาย) 

   
ภาพที่ 108  ระดับคะแนนสภาพรางน้ํา (Gutter) 

 
2.  สันเขื่อน  มีคาคะแนนดังแสดงในภาพท่ี 109 – 112 มีองคประกอบดังตอไปนี ้

 
ถนนบนสันเขื่อน ฟุตบาท และพ้ืนท่ีกลับรถ  (ภาพท่ี 109) 

 
1    =   ไมมีรอยแตกประเภทยกตัว หรือรอยแตกเนื่องจากผิวขยายและหดตัวขนาด 
           ไมเกิน 5 มม. 
4    =   มีรอยแตกประเภทยกตัว หรือรอยแตกเนื่องจากผิวขยายและหดตัว ขนาด  
           เกิน5 มม. 
 

ราวกันตก (ภาพท่ี 110) 
 

1    =   ไมชํารุด 
4    =   ชํารุด 
 

รอยตอระหวาง Block ของถนน (ภาพท่ี 111) 
 
1    =   ไมแตกราว  
4   =   แตกราวตามแนวรอยตอ 
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ระดับ 1 (รอยแตกตามยาวและตามขวาง จากการขยาย – หดตัวของผิวถนน) 
 

ภาพที่ 109  ระดับคะแนนสภาพถนน 
 

 
 

ระดับ 1 (ไมชํารุด) 
 

ภาพที่ 110  ระดับคะแนนสภาพราวกันตก 
 

  
  

ระดับ 4 (ตองซอมแซม) รอยแตกท่ีซอมแซมแลว 
  

ภาพที่ 111  ระดับคะแนนสภาพรอยตอระหวาง Block ถนน 
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พ้ืนท่ี Slope Protection  (ภาพท่ี 112) 
 

1    =   ผิวไมแตกรอน ไมมีตนหญาขึ้น ทอไมตัน ไมชํารุด ผิวมีสภาพแหง 
2    =   ผิวแตกรอน มีตนหญาแทรกขึ้นมา ทอไมตัน ไมชํารุด ผิวช้ืน 
3    =   ผิวแตกรอน ตนหญาขึ้นเปนพุม ทอไมตัน ไมชํารุด ผิวหรือรอบๆทอมี 
           น้ําซึมไหล 
4    =   ผิวทลาย แตกรอนกินพ้ืนท่ีมาก ตนหญาขึ้นเกือบเต็มพ้ืนท่ี ทอตัน ชํารุด ผิว 
           มีน้ําไหล ออกมามาก 

 

  
  

ระดับ 1 ระดับ 2 
  

ภาพที่ 112  ระดับคะแนนสภาพ Slope Protection 
 

3.  ลาดเขื่อนดานทายน้ํา  มีคาคะแนนดังแสดงในภาพท่ี 113 – 115 มีองคประกอบ
ดังตอไปนี ้

 
ลาดตัวเขื่อนดานทายน้ําและรอยตอระหวาง Block ของลาดเขื่อน  (ภาพท่ี 113) 

 
1    =   ไมมีน้ํารั่วซึม แหง 
3    =   มีน้ํารั่วซึมออกมา 
4    =   มีน้ําไหลตอเนื่อง หรือไหลออกมาดวยแรงดัน 
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ทอระบายน้ําออกจากตัวเขื่อนประเภท PVC Drain Pipe และ Steel Drain Pipe (ภาพท่ี 
114) 
 

1    =   น้ําไหลออกสะดวก สภาพทอเปนปกต ิ
4    =   น้ําไมไหลสภาพทออุดตัน ทอชํารุด หรือทอวางตัวไมเหมาะสม 

 
รองระบายน้ํา มีคาคะแนน (ภาพท่ี 115) 

 
1    =   ระดับตะกอนไมทวมทอระบายน้ํารวมออกจากตัวเขื่อน 
4    =   ระดับตะกอนทวมปากทอระบายน้ํารวมออกจากตัวเขื่อน 

 

 
 

ระดับ 3 

 
 

ระดับ 4 
  

ภาพที่ 113  ระดับคะแนนสภาพ ลาดเขื่อนดานทายน้ําและรอยตอระหวาง Block 
 

 
 

ระดับ 4 (มีปริมาณตะกอนในทอมาก) 
 

ภาพที่ 114  ระดับคะแนนสภาพ Steel Drain Pipe 
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ระดับ 4 (ปริมาณตะกอนสูงถึงระดับทอ) 
 
ภาพที่ 115  ระดับคะแนนสภาพรองระบายน้ําดานทายเขื่อน 

 
4.  พ้ืนท่ีดานเหนือน้ํา  มีคาคะแนนดังแสดงในภาพท่ี 116 และ 117 มีองคประกอบ

ดังตอไปนี ้
 

ตาขายดักสวะ (ภาพท่ี 116) 
 

1    =   ทุนลอยปกติ ไมจม, ตาขายไมขาด 
4    =   ทุนลอยจม, ตาขายขาด 
 

 
 

ระดับ 1 (ปกติ) 
 

ภาพที่ 116 ระดับคะแนนสภาพ ขายดักสวะ 
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สภาพฐานยันดานเหนือน้ํา (ภาพท่ี 117) 
 

1    =   ไมมีการกัดเซาะตล่ิง หินท้ิงไมรวง 
4    =   มีการกัดเซาะตล่ิง  หินท้ิงทลาย 

 

    
 

ระดับ 1 
 

ภาพที่ 117  ระดับคะแนนสภาพฐานยันเขื่อนดานเหนือน้ํา 
 

5.  พ้ืนท่ีดานทายเขื่อน  มีคาคะแนนดังแสดงในภาพท่ี 118 และ 119 มีองคประกอบ
ดังตอไปนี ้

 
ถนนเขาสูอุโมงค  (ภาพท่ี 118) 

 
1    =   ไมมีหญาขึ้นรก, ถนนไมถูกกัดเซาะ 
4    =   มีหญาขึ้นรก, ถนนถูกกัดเซาะ 
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ระดับ 1 (ไมมีหญาขึ้นรก ไมมีการกัดเซาะผิวถนน) 

 
ภาพที่ 118  ระดับคะแนนสภาพ ถนนเขาสูอุโมงคและตัวเขื่อน 
 

พ้ืนท่ีดานทายน้ํา (ภาพท่ี 119) 
 

1    =   ไมมีน้ําซึมหรือดันตัวขึ้นมา 
3    =   สภาพช้ืน 
4    =   มีสภาพช้ืนเปยกและมีน้ําดันตัวขึ้นมาอยางชัดเจน 
 

 
 

ระดับ 1 (มีสภาพแหงไมมีน้ําดันตัว) 
 

ภาพที่ 119  ระดับคะแนนสภาพพ้ืนท่ีดานทายน้ํา 
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6.  ระบบเครื่องมือวัดสภาพตัวเขื่อน 
 

เครื่องมือวัดพฤติกรรมแตละชนิดสามารถตอบสนองพฤติกรรมท่ีแตกตางกัน  เครื่องมือ
บางชนิดใชวัดความดันน้ํา  บางชนิดใชวัดปริมาณน้ําท่ีไหลผานตัวเขื่อน   บางชนิดใชวัดการเคล่ือน
ตัวหรือทรุดตัวของตัวเขื่อน  จากผลการอานวัดไดจะบงช้ีถึงระดับอันตรายของตัวเขื่อนจากการ
พิบัติในรูปแบบตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 23  ดังนั้นการเลือกติดตั้งเครื่องมือท่ีเหมาะสมกับรูปแบบ
เขื่อนท่ีกอสราง  หรือเง่ือนไขของการออกแบบเพ่ือใหม่ันใจวาเขื่อนมีการตอบสนองตอแรงกระทํา
เปนปกติดี  ในการออกแบบติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมชนิดใด หมายถึง ความสําคัญของเครื่องมือ
นั้นๆท่ีผูออกแบบเล็งเห็น  ท่ีจําเปนสําหรับเขื่อนตองการตรวจสอบพฤติกรรมใดท่ีนําไปสูความ
เส่ียงของเขื่อนตอการพิบัติ  สําหรับเขื่อนขุนดานปราการชลไดแบงสถานะของการอานคาของ
เครื่องมือวัดไดเปน 3 ระดับ ดังตารางท่ี 24 ซ่ึงจําเปนตองสอบถามการดําเนินงานในสนามจาก
เจาหนาท่ีในสนาม หรือโดยออมจากเอกสารและรายงานสรุปพฤติกรรม  ซ่ึงจะทําใหทราบ
สถานการณหรือปญหาดานความปลอดภัยเขื่อนรวมท้ังการจัดเตรียมงบประมาณสําหรับการดูแล
และบํารุงรักษาเขื่อนตอไป 
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ตารางที่ 23  การใชเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนเพื่อระบุการพิบัติของตัวเขื่อน 

 
รูปแบบการพิบัติ 
การเลื่อนไถล 
การพลิกคว่ํา 
การไหลซึม 
การไหลซึม 
การไหลซึม 
การไหลซึม 
การไหลซึม 
การเคลื่อนพังของลาดเขื่อน 
การไหลซึม 
การไหลซึม 
การเคลื่อนพังของลาดเขื่อน 
การไหลซึม 
การเคลื่อนพังของลาดเขื่อน 
การไหลซึม 
คอนกรีตเสียกําลัง 

 
ขอบกพรอง 
แรงลอยตัวที่สูงกวาที่ออกแบบ 
การกัดเซาะในฐานรากเขื่อน 
การไหลซึมผานตัวเขื่อน 
การไหลซึมผานฐานรากเขื่อน 
ระบบการปดกั้นบกพรอง 
การกัดกรอนในตัวเขื่อนหรือฐานรากเขื่อน 
เกิดการอุดตันของระบบระบายน้ํา 
ความดันน้ํา,  เสนระดับน้ําสูง 
ระบบการปดกั้นบกพรอง 
 
การทรุดตัวของฐานรากหรือตัวเขื่อนดาน 
เหนือน้ํายุบตัว,  น้ําผานตัวเขื่อนเขามาได 
การเคลื่อนตัว 
การยุบตัว 
รอยแตกตามขวางที่ตัวเขื่อน 

 
ตัวชี้วัดอันตราย 
แรงดันน้ําใตฐานเขื่อนสูงกวา 
ที่คาดการณ 
ระดับน้ําทายน้ําที่ควบคุมการไหลซึม 
ระดับน้ําที่สูงกวาระดับน้ําใตดินปกติ 
อัตราการไหลซึมมากกวาที่คาดการณ 
ความขุนของน้ําที่ไหลซึม 
ปริมาณการไหลซึมผานนอยมาก 
 
อัตราการไหลซึมมากกวาที่คาดการณ 
อุณหภูมิของน้ําที่ไหลซึมมีคาสูง 
การเคลื่อนตัวระหวางรอยตอคอนกรีต 
ดาดหนา 
การเคลื่อนตัวที่ลาดเขื่อน 
 
อุณหภูมิที่ทําใหเกิดรอยแตก 

 
ตําแหนงติดตั้ง 
ฐานรากเขื่อน 
 
ทายเขื่อนหรือ 
ฐานยันเขื่อน 
ทายน้ําฐานเขื่อน 
 
 
 
ภายในอุโมงค 
 
รอยตอของ 
คอนกรีตดาด
ลาดเขื่อนดาน 
เหนือหรือทายน้ํา 
ภายในตัวเขื่อน 

 
จํานวน 
106 
 
13 
 
80 
 
 
 
 
 
100 
 
100 
 
139 

 
ชนิดของเครื่องมือ 
Piezometer 
 
Observation  
Well 
Flowmeter 
 
 
 
 
 
Jointmeter 
 
 
 
Thermocouple 
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ตารางที ่24  สถานะของการจัดการการอานคาท่ีสงผลตอความเส่ียงภัย 
 

สถานะของการอานคา ระดับคะแนน สาเหตุของปญหา 
ไมมีการอานคา 4 ไมติดต้ังเครื่องมือ  ผูออกแบบเห็นวาไม

จําเปนตองติดต้ัง 

เครื่องมือวัดชํารุดหรือหมดอายุการใชงาน 

ขาดเจาหนาท่ีประจําเพื่อการอานคา 

มีการอานนอยกวากําหนด 2 ขาดเจาหนาท่ีประจําการอานคา 
มีการอานไดตามกําหนด 1 - 

 
ผลการอ านค า ท่ีถูกตอง จะไดจากวิ ธีการอานคา ท่ี ถูกตอง รวมท้ังสภาพหรือ

ประสิทธิภาพของเครื่องมือวัดพฤติกรรม และเครื่องมืออานคา   ดังนั้นจําเปนตองไดรับการ
ตรวจสอบเครื่องมือวัดหรืออุปกรณอานคากอนดําเนินการอานคา  เพ่ือใหม่ันใจวาจะไดผลการอาน
คาท่ีเช่ือถือได  โดยท่ัวไปจะตรวจสอบผลการอานคาในเบ้ืองตนจากการเปรียบเทียบผลการอานคา
จากเครื่องมือวัดจากครั้งกอนท่ีมีระดับน้ําใกลเคียงกัน  ซ่ึงมักมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย  ใน
ลําดับตอไปจะเปรียบเทียบตรวจสอบกับผลการวิเคราะหหรือออกแบบ เพ่ือตรวจสอบความผิดปกติ
ท้ังในแงดีและแงราย และทายท่ีสุดตองมีเกณฑการอานคาไวเปรียบเทียบสําหรับการแจงเตือนภัย
เชนกัน  อยางไรก็ตามในการตรวจสภาพทางสายตาจะไมสะดวกท่ีจะประเมินจากผลการอานคาท่ี
ไดหรือเปรียบเทียบในสนามกับผลการวิเคราะหได 
 

ในการประเมินสภาพของเครื่องมือวัดของเขื่อนคลองทาดาน จะใชการประเมินทาง
สายตา โดยแบงประสิทธิภาพของเครื่องมือเปน 4 ระดับ ท่ีทําใหเกิดผลท่ีเช่ือถือได อันไดแก ระดับ
ท่ีอานคาไดปกติ  คอนขางปกติ  คอนขางผิดปกติ  และอานคาไมได  ลักษณะสภาพสําหรับ
เครื่องมือแตละชนิดสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
มาตรวัดความดันน้ํา (Piezometer) 

 
1 อานคาความดันน้ําไดปกต ิ
4 เครื่องมืออานคาไมได 
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มาตรวัดปริมาณการรั่วซึม (Seepage Flowmeter) 
 
1 วัดปริมาณการรั่วซึมไดปกต ิ
4 ตรวจวัดคาไมได  เนื่องจากไมมีตะกอนในรองระบาย  น้ําไหลรั่วดานขาง  

ตะกอนสะสมจนน้ําไมระบายออกไดปกต ิ
 

ดิ่งวัดการเอียงตัว (Direct Pendulum และ Inverted Pendulum) 
 
1 อานคาท้ังระบบ Manual และ Automatic ไดเปนปกต ิ
4 เครื่องมือชํารุด ไมสามารถอานคาได 

 
มาตรวัดการเคล่ือนตัวท่ีรอยตอ (Jointmeter) 

 
1 อานคาไดตามปกต ิ
4 ไมสามารถอานคา Depth Gauge เสีย หรือ Jointmeter ชํารุด 

 
มาตรวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

 
1 ระบบอุปกรณอานคาไดตามปกต ิ
4 ไมสามารถอานคาได 
 

สรุประดับคะแนนของแตละองคประกอบ ดังตารางท่ี 25 ถึง 30 
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ตารางที ่25  ระดับคะแนนสภาพอุโมงคและระบบระบายน้ําภายในอุโมงค 

 
ความหมาย 

แหง / ชื้นแตไมมีน้ํารั่วซึม 
น้ําซึมหยด  ตะกอนมีแนวโนมกอตัวและอุดการรั่วซึมไดในระยะสั้น 
น้ําไหลเปนสายตอเนื่อง  ตะกอนไมสามารถกอตัว มีแนวโนมคงตัวการไหลหรือเพิ่มอัตราการไหลได 
น้ําไหลแบบมีแรงดันมาก มีปริมาณมาก / น้ําไหลเปนสายตอเนื่องจากเพดานนอกแนวรอยตอของ RCC 
ไมมีรอยแตก ไมมีน้ํารั่วซึม 
มีรอยแตก ไมมีน้ําไหลออกจากรอยแตก 
มีรอยแตก น้ําไหลออกมามีแรงดัน หรือ พบฟองอากาศดันตัวขึ้นมา 
น้ําไมไหล ทั้งที่ Joint และทอ / ทอมีน้ําไหลปกติ ไมมีการรั่วซึมที่ Joint  
ทอน้ําไมไหลแต Joint มีการรั่วไหลซึม หยด  
ทอน้ําไมไหลแต Joint มีการรั่วไหลเปนสายตอเนื่อง / ทอมีน้ําไหลปกติ แต Joint รั่วไหลดวยแรงดันพุงออกอยางชัดเจน /ทอชํารุด 
ทอน้ําไมไหลพบการรั่วไหลเปนสายตอเนื่องหรือไหลแบบมีแรงดันรอบ Joint  / ทอมีน้ําไหลดวยแรงดันจากน้ําหนาเขื่อนชัดเจน  
ไมรั่วซึม 
น้ําไมไหลและรอยตอรอบๆมีน้ํารั่วซึม / น้ําไหลนอย  พบปริมาณตะกอนอุดตัน 
ไมมีตะกอนอุดตัน 
ตะกอนอุดตัน 
ไมมีตะกอน ทอไมชํารุด น้ําไหลสะดวก 
ตะกอนมีประมาณมากกวา 1 ใน 3 ของทอมีแนวโนมจะอุดตัน / ทอชํารุด 
ระดับตะกอนไมเปนปญหาตอทอระบายและเครื่องมือวัด Seepage Flowmeter 
ระดับตะกอนสูง เปนปญหาตอทอระบายและเครื่องมือวัด Seepage Flowmeter 

 
ระดับ 

1 
2 
3 
4 
1 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
4 
1 
4 
1 
4 
1 
4 

 
ประเภท 

ผนังและเพดาน
พื้นและบันได 
  
  
  
  
  
Joint Drain Pipe 
 
 
 

Dam Drain 
 

Foundation  
Drain Pipe 
Steel Drain Pipe 
 
Gutter 
 

 
องคประกอบ 

สภาพอุโมงค 
  
  
  
  
  
  
ระบบระบายน้ํา 
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ตารางที ่26  ระดับคะแนนสภาพสันเขื่อน 
 

องคประกอบ ประเภท ระดับ ความหมาย 
สันเข่ือน 

พื้น ทางเทา พื้นท่ีกลับ
รถ และรอยตอพื้นถนน 

1 
ไมมีรอยแตกประเภทยกตัว หรือมีรอยแตกเนื่องจากการ
ขยายและหดตัวไมเกิน 5 มม. 

4 มีรอยแตกประเภทกยตัว หรือรอยแตกเนื่องจากการ
ขยายและหดตัวของผิวถนนเกิน 5 มม. 

ราวกันตก 
1 ใชงานไดปกติ ผิวไมลอกหรือมีสนิม 
2 ใชงานไดปกติ ผิวลอกมีสนิมจับ 
4 หัก ลมหรือชํารุดไมสามารถใชงานได 

Slope 
Protection 

ทอระบายน้ํา 1 ทอไมตัน 
4 ทอตัน หรือชํารุด 

ผิว Shotcrete 

1 ผิวไมแตกรอน มีสภาพแหง  
2 ผิวเริ่มแตกรอน มีสภาพแหง  

3 
ผิวไมแตกรอน แตมีสภาพช้ืนหรือมีน้ําไหลซึม และ/
หรือมีวัชพืชข้ึน วัชพืชยังไมตาย 

4 ผิวแตกรอน ทลายมาก พบน้ําไหลซึม และ/หรือมีวัชพืช
ข้ึนปกคลุมมาก 

หมุดยึด 
1 สภาพปกติ 
4 ชํารุด ผุพัง 

 
ตารางที่ 27  ระดับคะแนนสภาพพ้ืนท่ีดานทายน้ํา 
 

องคประกอบ ประเภท ระดับ ความหมาย 
พื้นท่ีดานทาย
น้ํา 

ถนนเขาสูอุโมงค 1 ไมมีหญาข้ึนรก , ถนนไมถูกกัดเซาะ 
4  มีหญาข้ึนรก , ถนนถูกกัดเซาะ 

พื้นท่ีดานทายน้ํา 
1 ไมมีน้ําซึมหรือดันตัวข้ึนมา 
3 สภาพช้ืน  
4 มีสภาพช้ืนเปยก และมีน้ําดันตัวข้ึนมาอยางชัดเจน 
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ตารางที ่28  ระดับคะแนนสภาพลาดเขื่อนดานทายน้ํา 
 

องคประกอบ ประเภท ระดับ ความหมาย 
ลาดเข่ือนดาน
ทายน้ํา ลาดดานทายน้ํา 

1 ไมมีน้ํารั่วซึม แหง 
3  มีน้ํารั่วซึมออกมา  
4 มีน้ําไหลตอเนื่อง หรือไหลออกมาดวยแรงดัน 

ทอระบายน้ําออก
จากตัวเข่ือน PVC 

1 น้ําไหลออกสะดวก สภาพทอเปนปกติ 

4 
น้ําไมไหลสภาพทออุดตัน ทอชํารุด หรือทอวางตัวไม
เหมาะสม 

ทอระบายน้ําออก
จากตัวเข่ือน Steel 

1 น้ําระบายออกสะดวก ทอไมมีตะกอน , ทอมีสภาพปกติ 
4 ทอมีตะกอนอุดตันน้ําระบายออกไมสะดวก  , ทอชํารุด 

รางระบาย 
1  ระดับตะกอนไมทวมทอระบายน้ํารวมออกจากตัวเข่ือน 
4  ระดับตะกอนทวมปากทอระบายน้ํารวมออกจากตัวเข่ือน 

 
ตารางที ่29  ระดับคะแนนสภาพพ้ืนท่ีดานเหนือน้ํา 
 

องคประกอบ ประเภท ระดับ ความหมาย 
พื้นท่ีดาน
เหนือน้ํา ขายดักสวะ 

1 ทุนลอยปกติ ไมจม , ตาขายไมขาด 
4 ทุนลอยจม , ตาขายขาด 

ฐานยันดานเหนือน้ํา 1 ไมมีการกัดเซาะตลิ่ง หินท้ิงไมรวง  
4 มีการกัดเซาะตลิ่ง  หินท้ิงทลาย 
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ตารางที ่30  ระดับคะแนนสภาพเครื่องมือวัด 
  

ความหมาย 
สามารถวัดคาไดปกติ 
ชํารุดหรือวัดคาไมได 
ชองติดตั้งเครื่องวัดไมหลวม หรือไมมีตะกอนกีดขวาง 
ชองติดตั้งเครื่องวัดหลวมมาก หรือ มีตะกอนไมสามารถเสียบตั้งเครื่งวัดได 
สามารถวัดคาไดปกติ คาไมแปรปรวน 
ชํารุดหรือวัดคาไมได คาแปรปรวน 
สามารถวัดคาไดปกติ 
 เครื่องมือชํารุดหรือวัดคาไมได 
เสนลวดไมชนขอบทอ เสนลวดนิ่งสามารถอานคาได 
เสนลวดชนขอบทอ , หรือเสนลวดสั่นตลอดเวลา 
สามารถวัดคาไดปกติ คาไมแปรปรวน 
เครื่องมือชํารุดหรือวัดคาไมได คาแปรปรวน 
ไมมีตะกอนที่รองระบาย , ไมรั่วออกดานขางหรือดานลาง , ไมมีตะกอนจับที่สันบาน Flowmeter 
มีตะกอนที่รองระบายมาก , รั่วออกดานขางหรือดานลาง , มีตะกอนจับที่สันบาน  Flowmeter 
สามารถวัดคาไดปกติ 
เครื่องมือวัดชํารุด  วัดคาไมได 
 

 
คะแนน 

1 
4 
1 
4 
1 
4 
1 
4 
1 
4 
1 
4 
1 
4 
1 
4 
 

 
ประเภท 

เครื่องมือวัด 
  
สวนติดตั้งใน
ตัวเขื่อน 
 เครื่องมือวัด 
  
เครื่องมือวัด 
  
สวนติดตั้งใน
ตัวเขื่อน 
 เครื่องมือวัด 
  
 เครื่องมือวัด 
  
 เครื่องมือวัด 
  
 

 
องคประกอบ 

Jointmeter 
 
 
 
Piezometer 
 
Pendulum 
 
 
 
Thermocouple 
 
 Flowmeter 
 
Observation Well 
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การวิเคราะหคาดัชนีความเส่ียงและการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม 
  
 การวิเคราะหขอมูลในงานวิจัยนี้มีสองสวนหลักๆ คือ 
  

1.  การวิเคราะหคาดัชนีความเส่ียง  ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี ้
 

1.1  การใหน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบ  พิจารณาคาความสําคัญของ
องคประกอบในดานความเส่ียงตอการพิบัติโดยใชวิธีการใหน้ําหนัก (Weighing Method) ซ่ึงจะ
พิจารณาจาก 3 ปจจัย ไดแก  

 
1.1.1  ผลตอรูปแบบการพิบัติ (Mode of Failure)  การพิจารณาถึงสภาพ

องคประกอบใดๆ เม่ือเกิดการวิบัติหรือไมสามารถใชการได จะมีผลตอรูปแบบการพิบัติหรือ
นําไปสูการพิบัติในกรณีใดบาง ซ่ึงรูปแบบการพิบัติของเขื่อนท่ีนํามาพิจารณาไดแก การเล่ือนไถลท่ี
ฐานรากเขื่อน (Sliding at Foundation), การเล่ือนไถลระหวางตัวเขื่อน(Sliding at Dam), การพลิก
คว่ํา (Overturning), การเกิดการกัดเซาะลาดเขื่อนดานทายน้ํา (Piping at Downstream Slope)  และ
การไหลซึมกัดเซาะฐานรากและพ้ืนดานทายน้ํา (Piping at Downstream Foundation)  

 
1.1.2  ผลของความรุนแรง (Severity)  การพิจารณาถึงสภาพองคประกอบใดๆ เม่ือ

มีความพิบัติหรือไมสามารถใชการได  จะมีผลกระทบความรุนแรงในระดับใดบาง ซ่ึงแบงเปน 3 
ระดับไดแกระดับท่ี1 การสงผลโดยตรงตอเขื่อน และนําไปสูปญหาท่ีรุนแรงได ระดับท่ี 2 สงผล
โดยตรง แตไมมีความรุนแรง ระดับท่ี 3 ไมมีผลโดยตรงตอตัวเขื่อน 

 
1.1.3  ความยากงายในการซอมแซม (Difficulty of Repair)  การพิจารณาความยาก

งายในการซอมแซมองคประกอบเม่ือเกิดสภาพวิบัติหรือไมสามารถใชการได แบงเปน 3 ระดับ คือ
ระดับแรกสามารถซอมแซมไดทันที งายและมีหลักเกณฑท่ีชัดเจนแลว ระดับท่ีสองตองรอ
คําแนะนําจากผูเช่ียวชาญ อาจใชวิธีการหรือเครื่องจักรเฉพาะทาง ระดับท่ีสามตองใชการวิเคราะหท่ี
ซับซอนจากผูเช่ียวชาญหรือใชเวลานาน 
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1.2.  การคํานวณคาดัชนีความเส่ียง   
 

คํานวณจากคาน้ําหนักขององคประกอบ  ซ่ึงกําหนดโดยผูเช่ียวชาญจากขอ 1.1  
คูณกับผลการตรวจสภาพในแตละองคประกอบ จะไดคาดัชนีความเส่ียงขององคประกอบนั้นๆ เม่ือ
รวมคาดัชนีความเส่ียงท่ีอยูในพ้ืนท่ี Block เดียวกันแลว จะไดคาดัชนีความเส่ียงในแตละ Block และ
คาดัชนีความเส่ียงของเขื่อนตอไป แผนการประเมินคาดัชนีความเส่ียงเปนดังภาพท่ี 120 

 
ในชวง 1 Block ของ RCC จะประกอบไปดวยองคประกอบซํ้ากันหลาย

องคประกอบ เชนมี Dam Drain จํานวน 8-9 ทอเปนตน แตจะสรุปผลคา RI รวมเพียงคาเดียวโดยวิธี
น้ําหนักปจจัยรวม  ดังนั้นผลการประเมินคาดัชนีความเส่ียง (RI) จะสรุปใน 2 ลักษณะไดแก RI - 
MAX คือการพิจารณาใชคาคะแนนสภาพสูงสุดขององคประกอบใดองคประกอบหนึ่งเพียงคะแนน
เดียวเปนตัวแทนขององคประกอบท่ีซํ้ากัน คูณกับคาน้ําหนักขององคประกอบนั้นๆ  และ RI-
AVERAGE คือการพิจารณาใชคาเฉล่ียคะแนนสภาพขององคประกอบใดๆ ท่ีซํ้ากัน คูณกับคา
น้ําหนักขององคประกอบนั้นๆ ซ่ึงจะพิจารณาใชท้ัง 2 คาดังกลาวประเมินความเส่ียงของแตละ 
Block ของเขื่อนควบคูกันไป  หากคา RI - MAX และRI-AVERAGE มีคาสูงใกลเคียงกัน จะบงช้ี
สภาพขององคประกอบท้ังหมดวามีความคอนขางใกลเคียงกัน แตหากมีคาแตกตางกันมาก  
หมายความวามีองคประกอบเพียงบางจุดท่ีมีสภาพปญหาท่ีมีความเส่ียงท่ีชัดเจน ซ่ึงใชเปนการชวย
ประเมินรูปแบบขององคประกอบท่ีมีปญหาไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น 
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Mode of Failure
- Sliding at Dam
- Sliding at Foundation
- Overturning
- Piping at Dam
- Piping at Foundation

Severity
- สงผลโดยตรง รุนแรง
- สงผลโดยตรง ไมรุนแรง
- ไมสงผลโดยตรง

Difficulty of Repair
- ทําไดงาย ทันที มีหลักเกณฑท่ีแนนอนแลว
- รอการพิจารณาจากผูเช่ียวชาญ
หรือใชวิธีการและเคร่ืองจักรพิเศษเฉพาะ
- ใชการวิเคราะหโดยผูเช่ียวชาญ ใชเวลา

การตรวจสภาพ

น้ําหนักขององคประกอบ
Wi

คะแนนสภาพขององคประกอบ
Ri

Risk = Wi x Ri

Risk Index Data
ขององคประกอบ

- Maximum Data
- Average Data

Risk Index Data
ของ  ฺBlock

- Maximum Data
- Average Data

Risk Index

ของเขื่อน

Weighting
Method

SUM
ITEM

SUM
BLOCK

 
 

ภาพที่ 120  แผนการประเมินคาดัชนีความเส่ียง 
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2.  การวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม  การวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมในการวิจัย
ครั้งนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือใหทราบถึงพฤติกรรมและความปลอดภัยของเขื่อนเม่ือมีการไหลซึมของน้ํา
ผานตัวเขื่อนซ่ึงไมไดถูกพิจารณาในการออกแบบและเพ่ือนําผลการวิเคราะหไปใชพิจารณาปรับคา
น้ําหนักขององคประกอบในการวิเคราะหคาดัชนีความเส่ียง (RI) ซ่ึงจะแบงเปน 2 ขั้นตอน  คือใน
สวนการวิเคราะหการไหลซึมเพ่ือศึกษาอัตราการไหลซึมและศักยความดันน้ําในตัวเขื่อนและฐาน
ราก อีกสวนเปนการวิเคราะหเสถียรภาพความม่ันคงของเขื่อนเพ่ือศึกษาลักษณะการพิบัติในกรณี
ของการไหลซึมตางๆ ดังภาพท่ี 121 

 

 
 

ภาพที่ 121  แผนภูมิการวิเคราะหความม่ันคงของเขื่อนโดยแบบจําลองการไหลซึมท่ีพิจารณาการ 
                   ไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 
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2.1  โครงสรางหนาตัด (Geometry) และคุณสมบัติของวัสดุ (Input Parameters) 
 

คาคุณสมบัติตางๆท่ีใชในการวิเคราะหไดแบงเปนสวน ตามวัสดุตางๆ ในตัวเขื่อน
และฐานรากท้ัง RCC –S และ RCCC –B ดังแสดงในภาพท่ี 122 และ 123 ตามลําดับ  ประกอบไป
ดวยโครงสรางตางๆ ไดแก คอนกรีตบดอัด (Roller Compacted Concrete, RCC)  , คอนกรีตปกติ 
(Conventional Concrete, CVC)  , ฐานรากระดับตื้น,  ฐานรากระดับลึก,  Grouting Curtain, 
Consolidation Grouting และ Overburden  
 

 
 

ภาพที่ 122  ตัวอยางหนาตัดเขื่อนคุณสมบัติท่ีใชในการวิเคราะหการไหลซึมของ RCC - S 
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ภาพที่ 123  ตัวอยางหนาตัดเขื่อนคุณสมบัติท่ีใชในการวิเคราะหการไหลซึมของ RCC – B 
 

2.1.1  คุณสมบัติการไหลซึมของคอนกรีตบดอัด 
 

สัมประสิทธ์ิความซึมไดของน้ําผานคอนกรีตบดอัดมีชวงกวางตั้งแต 410 - 
1310  เมตร/วินาที (Mehrotra, 2004) ข้ึนอยูกับปริมาณสารเช่ือมประสานในคอนกรีต, พลังงานการ

บดอัด, ประเภทรอยตอระหวางช้ันบดอัดและการใชสารเช่ือมประสานรองพ้ืนระหวางช้ันบดอัด แต
จากการทดสอบคาความซึมน้ําผานวัสดุของเขื่อนขุนดานปราการชลในระหวางการกอสราง  บริเวณ
ระดับอุโมงคระดับลาง (+25.00 ม.รทก.) ของ RCC - B จากการทดสอบ Lugeon Test  โดยกรม
ชลประทาน (2542)  เม่ือนํามาสรุป พบวาคาเฉล่ียเปนคาความซึมน้ําในแนวราบ ( xk ) มีคาเทากับ  

6100.1   เมตร/วินาที  
 

สําหรับสัมประสิทธ์ิ ความซึมไดของน้ําผานคอนกรีตปกติ (CVC) มีคาอยู
ประมาณชวง  1010 - 1210  เมตร/วินาที (Mehrotra, 2004) อยางไรก็ตาม ในสวนโครงสราง
คอนกรีตปกติของเขื่อนขุนดานปราการชลนั้น ไมมีขอมูลการทดสอบคาความซึมน้ําของคอนกรีต
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ปกติในการกอสราง  โดยสวนของ CVC ประกอบดวยโครงสรางผนังทึบน้ําปดดานหนาเขื่อนหนา 
0.5 เมตร, สวนของช้ันคอนกรีตปรับระดับท่ีฐานเขื่อนหนา 1 เมตรและสวนของพ้ืนอุโมงคหนา 0.6 
เมตร  จึงพิจารณากําหนดคา k ในการวิเคราะหแบบจําลองเบ้ืองตน 3 คาไดแก 8101  , 9101 

และ 10101  เมตร/วินาที เพ่ือตรวจสอบความออนไหวของตัวแปรดังกลาว 
 

2.1.2  k- ratio และ k –suction ของคอนกรีตบดอัด 
 

อัตราสวนสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําแนวดิ่งตอแนวราบ (k ratio) และ 
อัตราสวนสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําในสภาวะแรงดูด  (k –suction) เปนคาคุณสมบัติท่ีใชในการ
วิเคราะหการไหลซึม  เนื่องจากไมมีการเก็บขอมูลคุณสมบัติดังกลาวของเขื่อนขุนดานปราการชล  
จึงพิจารณาใชการสุมคาวิเคราะหในแบบจําลองและพิจารณาแนวทางในการไหลท่ีไดจากผลการ
วิเคราะห  คา k - ratio ของคอนกรีตบดอัด โดยพิจารณาใชหนาตัดแบบจําลอง เขื่อน RCC – S 
สมมุติคา k suction 3 คาไดแก 0.5, 0.2 และ 0.1  

 
นอกจากนั้นในสภาวะเกิดแรงดูด (Suction) บริเวณเหนือระดับการไหลของ

น้ําในวัสดุหรือบริเวณท่ีวัสดุไมอ่ิมตัว จะมีผลตออัตราการไหลซึมของน้ําผานวัสดุ  ดังนั้นใน
การศึกษาจึงไดกําหนดสมมุติคาและทดลองวิเคราะหในแบบจําลอง 6 คาซ่ึงกําหนดสัญลักษณและ
ดังแสดงไวในภาพท่ี 124 

 

Suction (kPa) log

Hydraulic Conductivity 
(m/s) log

1e-6

1e-7

1e-8

1e-9

1e-5

0.001 0.01 0.1 1 100.0001
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A3B3

A2

B2

 
 

ภาพที่ 124  คา k ของคอนกรีตบดอัดเม่ือพิจารณาดานแรงดูด 
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2.1.3  คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุอ่ืน  ๆ
 

สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในแบบจําลองการไหลซึม ใน
สวนฐานรากท้ังหมดไดจากการทดสอบในสนามในระหวางการกอสรางซ่ึงรวบรวมโดย ชิโนรส 
(2546) ดังสรุปในตารางท่ี 31 

 
ตารางที่ 31  สัมประสิทธ์ิความซึมของน้ําผานวัสดุฐานราก 
 

วัสดุ Permeability, k (m/s) k -ratio 
ShallowFoundation RCC-S 7102.1   3 
DeepFoundation RCC-S 8109.4   3 
ShallowFoundation RCC-B 6106.4   3 
DeepFoundation RCC-B 8109.4   3 
Consolidation Grouting 8102.9   1 
Grouting Curtain 8106.4   1 
Soil 5100.4   1 

 
ที่มา: ชิโนรส (2546) 
 

2.1.4  คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือน 
 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพจะนําคาแรงดันน้ําท่ีไดจากการวิเคราะหในตัว
เขื่อนมาใชเปนแรงยกตัว (Uplift Force)  โดยพิจารณาระนาบการพิบัติเปน 2 สวนคือ สวนระนาบ
สัมผัสระหวางรอยตอของตัวเขื่อนกับฐานราก อีกสวนคือระนาบสัมผัสระหวางช้ันบดอัด (Lift 
Joint RCC)  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ระนาบสัมผัสระหวางช้ันของตัวเขื่อนกับฐานรากใชกับกรณีหนาตัดท่ี

ระนาบการวิเคราะหอยูท่ีระดับ +27.00 ม.รทก. และ +20.00 ม.รทก. (Foundation) ของเขื่อน RCC - 
S และ RCC - B ตามลําดับ พิจารณาใชขอมูลตัวแปรกําลังรับแรงเฉือนในการออกแบบโดย กรม
ชลประทาน (2541ข) ดังนี้  
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Cohesion = 60 t/m2 

Friction Angle = 45 
 

ระนาบสัมผัสระหวางช้ันของคอนกรีตบดอัด (RCC Lift Joint) ท่ีระดับ 
+30.00 ม.รทก. และ +25.00 ม.รทก. ของเขื่อน RCC - S และRCC - B ตามลําดับ และท่ีระดับ + 
55.00 ม.รทก. และ +80.00 ม.รทก.  ของท้ังสองเขื่อนท้ังนี้ไดพิจารณาใชขอมูลตัวแปรกําลังรับแรง
เฉือนซ่ึงรวบรวมและสรุปโดย  Hansen และ Reinhardt (1991) โดยประเภทของรอยตอของช้ัน
คอนกรีตบดอัดกําหนดใหเปนชนิด unbonded Joints ดังนี้ 
 

Cohesion             =           21 t/m2 
Friction Angle = 45 

 
2.2  การกําหนดขอบเขตเง่ือนไข (Boundary Condition)  

 
ในการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมจะตองมีการกําหนดขอบเขตเง่ือนไขของ

แบบจําลองในสวนตางๆ ไดแก สวนผิวลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา, ผิวดินดานบน, ลาดเขื่อนดานทาย
น้ํา, มานระบายน้ําในตัวเขื่อนและมานระบายน้ําใตฐานราก 

 
ศักยของน้ําท่ีผิวลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา, ผิวดินดานบนและลาดเขื่อนดานทายน้ํา

เปนสวนท่ีสามารถระบุได  เนื่องจากทราบแรงดันน้ําท่ีกระทําตามความสูงของระดับน้ําและเปนแรง
กระทําท่ีเทากันในทุกหนาตัดเขื่อน  แตศักยของน้ําในสวนของมานระบายน้ําท่ีอยูภายในตัวเขื่อน
และฐานรากจะมีศักยของน้ําไมเทากันในแตละหนาตัด เนื่องจากตําแหนงของทอระบายน้ําในตัว
เขื่อนฐานรากติดตั้งทุกๆ ระยะ 5 เมตร จึงตองมีการหาคาเฉล่ียศักยของน้ํา เพ่ือใชกําหนดคาเง่ือนไข
ขอบเขตของการวิเคราะหแบบจําลอง 

 
การหาคาเฉล่ียศักยของน้ําในมานระบายน้ําจึงตองสรางแบบจําลองในแนวระนาบ

ของมานระบายน้ําในตัวเขื่อนและฐานรากดังตัวอยางในภาพท่ี 125  (ชิโนรส , 2646) ซ่ึงเปนการ
สรางแบบจําลองการไหลซึมใตฐานรากท่ีกําหนดใหเปนสวนท่ีมีการอัดฉีดน้ําปูนเพ่ือความแข็งแรง
มีความหนา 1 เมตรและมีคาศักยน้ําดานเหนือน้ํา +110.0 เมตร.รทก. ศักยน้ําดานทายน้ําเปน +25.0 
เมตร.รทก.และท่ีระดับปลายเปดของรูระบายเปน +25.5 เมตร.รทก. เม่ือวิเคราะหแลวจะไดกราฟ
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การกระจายตัวของศักยของน้ําตลอดแนวระบายน้ําดังภาพท่ี 126 เพ่ือนําไปหาคาเฉล่ียของศักยน้ํา
รวม 

 

 
 

ภาพที่ 125  แบบจําลองแนวระนาบเพ่ือหาคาเฉล่ียศักยน้ํารวม 
 
ที่มา: ชิโนรส (2546) 
 

 
 
ภาพที่ 126  คาศักยของน้ําตลอดแนวมานระบายน้ํา A-A และ B-B 
 
ที่มา: ชิโนรส (2546) 
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ผลจากการวิเคราะหแบบจําลองในแนวระนาบของมานระบายน้ําโดย ชิโนรส 
(2546) ไดถูกนําไปใชในการกําหนดขอบเขตเง่ือนไขในแบบจําลอง โดยในเขื่อน RCC -  S กําหนด
ศักยน้ําคงท่ีของ FD – P มีคาเทากับ 37.51 ม. ในเขื่อน RCC- B กําหนดศักยแรงดันน้ําคงท่ีของ FD-
P และ FD-D1 มีคาเทากับ 33.03 และ 25.85 ม. ตามลําดับ  ดังแสดงในภาพท่ี 127 และ 128 

 

 
 

ภาพที่ 127  ขอบเขตเง่ือนไขสําหรับหนาตัด RCC - S  
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ภาพที่ 128  ขอบเขตเง่ือนไขสําหรับหนาตัด RCC - B  
 
2.3  การคัดเลือกหนาตัด 

 
การคัดเลือกหนาตัดในการวิเคราะห ไดพิจารณาจากขอมูลตางๆท่ีพบสภาพบงช้ี

ถึงปญหาท่ีเกิดขึ้นในตัวเขื่อนอันไดจาก ท้ังขอมูลผลการตรวจสภาพเขื่อน, ขอมูลการไหลซึมในตัว
เขื่อนฐานราก, ขอมูลการเคล่ือนตัวจากเครื่องมือวัดตางๆ และสภาพรูปรางของฐานราก โดยทําการ
คัดเลือกหนาตัดท่ีขอมูลตางๆ บงช้ีวามีพฤติกรรมการไหลซึมปกติเพ่ือใชในการในการเปรียบเทียบ
แบบจําลอง  การพิจารณาคัดเลือกหนาตัดในการวิเคราะหประเมินจากขอมูลดังตอไปนี ้

 
2.3.1  ผลการตรวจสภาพและคาดัชนีความเส่ียง 

 
คัดเลือกหนาตัดโดยพิจารณาคาดัชนีความเส่ียง (RI) ของ RCC Block ท่ีมีคา

สูงกวา 1.5 ขึ้นไป ประกอบกับคะแนนสภาพท่ีวิกฤติขององคประกอบตางๆ ภายใน Block  ดังภาพ
ท่ี 129 
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ภาพที่ 129  คาดัชนีความเส่ียงจากผลการตรวจสภาพเขื่อน 
 

ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยการพิจารณาคาดัชนีความเส่ียงของ RCC Block 
ตางๆ ไดหนาตัดดังตอไปนี้ Block21, 30, 33, 40, 45, 47, 49, 50 และ52 ดังภาพท่ี 130 
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ภาพที่ 130  ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยพิจารณาขอมูลดัชนีความเส่ียงและคะแนนสภาพ 
 

2.3.2  ผลการตรวจวัดอัตราการไหลซึมจากเครื่องมือวัด Flow meter  
 

การคัดเลือกหนาตัดไดพิจารณาขอมูลอัตราการไหลซึมผานเขื่อนและฐาน
รากโดยการวัดจาก Flow meter ซ่ึงเก็บขอมูลโดย ณัฐพล (2551) ท้ังนี้จะสนใจ Block ท่ีมีอัตราการ
ไหลซึมปกติและไมปกติเพ่ือเปนตัวแทนในการปรับเทียบกับอัตราการไหลซึมจากแบบจําลอง  
กลาวคือในหนาตัดท่ีปกติ  จะมีอัตราการไหลซึมท่ีคอนขางนอยและเหมาะสมตามระดับแรงดันน้ํา  
สวนในหนาตัดท่ีมีการไหลซึมไมปกติ  เชน มีอัตราการไหลซึมผาน Joint Drainหรือการไหลซึมใน
อุโมงคช้ันบนท่ีมากกวาช้ันลาง เปนตน ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยพิจารณาอัตราการไหลไดหนา
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ตัดเปนชวงอุโมงค มีหนาตัดดังตอไปนี้ Block 16 ของเขื่อน RCC – B และ Block 44 ในเขื่อน RCC 
– S เปนกรณีหนาตัดปกติ และ Block 12 ของเขื่อน RCC – B และ Block 47 ของเขื่อน RCC – S 
เปนกรณีหนาตัดไมปกติ ซ่ึงมีอัตราการไหลซึมคอนขางมาก ดงัภาพท่ี 131 
 

mdaym //3

 
 

ภาพที่ 131  ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยผลการวัดอัตราการไหลซึมโดย Flow meter 
 
ที่มา: ดัดแปลงจากณัฐพล (2551) 

 
2.3.3  ผลการตรวจวัดการเคล่ือนตัวของเขื่อนโดยเครื่องมือวัด 

 
การคัดเลือกหนาตัดโดยพิจารณาการเคล่ือนตัวในตัวเขื่อนจากเครื่องมือวัด 

ไดแก  Joint meter วัดการเคล่ือนตัวระหวาง RCC Block, Direct Pendulum วัดการเอียงตัวของเขื่อน
, Invert Pendulum วัดการเล่ือนไถลของตัวเขื่อน  

 
ณัฐพล (2551) ทําการตรวจวัดการเคล่ือนตัวระหวาง Block โดย Joint meter 

ท่ีอุโมงคของเขื่อน RCC-B  จํานวน 33 บล็อก  พบวาเกิดการเคล่ือนตัวรวมท่ีระดับบนท้ังส้ิน 36 
มม.  (เฉล่ีย 1.1 มม./บล็อก)  ปแรกของการเก็บน้ําเกิดการเคล่ือนตัวสูงสุด 3.8 มม.  บริเวณกม. 
0+896 (Block 21)  อุโมงคระดับลางเกิดการเคล่ือนตัวสูงสุด 0.5 มม.  และเม่ือเขาสูการเก็บน้ําปท่ี 2  
อุโมงคระดับบนและระดับลางเกิดการเคล่ือนตัว 3.7 และ 0.8 ตามลําดับ สวนในเขื่อน RCC-S มี
จํานวน 16 บล็อก พบวาเกิดการเคล่ือนตัวรวมท่ีระดับบนท้ังส้ิน 20 มม. (เฉล่ีย 1.3 มม./บล็อก)  ป
แรกของการเก็บน้ําเกิดการเคล่ือนตัวสูงสุด 3.8 มม.  บริเวณกม. 1+817  (Block 45) อุโมงคระดับ
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ลางเกิดการเคล่ือนตัวสูงสุด 0.6 มม.  และเม่ือเขาสูปท่ี 2  การเคล่ือนตัวสูงสุดในอุโมงคระดับบน
และลางเปล่ียนแปลงเล็กนอย 4.0 และ 0.7 ตามลําดับ 

 
ผลการตรวจวัดการเอียงโดย Direct Pendulum พบวาการเอียงตัวสูงสุด 

0.008 องศา ไปทางดานทายน้ําเม่ือระดับน้ําในอางเพ่ิมท่ีหนาตัด MS2 Block42 กม. 1+680 สวนผล
การตรวจวัดการเล่ือนไถลโดย Inverted Pendulum พบวามีการแกวงของขอมูลมากและไมมี
ความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงระดบัน้ําในอาง  
 

จากคาการเคล่ือนตัวและการเอียงตัวสูงสุดขางตนจึงพิจารณาหนาตัดท่ี
คัดเลือก ไดแก Block 21 ใน RCC - B และ Block 45 ใน RCC - S ซ่ึงเปนการเคล่ือนตัวระวาง 
Block สูงสุด ดังแสดงในภาพท่ี 132 สวนใน Block 42 แมจะมีคาการเอียงตัวสูงสุด แตก็มีคานอย
มากจึงไมพิจารณา  

 

 
 

ภาพที่ 132  ผลการคัดเลือกหนาตัดโดยผลการวัดการเคล่ือนตัวของเขื่อนโดยเครื่องมือวัด 
 

2.3.4  สภาพฐานรากเขื่อน 
 

ภายหลังจากการขุดเปดรองแกนหินฐานรากเขื่อนของกรมชลประทาน 
(2541ก)  นักธรณีวิทยาไดสํารวจและรายงานพบวาเปนช้ันทรายและกรวด (overburden) หนา 2 – 9 
เมตรปกคลุมช้ันหินภูเขาไฟประเภท Rhyolite และแทรกดวย Basalt เปนหลัก  ตลอดแนวเขื่อน 
RCC-S และRCC-VS  จนถึงบริเวณรองแกนเขื่อน RCC-B บริเวณรองน้ําเดิมซ่ึงจะเปนชุดหินหลาก
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ชนิดประกอบไปดวยหินประเภท Rhyolite เปนหลักแตสลับกับชุดหินประเภท Andesite, Tuff, 
Basalt, Agglomerate และ Decite ดังภาพท่ี 133 
 

 
 

ภาพที่ 133  สภาพธรณีวิทยาฐานรากเขื่อน RCC-B, RCC-S และ RCC-VS 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2541ก)   

 
กรมชลประทาน (2541ก) กลาววาหินฐานรากโดยรวมมีคา RQD เฉล่ีย 70 – 

100 เปอรเซ็นต จัดอยูในระดับ Fair – Excellent  แตบริเวณท่ีราบ (Flood Plain) และฐานยันฝงซาย
ของเขื่อน RCC-B มีคา RQD ต่ํา การผุพังสูง และมีรอยแตกคอนขางมาก ดังแสดงในภาพท่ี 134 

 

 
 

ภาพที่ 134  ผลการทดสอบ Rock Quality Designation ของฐานรากตลอดแนวเขื่อน 
 
ที่มา: กรมชลประทาน (2541ก)   
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กรมชลประทาน (2541ก, 2544) สรุปผลการทดสอบหาคาความซึมน้ําจาก
หลุมเจาะสํารวจจํานวน 53 หลุม ในชวงศึกษาความเหมาะสม และ 14 หลุมในชวงการออกแบบ  
พบวาหินดานบนสวนใหญมีคาความซึมน้ํามากกวา 5 Lugeon และมีคาลดลงตามความลึก  บริเวณ
เขื่อน RCC-B  กม. 0+200 ถึง 0+900 มีคาความซึมน้ําสูงมากกวา 10 Lugeon โดยเฉพาะบริเวณ กม. 
0+620 ถึง 0+740 มีคาสูงมากกวา 50 Lugeon  สวนชวง กม. 0+900 ถึง 1+400 และบริเวณเขื่อน 
RCC-S มีสภาพหินท่ีทึบน้ําดีกวาและมีคาความซึมน้ํานอยกวา 10 Lugeon ดังนั้นจึงพิจารณาพ้ืนท่ี
ชวงกม. 0+620 ถึง 0+740 เปนพ้ืนท่ีคัดเลือกซ่ึงมีคาความซึมน้ําสูง ดังภาพท่ี 135 
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ภาพที่ 135  พ้ืนท่ีฐานรากเขื่อนท่ีมีคาความซึมน้ําสูงกวา 10 Lugeon 
 

เม่ือพิจารณาจากขอมูลตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน  พบวาหนาตัด 
ณ ตําแหนง Block 16 เปนหนาตัดท่ีมีความเหมาะสมเนื่องจากมีคาดัชนีความเส่ียงไมเกิน 1.5 
คะแนนสภาพในองคประกอบสวนใหญไมรุนแรงถึงระดับวิกฤติ  มีคาการไหลซึมปกติคือลดหล่ัน
ไปตามระดับความสูงของเขื่อน คาการเคล่ือนตัวจากเครื่องมือวัดไมเกินคาการเคล่ือนตัวท่ียอมรับ
ได  แมจะมีคาความซึมของน้ําผานฐานรากสูง แตในการเปรียบเทียบกับแบบจําลองนั้น พิจารณา
การไหลซึมผานตัวเขื่อนเปนหลัก ซ่ึงหนา Block 16 คอนขางมีการไหลซึมปกติเม่ือเทียบกับหนาตัด
อ่ืนๆ  ดังนั้นจึงเลือกหนาตดัท่ี Block 16 เปนหนาตัดท่ีจะนําไปใชในการปรับเทียบแบบจําลองการ
ไหลซึมในเขื่อน RCC – B โดยคาอัตราการไหลซึมจากแบบจําลองจะไดนํามาเปรียบเทียบกับผล
การไหลซึม ณ หนาตัดนี้ สวนในเขื่อน RCC – S พบวาหนาตัด ณ ตําแหนง Block 44 เปนหนาตัดท่ี
มีความเหมาะสมเนื่องจากมีคาดัชนีความเส่ียงและมีอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนต่ํากวาหนาตัด
อ่ืนๆ ดังนั้นจึงเลือกหนาตัดท่ี Block 44 เปนหนาตัดท่ีจะนําไปใชในการปรับเทียบแบบจําลองการ
ไหลซึมในเขื่อน RCC – S ดังแสดงในภาพท่ี 136 
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สวนหนาตัดคัดเลือกในกรณีวิกฤติไดพิจารณาจากขอมูลขางตน พบวาหนา
ตัด ณ ตําแหนง Block 21 เปนหนาตัดท่ีมีคาดัชนีความเส่ียงสูง  มีอัตราการไหลซึมคอนขางสูงกวา
หนาตัดอ่ืนๆ และเปนหนาตัดท่ีมีคาการเคล่ือนตัวระหวาง Block สูงสุดในเขื่อน RCC – B ดังนั้นจึง
เลือกหนาตัดท่ี Block 21 เปนหนาตัดท่ีจะนําไปใชในการปรับเทียบแบบจําลองการไหลซึมในเขื่อน 
RCC – B สวนในเขื่อน RCC – S พบวาหนาตัด ณ ตําแหนง Block 47 เปนหนาตัดท่ีมีความ
เหมาะสมเนื่องจากมีคาดัชนีความเส่ียงและมีอัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนสูงกวาหนาตัดอ่ืนๆ และ
สูงท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกหนาตัดท่ี Block 47 เปนหนาตัดท่ีจะนําไปใชในการปรับเทียบแบบจําลอง
การไหลซึมในเขื่อน RCC – S ดังภาพท่ี 136 
 

 
 

ภาพที่ 136  ผลการคัดเลือกหนาตัดท่ีใชในการวิเคราะห 
 

2.4  การวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก 
 

ทฤษฎีในการวิเคราะหการไหลซึมเปนไปตามกฎ Darcy’s Law  ซ่ึงเปนการไหล
ซึมแบบ Laminar Flow และสภาวะอัตราการไหลซึมคงท่ีตามเวลา (Steady State)  โดยพิจารณา
แรงดันภายใตความไมอ่ิมตัวของวัสดเุปนการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element Method เม่ือวิเคราะห
การไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากแลวจะไดศักยของน้ําในตัวเขื่อนและฐานรากซ่ึงจะแปลงเปน
แรงดันน้ําเพ่ือใชในการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนตอไป 
 

2.5  การวิเคราะหเสถียรภาพ (Stability)  
 

การวิเคราะหเสถียรภาพเปนการวิเคราะหความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลและการ
พลิกคว่ํา  แรงกระทําท่ีเกี่ยวของในการเล่ือนไถลและพลิกคว่ํา แสดงดังสมการท่ี (6) (7) และ (8) ใน
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บทการตรวจเอกสาร หัวขอเง่ือนไขในการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน ดังแสดงการรวมแรงกระทําใน
ภาพท่ี 137 

   

 
 

ภาพที่ 137  แรงกระทําสําหรับการคํานวณเสถียรภาพในการเล่ือนไถลและการพลิกคว่ําของเขื่อน 
 

จากผลการทดสอบ คาความหนาแนนของคอนกรีตบดอัดในสนามดวยเครื่อง 
Nuclear Density  ระหวางการกอสรางเขื่อนโดยกรมชลประทาน (2542) ซ่ึงแสดงไวในบทตรวจ
เอกสาร หัวขอโครงการเขื่อนขุนดานปราการชล ภาพท่ี 60 และตารางท่ี 11  สรุปผลไดวามีคาความ
หนาแนนของคอนกรีตบดอัดอยูระหวาง 2,185 -2,590  kg/m3 โดยมีคาเฉล่ีย อยูท่ีประมาณ 2,395 
kg/m3  จึงกําหนดใชคาความหนาแนนของคอนกรีตบดอัด 2,400 kg/m3 ในการวิเคราะหเสถียรภาพ
นอกจากนั้น  การไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัดในระยะยาว อาจจะมีผลทําใหเกิดการชะลาง  ทํา
ใหความหนาแนนของวัสดุคอนกรีตบดอัดลดลง ดังนั้นจึงไดทําการจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพ
โดยลดคาความหนาแนนของคอนกรีตบดอัด เปนคาตางๆ ตั้งแต 2.4 ถึง 1.5 t/m3 เพ่ือศึกษา
ผลกระทบตอเสถียรภาพเขื่อนจากการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนของคอนกรีตบดอัด สวน
พฤติกรรมการชะลางจะเกิดขึ้นอยางไรนั้นอยูนอกเหนือจากการวิจัยนี้ผลการวิเคราะหการไหลซึม
ผานเขื่อนและฐานรากและการวิเคราะหเสถียรภาพการเล่ือนไถลและการพลิกคว่ําของเขื่อนในกรณี
วิกฤติตางๆ เม่ือมีความเหมาะสมแลว  ขั้นสุดทายจะนําผลการวิเคราะหไปตรวจสอบขั้นตอนการให
น้ําหนักองคประกอบเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของวิธีดัชนีสภาพใหมีความสมบูรณและถูกตองยิ่งขึ้น 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการตรวจสภาพเขื่อน 
 

ผลการตรวจสภาพเขื่อนในสวนของตัวเขื่อน RCC-B และเขื่อน RCC-S  ซ่ึงไดผลการตรวจ
สภาพเปนคะแนนสภาพขององคประกอบหลักๆ ดังนี ้

 
1.  คะแนนสภาพภายในอุโมงค  ประกอบดวย  สภาพผนังอุโมงคดานเหนือน้ําและทายน้ํา, 

สภาพเพดาน, สภาพพ้ืนและบันได, ทอระบายน้ําผานตัวเขื่อน (Dam Drains), ทอระบายน้ําผานฐาน
ราก (Foundation Drains), ทอระบายน้ําระหวางรอยตอ RCC (Joint Drain Pipe), ทอระบายน้ํารวม
ออกจากตัวเขื่อน (Steel Drain Pipe) และ รางระบายน้ํา (Gutter)  แสดงในภาพท่ี 138, 139 และ 140 
แสดงคะแนนสภาพขององคประกอบในอุโมงคของเขื่อน RCC-B และเขื่อน RCC-S ตามลําดับ 

 
2.  คาคะแนนสภาพสันเขื่อน  ประกอบดวย  ถนนบนสันเขื่อน, ทางเทาดานเหนือน้ําและ

ทายน้ํา, พ้ืนท่ีกลับรถ, ราวกันตก, Slope Protection Area (ฐานยันเขา D)  ในตารางท่ี 32 เปนผลการ
ตรวจจากบริเวณสันเขื่อน  และตารางท่ี 33 แสดงผลการตรวจท่ี Slope Protection 

 
3.  คะแนนสภาพลาดเขื่อนดานทายน้ํา  ประกอบดวย  สภาพลาดเขื่อน, รอยตอของ Block 

ระหวางลาดเขื่อน, ทอระบายน้ํารวมออกจากตัวเขื่อนท้ัง PVC Drain Pipe และ Steel Drain Pipe 
สรุปผลการตรวจในตารางท่ี 34 

 
4.  คาคะแนนสภาพพ้ืนท่ีดานทายน้ํา  ประกอบดวย  พ้ืนท่ีดานทายน้ํา  ถนนเขาสูตัวเขื่อน มี

สภาพปกติเปน 1 ท้ังหมด 
 
5.  คาคะแนนสภาพเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน (Dam Instruments) มีสภาพดีเปน 1 

ท้ังหมด 
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ภาพที่ 138  ผลคะแนนสภาพองคประกอบภายในอุโมงค เข่ือน RCC-B Block 1 – Block 19 
 
หมายเหตุ  US ผนังดานเหนือน้ํา 

R เพดาน 
DS ผนังดานทายน้ํา 
F พื้นและบันได 
JD ทอระบายน้ําท่ีรอยตอ 
DD ทอระบายน้ําผานตัวเข่ือน 
FD ทอระบายน้ําผานฐานราก 
SD ทอระบายน้ํารวมออกจากอุโมงค 
GT รางระบายน้ํา 
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ภาพที่ 139  ผลคะแนนสภาพองคประกอบภายในอุโมงค เข่ือน RCC-B Block 39 – Block 36  

 
หมายเหตุ  US ผนังดานเหนือน้ํา 

R เพดาน 
DS ผนังดานทายน้ํา 
F พื้นและบันได 
JD ทอระบายน้ําท่ีรอยตอ 
DD ทอระบายน้ําผานตัวเข่ือน 
FD ทอระบายน้ําผานฐานราก 
SD ทอระบายน้ํารวมออกจากอุโมงค 
GT รางระบายน้ํา 
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ภาพที่ 140  ผลคะแนนสภาพองคประกอบภายในอุโมงค เข่ือน RCC-S  Block 39 – Block 57 
 
หมายเหตุ  US ผนังดานเหนือน้ํา 

R เพดาน 
DS ผนังดานทายน้ํา 
F พื้นและบันได 
JD ทอระบายน้ําท่ีรอยตอ 
DD ทอระบายน้ําผานตัวเข่ือน 
FD ทอระบายน้ําผานฐานราก 
SD ทอระบายน้ํารวมออกจากอุโมงค 
GT รางระบายน้ํา 

212 
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ตารางที ่32  ผลคะแนนสภาพองคประกอบบนสันเขื่อน 
 

RCC - B 
25 
1 
1 
1 

RCC - S 
50 
1 
1 
1 
 

 
- 
- 
- 
 

ตารางที ่33  ผลคะแนนสภาพ Slope Protection บนสันเขื่อน 
 

 
 
 

 

24 
1 
1 
1 

49 
1 
1 
1 
 
 
- 
- 
- 
 

 

 
 
 

 

23 
1 
1 
1 

48 
1 
1 
1 
 
 
- 
- 
- 
 

 

 
 
 

 

22 
1 
1 
1 

47 
1 
1 
1 
 
 
- 
- 
- 
 

 

 
 
 

 

21 
1 
1 
1 

46 
1 
1 
1 
 
 
- 
- 
- 
 

 

 
 
 

 

20 
1 
1 
1 

45 
1 
1 
1 
 
 
- 
- 
- 
 

 

 
 
 

 

19 
1 
1 
1 

44 
1 
1 
1 
 
 
- 
- 
- 
 

 

 
 
 

 

18 
1 
1 
1 

43 
1 
1 
1 
 
 
- 
- 
- 
 

 

 
 
 

 

17 
1 
1 
1 

42 
1 
1 
1 

RCC – VS 
67 
1 
1 
1 
 

 

17 
1 
 

 

16 
1 
1 
1 

41 
1 
1 
1 

66 
1 
1 
1 
 

 

16 
1 
 

 

15 
1 
1 
1 

40 
1 
1 
1 

65 
1 
1 
1 
 

 

15 
1 
 

 

14 
1 
1 
1 

39 
1 
1 
1 

64 
1 
1 
1 
 

 

14 
1 
 

 

13 
1 
1 
1 

38 
1 
1 
1 

63 
1 
1 
1 
 

 

13 
1 
 

 

12 
1 
1 
1 

RCC - B 
37 
1 
1 
1 

62 
1 
1 
1 
 

 

12 
1 
 

 

11 
1 
1 
1 

36 
1 
1 
1 

61 
1 
1 
1 
 

 

11 
2 

 

 

10 
1 
1 
1 

35 
1 
1 
1 

60 
1 
1 
1 
 

 

10 
2 

 

 

9 
1 
1 
1 

34 
1 
1 
1 

59 
1 
1 
1 
 

 

9 
2 

 

 

8 
1 
1 
1 

33 
1 
1 
1 

RCC - S 
58 
1 
1 
1 
 

 

8 
2 

 

 

7 
1 
1 
1 

32 
1 
1 
1 

57 
1 
1 
1 
 

 

7 
2 

 

 

6 
1 
1 
1 

31 
1 
1 
1 

56 
1 
1 
1 
 

 

6 
2 

 

 

5 
1 
1 
1 

30 
1 
1 
1 

55 
1 
1 
1 
 

 

5 
2 

 

 

4 
1 
1 
1 

29 
1 
1 
1 

54 
1 
1 
1 
 

 

4 
2 

 

 

3 
1 
1 
1 

28 
1 
1 
1 

53 
1 
1 
1 
 

 

3 
2 

 

 

2 
1 
1 
1 

27 
1 
1 
1 

52 
1 
1 
1 
 

 

2 
2 

 

 

1 
1 
1 
1 

26 
1 
1 
1 

51 
1 
1 
1 
 

 

1 
2 

 

 
Dam 
Block 
Road 
Joint of Road 
Walk way 
Dam 
Block 
Road 
Joint of Road 
Walk way 
Dam 
Block 
Road 
Joint of Road 
Walk way 
 

 

Section 
Point 
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ตารางที ่34  ผลคะแนนสภาพองคประกอบลาดเขื่อนดานทายน้ําและพื้นที่ทายน้ํา 
 

RCC - B 

25 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

24 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

23 

3 

1 

- 

- 

1 

1 

 

22 

1 

4 

1 

1 

1 

1 

 

21 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

20 

1 

3 

- 

- 

1 

1 

 

19 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

18 

3 

3 

1 

1 

1 

1 

 

17 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

16 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

15 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

14 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

13 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

12 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

10 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

9 

1 

1 

1 

- 

- 

1 

 

8 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

7 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

6 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

5 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

4 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

3 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

2 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

1 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 
Dam 

Block 

CVC Down 
Stream Slope 

Joint of CVC 

PVC Pipe 

Steel Pipe 

Total Gutter 

Down Stream 
area 
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ตารางที ่34  (ตอ) 
 

RCC - S 

50 

4 

4 

1 

1 

- 

1 

 

49 

4 

3 

- 

1 

4 

1 

 

48 

3 

4 

- 

- 

4 

1 

 

47 

1 

1 

- 

- 

4 

1 

 

46 

3 

3 

1 

- 

4 

1 

 

45 

4 

4 

- 

4 

4 

1 

 

44 

4 

4 

- 

- 

4 

1 

 

43 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

42 

1 

1 

1 

- 

- 

1 

 

41 

3 

3 

- 

- 

- 

1 

 

40 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

39 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

38 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 
RCC - B 

37 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

36 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

 

35 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

 

34 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

33 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

32 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

31 

1 

1 

- 

4 

1 

1 

 

30 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

29 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

28 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

27 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

 

26 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
Dam 

Block 

CVC Down 
Stream Slope 

Joint of CVC 

PVC Pipe 

Steel Pipe 

Total Gutter 

Down Stream 
area 
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RCC – VS 

67 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

66 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

65 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

64 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

63 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

62 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

61 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

60 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

59 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

ตารางที ่34  (ตอ) 
 

RCC – S 

58 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

57 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

56 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

55 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

54 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

53 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

52 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

51 

3 

3 

- 

- 

- 

1 

 
Dam 

Block 

CVC Down 
Stream Slope 

Joint of CVC 

PVC Pipe 

Steel Pipe 

Total Gutter 

Down Stream 
area 
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ตัวอยางสภาพอุโมงคที่มีความเส่ียงสูง 
 

ผลการตรวจสภาพนํามาวิเคราะหถึงเหตุการณท่ีทําใหระดับสภาพ มีคาเส่ียงภัยในขั้นวิกฤต
หรือขัน้ซอมแซม  นํามาอธิบายเพ่ิมเติมดังแสดงในภาพท่ี 141 
 

        
 
ภาพที่ 141  การเปรียบเทียบคาคะแนนสภาพภายในอุโมงค Block 47 , 48 , 49 

 
1.  สภาพอุโมงค GS-D4 

 
เม่ือพิจารณาผลการตรวจสภาพภายในอุโมงค GS-D4 พบวา ท่ี Block 47 และ Block 49

พบผนังท้ังดานเหนือน้ําและทายน้ํามีสภาพแหง  หลังคามีสภาพช้ืนหยดเล็กนอย  สภาพพ้ืนพบรอย
แตกท่ีบริเวณรอยตอ RCC ซ่ึงเปนรอยแตกจากการเคล่ือนตัวท่ีรอยตอ RCC แตไมมีแรงดันน้ํา  จึง
ไมมีการกัดเซาะท่ีขยายระดับความเส่ียง  พบปญหา การระบายน้ําจากภายในตัวเขื่อน (Dam Drain) 
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เพียงรูเดียว (Block 47-5) ดังนั้นระบบระบายน้ํามีสภาพท่ีการระบายไดดี  รวมถึงทอระบายน้ําจาก
รอยตอ RCC เชนกัน 

 
2.  สภาพอุโมงค GS-D2 

 
อุโมงค GS-D2 พบสภาพผนังดานเหนือน้ําและทายน้ํามีสภาพแหง  ผนังในบริเวณ

รอยตอ RCC ท่ี Joint Block 47 และ Joint Block 48 มีความช้ืนมาก  และเริ่มพบน้ํารั่วไหลเปนสาย
ตอเนื่องท่ีผนังดานเหนือน้ําใน Block 49  หลังคามีน้ํารั่วไหลเปนสายตอเนื่องท่ีรอยตอ RCC ท่ี Joint 
Block 47 และ Joint Block 48 พ้ืนไมพบรอยแตกแตอยางใด  ทอระบายน้ําจากภายในตัวเขื่อน (Dam 
Drain) มีคราบตะกอนอุดตัน และน้ํารั่วออกจากเพดานรอบๆ ทอของ Block 47 และ Block 48  ทอ
ระบายน้ําออกจากตัวเขื่อนท่ี Block 49 มีสภาพปกติ  ทอระบายน้ําผานระหวางรอยตอ RCC ของ 
Joint Block 47 มีปริมาณมาก ช้ีใหเห็นวาแผนกันซึมมีสภาพชํารุด ทอระบายน้ําใน Joint Block 48 
และ Joint Block 49 มีการระบายไดนอยเม่ือเทียบกับปริมาณการรั่วท่ี Joint Block รอบๆ ผนังและ
เพดาน 

 
3.  สภาพอุโมงค GS-D1 

 
อุโมงค GS-D1 สภาพเหนือน้ําและทายใน Block 47 และ Block 48 ซ่ึงท้ัง 2 Block เปน

สวนของอุโมงคทางเขาท่ีเคยเปนทางขนสงวัสดุในการกอสรางมากอน และ เปนท่ีตั้งของอาคาร
ประกอบ Irrigation Outlet ตามลําดับ  พบปริมาณการรั่วซึมคอนขางมาก ซ่ึงช้ีใหเห็นปญหาจากการ
กอสรางท่ีไมเหมาะสม  โดยเฉพาะผนังดานเหนือน้ํากลาง Block 47  ซ่ึงเปนผนังตรงทางเขาอุโมงค
มีน้ํารั่วไหลดวยแรงดันหลายจุดในบริเวณเดียวกัน  ผนังดานเหนือน้ําและทายน้ําใน Block 48 
(Irrigation Outlet) มีการรั่วไหลดวยแรงดันและรั่วไหลเปนสายตอเนื่องหลายจุด  สภาพเพดานมีการ
รั่วไหลดวยแรงดันมากใน Block 48  สภาพพ้ืนมีรอยแตกและมีน้ําไหลดวยแรงดัน ใน Block 49 มี
สภาพช้ืน มีน้ําซึมออกจากผนังและหยดจากหลังคาเล็กนอย มีการรั่วไหลเปนสายตอเนื่องท่ี Joint 
Block 49 ระบบการระบายน้ําใน Block 47 พบปญหา การอุดตันของระบายน้ําจากฐานราก 
(Foundation Drain) และ น้ํารั่วรอบทอระบายน้ําภายในตัวเขื่อน (Dam Drain) เม่ือเขาใกลกับ Joint 
Block 47 ใน Block 48 ระบบการระบายน้ําโดยรวมเปนปกติ ใน Block 49 ระบบการระบายน้ําจาก
ฐานรากมีปญหาการอุดตันบางตัว  ทอระบายน้ําท่ีไหลซึมผานระวางรอยตอ RCC (Joint Drain 
Pipe) ท่ี Block 47 มีสภาพอุดตันภายใน ระบายน้ําไดนอยเม่ือเทียบกับการรั่วซึมท่ี Joint รอบๆ  
Joint Drain Pipe ท่ี Block 48 มีสภาพการระบายเปนปกติ และ Join Drain Pipe ท่ี Block 49 มี
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ปริมาณการระบายสูง ช้ีใหเห็นถึงปญหาการรั่วของแผนกันซึม (Water Stop) และทอระบายน้ํารวม
ออกจากตัวเขื่อนท่ี Block 49 มีตะกอนมาก 
 

4.  สภาพโดยรวม 
 

สภาพโดยรวมช้ีใหเห็นถึงปญหาการรั่วซึมผานผนัง เพดาน และการอุดตันของระบบ
ระบายโดยท่ัวไปโดยเฉพาะช้ันยิ่งต่ํายิ่งเห็นชัด  ปญหาการรั่วหรือฉีกขาดของแผนกันซึม(Water 
Stop) ท่ี Joint Block 47 และ Joint Block 49 การแตกท่ีพ้ืนช้ันลางมีและแรงดันน้ําดันขึ้น  พบวา
แรงดันจากระดับน้ําดานเหนือเขื่อนมีอิทธิพลมากและการซึมผานของน้ําภายในตัวเขื่อนมีมากท่ี
บริเวณนี้ ปริมาณตะกอนมีมากในระบบระบาย 

 
สภาพการระบายลดลง เนื่องจากปญหาในการกอตัวของตะกอนภายในระบบระบายทํา

ใหในขณะท่ีตามชองโหวของ ผนัง เพดาน พ้ืนจะมีน้ํารั่วซึมมาก และชัดเจนมากท่ีรอยตอ RCC 
(Joint) 
 
ตัวอยางสภาพอุโมงคที่มีความเส่ียงต่ํา 
 

เม่ือพิจารณาผลการตรวจสภาพอุโมงคในตัวเขื่อนเดียวกันท่ีมีคาการตรวจสภาพความเส่ียง
ต่ํา เปนดังแสดงในภาพท่ี 142 
 

1.  สภาพอุโมงค GS-D4 
 

อุโมงคช้ัน 4  สภาพผนังดานเหนือน้ําและทายน้ําคอนขางแหง  สภาพเพดานช้ืนหยด
เล็กนอย  สภาพพ้ืนท่ี Joint พบรอยแตก แตไมมีน้ํารั่วขึ้นมา ระบบระบายน้ําท้ัง ทอระบายน้ําท่ีไหล
ซึมผานตัวเขื่อน ทอระบายน้ําท่ีไหลซึมผานรอยตอ RCC และทอระบายน้ํารวมออกจากอุโมงคท่ี 
Block 42 มีสภาพปกติ  

 
2.  สภาพอุโมงค GS-D2 

 
อุโมงคช้ัน 2 สภาพผนังดานเหนือน้ําใน Block 42 และ Block 44 ช้ืนมีน้ําซึม  ผนังดาน

ทายน้ําคอนขางแหง ในBlock 43 คอนขางแหงท้ังผนังดานเหนือน้ําและทายน้ํา สภาพเพดานท้ัง 3 
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Block มีน้ําซึมหยด และมีการรั่วไหลเปนสายตอเนื่องในบางจุด สภาพพ้ืนไมมีรอยแตก  สภาพ
ระบบระบายน้ํา ทอระบายน้ําไหลซึมผานรอยตอ RCC ปกติ แตทอระบายน้ําไหลซึมผานตัวเขื่อนมี
การรั่วบนเพดานรอบทอเกือบทุกทอตลอดท้ัง 3 Block 
 

      
 

ภาพที่ 142  การเปรียบเทียบคาคะแนนสภาพภายในอุโมงค Block 42 , 43 , 44 
 
3.  สภาพอุโมงค GS-P 

 
อุโมงคช้ัน 1 สภาพผนังดานเหนือน้ําและทายน้ํา มีน้ํารั่วไหลเปนสายตอเนื่องตลอดท้ัง 3 

Block สภาพเพดานใน Block 42 โดยท่ัวไปคอนขางแหง แตมีการรั่วไหลเปนสายตอเนื่องท่ีรอยตอ 
RCC  สภาพเพดานใน Block 43 คอนขางแหง สภาพเพดานใน Block 44 มีการรั่วไหลเปนสาย
ตอเนื่องท่ีกลาง Block และท่ีรอยตอ RCC  สภาพระบบการระบายของทอระบายน้ําท่ีไหลซึมผาน
รอยตอ RCC มีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับการไหลซึมท่ีรอยตอ RCC สภาพระบบการระบายของทอ
ระบายน้ําท่ีไหลซึมผานตัวเขื่อน มีการรั่วท่ีเพดานรอบทอ  สภาพทอระบายน้ําท่ีไหลซึมผานฐาน
รากปกติ 
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4.  สภาพโดยรวม 
 

ใน Block 42 , 43 , 44  อุโมงคช้ัน 1 อยูในระดับใกลเคียงกับ อุโมงคช้ัน 2  แตอุโมงคช้ัน 
1 จะไดรับอิทธิพลการไหลซึมผานของน้ําเหนือเขื่อนกอน การรั่วซึมท่ีผนังและเพดานจึงมีมากกวา 
อุโมงคช้ัน 2  สภาพอุโมงคโดยท่ัวไปมีการรั่วซึมมากเปนการรั่วไหลเปนสายตอเนื่องในขณะท่ี
ระบบระบายน้ําภายในตัวเขื่อนมีสภาพอุดตัน 
 
การกําหนดน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบเขื่อน 
 

การใหน้ําหนักความสําคัญของสภาพท่ีเกิดขึ้นบริเวณตัวเขื่อนของแตละองคประกอบของ
ลักษณะการพิบัติ  จะมีพิจารณาใหคาความสําคัญจาก 3 ดาน  ดังนี้   
 

1.  รูปแบบการพิบัติเขื่อนไดรับผลจากความเสียหาย (Mode of Failure) พิจารณาผลกระทบ
จากความเสียหายตอตัวเขื่อนจากสภาพตัวช้ีวัด เชน การไหลซึมผานตัวเขื่อน  แรงลอยตัวระหวาง
ช้ัน (Lift) ในตัวเขื่อนหรือฐานราก  ซ่ึงความเสียหายนี้จะนําไปสูการพิบัติของเขื่อนในรูปแบบท่ี
ตางกัน อันไดแก  การเล่ือนไถลในตัวเขื่อน  การเล่ือนไถลท่ีฐานราก  การพลิกคว่ํา  การกัดเซาะท่ี
ลาดทายน้ํา  และการกัดเซาะท่ีพ้ืนท่ีทายน้ํา  และไดใหระดับความสําคัญของความเสียหายเปน 3 
ระดับ ดังนี้ 

 
ระดับ 1  คือ  องคประกอบท่ีเกิดความเสียหายเปนปจจัยโดยออมตอรูปแบบการพิบัติ

เขื่อนท่ีพิจารณา 
ระดับ 2  คือ  องคประกอบท่ีเกิดความเสียหายเปนปจจัยโดยตรงตอรูปแบบการพิบัติ

เขื่อนท่ีพิจารณาในระยะยาว 
ระดับ 3  คือ  องคประกอบท่ีเกิดความเสียหายเปนปจจัยโดยตรงตอรูปแบบการพิบัติ

เขื่อนท่ีพิจารณาในระยะส้ัน 
 

2.  ดานความรุนแรง (Severity) เปนระดับของผลกระทบจากความเสียหายในองคประกอบ  
โดยมีเกณฑของระดับความรุนแรง ดังนี้ 
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ระดับ 1  คือ  องคประกอบท่ีเกิดความเสียหาย  แตไมสงผลโดยตรงตอการพิบัติของ
เขื่อน 

ระดับ 2  คือ  องคประกอบท่ีเกิดความเสียหาย จะทําใหเขื่อนการพิบัติเขื่อนได หากไม
ปรับปรุงแกไข 

ระดับ 3  คือ  องคประกอบท่ีเกิดความเสียหาย  จะทําใหเขื่อนพิบัติไดทันที 
 

3.  ดานความยากงายในการแกไขซอมแซม (Difficulty of Repair) โดยมีเกณฑของระดับ
ความยากงาย ดังนี ้ 

 
ระดับ 1  คือ  การปรับปรุง ซอมแซม ไมจําเปนตองใชผูเช่ียวชาญ  ใชเครื่องจักรหรือ

เทคนิคท่ีหาไดงาย และใชเวลานอย 
ระดับ 2  คือ  การปรับปรุง ซอมแซม ใชผูเช่ียวชาญ ใชเครื่องจักรเฉพาะหรือเทคนิคท่ีหา

ไดยากหรือใชเวลานาน 
ระดับ 3  คือ  การปรับปรุง ซอมแซม ใชผูเช่ียวชาญเฉพาะและตองมีการวิเคราะห ใช

เครื่องจักรเฉพาะหรือเทคนิคช้ันสูง หรือใชเวลานาน 
 

ผลรวมคะแนนขององคประกอบคํานวณหาจากคาเฉล่ียของคาความสําคัญดานรูปแบบการ
พิบัติ คูณกับ คาความสําคัญดานความรุนแรง คูณกับ คาความสําคัญดานความยากงายในการแกไข
ซอมแซม เม่ือไดผลรวมคะแนนขางตนครบถวนทุกองคประกอบ  จะนําไปหาคาน้ําหนักโดยเปน
สัดสวนของผลรวมคะแนนแตละองคประกอบตอผลรวมคะแนนรวมจากทุกองคประกอบ  ซ่ึง
แสดงการประเมินไว ดังตารางท่ี 35 และเรียงลําดับคาน้ําหนักขององคประกอบจากมากไปนอยดัง
ตารางท่ี 36 
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น้ําหนัก 

6.23 

2.01 

2.01 

2.01 

2.01 

2.01 

ตารางที ่35  สรุปคาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบ 

  
ระดับคะแนนของปจจัย 

ความยาก
งายในการ
ซอมแซม 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

 

ระดับ
ความ
รุนแรง 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

 

รูปแบบการพิบัติ 
PF 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

PD 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

OT 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

 

SF 

3 

- 

- 

- 

- 

- 

 

SD 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

 

การสงผลใหเกิดปจจัยตอ
การพัง 

การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift  

การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift  
การไหลซึมระหวางตัว
เขื่อนและเกิด Uplift  
การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift  
การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift  
การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift  

 

สาเหตุ 

การเคลื่อนตัวที่
แตกตางกัน 

การไหลซึมผานตัว
เขื่อน 
การไหลซึมผานตัว
เขื่อน 
การเคลื่อนตัวที่
แตกตางกัน 
การไหลซึมผานตัว
เขื่อน 
การไหลซึมผานตัว
เขื่อน 

 

สภาพขององคประกอบ
ที่คะแนนสภาพระดับ 4 

รอยแตกยกตัว / รอย
แตกกวางมากกวา 5 มม. 

น้ําไหลดวยแรงดันที่ 
Joint 
น้ําไหลดวยแรงดันหรือ
ไหลตอเนื่องนอก Joint 
มีรอยแตกหรือสภาพบิด
ของอุโมงคนอก Joint 
น้ําไหลดวยแรงดันที่ 
Joint 
น้ําไหลดวยแรงดันหรือ
ไหลตอเนื่องนอก Joint 

 

องคประกอบ 

Pavement, 
Joint of 
Pavement, 
Walk Way 
Upstream 
Gallery  
Wall, Down 
Stream 
 

Roof 

 

 

พื้นที 

Crest 

Gallery 
D4 และ 
D2 
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น้ําหนัก 

3.52 

6.80 

1.01 

0.25 

0.25 

3.52 

ตารางที ่35  (ตอ) 

  
ระดับคะแนนของปจจัย 

ความยาก
งายในการ
ซอมแซม 

2 

3 

3 

1 

1 

1 

 

ระดับ
ความ
รุนแรง 

3 

3 

3 

2 

1 

1 

 

รูปแบบการพิบัติ 
PF 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

PD 

3 

- 

- 

- 

- 

- 

 

OT 

1 

- 

- 

1 

1 

1 

 

SF 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

SD 

3 

- 

- 

3 

1 

1 

 

การสงผลใหเกิดปจจัยตอ
การพัง 

การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift 

การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift 
การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift 
เกิด  Uplift 

เกิด  Uplift 

การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift 

 

สาเหตุ 

การเคลื่อนตัวที่
แตกตางกันและเกิด 
Uplift 

ทอเกิดการอุดตัน
โดยตะกอน 
Water Stop ฉีกขาด
หรือชํารุด 
ตะกอนอุดตัน 

ตะกอนอุดตัน 

การเคลื่อนตัวที่
แตกตางกันและเกิด 
Uplift 

 

สภาพขององคประกอบ
ที่คะแนนสภาพระดับ 4 

พบรอยแตกและอาจมี
น้ําไหลดวยแรงดัน 

ไมมีน้ําไหลผานทอแต
เกิดกรรั่วผาน Joint  
น้ําไหลผานทอดวย
แรงดันจากน้ําหนาเขื่อน
น้ําไมไหล, ไหลนอย 
เกิดจากตะกอนอุดตัน 
ทอไมสามารถระบายน้ํา
ได 
พบรอยแตกและอาจมี
น้ําไหลดวยแรงดัน 

 

องคประกอบ 

Floor 

Joint Drain 
Pipe 
 

Dam Dain 
Pipe 
Steel Drain 
Pipe 
Floor 

 

พื้นที 

Gallery 
D4 และ 

D2 

 

 

 

Gallery 
D4 และ 
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น้ําหนัก 

0.25 

6.80 

1.01 

3.78 

0.50 

0.25 

0.04 

ตารางที ่35  (ตอ) 

  
ระดับคะแนนของปจจัย 

ความยาก
งายในการ
ซอมแซม 

1 

3 

1 

2 

2 

1 

3 

 

ระดับ
ความ
รุนแรง 

1 

3 

2 

3 

1 

1 

3 

 

รูปแบบการพิบัติ 
PF 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3 

 

PD 

- 

3 

- 

3 

- 

- 

- 

 

OT 

1 

- 

1 

- 

1 

1 

1 

 

SF 

- 

- 

2 

- 

- 

- 

1 

 

SD 

1 

- 

3 

2 

1 

1 

- 

 

การสงผลใหเกิดปจจัยตอ
การพัง 

เกิด  Uplift 

การไหลซึมผานตัวเขื่อน
และเกิด Uplift 
เกิด  Uplift 

การไหลซึมผานตัวเขื่อน 

เกิด  Uplift 

เกิด  Uplift 

เกิดกรกัดเซาะที่ฐานราก 

 

สาเหตุ 

ตะกอนอุดตัน 

ทอเกิดการอุดตัน
โดยตะกอน 
ตะกอนอุดตัน 

การเคลื่อนตัวที่
แตกตางกัน 

เกิดการอุดตัน 

เกิดการอุดตัน 

เกิด  Uplift 

 

สภาพขององคประกอบ
ที่คะแนนสภาพระดับ 4 

ปริมาณตะกอนเปน
อุปสรรคตอการระบาย
และการวัด Flowmeter 
ไมมีน้ําไหลผานทอแต
เกิดกรรั่วผาน Joint 
น้ําไมไหล, ไหลนอย 
เกิดจากตะกอนอุดตัน 
มีน้ําไหลอยางตอเนื่อง
หรือไหลดวยแรงดัน 

ทอไมสามารถระบายน้ํา
ได 
ทอไมสามารถระบายน้ํา
ได 
พบการไหลของน้ําดัน
ขึ้นจากพื้น 

 

องคประกอบ 

Gutter 

Joint Drain 
Pipe 
Dam Drain 
Pipe 
CVC 
Surface และ 
รอยตอ 
PVC Pipe, 
Steel Pipe 
Gutter 

Down Stream Area 

 

พื้นที 

Gallery 
P และ 
D1 
Gallery 
P 
 

Down 
Stream 
Slope 
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ตารางที ่36  ลําดับคาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบตาง  ๆ
 

Location Item Weight (%) 
Gallery   D4 Joint Drain Pipe 6.80 
Gallery   D2 Joint Drain Pipe  6.80 
Gallery   P Joint Drain Pipe 6.80 
Crest Pavement 6.23 
Crest Joint of Pavement 6.23 
Crest Walk Way 6.23 
Down Stream Slope CVC Surface 3.78 
Down Stream Slope Joint of CVC Surface 3.78 
Down Stream Area Down Stream Area 3.78 
Gallery   D4 Floor 3.52 
Gallery   D2 Floor 3.52 
Gallery   D1 Floor 3.02 
Gallery   D1 Foundation Drain Pipe 3.02 
Gallery   P Floor 3.02 
Gallery   P Foundation Drain Pipe 3.02 
Gallery   D4 Up Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   D4 Roof 2.01 
Gallery   D4 Down Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   D2 Up Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   D2 Roof 2.01 
Gallery   D2 Down Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   D1 Up Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   D1 Roof 2.01 
Gallery   D1 Down Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   P Up Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   P Roof 2.01 
Gallery   P Down Stream Gallery Wall 2.01 
Gallery   D4 Dam Drain Pipe 1.01 
Gallery   D2 Dam Drain Pipe 1.01 
Gallery   P Dam Drain Pipe 1.01 
Down Stream Slope PVC Total Drain Pipe 0.50 
Down Stream Slope Steel Total Drain Pipe 0.50 
Gallery   D4 Steel Drain Pipe 0.25 
Gallery   D4 Gutter 0.25 
Gallery   D2 Steel Drain Pipe 0.25 
Gallery   D2 Gutter 0.25 
Gallery   D1 Steel Drain Pipe 0.25 
Gallery   D1 Gutter 0.25 
Gallery   P Steel Drain Pipe 0.25 
Gallery   P Gutter 0.25 
Down Stream Slope Gutter Total Drain 0.25 
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ผลการประเมินคาดัชนีความเส่ียง 
 

ประเมินความเส่ียงภัยของเขื่อน  ไดโดยนําผลการตรวจและคาน้ําหนักความสําคัญของ
องคประกอบ  คํานวณหาผลรวมเปนคาดัชนีความเส่ียงตามสมการท่ี (59) 

 
SRisk = W1*R1 + W2*R2 + … + Wn*Rn     (59) 

 
เม่ือ 
 SRisk = สภาพของลักษณะการพิบัตใิดๆ (Score) 
 Wi = น้ําหนักปจจัยรวมของสภาพขององคประกอบใดๆ (Weight) 
 Ri = คะแนนของสภาพขององคประกอบใดๆ (Rating) 
 
ผลการประเมินความคาดัชนีความเส่ียงขององคประกอบสรุปดังภาพท่ี 143  โดยสรุปผลได

เปนขอๆดังนี ้
 

1.  โดยท่ัวไปเขื่อนอยูในสภาพปลอดภัยดี  โดยมีระดับ RI โดยรวมมีคาต่ํากวา 2 (ระดับ
คอนขางปกต)ิ 

 
2.  เขื่อน RCC-S มีคา RI - MAX สูงกวา RCC-B ท่ี 2.17 และ 1.75 ตามลําดับ เชนเดียวกับ

คา RI-AVERAGE มีคา 1.9 และ1.4 ตามลําดับ โดยโดยท่ัวไป RI - MAX และ RI-AVERAGE ไม
แตกตางกันมากนัก มีความแตกตางกันสูงสุดเทากับ 0.41 ท่ี Block 34 เนื่องจากองคประกอบท่ีซํ้า
กันใน 1 ชวง Block ซ่ึงไดแก Dam Drain และ Foundation Drain สวนใหญตันตลอดแนวใกลเคียง
กัน 

 
3.  เขื่อน RCC-S มีสภาพความเส่ียงสูงกวาเขื่อน RCC-B  เนื่องจากสภาพท่ีตรวจพบ

องคประกอบหลายจุดมีสภาพในขั้นตองซอมแซม  เชน Joint drain B47 มีปริมาณน้ําไหลมาก Dam 
drain สวนใหญมีปญหาอุดตันซ่ึงจะทําใหแรงดันน้ําในตัวเขื่อนไมไดถูกระบาย  พบการแตกและยก
ตัวของพ้ืน 
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4.  การไหลซึมของน้ําผานวัสดคุอนกรีตบดอัด พบมากในอุโมงคช้ันลาง โดยเฉพาะ block 
47-48 และ block 50-51 อาจทําใหกําลังของวัสดุลดลงหรือทําให เกิดแรงดันน้ําสวนเกิน  
นอกจากนั้นยังไมไดมีการวิเคราะหแรงดันน้ําในตัวเขื่อนในขั้นออกแบบ 



 

 

3 

1

2

3

4

Ri
sk

 In
de

x

RI Average (Expert) RI Max (Expert)  
 
ภาพที่ 143  ผลการวิเคราะหคาดัชนีความเส่ียงของเขื่อนขุนดานปราการชล 
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ผลการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพเขื่อน 
 
 ผลการวิจัยในสวนของการวิเคราะหแบบจําลองแบงออกเปน 4 สวนหลัก สวนแรกเปนการ
ปรับเทียบคาคุณสมบัติอัตราสวนความซึมน้ํา (k ratio) และคุณสมบัติความซึมน้ําดานแรงดูด (k 
suction) ของคอนกรีตบดอัด (RCC) และการปรับเทียบคาคุณสมบัติความซึมน้ําของคอนกรีตปกติ 
(CVC)โดยพิจารณาจากความออนไหวของลักษณะการไหลซึม  สวนท่ีสองเปนผลการวิเคราะหการ
ไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากในกรณีการใชงานไดของระบบระบายตางๆ  ผลอัตราการไหลท่ีได
นําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดอัตราการไหลผานอุโมงคจาก Flowmeter  สวนท่ีสามเปนการ
วิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนในระนาบตางๆ จากแรงยกตัวท่ีไดจากการวิเคราะหการไหลซึมเพ่ือการ
ประเมินความเส่ียง และสวนท่ีส่ีเปนการนําผลการวิเคราะหไปพิจารณาปรับน้ํ าหนักของ
องคประกอบในการตรวจสภาพโดยวิธีดัชนีความเส่ียง มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

1.  การปรับเทียบคุณสมบัตคิวามซึมน้ําของวสัด ุ
 

คุณสมบัติความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดท่ีใชในการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม
ในการศึกษาครั้งนี้  พิจารณาจากขอมูลการทดสอบภายหลังการอัดฉีดน้ําปูน Lugeon Test ในชวง
ระหวางการกอสรางในบทการตรวจเอกสาร หัวขอโครงการเขื่อนขุนดานปราการชลมีคา 

71078.9  ม./วินาที ซ่ึงการทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบความซึมน้ําในการไหลซึมใน
แนวราบ ( xk ) ดังนั้นจึงสรุปใชคาคุณสมบัติความซึมน้ําในแนวราบของคอนกรีตบดอัดท่ี 6101 

ม./วินาที  
 
ผลการปรับเทียบคุณสมบัติความซึมน้ําในการศึกษาครั้งนี้ประกอบไปดวย  ผลการศึกษา

ความออนไหวของลักษณะการไหลซึมท่ีคาอัตราสวนการไหลซึมในแนวดิ่งตอแนวราบ (k ratio) 
ตางๆของคอนกรีตบดอัด, ผลการศึกษาความออนไหวของลักษณะการไหลซึมท่ีคาความซึมน้ําใน
ดานแรงดูด (k suction) ตางๆของคอนกรีตบดอัดและผลการศึกษาคุณสมบัติความซึมน้ําของ
คอนกรีตปกติ มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

1.1  ความออนไหวของลักษณะการไหลซึม จาก คา k ratio และ k suction ของ RCC 
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การวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม เม่ือกําหนดคา k suction  คงท่ีท่ีชวงขอมูลการ
ไหลซึมดานแรงดูดระหวาง 6101  เมตร/วินาที ท่ีคา Suction 0.001 kPa และ 7101  เมตร/วินาที 
ท่ีคา suction 0.1 kPa  (A1)  เพ่ือศึกษาผลการวิเคราะหท่ี k ratio ตางๆ ไดแก 0.5, 0.2 และ 0.1 ดัง
แสดงในภาพท่ี 144, 145 และ 146 ตามลําดับ 

 
จากผลการวิเคราะห พบวาลักษณะการไหลซึมเม่ือคา k ratio เทากับ 0.5, 0.2 และ 

0.1 พบวาไมมีความแตกตางกันมากนัก โดยเม่ือ  คา k ratio ยิ่งนอย แนวการไหล มีแนวโนมไปทาง
แนวราบมากขึ้น และเม่ือพิจารณาจากศักยแรงดันท่ีกระทําตอตัวเขื่อนและฐานรากพบวาคา k ratio 
ท่ีตางกันไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําท่ีมากพอท่ีจะมีผลกระทบตอเสถียรภาพของเขื่อน  
ดังนั้นจึงพิจารณาใชคา k ratio คงท่ีเทากับ 0.5 สําหรับการวิเคราะหตอไป 

 

 
 
ภาพที่ 144  ลักษณะการไหลซึมผานเขื่อนเม่ือคา k ratio = 0.5 
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ภาพที่ 145  ลักษณะการไหลซึมผานเขื่อนเม่ือคา  k ratio = 0.2 

 

 
 
ภาพที่ 146  ลักษณะการไหลซึมผานเขื่อนเม่ือคา  k ratio = 0.1 
 

การวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเม่ือกําหนดคา k suction แตกตางกัน 6 กรณีซ่ึง
แสดงกรณีตางๆ ในบทวิธีการ หัวขอการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม  ผลการวิเคราะหลักษณะ
การไหลซึมแสดงดังภาพท่ี 147 ถึง 152 
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ภาพที่ 147  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี A1 

 

 
 
ภาพที่ 148  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี A2 
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ภาพที่ 149  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี A3 
 

 
 

ภาพที่ 150  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี B1 
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ภาพที่ 151  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี B2 
 

 
 

ภาพที่ 152  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction กรณี B3 
 

จากผลการวิเคราะหขางตน ท้ัง 6 กรณี เม่ือนํามาเปรียบเทียบลักษณะการไหล
ภายในตัวเขื่อนพบวาโดยสวนใหญจะมีลักษณะการไหลใกลเคียงกัน ยกเวนในบางกรณี ดังสรุป
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหในภาพท่ี 153 
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ภาพที่ 153  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี k suction ตางๆ 
 

จากผลการวิเคราะหการไหลซึมโดยกําหนดคา k suction  ในกรณี A1 และ A2 ซ่ึง
เปนกรณีท่ี คา suction  มีชวงการเปล่ียนแปลง 100 เทา (0.001 – 0.1 kPa) และ คา k มีชวงการ
เปล่ียนแปลง 10 เทาและ 100 เทา ตามลําดับ พบวามีผลตอลักษณะการไหลผานระบบระบาย โดยมี
การไหลบางสวน เกินจากระบบระบายน้ําในตัวเขื่อน (Dam Drain) ท่ีระดับ อุโมงคช้ันลาง (DD-P) 
เนื่องจากคา suction มีชวงกวางมากเกินไป อยางไรก็ตาม ลักษณะการไหลดังกลาวแสดงใหเห็นถึง
ระบบระบายท่ีอาจไมเพียงพอในการไหลผานระบบระบายท่ีระดับนี ้

 
สวนผลการรวิเคราะหในกรณี  A3, B1, B2 และ B3 พบวา มีลักษณะการไหล

คลายกันและไมพบการไหลสวนเกินผานระบบระบายในตัวเขื่อน ดังนั้นจึงสรุปไดวา กรณีดังกลาว 
ท้ัง 4 กรณีขางตนมีความเหมาะสมตอการนําไปใชพิจารณาคาศักยแรงดันท่ีกระทําตอตัวเขื่อนและ
ฐานรากในท่ีนี้จึงพิจารณาใชคา k suction  ในกรณี B2 

 
1.2  ความออนไหวของลักษณะการไหลซึมจากคา k ของ CVC 

 
การวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม เม่ือกําหนดคาความซึมไดของน้ําของ

คอนกรีตบดอัดไวท่ี 6101   และ k ratio ท่ี 0.5 คงท่ี เพ่ือศึกษาผลการวิเคราะหท่ี คาความซึมน้ํา
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ของคอนกรีตปกติ (CVC) ตางๆ ไดแก 7101  ถึง 10101   เพ่ือศึกษาลักษณะการไหล ผลการ
วิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 154 ถึง 157 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 154  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 7101  ม./วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 155  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 8101  ม./วินาที 
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ภาพที่ 156  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 9101  ม./วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 157  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนท่ี kCVC เทากับ 10101  ม./วินาที  
 
   

จากผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากเม่ือกําหนดคาความซึมของ
น้ําของคอนกรีตปกติตางๆ (kCVC) ขางตนท้ัง 4 กรณีพบวา การไหลซึมในตัวเขื่อนคอนขางมีความ
แตกตางกันอยางเห็นไดชัดโดยกรณีท่ีคา kCVC เทากับ 7101  ม./วินาที ผลวิเคราะหแบบจําลองมี
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การไหลซึมผานช้ันคอนกรีตปกติและผานตัวเขื่อนคอนกรีตบดอัดจนถึงแนวมานระบายน้ําในตัว
เขื่อนในทุกช้ันอุโมงค พบการไหลลนขามมานระบายน้ําช้ันบนสุดและไหลซึมไปถึงลาดเขื่อนดาน
ทายน้ํา ซ่ึงในความเปนจริงไมพบการไหลซึมดังกลาว  กรณีท่ีคา kCVC เทากับ 8101  ม./วินาที ผล
การวิเคราะหแบบจําลองมีการไหลซึมผานช้ันคอนกรีตปกติและผานตัวเขื่อนคอนกรีตบดอัด
เชนเดียวกัน แตไมพบการลนขามมานระบายน้ําช้ันบนและไมมีการไหลผานไปถึงลาดเขื่อนดาน
ทายน้ํา ซ่ึงคอนขางเหมาะสมมากกวากรณีแรก  ในกรณีคา kCVC เทากับ 9101  ม./วินาที ผลการ
วิเคราะหแบบจําลองพบวามีการไหลซึมผานช้ันคอนกรีตปกติท่ีผิวหนาคอนขางนอย มีการไหลซึม
ผานไปถึงตัวเขื่อนคอนกรีตบดอัดบริเวณอุโมงคช้ันลางเล็กนอยเทานั้น สวนกรณีสุดทายท่ี kCVC 
เทากับ 10101  ม./วินาที ผลการวิเคราะหแบบจําลองพบวาน้ําไมสามารถไหลซึมผานตัวเขื่อนได 
ช้ีใหเห็นวาช้ันคอนรีตปกติมีความทึบน้ํามาก อยางไรก็ตามในความเปนจริงพบการไหลซึมผาน
อุโมงคคอนขางมากมีมาก ดังนั้นในกรณีท่ีคา kCVC เทากับ 9101  และ 10101  ม./วินาที จึงเปน
คาคุณสมบัติของคอนกรีตปกติท่ียังไมเหมาะสม สวนในกรณีแรกท่ีคา 7101  ม./วินาที เปนคาท่ีมี
ความโปรงน้ํามากเกินความเปนจริง ดังนั้นจึงสรุปคาความซึมน้ําท่ีเหมาะสมสําหรับคอนกรีตปกติท่ี
ผิวลาดเขื่อนดานเหนือน้ําในแบบจําลองท่ีคา kCVC เทากับ 8101  ม./วินาที 
 

2.  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก 
 

ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานเขื่อนสรุปเปนอัตราการไหลซึมรวมภายใน
อุโมงคเพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบกับอัตราการไหลซึมจริงจาก flowmeter ซ่ึงประกอบไปดวยการ
ไหลซึมผานองคประกอบตางๆ ไดแก ทอระบายน้ําจากตัวเขื่อน (Dam Drain, DD), ทอระบายน้ํา
จากฐานราก (Foundation Drain, FD) ในอุโมงคช้ันลาง, ทอระบายน้ําจากรอยตอแนวดิ่งระหวาง 
Block (Joint Drain Pipe, JD), การไหลซึมผานผนังและเพดานอุโมงค ดังแสดงในภาพท่ี 158 
อยางไรก็ตามการวิเคราะหจําลองการไหลซึมไดจําลองการไหลซึมผาน DD, FD, ผนัง,เพดานและ
พ้ืน ไมไดจําลองการไหลซึมผาน JD จึงวัดอัตราการไหลซึมจากแบบจําลองผาน DD, FD, ผนัง,
เพดานและพ้ืนเทานั้น 
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(ก) Gallery D4, D2    (ข) Gallery P 
 

 
(ค) Gallery D1 

 
ภาพที่ 158  การไหลซึมรวมภายในอุโมงค  
 

ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานเขื่อน RCC – S และ RCC – B ใน Case 1, 2, 
9 และ 10 ตามลักษณะการอุดตันของระบบระบายตัวเขื่อนและฐานราก แสดงดังภาพผนวกท่ี 1 ถึง 8 
ในภาคผนวก ก โดยไดสรุปอัตราการไหลซึมผานรวม จากอุโมงค (Gallery), ระบบการระบายท้ังตัว
เขื่อน (DD) และฐานราก (FD) ในกรณีตางๆ 10 กรณี ท้ังใน RCC - S และ RCC - B แสดงดังภาพท่ี 
159 และ 160 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 159  อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคท้ัง 3 ระดับ ในกรณีตางๆ ของเขื่อน RCC- S 
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ภาพที่ 160  อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคท้ัง 3 ระดับในกรณีตางๆ ของเขื่อน RCC – B 
 

จากผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม พบวาอัตราการไหลซึมผานโดยรวมจาก
หนาตัดอุโมงค (Gallery) , ระบบระบายน้ําในตัวเขื่อน (DD) และฐานราก (FD) ในแตละกรณีมีคา
ไมแตกตางกันมากนัก และมีคากราฟในทุกกรณีการวิเคราะหท้ัง เขื่อน RCC- S และ RCC- B 
เปนไปในทางเดียวกัน กลาวคือเม่ือระบบระบายปกติ  การไหลซึมรวมมีคาสูงสุด  ในขณะท่ีหาก
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ระบบระบายใดๆ ตัน อัตราการไหลซึมรวมก็จะลดลงเนื่องจากมีการกระจายการไหลผานเขาไปใน
วัสดุตัวเขื่อน  โดยเขื่อน RCC- S คาอัตราการไหลซึมรวมทุกอุโมงคต่ําสุดมีคาเทากับ 51098.4 

ลบ.ม./ วินาที/ เมตร เม่ือระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากตัน (Case 9) และมีคาสูงสุดเทากับ 
51057.7  ลบ.ม./ วินาที/ เมตร เม่ือระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากปกติ (Case 2)  และใน

เขื่อน RCC – B อัตราการไหลซึมรวมมีคาต่ําสุดเทากับ 51017.3  ลบ.ม./ วินาที/ เมตร  เม่ือระบบ
ระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากตัน (Case 9) และมีคาสูงสุดเทากับ 51082.5  ลบ.ม./ วินาที/ เมตร 
เม่ือระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากปกติ (Case 2) 

 
หากพิจารณาผลการวิเคราะห กรณีตางๆ ในอุโมงคแตละระดับโดยรวม  พบวาเม่ือ Dam 

Drain หรือ Foundation Drain  ระดับใดตัน อัตราการไหลซึมรวมของอุโมงคช้ันนั้นๆ จะลดลง 
โดยเฉพาะ Dam Drain ระดับ 2 (DD-D2) พบวามีการตอบสนองมากตออัตราการไหลรวมใน
อุโมงคระดับ 2 (Gallery-D2) อยางเห็นไดชัด  

 
เม่ือเปรียบเทียบอัตราการไหลภายในอุโมงคแตละระดับของเขื่อน RCC- S ในทุกกรณี

พบวาอุโมงค ช้ัน P มีอัตราการไหลซึมมากกวาช้ัน G2 และ G4 ตามลําดับ เชนเดียวกับเขื่อน RCC- 
B  สวนอุโมงคช้ัน D1 ท่ีระดับลางดานทายของเขื่อน RCC – B พบวามีอัตราการไหลซึมนอยท่ีสุด
กวาทุกอุโมงค 

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการไหลซึมในกรณีท่ีระบบการระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานราก

ปกติ (Case 2)  ระหวางเขื่อน RCC –S และ RCC- B ดังแสดงในภาพท่ี 161  พบวาอัตราการไหลซึม
รวมของท้ังเขื่อน RCC – S และ RCC – B มีคาใกลเคียงกัน  โดยอุโมงค Gallery ระดับ D4 อัตรา
การไหลซึมรวมจากตัวอุโมงคและระบบระบาย เขื่อน RCC – S มากกวา RCC- B เล็กนอย เทากับ 

61002.6  และ 61049.5   ลบ.ม./วินาที/เมตร  ตามลําดับ เชนเดียวกับอุโมงค Gallery ระดับ D2 
พบวามีคาเทากับ 51092.1  และ 51082.1  ลบ.ม./วินาที/เมตร  สวนท่ีอุโมงค Gallery ระดับลาง 
(P) อัตราการไหลซึมรวมจากอุโมงค, ระบบระบายน้ําท้ังตัวเขื่อนและฐานราก เขื่อน RCC – S มีคา
นอยกวา RCC - B เล็กนอยโดยมีคาเทากับ 51005.5  และ 51082.5  ลบ.ม./วินาที/เมตร  
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 161  อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคเทียบท้ัง 3 ระดับ กรณีการวิเคราะหท่ีระบบระบาย 

ปกต ิ (Case 2) ของ RCC - S และ RCC - B 
 

3.  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับเครื่องมือวัดการไหลซึม (Flowmeter) 
 

ผลการวิเคราะหการไหลซึมจากแบบจําลองในแตละอุโมงค จะนําไปเปรียบเทียบกับ
อัตราการไหลซึมผานอุโมงคแตละช้ันท่ีวัดจาก Flowmeter  ท่ีติดตั้งในตัวเขื่อน โดยอัตราการไหล
ซึมผานแตละช้ันอุโมงค จะเปนการรวมอัตราการไหลซึมผานอุโมงค , ทอระบายน้ําในตัวเขื่อน 
(Dam Drain), ทอระบายน้ําท่ีฐานรากในอุโมงคช้ันลาง  และในบางพ้ืนท่ีจะมีการไหลซึมผานจาก 
Joint Drain Pipe หนาตัดท่ีอยูในเขื่อน RCC – B ไดแก Block 5, 8, 12, 16, 20, 24, 28 และ 33 หนา
ตัดเขื่อน RCC – S ไดแก Block 44, 47 และ 50 แตอยางไรก็ตามการเปรียบเทียบ จะพิจารณาหนาตัด
ท่ีมีการไหลซึมท่ีคอนขางเปนปกติ คือไมมีการไหลซึมผาน Joint Drain Pipe ซ่ึงในการเก็บขอมูลจะ
รวบรวมและเฉล่ียคา เปน Unit Seepage มีหนวย ลบ.เมตร/วัน/เมตร  โดย ณัฐพล (2551)  หนาตัดท่ี
คัดเลือกจากท้ัง เขื่อน RCC – S และ RCC –B ไดแก Block  44  และ Block 16 ตามลําดับ ดังสรุปใน
ภาพท่ี 162 

 
ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมระหวางการวิเคราะหแบบจําลองในกรณีระบบ

ระบายปกติ (Case 2) กับ flowmeter จากหนาตัดท่ีคัดเลือก ชวง Block 16 ของ RCC – B และ Block 
44 ของ RCC – S  แสดงดังภาพท่ี 163 และ 164 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 162  อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคจาก Flow meter และหนาตัดท่ีคัดเลือกสําหรับ 
                   เปรียบเทียบของ เขื่อน RCC - B และ RCC – S 
 
ที่มา : ดัดแปลงจาก ณัฐพล (2551) 
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ภาพที่ 163  อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคระหวางกรณีระบบระบายปกติ (Case 2) กับ 

Flowmeterในหนาตัด Block 44 เขื่อน RCC – S 
 

ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคของเขื่อน RCC – S จากภาพท่ี 
163 พบวา Gallery D4, Gallery D2  และ Gallery P ในแบบจําลองมีคา 2.60, 1.84 และ 2.73 เทา
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ตามลําดับของการไหลซึมจริง การไหลซึมรวมท้ัง 3 อุโมงคในแบบจําลองมีคา 2.42 เทาของการ
ไหลซึมจริง 
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ภาพที่ 164  อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคระหวางกรณีระบบระบายปกติ (Case 2) กับ 

Flowmeter ในหนาตัด Block 16 เขื่อน RCC - B 
  

ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคของเขื่อน RCC – B จากภาพท่ี 
164 พบวา Gallery D4, Gallery D2  และ Gallery P + D1 ในแบบจําลองมีคา 2.37, 2.24 และ 1.85 
เทาของการไหลซึมจริง  ตามลําดับ  การไหลซึมรวมท้ัง 3 อุโมงคในแบบจําลองมีคา 1.20 เทาของ
การไหลซึมจริง 

 
ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมระหวางการวิเคราะหแบบจําลองในกรณีระบบ

ระบายปกติ (Case 2) ท้ัง 2 เขื่อนกับ flowmeter จากหนาตัดท่ีคัดเลือก ชวง Block 16 ของ RCC – B 
และ Block 44 ของ RCC – S ขางตน สรุปไดวามีความใกลเคียงกัน โดยอัตราการไหลซึมซ่ึง
รวบรวมจากผลการวิเคราะหแบบจําลอง จะมีปริมาณสูงกวาในทุกช้ันอุโมงคเล็กนอย ท้ังนี้ทําให
ม่ันใจไดวาแบบจําลองมีความเหมาะสม  

 
ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมระหวางการวิเคราะหแบบจําลองในกรณีระบบ

ระบายปกติ (Case 2)  กับ flowmeter จากทุกหนาตัด RCC – B และ RCC – S  แสดงดังภาพท่ี 165 
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ภาพที่ 165  อัตราการไหลซึมผานภายในอุโมงคระหวางแบบจําลองกรณีระบบระบายปกติ (Case 2)

กับ Flowmeter ทุกหนาตัด 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมระหวางการวิเคราะหแบบจําลองในกรณี
ระบบระบายปกติ (Case 2) กับอัตราการไหลซึมรวมจาก flowmeter จากทุกหนาตัด ของท้ังเขื่อน 
RCC – B และ RCC – S พบวาโดยท่ัวไปอัตราการไหลซึมรวมจากแบบจําลองมีคาสูงกวาอัตราการ
ไหลซึมจริงจาก flowmeter เล็กนอย ยกเวนในบาง Block ไดแก Block 12 ใน เขื่อน RCC – B และ 
Block 47 ในเขื่อน RCC – S ท่ีอุโมงค Gallery D2 และ Gallery P ซ่ึงมีอัตราการไหลจริงสูงกวา
แบบจําลองมาก  เนื่องจากเปนหนาตัดท่ีมีอัตราการไหลซึมจาก Joint Drain Pipe, การไหลซึมผาน
ผนังและเพดานในปริมาณมาก แตอยางไรก็ตามจากผลการเปรียบเทียบดงักลาว สรุปไดวาอัตราการ
ไหลซึมจากแบบจําลองมีความใกลเคียงกับ flowmeter 

 
4.  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน 
 

จากผลการวิเคราะหอัตราการไหลซึมในตัวเขื่อนในกรณีตางๆ 10 กรณี เม่ือพิจารณา
กรณีท่ีระบบระบายน้ําในตัวเขื่อน (DD) ไมมีประสิทธิภาพ (ตัน) ในแตละช้ัน (กรณีท่ี 3 ถึง 8) จะ
พบวาอัตราการไหลซึมจะมีคาอยูในชวงระหวางกรณีปริมาณการระบายในกรณีระบบระบายน้ําตัว
เขื่อน (DD) และฐานราก (FD) ตันท้ังหมด กับ อัตราการไหลซึมกรณีท่ีระบบระบายน้ําในตัวเขื่อน 
(DD) และฐานราก (FD) ใชงานปกติ ซ่ึงในกรณีดังกลาวมีปริมาณการระบายท่ีมีความเปล่ียนแปลง
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เปนผลกระทบตอคาแรงดันในตัวเขื่อนในการวิเคราะหเสถียรภาพนอย  ดังนั้นเพ่ือใหขั้นตอนใน
การวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนจากแรงดันน้ํามีความกระชับมากขึ้น จึงพิจารณากรณี วิเคราะหการ
ไหลซึมเพียง 4 กรณีท่ีชัดเจนเทานั้น ไดแก Case 1 Dam Drain ตัน Foundation Drain ปกติ, Case 2 
ท้ัง Dam Drain และ Foundation  Drain ปกติ, Case 9 ท้ัง Dam Drain และ Foundation Drain ตัน, 
Case 10 Dam Drain ปกติ Foundation Drain ตัน ของท้ังเขื่อน RCC - S และ RCC – B โดยแสดงผล
แรงดันน้ําท่ีไดจากการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมไวในภาคผนวก ข ภาพผนวกท่ี 9 ถึง 40 ท่ี
ระนาบระดับตางๆ และแสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพในภาคผนวก ค ตารางผนวกท่ี 1 ถึง 32 

 
การวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนจะพิจารณาตามเกณฑท่ีใชในการออกแบบไดแก การเล่ือน

ไถล, การพลิกคว่ําและระยะเยื้องจากกลางฐานเขื่อน ซ่ึงไดแสดงไวในบทการตรวจเอกสาร มีผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพดังตอไปนี ้

 
4.1  การเล่ือนไถล 

 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพตอการเล่ือนไถลของเขื่อน RCC – S และ RCC – B  

แสดงดังภาพท่ี 166 และ 167 ตามลําดับ   
 

3.50

4.00

4.50

5.00

DD ปกติ FD ปกติ DD ตัน  FD ปกติ DD ปกติ FD ตัน DD ตัน  FD ตัน

Fa
co

r o
f S

af
et

y

 
 
ภาพที่ 166  ผลการวิเคราะห Sliding Factor of Safety ของเขื่อน RCC - S 

 
ผลการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลของเขื่อน RCC –S จาก

ภาพท่ี 166 พบวา ระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากมีผลอยางชัดเจนตอเสถียรภาพการเล่ือนไถล
ของระนาบการพิบัติท่ีอุโมงคระดับลาง(+30.00 ม.รทก.) และระดับฐานรากเขื่อน (+27.00 ม.รทก.) 
แตไมมีผลตอท่ีระนาบระดับอุโมงคช้ันบนท้ัง 2 ช้ัน (+55.00 และ +80.00 ม.รทก.) 
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ท้ังนี้พบวาท่ีระดับฐานรากเขื่อน (+27.00 ม.รทก.) Foundation Drain, FD มีผลตอ
ความปลอดภัยในการเล่ือนไถลมากกวา Dam Drain, DD กลาวคือ เม่ือ FD ตัน DD ปกติ  คา
อัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลจะลดลงจากกรณีใชงานปกติท่ี  4.63 เปน 4.34 ในขณะท่ี
เม่ือ DD ตัน FD ปกติ  คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลมีคาเปน 4.50  และจะเหลือ 4.22 
ในกรณีท่ีระบบระบายท้ัง FD และ DD ตัน อาจเนื่องจากเปนช้ันท่ีระดับฐานราก ประสิทธิภาพของ 
FD จึงผลกระทบตอคาอัตราสวนความปลอดภัยมากกวา DD 

 
สวนระนาบการพิบัติท่ีอุโมงคระดับลาง (+30.00 ม.รทก.) พบวา Dam Drain มี

ผลกระทบตออัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลมากกวา Foundation Drain กลาวคือ เม่ือ 
DD ตัน FD ปกติ  อัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงจากกรณีระบบระบายปกติท่ี 4.01 เปน 3.78 
ในขณะท่ี เม่ือ FD ตัน DD ปกติ  คาจะลดลงเปน 3.91 ดังนั้นท่ีระนาบระดับนี้ ระบบระบาย DD มี
ผลกระทบตออัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลมากกวา FD  และอัตราสวนความปลอดภัย
จะลดลงต่ําท่ีสุด 3.74 ในกรณีท่ีระบบระบายท้ัง FD และ DD ดังนั้นจึงสรุปวา  สําหรับเขือ่น RCC – 
S ระนาบการพิบัติท่ีระดับนี้เปนระนาบท่ีมีความปลอดภัยนอยท่ีสุด 
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ภาพที่ 167  ผลการวิเคราะห Sliding Factor of Safety ของเขื่อน RCC - B 

 
เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนความปลอดภัยในเขื่อน RCC – B จากภาพท่ี 167 พบวามี

ลักษณะเชนเดียวกับ RCC – S กลาวคอื ระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากมีผลตอเสถียรภาพของ
การเล่ือนไถลของระนาบการพิบัติท่ีอุโมงคระดับลาง (+25.00 ม.รทก.) และระดับฐานรากเขื่อน (+
20.00 ม.รทก.) แตไมมีผลตอท่ีระนาบระดับอุโมงคช้ันบนท้ัง 2 ช้ัน (+55.00 และ +80.00 ม.รทก.) 
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เม่ือพิจารณาระนาบการพิบัติท่ีระดับฐานเขื่อน (+20.00 ม.รทก.) พบวาFoundation 
Drain, FD มีผลตอความปลอดภัยในการเล่ือนไถลมากกวา Dam Drain, DD เชนเดียวกับเขื่อน RCC 
– S กลาวคือ เม่ือ FD ตัน DD ปกติ  คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลจะลดลงจากกรณี
ใชงานปกติท่ี  4.68 เปน 4.41 ในขณะท่ีเม่ือ DD ตัน FD ปกติ  คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการ
เล่ือนไถลมีคาเปน 4.66  และจะเหลือ 4.47 ในกรณีท่ีระบบระบายท้ัง FD และ DD ตัน 

  
สวนระนาบการพิบัติท่ีอุโมงคระดับลาง (+25.00 ม.รทก.) พบวา Dam Drain และ 

Foundation Drain มีผลกระทบตออัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลใกลเคียงกัน กลาวคือ 
เม่ือ DD ตัน FD ปกติ  อัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงจากกรณีระบบระบายปกติท่ี 4.09 เปน 4.02 
ในขณะท่ี เม่ือ FD ตัน DD ปกติ  คาจะลดลงเหลือ 4.05  แตพบวาในกรณีท่ีระบบระบายท้ัง FD และ 
DD ตัน คาอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงต่ําลงมากท่ีสุดเปน 3.79 จึงสรุปวาระนาบการพิบัตินี้
เปนระดับระนาบท่ีปลอดภัยนอยท่ีสุดสําหรับเขื่อน RCC - B 

 
แมวา FD และ DD จะไมมีผลตออัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลท่ี

ระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. แตวาคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีระนาบระดับนี้โดยท่ัวไป มีคานอย
กวาระนาบอ่ืนๆ โดยในกรณีระบบระบายปกติ มีคาเทากับ 3.80 และ 3.81 สําหรับเขื่อน RCC – S 
และ RCC – B ตามลําดบั 

 
4.2  การพลิกคว่ํา 

 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพตอการพลิกคว่ําของเขื่อน RCC – S และ RCC – B  

แสดงดังภาพท่ี 168 และ 169 ตามลําดับ 
 

ผลการวิเคราะหความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําของเขื่อน RCC – S จากภาพท่ี 168 
พบวา  ระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากมีผลตอเสถียรภาพการพลิกคว่ําของระนาบการพิบัติท่ี
ระดับ  +55.00, +30.00 และ +27.00 ม.รทก. แตไมมีผลตอระนาบการพิบัติท่ีระดับ +80.00 ม.รทก.  
และมีคาต่ําสุดท่ีระนาบระดับฐานราก (+27.00 ม.รทก.) ในทุกกรณีของการวิเคราะหการไหลซึม 
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ภาพที่ 168  ผลการวิเคราะห Overturning Factor of Safety ของเขื่อน RCC – S 

 
ท้ังนี้เม่ือพิจารณาท่ีระนาบการพิบัตท่ีิระดับ +30.00 พบวา  Dam Drain, DD มีผลตอ

คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํามากกวา Foundation Drain, FD กลาวคือเม่ือ DD ตัน 
FD ปกติ  คาอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงจากกรณีระบบระบายปกติท่ี 3.40 เหลือ 2.93 แตเม่ือ 
FD ตัน DD ปกติ คาอัตราสวนความปลอดภัยจะมีคาเทากับ 3.20   เชนเดียวกับระนาบการพิบัติท่ี
ระดับ +55.00 ม.รทก. คาอัตราสวนความปลอดภัยลดลงจากกรณีระบบระบายปกติท่ี 3.14 เปน 3.01 
แตเม่ือ FD ตัน DD ปกติ คาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาไมเปล่ียนแปลง  ดังนั้นจึงสรุปไดวา
ประสิทธิภาพของ DD มีผลกระทบตออัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํามากกวา FD อยาง
เห็นไดชัดเฉพาะท่ีระดับ +30.00 ม.รทก. เทานั้น 

 
เม่ือพิจารณาท่ีระนาบการพิบัตท่ีิระดับ +27.00 ซ่ึงเปนระนาบท่ีมีคาอัตราสวนความ

ปลอดภัยต่ําท่ีสุดในทุกกรณี  พบวา Foundation Drain, FD มีผลกระทบตอคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยมากกวา Dam Drain อยางเห็นไดชัด โดยเม่ือ FD ตัน DD ปกติ คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยตอการพลิกคว่ําจะลดลงจาก 2.64 เปน 2.20 และเม่ือ DD ตัน FD ปกติ ลดลงเหลือ 2.47  
และมีคาต่ําสุดเม่ือ ระบบระบาย FD และ DD ตัน ซ่ึงมีคาเทากับ 2.08 

 
ผลการวิเคราะหความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําของเขื่อน RCC – B จากภาพท่ี 169 

พบวา โดยท่ัวไปมีผลกระทบจากระบบระบายนอยกวาเขื่อน RCC – S แตเปนไปในลักษณะ
เดียวกัน กลาวคือ ระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากมีผลตอเสถียรภาพการพลิกคว่ําของระนาบ
การพิบัติท่ีระดับ  +55.00, +25.00 และ +20.00 ม.รทก. แตไมมีผลตอระนาบการพิบัติท่ีระดับ 
+80.00 ม.รทก.  และมีคาต่ําสุดท่ีระนาบระดับฐานราก (+20.00 ม.รทก.) ในทุกกรณีของการ
วิเคราะหการไหลซึม  
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ภาพที่ 169  ผลการวิเคราะห Overturning Factor of Safety ของเขื่อน RCC - B 
 

ท้ังนี้เม่ือพิจารณาท่ีระนาบการพิบัตท่ีิระดับ +25.00 ม.รทก. พบวา Dam Drain, DD 
มีผลตอคาอัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํามากกวา Foundation Drain, FD เล็กนอย 
กลาวคือเม่ือ DD ตัน FD ปกติ  คาอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงจากกรณีระบบระบายปกติท่ี 
3.58 เหลือ 3.38 แตเม่ือ FD ตัน DD ปกติ คาอัตราสวนความปลอดภัยจะมีคาเทากับ 3.50  เม่ือ
เปรียบเทียบกับระนาบการพิบัติอ่ืนๆ พบวากลับมีคาอัตราสวนความปลอดภัยมากกวา ในกรณีท่ี
ระบบระบาย ยังคงทํางานปกติ อาจจะเนื่องจากเขื่อน RCC – B ท่ีระนาบนี้ประกอบดวยอุโมงค
ดานหนา (GD – P) และดานหลัง (GD – D1) และมีระบบระบายน้ําจากฐานราก (FD) ท้ัง 2 อุโมงค
ชวยลดแรงดันจากฐานรากไดมาก  แตเม่ือระบบระบายท้ัง FD และ DD ตัน คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยตอการพลิกคว่ํามีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเทากับ 2.86  

 
เม่ือพิจารณาท่ีระนาบการพิบัติท่ีระดับ +55.00 ม.รทก. คาอัตราสวนความปลอดภัย

ลดลงจากกรณีระบบระบายปกติท่ี 3.14 เหลือ 3.03 แตเม่ือ FD ตัน DD ปกติ คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยมีคาไมเปล่ียนแปลง  ดังนั้นจึงสรุปไดวาประสิทธิภาพของ DD มีผลกระทบตออัตราสวน
ความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํามากกวา FD นอยมาก ในระนาบการพิบัติ +25.00 และ +55.00 ม.
รทก. 

 
เม่ือพิจารณาท่ีระนาบการพิบัติระดับ +20.00 ซ่ึงเปนระนาบท่ีมีคาอัตราสวนความ

ปลอดภัยต่ําท่ีสุดในทุกกรณี  พบวา Foundation Drain, FD มีผลกระทบตอคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยมากกวา Dam Drain อยางเห็นไดชัด โดยเม่ือ FD ตัน DD ปกติ คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยตอการพลิกคว่ําลดลงจาก 2.74 เปน 2.31 และเม่ือ DD ตัน FD ปกติ คาอัตราสวนความ
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ปลอดภัยตอการพลิกคว่ําไมเปล่ียนแปลง  และพบวาจะมีคาต่ําสุดเม่ือ ระบบระบาย FD และ DD ตัน 
เทากับ 2.38 

 
จากการพิจารณาระนาบการพิบัติวิกฤติเปรียบเทียบระหวาง การเล่ือนไถลและการ

พลิกคว่ํา พบวา ระนาบวิกฤติเปนคนละระนาบกัน โดยท่ีระนาบวิกฤติความปลอดภัยตอการเล่ือน
ไถลของ RCC – S  อยูท่ีระดับตัวเขื่อนระดับ +30.00 ม.รทก.  และ RCC – B  ท่ีระดับ +25.00 ม.
รทก. และท่ีระดับ +55.00 ม.รทก. ของท้ัง 2 เขื่อน  แตระนาบวิกฤติความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํา
ของท้ังเขื่อน RCC – S และ RCC – B อยูท่ีระดับฐานราก +27.00 และ +20.00  ม.รทก. ตามลําดับ 
เนื่องจากวาการวิเคราะหความปลอดภัยตอการเล่ือนไถล  มีสมมุติฐานในการกําหนดใชคุณสมบัติ
กําลังรับแรงเฉือนท่ีระนาบฐานรากมีคามากกวาท่ีระนาบตัวเขื่อน สวนในการวิเคราะหความ
ปลอดภยัตอการพลิกคว่ําไมเกี่ยวของกับกําลังรับแรงเฉือนในการคํานวณ  หนาตัดการพิบัติวิกฤติจึง
แตกตางกนัคนละหนาตัด 

 
อยางไรก็ตามท้ังคาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลในทุกกรณีและคา

อัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําของท้ัง 2 เขื่อน ยังคงสูงกวาเกณฑท่ียอมรับไดมาก คือ 
3.00 และ 1.50 ตามลําดับ 

 
4.3  ระยะเยื้องศูนยจากกลางฐานรากเนื่องจากแรงกระทํา 

 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพเม่ือพิจารณาจากระยะเยื้องศูนยจากกลางฐานราก

เนื่องจากแรงกระทําของเขื่อน RCC – S และ RCC – B  ดังภาพท่ี 170 และ 171 ตามลําดับ โดยหาก
ระยะเยื้องศูนยอยูนอกเกณฑกําหนดเขื่อนจะมีโอกาสเกิดการยกตัว เนื่องจากโมเมนจากแรงผลัก
ของน้ํา 

 
ผลการวิเคราะหระยะเยื้องจากศูนยกลางฐานของเขื่อน RCC – S จากภาพท่ี 170 

พบวา ประสิทธิภาพของระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากไมมีผลกระทบตอระยะเยื้องจาก
ศูนยกลางฐานราก ท้ังท่ีระดับการพิบัติ +30.00, +55.00 และ +80.00 ม.รทก.  เนื่องจากคาระยะเยื้อง
ศูนยไมเปล่ียนแปลง  แตมีผลกระทบท่ีกรณีวิเคราะหท่ีระนาบระดับฐานราก (+27.00 ม.รทก.) 
กลาวคือ เม่ือ FD ตันและ DD ปกติ ระยะเยื้องศูนยจะเพ่ิมขึ้นจากกรณีระบบระบายปกติ 4.72 เปน 
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5.90 และมีคาเพ่ิมขึ้นสูงสุด 6.15 ในกรณีท่ีท้ัง FD และ DD ตัน แตยังอยูหางจากเกณฑกําหนด 
(12.90 เมตร) อยูพอสมควร 
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ภาพที่ 170  ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศูนยจากกลางฐานรากของหนาตัดเขื่อนRCC – S 
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ภาพที่ 171  ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศูนยจากกลางฐานรากของหนาตัดเขื่อนRCC – B 
 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหระยะเยื้องศูนยของเขื่อน RCC –B จากภาพท่ี 171 
พบวามีลักษณะเชนเดียวกับ เขื่อน RCC – S  คือ ประสิทธิภาพของระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐาน
รากไมมีผลกระทบตอระยะเยื้องจากศูนยกลางฐาน ท่ีระดับการพิบัติ +25.00, +55.00 และ +80.00 ม.
รทก.  แตมีผลกระทบท่ีกรณีวิเคราะหท่ีระดับฐานราก (+20.00 ม.รทก.) กลาวคือ เม่ือ FD ตันและ 
DD ปกติ ระยะเยื้องศูนยจะเพ่ิมขึ้นจากกรณีระบบระบายปกติ4.94 เปน 6.14 และมีคา 5.99 ในกรณี
ท่ีท้ัง FD และ DD ตัน แตยังอยูหางจากเกณฑกําหนด (14.33 เมตร) อยูพอสมควร 
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ดังนั้นระยะเยื้องจากศูนยกลางฐานเขื่อนในทุกกรณีท้ัง  RCC – S และ RCC – B 
ยังคงอยูในเกณฑท่ียอมรบัได คือ L/6 ดังแสดงเกณฑของท้ังเขื่อน RCC – S และ RCC – B ในภาพท่ี 
170 และ 171 ตามลําดับ 

 
4.4  ผลกระทบจากคา Unit Weight ตอคา Factor of Safety  

 
เขื่อนคอนกรีตบดอัดถวงน้ําหนักมีความตานทานการพิบัติจากการเล่ือนไถลและ

พลิกคว่ําโดยน้ําหนักของตัวเขื่อนซ่ึงเปนแรงตานทานสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในการ
ออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการทดลองลดคาหนวยน้ําหนักลงของวัสดุคอนกรีตบดอัดลงเพ่ือศึกษา
เสถียรภาพเขื่อนหากหนวยน้ําหนักลดลงจากการกัดเซาะและพัดมาจากการไหลซึมในระยะยาว  
การพิจารณาเลือกใชผลการวิเคราะหการไหลซึมท่ีกรณีระบบระบาย ตันท้ังหมด (Case 9) เนื่องจาก
เปนกรณีท่ีมีแรงดันภายในตัวเขื่อนมาก เพ่ือทดสอบลดคาความหนาแนนสําหรับพิจารณา
เสถียรภาพตอการเล่ือนไถลและพลิกคว่ําท่ีเปล่ียนไปท้ังเขื่อน RCC – S และ RCC – B ดังแสดงผล
ในตารางท่ี 37 และ 38 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 37  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพตอการเล่ือนไถลและพลิกคว่ําท้ัง 3 ระนาบของเขื่อน RCC - 

S เม่ือความหนาแนนของวัสดุคอนกรีตบดอัดลดลง   
 

 FS-Sliding at Base Section FS-Overturning at Base Section 
(t/m3) +27.00 +30.00 +55.00 เกณฑ +27.00 +30.00 +55.00 เกณฑ 

2.4 4.22 3.74 3.80 3.00 2.08 2.87 3.00 1.50 
2.3 4.08 3.60 3.66 3.00 2.01 2.76 2.88 1.50 
2.2 3.94 3.47 3.52 3.00 1.93 2.66 2.75 1.50 
2.1 3.80 3.33 3.39 3.00 1.86 2.56 2.63 1.50 
2.0 3.66 3.19 3.25 3.00 1.78 2.46 2.50 1.50 
1.9 3.52 3.05 3.12 3.00 1.71 2.35 2.38 1.50 
1.8 3.38 2.91 2.98 3.00 1.63 2.25 2.25 1.50 
1.7 3.24 2.77 2.85 3.00 1.56 2.15 2.13 1.50 
1.6 3.10 2.63 2.71 3.00 1.49 2.04 2.00 1.50 
1.5 2.96 2.49 2.58 3.00 2.96 2.49 2.58 1.50 
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จากผลการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลและของเขื่อน RCC 
– S ท่ีระนาบตางๆ เม่ือกําหนดความหนาแนนท่ีลดลงตั้งแต 2.4 ถึง 1.5  t/m3  ดังแสดงในตารางท่ี 
37 พบวา คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลจะมีคาต่ํากวา 3 ท่ี ความหนาแนนต่ํากวา 1.8 
t/m3 ท่ีระนาบระดับ +30.00 และ +55.00 ม.รทก.  สวนคาอัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํา 
ของเขื่อน RCC – S พบวามีคาต่ํากวาเกณฑการออกแบบ (1.5 ) เม่ือความหนาแนนของเขื่อนลดลง
เหลือ 1.6 t/m3 ท่ีระนาบระดับฐานราก (+27.00 ม.รทก.) 

 
ตารางที่ 38  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพตอการเล่ือนไถลและพลิกคว่ําท้ัง 3 ระนาบของเขื่อน RCC - 

B เม่ือความหนาแนนของวัสดุคอนกรีตบดอัดลดลง   
 

 FS-Sliding at Base Section FS-Overturning at Base Section 
(t/m3) +20.00 +25.00 +55.00 เกณฑ +20.00 +25.00 +55.00 เกณฑ 

2.4 4.47 3.79 3.81 3.00 2.38 2.86 3.03 1.50 
2.3 4.33 3.65 3.67 3.00 2.29 2.76 2.91 1.50 
2.2 4.18 3.51 3.54 3.00 2.21 2.65 2.78 1.50 
2.1 4.04 3.37 3.40 3.00 2.13 2.55 2.65 1.50 
2.0 3.90 3.23 3.26 3.00 2.04 2.45 2.53 1.50 
1.9 3.76 3.09 3.13 3.00 1.96 2.35 2.40 1.50 
1.8 3.62 2.95 2.99 3.00 1.88 2.25 2.28 1.50 
1.7 3.47 2.81 2.86 3.00 1.79 2.14 2.15 1.50 
1.6 3.33 2.67 2.72 3.00 1.71 2.04 2.02 1.50 
1.5 3.19 2.53 2.59 3.00 1.63 1.94 1.90 1.50 

 
จากผลการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลและของเขื่อน RCC 

– B ดังแสดงในตารางท่ี 38 พบวา คาอัตราสวนความปลอดภัยตอการเล่ือนไถลจะมีคาต่ํากวา 3 เม่ือ
ความหนาแนนต่ํากวา 1.8 T/m3  ในระนาบระดับ +25.00 และ +55.00 ม.รทก.   สวนคาอัตราสวน
ความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํา ของเขื่อน RCC – B แมลดความหนาแนนลงเหลือ 1.5 T/m3 ก็ไมพบ
คาท่ีต่ํากวาเกณฑการออกแบบ (1.50) 
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ดังนั้นจึงสรุปวาความหนาแนนของคอนกรีตบดอัดของเขื่อนท้ัง RCC – S และ 
RCC –B ท่ีอาจถูกชะลางในระยะยาวและทําใหมีความหนาแนนลดลง  จะตองมีความหนาแนน
ลดลงเหลือ 1.8 t/m3 ถึงจะมีผลตอความม่ันคงของตัวเขื่อน 

 
การเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหแบบจําลองโดย ชิโนรส (2546) 
 
 ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากขางตน ไดนํามาสรุปเทียบกับผลการ
วิเคราะหการไหลซึมผานเฉพาะฐานรากซ่ึงวิเคราะห โดยชิโนรส (2546) โดยสรุปเปรียบเทียบอัตรา
การไหลซึมดานทายเขื่อนซ่ึงวัดจากแบบจําลอง และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสถียรภาพ ท่ี
ระนาบระดับฐานรากของเขื่อนท่ีหนาตัด RCC – B ดังแสดงในตารางท่ี 39 
 
ตารางที ่39  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพของการศึกษานีก้ับการ

วิเคราะหโดย ชิโนรส (2546) 
 

กรณีวิเคราะหการไหลซึม ผานฐานราก  
(ชิโนรส, 2546) 

ผานตัวเข่ือนและฐานราก 
(การศึกษานี้) 

มานระบายน้ําในฐานราก, Foundation Drain ปกติ ปกติ 
มานระบายน้ําในตัวเข่ือน, Dam Drain ไมพิจารณา ปกติ 
อัตราการไหลดานทายน้ํา 
(ลบ.ม./วินาที/ความยาว 1 ม.) 61000.2   81054..8   

อัตราการไหลจากระบบระบาย 
(ลบ.ม./วินาที/ความยาว 1 ม.) 

51043.3   
(Foundation Drain) 

51035..8   
(Gallery+Dam 

Drain+Foundation Drain) 
อัตราการไหลรวมท้ังหมดจากแบบจําลอง  
(ลบ.ม./วินาที/ความยาว 1 ม.) 

51065.3   51036..8   

แรงลอยตัวท่ีฐานราก, Uplift 
(ตันตอความยาว 1 ม.) 1297.90 1038.82 

อัตราสวนความปลอดภัยตอการเลื่อนไถลท่ีฐานราก 4.58 4.68 
อัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําท่ีฐานราก 2.50 2.74 
ระยะเยื้องจากแนวแกนเข่ือน, e  (ม.) 5.28 4.94 
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 จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการไหลซึม พบวาอัตราการไหลซึมท่ีดานทายเขื่อน
จากแบบจําลองการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก (ใหม) มีคา 81054..8   ลบ.ม./วินาที/ม. ซ่ึง
นอยกวาอัตราการไหลซึมท่ีดานทายเขื่อนจากการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานฐานรากเดิม
โดย ชิโนรส (2546) มีคา 61000.2  ลบ.ม./วินาที/ม. เนื่องจากในการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม
ผานตัวเขื่อนและฐานรากนั้น  ระบบระบายน้ําในตัวเขื่อนชวยระบายปริมาณน้ําท่ีไหลผานในตัว
เขื่อนไดมาก มีผลทําใหอัตราการไหลซึมท่ีดานทายเขื่อนลดลงมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุโมงคและ
ระบบการระบายน้ําในตัวเขื่อนชวยลดอัตราการไหลซึมท่ีดายทายน้ําไดมาก 

 
อัตราการไหลซึมของน้ํารวมจากการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐาน

รากในการวิจัยครั้งนี้ เปนอัตราการไหลซึมผานอุโมงคท้ัง 3 ระดับ เทากับ 51035..8  ลบ.ม./วินาที/
ม. และเปนอัตราการไหลซึมผานฐานรากดานทายน้ํา เทากับ 81054..8   ลบ.ม./วินาที/ม. รวม
อัตราการไหลท้ังส้ินมีคาเทากับ 51036..8   ลบ.ม./วินาที/ม. หากเปรียบเทียบกับอัตราการไหลซึม
ของน้ําจากการวิเคราะหแบบจําลองโดยชิโนรส (2542) เปนอัตราการไหลซึมผานมานระบายน้ําท่ี
ฐานรากท้ัง 2 แนวเทากับ 51043.3   ลบ.ม./วินาที/ม. และเปนอัตราการไหลซึมผานฐานรากดาน
ทายน้ําเทากับ 61000.2   ลบ.ม./วินาที/ม. รวมอัตราการไหลท้ังส้ินมีคาเทากับ 51065.3   ลบ.ม./
วินาที/ม. จากการเปรียบเทียบท้ัง 2 การวิเคราะห  พบวาการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมในการ
วิจัยครั้งนี้มีคาอัตรากรไหลซึมรวมท้ังหมดจากแบบจําลองใกลเคียงกับผลการวิเคราะหแบบจําลอง
โดยชิโนรส (2546)  โดยมากกวาเล็กนอย  และการวิเคราะหแบบจําลองในการวิจัยครั้งนี้แสดงให
เห็นวาอัตราการไหลซึมสวนใหญไหลผานตัวเขื่อนมากกวาฐานรากคอนขางมาก 

 
 จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก (ใหม) กับผลการ
วิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานฐานรากเดิมโดย ชิโนรส (2546) พบวาแรงลอยตัว (Uplift) ท่ี
ฐานรากเขื่อนลดลงโดยมีคา 1038.82 และ 1297.90 ตัน/ม. ตามลําดับ เนื่องจากการไหลซึมของน้ํา
ดานเหนือเขื่อนสวนหนึ่งสามารถไหลซึมผานตัวเขื่อนได ซ่ึงอาจเปนสวนท่ีชวยลดแรงดันจากการ
ไหลซึมท่ีฐานราก ประกอบกับตัวอุโมงคและระบบระบายในตัวเขื่อนชวยระบายปริมาณน้ําและ
ลดลงดันลงไดมาก จึงมีผลทําใหแรงดันท่ีฐานรากลดลงคอนขางมาก จึงสรุปไดวาการไหลซึมของ
น้ําผานเขื่อนโดยมีอุโมงคและระบบระบายน้ําในตัวเขื่อนชวยระบายปริมาณน้ํา จะสามารถลด
แรงดันน้ําท่ีกระทําท่ีฐานรากลง 
 
 ดังนั้น เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน พบวาอัตราสวนความปลอดภัยตอ
การเล่ือนไถลจากกรณีการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก (ใหม) มีคา 4.68 
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ซ่ึงเพ่ิมขึ้นจากการวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีแบบจําลองการไหลซึมผานฐานรากเดิม โดยชิโนรส 
(2546) มีคา 4.58  เนื่องจากแรงลอยตัวท่ีฐานเขื่อนลดลง เชนเดียวกับคาอัตราสวนความปลอดภัยตอ
การพลิกคว่ําและระยะเยื้องจากแนวแกนเขื่อน โดยคาอัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําใน
กรณีการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก (ใหม) มีคา 2.74  ซ่ึงเพ่ิมขึ้นจากการวิเคราะหเสถียรภาพใน
กรณีการไหลซึมผานฐานรากเดิมโดยชิโนรส (2546) มีคา 2.50 สวนระยะเยื้องจากแนวแกนเขื่อนใน
กรณีการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก (ใหม) มีคา 4.94 เมตร ซ่ึงมีระยะลดลงจากการวิเคราะห
เสถียรภาพในกรณีการไหลซึมผานฐานรากเดมิโดยชิโนรส (2546) มีคา 5.28 เมตร จึงสรุปไดวาการ
ไหลซึมผานตัวเขื่อนและระบบระบายในตัวเขื่อน  มีผลทําใหเสถียรภาพเขื่อนท่ีระนาบระดับฐาน
รากมีเสถียรภาพดีขึ้น 
 
การพิจารณาปรับน้ําหนักขององคประกอบจากผลการวิเคราะห 

 
จากการพิจารณาคาอัตราสวนความปลอดภัยของการพิบัติแบบเล่ือนไถลจากการวิเคราะห

เสถียรภาพ  พบวาระบบระบายท้ังเขื่อน RCC – S และ RCC - B ไมมีผลตอการเล่ือนไถลท่ีตัวเขื่อน
ระนาบระดับอุโมงคช้ัน +55.00 และ +80.00 ม.รทก. แตมีผลกระทบท่ีตัวเขื่อนระนาบระดับ +30.00 
ม.รทก. ในเขื่อน RCC – S และ  +25.00 ม.รทก. ในเขื่อน RCC –B ซ่ึงพบวามีคา อัตราสวนความ
ปลอดภัยตอการเล่ือนไถลต่ําสุด โดย Dam Drain มีผลกระทบท่ีระนาบนี้มากกวา Foundation Drain 
สวนท่ีระนาบระดับฐานราก +27.00 ม.รทก. ในเขื่อน RCC – S และ +20.00 ม.รทก. ในเขื่อน RCC 
– B Foundation Drain มีผลกระทบตออัตราสวนการเล่ือนไถลท่ีระนาบนี้มากกวา Dam Drain 

 
เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนความปลอดภัยของการพิบัติแบบพลิกคว่ําจากการวิเคราะห

เสถียรภาพ  พบวาระบบระบายน้ําท้ังตัวเขื่อนและฐานรากมีผลกระทบตอการพลิกคว่ําท่ี ระนาบ
ฐานรากมากท่ีสุด ใน RCC – S  ท่ี ระดับ +27.00 ม.รทก. และ RCC – B ท่ีระดับ +20.00 ม.รทก.  
โดย Foundation Drain มีผลกระทบท่ีระนาบนี้มากกวา Dam Drain  ดังนั้นจึงสรุปไดวา ระบบ
ระบาย Foundation Drain  มีผลกระทบตอเสถียรภาพท้ังการเล่ือนไถลและพลิกคว่ําท่ีระดับฐานราก
เขื่อนมากกวา Dam Drain สวนระนาบระดับตัวเขื่อน Dam Drain มีผลกระทบตอเสถียรภาพการ
เล่ือนไถลมากกวา Foundation Drain  อยางไรก็ตามจากการพิจารณาผลการวิเคราะหเสถียรภาพใน
สภาวะการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก ท่ีระบบระบายท้ังตัวเขื่อนและฐานรากไมมี
ประสิทธิภาพในกรณีตางๆ ท้ังหมดแลว สรุปโดยรวมไดวา ประสิทธิภาพของระบบระบายในทุก
กรณีการวิเคราะหมีผลกระทบนอย ตอเสถียรภาพการเล่ือนไถล, พลิกคว่ําและการเยื้องศูนยจาก
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กลางฐานราก (Middle Base)  ยังอยูในเกณฑการออกแบบท่ียอมรับได โดยไมทําใหเกิดการพิบัติ 
ดังนั้นจากขอสรุปดังกลาว จึงพิจารณาคาน้ําหนักของการตรวจสภาพเขื่อนในสวนของ Foundation 
Drain และ Dam Drain จากการใหน้ําหนักเดิมโดยผูเช่ียวชาญ ในสวนของรูปแบบการพิบัติ (Mode 
of Failure) ตอการเล่ือนไถล (Sliding) และการพลิกคว่ํา (Overturning) ท่ีระนาบในตัวเขื่อนและ
ฐานราก  ใหมีน้ําหนักลดลงจากระดับ 3 (องคประกอบท่ีเกิดความเสียหายเปนปจจัยโดยตรงตอ
รูปแบบการพิบัติเขื่อนท่ีพิจารณาในระยะส้ัน) เปนระดับ 1 (องคประกอบท่ีเกิดความเสียหายเปน
ปจจัยโดยออมตอรูปแบบการพิบัติเขื่อนท่ีพิจารณา)  โดยพิจารณากําหนดใหมีน้ําหนักเทากันท้ัง 
Dam Drain และ Foundation Drain เนื่องจากมีผลกระทบนอย  

 
ท่ีอุโมงคระดับ Gallery – D4 (+80.00 ม.รทก.), Gallery – D2 (+55.00 ม.รทก.) จะพิจารณา

กําหนดน้ําหนักขององคประกอบ Dam Drain ท่ีมีน้ําหนักความสําคัญตอรูปแบบการพิบัต ิเฉพาะใน
รูปแบบ Sliding at Dam-body (SD) และ Overturning at Dam-body (OTD) เทานั้น เนื่องจากการ
พิจารณาผลการวิเคราะหเสถียรภาพเห็นวา  Dam Drain ท่ีระดับนี้ไมช้ีวัดการพิบัติท่ีระดับฐานราก
ในรูปแบบ Sliding at Foundation (SF) และ Overturning at Foundation (OTF) สวนท่ีอุโมงค 
Gallery – P และ D1 ระดับ +30.00 ม.รทก. ของเขื่อน RCC – S และ +25.00 ม.รทก. ของเขื่อน RCC 
– B จะพิจารณาองคประกอบ Dam Drain และ Foundation Drain ใหมีน้ําหนักตอรูปแบบการพิบัติ 
SD, OTD, SF และ OTF เนื่องจากเปนระดับท่ีมีท้ัง Dam Drain และ Foundation Drain ท่ีช้ีวัดการ
พิบัติจากผลการวเิคราะหเสถียรภาพท้ังระดับตัวเขื่อนและฐานราก  
 
 จากผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม  เม่ือพิจารณาบริเวณองคประกอบผนังอุโมงค
ดานเหนือน้ํา (Upstream Wall), ผนังอุโมงคดานทายน้ํา (Downstream Wall) และเพดาน (Floor)  
พบวามีการไหลซึมของน้ําผานองคประกอบในปริมาณท่ีใกลเคียงการไหลซึมจากเครื่องมือวัดโดย
เฉล่ีย  แสดงใหเห็นวาการไหลซึมผานองคประกอบดังกลาวเปนส่ิงท่ีเปนปกติและยังชวยลดแรงดัน
ในตัวเขื่อนไดมาก  จึงไมมีผลกระทบตอเสถียรภาพของเขื่อนใหเกิดการพิบัติ  ดังนั้นจากเดิมท่ี
องคประกอบนี้มีการใหน้ําหนักโดยผูเช่ียวชาญ จึงเปล่ียนเปนไมนํามาพิจารณาน้ําหนักความสําคัญ
ตอความเส่ียง แตเม่ือพิจารณาท่ีองคประกอบพ้ืน (Ground) ของอุโมงคในแบบจําลองการไหลซึม 
พบวาไมควรมีการไหลซึมผานพ้ืนอุโมงค เนื่องจากจําลองเปนวัสดุ ท่ี เปนคอนกรีตปกติ 
(Conventional Concrete) มีคาความซึมไดของน้ําต่ํา ดังนั้นหากมีการไหลซึมผานองคประกอบพ้ืน
ในการตรวจสภาพจริง  จะยังคงถือเปนองคประกอบท่ีบงช้ีความผิดปกติ  จึงพิจารณาใชคาน้ําหนัก
ความสําคัญขององคประกอบพ้ืนเดิม  
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จากขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหการไหลซึมแสดงใหเห็นวาตัวอุโมงค (ผนังและเพดาน) 
ถือเปนองคประกอบท่ีชวยเพ่ิมการระบายและลดแรงดันน้ําในตัวเขื่อน  ดังนั้นเม่ือพิจารณา
องคประกอบ Joint Drain Pipe แมจะมีการไหลซึมผานรอยตอแนวดิ่ง (Contraction joint) และแผน
กันซึม (Water Stop) ออกมา ทอระบายก็ยังคงทําหนาท่ีระบายลดแรงดันได และอยูในอุโมงคจะ
ชวยระบายและลดแรงดันอยูแลว จึงพิจารณาสรุปวา Joint Drain Pipe ไมมีน้ําหนักความสําคัญตอ
ความเส่ียง  และจากขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงใหเห็นวา Dam Drain และ 
Foundation Drain มีน้ําหนักนอย  ดังนั้นองคประกอบรางระบาย (Gutter) และทอระบายรวมออก
จากตัวเขื่อน (Steel Drain Pipe) จึงหมดความสําคัญตอความเส่ียงไปโดยปริยาย  เนื่องจากแมระบบ
การระบายน้ํารวมจะไมมีประสิทธิภาพอยางไรก็ไมมีผลตอเสถียรภาพเขื่อน  จึงไมนํามาพิจารณา
น้ําหนักความสําคัญตอความเส่ียงตอการพิบัติ  เชนเดียวกับในสวนของลาดเขื่อนดานทายน้ํา  
องคประกอบระบบระบายน้ําไดแก ทอระบายน้ําออกจากตัวเขื่อน (PVC Drain Pipe) ระดับบนและ 
Steel Drain Pipe ท่ีระดับ ลาง และ Gutter ดานทายน้ํา จะไมนํามาพิจารณาน้ําหนักความสําคัญดวย
เชนกัน  สวนองคประกอบผิวและรอยตอลาดเขื่อนดานทายน้ํายังคงเปนองคประกอบท่ียังใชคา
น้ําหนักความสําคัญเดิม เนื่องจากพิจารณาจากผลการวิเคราะหการไหลซึมเห็นวา อาจเปนลักษณะ
บงช้ีความผิดปกติได  ในสวนองคประกอบพ้ืนท่ีสันเขื่อน ยังคงพิจารณาใชน้ําหนักความสําคัญเดิม
จากผูเช่ียวชาญเนื่องจาก เปนจุดท่ีหากพบวาผิดปกติในการตรวจสภาพ  ยังคงบงช้ีความเส่ียงตอการ
พิบัติของเขื่อนท่ีสําคัญ และมีน้ําหนักท่ีเหมาะสมแลว ผลการปรับน้ําหนักองคประกอบของเขื่อน
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหการไหลซึมแลวไดสรุปดังแสดงในตารางท่ี 40 
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ตารางที ่40  สรุปคาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบจากการประเมินผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมและวิเคราะหเสถียรภาพ 

 

น้ําหนัก 

23.08 

10.26 

1.71 

10.26 

5.13 

10.26 

1.71 

 
ระดับคะแนนของปจจัย 

ความยาก
งายในการ
ซอมแซม 

3 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

 

ระดับ
ความ
รุนแรง 

3 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

 

รูปแบบการพิบัต ิ
OT
F 

3 

- 

- 

1 

1 

1 

1 
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3 

1 

1 

- 

- 

- 

1 

 

S
F 

3 

- 

- 

3 

1 

3 

1 

 

S
D 

3 

3 

1 

- 

- 

- 

1 

 

การสงผลใหเกิด
ปจจัยตอการพัง 

การไหลซึมผานตัว
เขื่อนและเกิด Uplift 

การไหลซึมผานตัว
เขื่อนและเกิด Uplift 
เกิด Uplift 

การไหลซึมผาน
ฐานรากและเกิด 
การไหลซึมผาน
ฐานรากและเกิด 
การไหลซึมผาน
ฐานรากและเกิด 
การไหลซึมผาน
ฐานรากและเกิด 

 

สาเหต ุ

การเคลื่อนตัวที่แตกตาง
กัน 

การเคลื่อนตัวที่แตกตาง
กันและเกิดUplift 
ตะกอนอุดตัน 

การเคลื่อนตัวที่แตกตาง
กันและเกิดUplift 
ตะกอนอุดตัน 

การเคลื่อนตัวที่แตกตาง
กันและเกิดUplift 
ตะกอนอุดตัน 

 

สภาพขององคประกอบ
ที่คะแนนสภาพระดับ 4 

พบรอยแตกประเภทยก
ตัวหรือรอยแตกที่กวาง
กวา 5 มม. 
พบรอยแตกและอาจมี
น้ําดันตัวขึ้น 
น้ําไมไหลหรือไหลนอย
จากตะกอนอุดตัน 
พบรอยแตกและอาจมี
น้ําดันตัวขึ้น 
น้ําไมไหลหรือไหลนอย
จากตะกอนอุดตัน 
พบรอยแตกและอาจมี
น้ําดันตัวขึ้น 
น้ําไมไหลหรือไหลนอย
จากตะกอนอุดตัน 

 

องคประกอบ 

Crest 

Floor 

Dam Drain 
Pipe 
Floor 

Foundation 
Drain Pipe 
Floor 

Dam Drain 
Pipe 

 

พื้นที 

Gallery 
D4 
D2 

Gallery  
D1 
 

Gallery 
P 
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ตารางที่ 40  (ตอ) 

 

น้ําหนัก 

5.13 

10.26 

 
ระดับคะแนนของปจจัย 

ความยาก
งายในการ
ซอมแซม 

2 

2 

 

ระดับ
ความ
รุนแรง 

3 

3 

 

รูปแบบการพิบัต ิ
OTF 

1 

- 

 

OTD 

1 

2 

 

SF 

1 

- 

 

SD 

1 

2 

 

การสงผลใหเกิดปจจัยตอ
การพัง 

การไหลซึมผานฐานราก
และเกิด Uplift 
การไหลซึมผานตัวเขื่อน 

 

สาเหต ุ

ตะกอนอุดตัน 

การเคลื่อนตัวที่แตกตาง
กัน 

 

สภาพขององคประกอบ
ที่คะแนนสภาพระดับ 4 

น้ําไมไหลหรือไหลนอย
จากตะกอนอุดตัน 
น้ําไหลอยางตอเนื่อง
หรือไหลดวยแรงดัน 

 

องคประกอบ 

Foundation 
Drain Pipe 

Down Stream Slope 

 

พื้นท ี

 

 



 

 

263 

ผลการประเมินคาดัชนีความเส่ียงภายหลังจากการวิเคราะห 
 

1.  RI - Average และ RI - Max 
 

จากผลการประเมินคาดัชนีความเส่ียง (RI) ท่ีไดจากผลการวิเคราะหเสถียรภาพและ
แบบจําลองการไหลซึมผานเขื่อน (NEW) เม่ือเปรียบเทียบกับคาดัชนีความเส่ียงในเบ้ืองตนจาก
ผูเช่ียวชาญ (OLD) –ของท้ัง RI – Average และ RI – Max ดังแสดง ในภาพท่ี 172 และ 173 
ตามลําดับ พบวา โดยท่ัวไปสวนใหญท้ังในเขื่อน RCC – S และ RCC –B คา RI – Max และ RI – 
Average มีคาลดลงจากเดิม  เนื่องจากการพิจารณาลดความสําคัญขององคประกอบบาง
องคประกอบท่ีเห็นวาไมมีความสําคัญลง ไดแก Dam Drain และ Foundation Drain และการตัด
องคประกอบบางองคประกอบท่ีหมดความสําคัญออกไปไดแก Joint Drain Pipe, Upstream wall, 
Down Stream Wall, Floor, Steel Drain Pipe และGutter ในอุโมงค และระบบระบายท่ีลาดดานทาย
น้ํา ซ่ึงหลายองคประกอบเปนองคประกอบท่ีมีระดับคะแนนสภาพสูงแตในภายหลังจากการ
วิเคราะหแลววาไมมีความเส่ียงตอการพิบัติของเขื่อน  แตในบาง Block RI – Max และ RI – 
Average มีคาสูงเพ่ิมขึ้นมาก เนื่องจากการปรับน้ําหนักภายหลังการวิเคราะหทําใหบางองคประกอบ
ท่ีมีคะแนนสภาพวิกฤติสูงมีน้ําหนักเพ่ิมขึ้นไดแกองคประกอบลาดเขื่อนดานทายน้ําและพ้ืนอุโมงค 
โดยในเขื่อน RCC-S มีคา RI - Max  สูงสุด  2.29 ท่ี Block 45 สูงกวา  RCC-B  ซ่ึงมีคา 1.97 ท่ี Block 
21 เชนเดียวกับคา RI - Averaสูงสุด 1.90 ท่ี Block 50 สูงกวา RCC – B ซ่ึงมีคา 1.47 ท่ี  Block 37  
 

เม่ือพิจารณาคา RI – Max จะเห็นวาในหนาตัดท่ีองคประกอบท่ีมีคะแนนสภาพสูงท่ีเคย
มีน้ําหนักความสําคัญ เม่ือถูกลดความสําคัญลงหรือหมดความสําคัญ คา RI – Max จะลดลงลดลง
อยางเห็นไดชัด  หากพิจารณาคา RI – Average จะพบวาโดยท่ัวไปจะมีคาเชนเดียวกัน RI –Max 
ยกเวนในบางหนาตัดท่ีกลับมีคา RI – Avergae ใหมสูงขึ้นจากคาเดิมเล็กนอย เนื่องจากการประเมิน
คา RI – Average เปนการคํานวณรวมคาคะแนนสภาพโดยเฉล่ีย ดังนั้นเม่ือองคประกอบท่ีมีปริมาณ
มากเชน Dam Dain, Foundation Drain ถูกลดความสําคัญลง คาการกระจายของคะแนนสภาพ
โดยรวมจึงลดลงไป มีผลทําใหคา RI สูงขึ้นไดเล็กนอย แตอยางไรก็ตามในการพิจารณาความเส่ียง  
RI – Average จะอธิบายถึงปริมาณขององคประกอบท่ีมีความเส่ียงใชประกอบกับคา RI – Max โดย
ใชคา RI – Max เปนหลักในการแสดงถึงความเส่ียงท่ีสุดในแตละหนาตัดนั้นๆ   
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ภาพที่ 172  ผลดัชนีความเส่ียง RI – Average จากการใหน้ําหนักโดยผูเช่ียวชาญ (OLD) เทียบกับน้ําหนักท่ีไดจากการพิจารณาผลการวิเคราะหแบบจําลอง (NEW) 
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ภาพที่ 173  ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max จากการใหน้ําหนักโดยผูเช่ียวชาญ (OLD) เทียบกับน้ําหนักท่ีไดจากการพิจารณาผลการวิเคราะหแบบจําลอง (NEW) 
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3 

หากพิจารณาหนาตัด Block 47 เปนตัวอยางการเปรียบเทียบคา RI -Maxโดยผูเช่ียวชาญ
ในเบ้ืองตน (OLD) กับคา RI ท่ีไดจากการพิจารณาดวยผลการวิเคราะหเสถียรภาพและแบบจําลอง
การไหลซึมผานเขื่อน (NEW) พบวาเปนหนาตัดท่ีมีความเปล่ียนแปลงลดลงคอนขางมากเม่ือเทียบ
กับหนาตัดอ่ืนๆ จาก 2.11 เหลือ 1.59 ซ่ึงลดลง 0.52 หนวย (เฉล่ีย 0.12 หนวย)  สาเหตุท่ีหนาตัดนี้มี
คา RI ลดลงมากสุดเนื่องจากเปนหนาตัดท่ีเคยมีองคประกอบท่ีมีคะแนนสภาพสูงท่ีมีน้ําหนัก
ความสําคัญมากหมดความสําคัญตอความเส่ียง ไดแก Joint Drain Pipe, ผนังดานเหนือน้ํา, ผนังดาน
ทายน้ําและเพดาน ในคะแนนสภาพระดับ 4  และมีองคประกอบท่ีมีคะแนนสภาพสูงท่ีถูกลด
ความสําคัญ ไดแก Dam Drain และ Foundation Drain ในคะแนนสภาพระดับ 4  
 

เม่ือพิจารณาเขื่อน RCC – S พบวา ท่ีหนาตัด Block 45  มีคา RI –Max สูงสุด 2.29 ซ่ึง
เพ่ิมขึ้นจากคาเดิม 2.00  เม่ือเปรียบเทียบกับหนาตัดสูงสุดเดิม Block 50 มีคา 2.17 ลดลงเหลือท่ี 2.03  
แสดงใหเห็นวา Block 50 มีองคประกอบท่ีมีคะแนนสภาพสูงซ่ึงมีน้ําหนักความสําคัญนอยหรือไมมี
ความสําคัญตอความเส่ียงอยู ซ่ึงตางจาก Block 45 ซ่ึงมีคาลดลงเล็กนอย และกลายเปน Block ท่ีมีคา 
RI สูงสุด แสดงใหเห็นวามีองคประกอบท่ีมีระดับคะแนนสูงและมีน้ําหนักความสําคัญตอความ
เส่ียงสูงอยู  
 

เม่ือพิจารณาเขื่อน RCC – B พบวา ท่ีหนาตัด Block 21 มีคา RI – Max สูงสุด 1.97 
เพ่ิมขึ้นจากคาเดิม 1.77  ซ่ึงยังคงเปนหนาตัดเดิม ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความใกลเคียงกัน เนื่องจากใน
หนาตัดนี้มีองคประกอบสําคัญคือพ้ืนอุโมงคท่ีมีคะแนนสภาพระดับ 3 ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีมีคา
น้ําหนักความสําคัญตอความเส่ียงสูงใกลเคียงกับน้ําหนักเดิมท่ีกําหนดโดยผูเช่ียวชาญ 
 

ผลการเปรียบเทียบ RI – Max และ RI –Average จากการใหน้ําหนักโดยผลการ
วิเคราะหแบบจําลองแสดงดังภาพท่ี 174 และผลดัชนีความเส่ียงท้ัง RI – Max และ RI –Average 
จากการใหน้ําหนักโดยผูเช่ียวชาญ เทียบกับน้ําหนักท่ีไดจากการวเิคราะหแบบจําลอง แสดงดังภาพ
ท่ี 175 
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ภาพที่ 174  ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max และ RI –Average จากการใหน้ําหนักโดยพิจารณาผลการวิเคราะหแบบจําลอง (NEW) 
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RI Average NEW RI Average OLD RI Max NEW RI Max OLD
 

 
ภาพที่ 175  ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max และ RI –Average จากการใหน้ําหนักโดยผูเช่ียวชาญ (OLD) เทียบกับน้ําหนักท่ีไดจากการพิจารณาผลการวิเคราะหแบบจําลอง (NEW) 
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3 

2.  RI – Mode of Failure (Max) 
 

รูปแบบการพิบัติ (Mode of Failure) ท่ีใชในการพิจารณากําหนดน้ําหนักความสําคัญ
ขององคประกอบซ่ึงประกอบไปดวย Sliding at Dam (SD), Sliding at Foundation (FD), 
Overturning at Dam (OTD) และ Overturning at Foundation (OTF) นั้นจะคํานวณโดยนําระดับ
คะแนนในแตละรูปแบบการพิบัติขององคประกอบมาเฉล่ีย ดังนั้นน้ําหนักขององคประกอบใดๆ 
นั้นจะเปนคาเฉล่ียของแตละรูปแบบการพิบัติ  ซ่ึงผลคาดัชนีความเส่ียง (RI) ท่ีกลาวไวในเบ้ืองตน
เปนคาท่ีแสดงความเส่ียงตอการพิบัติโดยรวม  อยางไรก็ตามหากพิจารณารูปแบบการพิบัติใด
รูปแบบหนึ่งเปนการเฉพาะในการคํานวณหาน้ําหนักความสําคัญขององคประกอบใดๆ ก็จะทําให
คา RI ในแตละหนาตัดเขื่อนสามารถบงช้ีความเส่ียงตอรูปแบบเฉพาะรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งนั้นได  
เพ่ือใหสามารถเขาใจพฤติกรรมความเส่ียงในแตละหนาตัดเขื่อนไดมากขึ้น ผลดัชนีความเส่ียง RI – 
Max  เม่ือพิจารณาน้ําหนักขององคประกอบเฉพาะแตละรูปแบบการพิบัติแสดงดังรูปท่ี 176 
 

จากผลการประเมินคา RI – Max หากแยกพิจารณาเฉพาะรูปแบบการพิบัติใดรูปแบบ
หนึ่งในการใหคาน้ําหนักขององคประกอบ  เปรียบเทียบกัน พบวาแนวโนมของคา RI โดยท่ัวไป
ของท้ังเขื่อน RCC – S และ RCC – B แบงออกเปน 2 กลุมอยางชัดเจน ไดแก กลุมการพิบัติผานตัว
เขื่อนคือ SD กับ OTD  และกลุมการพิบัติผานฐานราก SF กับ OTF โดยกลุมการพิบัติผานตัวเขื่อน 
มีคาสูงกวา กลุมการพิบัติผานฐานรากอยางชัดเจน และระหวางการพิบัติประเภท Sliding กับ 
Overturning ท้ังท่ีตัวเขื่อนและฐานรากโดยรวมหนาตัดสวนใหญจะมีความใกลเคียงกัน ดังนั้นจึง
สรุปไดวาความเส่ียงตอการพิบัตขิองเขื่อน RCC – S และ RCC – B โดยรวมท้ังรูปแบบ Sling และ 
Overturning มีความเส่ียงท่ีตัวเขื่อนมากกวาท่ีฐานราก 

 
การพิบัติท่ีระนาบตัวเขื่อนประเภท SD และ OTD มีคา RI สูงสุดใกลเคียงกัน 1.92 และ 

1.90ตามลําดับท่ีหนาตัด Block 45 ของเขื่อน RCC –S เม่ือพิจารณาคาคะแนนสภาพพบวามีคาสูงใน
องคประกอบท่ีมีน้ําหนักความสําคัญตอความเส่ียงมาก ไดแก สภาพลาดเขื่อนดานทายน้ํามีน้ําไหล
ซึมดวยแรงดัน คะแนนสภาพระดับ 4 และพ้ืนอุโมงคช้ันบน พบการยกตัวท่ีรอยตอระหวาง Block 
คะแนนสภาพระดับ 3 จึงทําใหมีผลตอคา RI ของการพิบัติประเภท Sliding และ Overturning สูง 
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3 

1

2

3

4

R
is

k 
In

de
x

SD SF OTD OTF Slidiing at Dam, SD Sliding at Fondnation, SF Overturning at Dam, OTD Overturning at Foundation, OTF
 

 
ภาพที่ 174  ผลดัชนีความเส่ียง RI – Max  เม่ือพิจารณาน้ําหนักขององคประกอบเฉพาะแตละรูปแบบการพิบัต ิ
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การพิบัติท่ีระนาบฐานรากประเภท SF มีคา RI สูงสุด 1.50 ท่ีหนาตัด Block 48 ของ
เขื่อน RCC – S เม่ือพิจารณาคาคะแนนสภาพพบวามีคาสูงในองคประกอบท่ีมีน้ําหนักความสําคัญ
ตอความเส่ียงมาก ไดแก ลาดเขื่อนดานทายน้ํามีน้ําไหลซึมดวยแรงดัน คะแนนสภาพระดับ 4 และ
พ้ืนอุโมงคช้ันลางเคยปรากฏมีรอยแตกและมีน้ําไหลซึมดวยแรงดัน แตเนื่องจากมีการปรับปรุง
ซอมแซมแลว จึงกําหนดคะแนนสภาพไวท่ีระดับ 3 

 
การพิบัติท่ีระนาบฐานรากประเภท OTF มีคา RI สูงสุด 1.39 ท่ีหนาตัด Block 21 ใน

เขื่อน RCC – B เม่ือพิจารณาคาคะแนนสภาพพบวามีคาสูงในองคประกอบท่ีมีน้ําหนักความสําคัญ
ตอความเส่ียงมาก ไดแก ลาดเขื่อนดานทายน้ํามีน้ําไหลซึม คะแนนสภาพระดับ 3 และพ้ืนพบการยก
ตัวท่ีรอยตอระหวาง Block อยางเห็นไดชัด คะแนนสภาพระดับ 4  

 
เม่ือพิจารณาเขื่อน RCC – S จะพบวาการพิบัติของเขื่อนมีความเส่ียงเรียงลําดับจากมาก

ไปนอยไดดังนี้  SD (1.92) – OTD (1.90) – SF (1.50) – OTF (1.32) ท่ี Block 45, 45, 48, 48 
ตามลําดับ 

 
เม่ือพิจารณาเขื่อน RCC – B จะพบวาการพิบัติของเขื่อนมีความเส่ียงเรียงลําดับจากมาก

ไปนอยไดดังนี้  SD (1.75) – OTD (1.60) – SF (1.41) – OTF (1.39)ท่ี Block 21, 21, 30, 30 
ตามลําดับ 

 
ดังนั้นจึงสรุปความเส่ียงโดยคาดัชนีความเส่ียงของเขื่อนท้ัง RCC – S และ RCC – B วา

การพิบัติท่ีระนาบตัวเขื่อนมีความเส่ียงมากวาท่ีฐานราก  โดยมีโอกาสจะเกิดการพิบัติประเภทเล่ือน
ไถลมากกวาการพลิกคว่ํา และเขื่อน RCC – S มีความเส่ียงมากกวา RCC – B อาจเนื่องมาจากเขื่อน 
RCC – B มีอุโมงคระบายและระบบระบายในการลดแรงดันท้ังในตัวเขื่อนและฐานรากไดมากกวา 
แตอยางไรก็ตามผลสรุปจากคาดัชนีความเส่ียงของทุกหนาตัดอยูในเกณฑท่ีมีปลอดภัย 

 
การลําดับองคประกอบที่มีคาดัชนีความเส่ียงสูง 
 
 ภายหลังจากการตรวจสภาพเขื่อนและประเมินความปลอดภัยโดยวิธีดัชนีความเส่ียง  
ประกอบกับการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมและวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนเพ่ือปรับน้ําหนัก
ความสําคัญขององคประกอบตางๆ ภายในตัวเขื่อนอยางเหมาะสมแลว เม่ือนําคาดัชนีความส่ียงของ
เขื่อนในแตละ Block มาพิจารณาแยกและลําดับคาดัชนีความเส่ียงของแตละองคประกอบเพ่ือการ



 

 

270 

บํารุงรักษาและซอมแซมองคประกอบเพ่ือลดความเส่ียงตอการพิบัติของตัวเขื่อน ดังแสดงคาดัชนี
ความเส่ียงขององคประกอบท่ีควรเฝาระวัง (สีเขียว), เฝาติดตาม (สีสม) และควรเรงแกไข (แดง) 
ของเขื่อน RCC – B, RCC – S และ RCC – VS ตาม Block ของเขื่อนในตารางท่ี 41 ถึง 44 
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ตารางที่ 41  คาดัชนีความเสี่ยงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – B ชวง Block 1 - 21 
 

RCC - B 
21 
0.23 
0.41 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 
0.21 
0.31 
0.10 

2.01 
1.00 
1.08 

 

20 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.31 

1.39 
1.00 
1.36 

 

19 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.34 
1.00 
1.26 

 

18 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.31 
0.31 

1.60 
1.00 
1.51 

 

17 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.34 
1.00 
1.26 

 

16 
0.23 
0.31 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.39 
1.00 
1.36 

 

15 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.29 
1.00 
1.21 

 

14 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.14 
1.00 
1.10 

 

13 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.21 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.24 
1.00 
1.15 

 

12 
0.23 
0.31 
0.07 
0.10 
0.07 
0.31 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.60 
1.00 
1.51 

 

11 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.02 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.14 
1.00 
1.10 

 

10 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.34 
1.00 
1.26 

 

9 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.19 
1.00 
1.10 

 

8 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.02 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.24 
1.00 
1.21 

 

7 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.02 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.68 
0.68 
1.00 

 

6 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.19 
0.85 
1.36 

 

5 
0.23 
0.41 
0.07 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.34 
0.85 
1.55 

 

4 
0.23 
0.31 
0.07 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.14 
0.85 
1.42 

 

3 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.14 
0.85 
1.30 

 

2 
0.23 
0.10 
0.02 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

0.97 
0.73 
1.28 

 

1 
0.23 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.07 
0.05 
0.10 
0.10 

0.66 
0.61 
1.08 

 
Dam 
Block 

 
Floor     GD4 

GD4 
Floor     GD2 

GD2 
Floor     GD1 

GD1 
Floor     GP 

GP 
GP 

D/S Slope 
Vertical Joint 
of  D/S Slope 
SUM RI 
SUM Weight 
RI net 

 

Crest 

DD 

FD 

FD 

DD 
FD 
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ตารางที่ 42  คาดัชนีความเสี่ยงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – B ชวง Block 22 – 37 และ RCC – S ชวง Block 38 - 42 
 

RCC - S 
42 
0.23 
0.10 
0.05 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.02 
0.85 
1.40 

 

41 
0.23 
0.10 
0.02 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.31 
0.31 

1.22 
0.73 
1.64 

 

40 
0.23 
0.31 
0.05 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.31 
0.10 

1.26 
0.73 
1.68 

 

39 
0.23 
0.10 
0.02 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

0.81 
0.73
3 1.07 

 

38 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.44 
0.44 
1.00 

 
RCC - B 

37 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.31 
0.10 

0.64 
0.44 
1.47 

 

36 
0.23 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
 
 

0.49 
0.40 
1.00 

 

35 
0.23 
0.10 
0.07 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
 
 

0.66 
0.52 
1.16 

 

34 
0.23 
0.31 
0.07 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.13
9 0.85 
1.61 

 

33 
0.23 
0.31 
0.07 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.31 
0.10 

1.60 
0.85 
1.85 

 

32 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.19 
1.00 
1.10 

 

31 
0.23 
0.41 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.50 
1.00 
1.44
1 

 

30 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.31 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.55 
1.00 
1.46 

 

29 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.19 
1.00 
1.10 

 

28 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.19 
1.00 
1.10 

 

27 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.34 
1.00 
1.26 

 

26 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.34 
1.00 
1.31 

 

25 
0.23 
0.31 
0.07 
0.10 
0.07 
0.21 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.65 
1.00 
1.62 

 

24 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.34 
1.00 
1.26 

 

23 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.19 
1.00 
1.10 

 

22 
0.23 
0.10 
0.07 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.41 

1.50 
1.00 
1.46 

 
Dam 
Block 

 
Floor     GD4 

GD4 
Floor     GD2 

GD2 
Floor     GD1 

GD1 
Floor     GP 

GP 
GP 

D/S Slope 
Vertical Joint 
of  D/S Slope 
SUM RI 
SUM Weight 
RI net 

 

Crest 

DD 

FD 

FD 

DD 
FD 
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ตารางที่ 43  คาดัชนีความเสี่ยงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – S ชวง Block 43 -  57 และ RCC – VS ชวง Block 58 - 63 
 

RCC - VS 
63 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.44 
0.44 
1.00 

 

62 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.44 
0.44 
1.00 

 

61 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.44 
0.44 
1.00 

 

60 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.44 
0.44 
1.00 

 

59 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.44 
0.44 
1.00 

 

58 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.44 
0.44 
1.00 

 
RCC - S 

57 
0.23 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
 
0.31 
0.10 

0.85 
0.56 
1.37 

 

56 
0.23 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.31 
0.10 

0.90 
0.61 
1.42 

 

55 
0.23 
0.10 
0.02 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

0.81 
0.73 
1.07 

 

54 
0.23 
0.31 
0.05 
 
 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.05 
0.73 
1.40 

 

53 
0.23 
0.31 
0.05 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.10 

1.22 
0.85 
1.40 

 

52 
0.23 
0.10 
0.02 
0.21 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.24 
0.85 
1.42 

 

51 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.31 
0.31 

1.55 
0.85 
1.79 

 

50 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.41 
0.41 

1.75 
0.85 
2.03 

 

49 
0.23 
0.31 
0.05 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.41 
0.31 

1.84 
0.85 
2.13 

 

48 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.07 
 
 
0.31 
0.31 
0.21 
0.31 
0.41 

2.06 
0.85 
2.09 

 

47 
0.23 
0.31 
0.05 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.10 
0.10 

1.38 
0.85 
1.59 

 

46 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.07 
 
 
0.21 
0.21 
0.21 
0.31 
0.31 

1.75 
0.85 
1.85 

 

45 
0.23 
0.31 
0.05 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.21 
0.41 
0.41 

1.99 
0.85 
2.29 

 

44 
0.23 
0.10 
0.02 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
0.41 

1.19 
0.8 
1.85 

 

43 
0.23 
0.21 
0.03 
0.10 
0.07 
 
 
0.10 
0.10 
0.05 
0.31 
0.10 

1.31 
0.85 
1.51 

 
Dam 
Block 

 
Floor     GD4 

GD4 
Floor     GD2 

GD2 
Floor     GD1 

GD1 
Floor     GP 

GP 
GP 

D/S Slope 
Vertical Joint 
of  D/S Slope 
SUM RI 
SUM Weight 
RI net 

 

Crest 

DD 

FD 

FD 

DD 
FD 
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ตารางที่ 44  คาดัชนีความเสี่ยงขององคประกอบตางๆ เขื่อน RCC – VS ชวง Block 64 - 67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
RCC - VS 

67 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.31 
0.10 

0.10 
0.44 
1.47 

 

66 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.31 
0.10 

0.10 
0.44 
1.47 

 

65 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.10 
0.44 
1.00 

 

64 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.10 
0.10 

0.10 
0.44 
1.00 

 
Dam 
Block 

 
Floor     GD4 

GD4 
Floor     GD2 

GD2 
Floor     GD1 

GD1 
Floor     GP 

GP 
GP 

D/S Slope 
Vertical Joint 
of  D/S Slope 
SUM RI 
SUM Weight 
RI net 

 

Crest 

DD 

FD 

FD 

DD 
FD 
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 จากตารางแสดงคาดัชนีความเส่ียงตามองคประกอบ นํามาสรุปลําดับองคประกอบท่ีมีความ
เส่ียงในระดับท่ีตองซอมแซมแกไขและเฝาติดตามพฤติกรรม ดังตารางท่ี 45 
 
ตารางที่ 45  ลําดับองคประกอบท่ีสําคัญในการซอมแซมเพ่ือลดความเส่ียงของเขื่อน 
 

ระดับการปฏิบัติการ องคประกอบ เข่ือน Block Number 
ซอมแซมแกไขทันที พื้นอุโมงคช้ัน  GD4 RCC–B 5, 21, 31 

รอยตอท่ีผิวลาดเข่ือนดานทายน้ํา RCC-B 22 
RCC-S 44, 45, 48, 50 

ผิวลาดเข่ือนดานทายน้ํา RCC-S 45, 49, 50 
เฝาติดตามพฤติกรรม ทอระบายน้ําในตัวเข่ือน GP RCC–S 48 

พื้นอุโมงคช้ัน  GD4 RCC–B 4, 12, 16, 25, 33, 34 
RCC-S 40, 45, 47, 49, 53, 54 

พื้นอุโมงคช้ัน  GD1 RCC–B 12, 30 
พื้นอุโมงคช้ัน  GP RCC–S 48 
รอยตอท่ีผิวลาดเข่ือนดานทายน้ํา RCC-B 18, 20 

RCC-S 41, 46, 49, 51 
ผิวลาดเข่ือนดานทายน้ํา RCC-B 18, 21, 33, 37  

RCC-S 
40, 41, 43, 46, 48, 51, 56, 

57 
RCC-VS 66, 67 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  จากการตรวจสภาพเขื่อนโดยสายตา และประเมินดัชนีความเส่ียงในเบ้ืองตน พบวา 
 

1.1 โดยท่ัวไปเขื่อนอยูในสภาพปลอดภัยดี  โดยระดับ RI โดยรวมมีคาต่ํากวา 2 (ระดับ
คอนขางปกต)ิ โดยเขื่อน RCC – S มีคา RI สูงกวาเขื่อน RCC – B อยางชัดเจน 
 

1.2 คา RI – Max และ RI – Average ตางเปนคาท่ีชวยบงช้ีความเส่ียง เม่ือพิจารณา
รวมกันทําใหสามารถมองเห็นระดับความเส่ียงไดชัดเจนมากขึ้นในองคประกอบท่ีซํ้าซอนกันใน
ชวงหนึ่งพ้ืนท่ี โดยจะบงช้ีความเส่ียงขององคประกอบเฉพาะจุดและความเส่ียงโดยท่ัวไป ตามลําดับ 
 

1.3 เม่ือเปรียบเทียบการตรวจโดยวิธีดัชนีความเส่ียงของเขื่อนคอนกรีตบดอัด กับการ
ตรวจโดยวิธีดัชนีความเส่ียงของเขื่อนดิน (สุทธิศักดิ์และคณะ, 2551) พบวามีความแตกตางกันใน
หลายขั้นตอน ตั้งแตองคประกอบท่ีแตกตางกัน โดยการตรวจเขื่อนดินจะใหความสําคัญท่ีสันเขื่อน
และลาดเขื่อนเปนหลัก ในขณะท่ีเขื่อนคอนกรีตบดอัด องคประกอบท่ีมีมักแสดงพฤติกรรมท่ี
ชัดเจนอยูภายในอุโมงคในตัวเขื่อน  พฤติกรรมและสภาพปญหาขององคประกอบตางๆ ในเขื่อนดิน
ท่ีเกิดขึ้นมักเปนความคงสภาพของวัสดุเปนหลัก สวนในเขื่อนคอนกรีตบดอัดพฤติกรรมการไหล
ซึมเปนปญหาหลักท่ีใชพิจารณา ลักษณะการพิบัติของเขื่อนท้ัง 2 ประเภทท่ีมีความแตกตางกันทํา
ใหวิธีในการใหน้ําหนักและการวิเคราะหการพิบัติแตกตางกันไปดวย อยางไรก็ตามหลักการให
คะแนนเสภาพในการตรวจโดยสายตาเปนไปในทางเดียวกัน 
 

1.4 พบพฤติกรรมการไหลซึมผานวัสดุคอนกรีตบดอัดออกทางผนังและเพดานอุโมงค
ตางๆ รวมถึงการไหลซึมผาน Joint Drain Pipe ในบางตําแหนง อยางไรก็ตามหลังจากผาน
ขบวนการการวิเคราะหดังท่ีจะไดกลาวสรุปตอไป  พบวาความปลอดภัยทางกลศาสตรของเขื่อนยัง
ดีอยู 
 

2.  จากผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมสรุปไดวา 
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2.1 ความแปรปรวนของคาความซึมน้ําของคอนกรีตปกติ (kCVC) ท่ีลาดเขื่อนดานเหนือ
น้ํามีความออนไหวตอการไหลซึมจากกการวิเคราะหแบบจําลองโดยพบวาสามารถปดกั้นการไหล
ซึมผานตัวเขื่อนไดดี เม่ือมีคามากกวา 8101   เมตรตอวินาที สวนคุณสมบัติความซึมน้ําในดาน
แรงดูด (k  suction) และอัตราสวนคาความซึมน้ําแนวดิ่งตอแนวราบ (k ratio) ของคอนกรีตบดอัดมี
ความออนไหวตอการไหลซึมจากการวิเคราะหแบบจําลองนอย   

 
2.2 การอุดตันของระบบระบาย ในการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมมีความ

ออนไหวตออัตราการไหลซึมภายในตัวเขื่อนไมมากนัก โดยจะมีอัตราการไหลซึมภายในอุโมงค
รวมตอเมตรลดลง เม่ือเกิดการอุดตันของระบบระบาย 

 
2.3 เม่ือ Dam Drain หรือ Foundation Drain  ระดับใดมีประสิทธิภาพลดลงหรือเกิดการ

อุดตัน อัตราการไหลจากระบบระบายไหลซึมรวมตอเมตรของอุโมงคช้ันนั้นๆ จะลดลง โดยเฉพาะ
ในอุโมงคระดับ 2 (Gallery-D2) สามารถเห็นไดชัด  

 
2.4 อุโมงคช้ันลางมีอัตราการไหลซึมมากกวาอุโมงคช้ัน บนขึ้นไปตามลําดับ ท้ังใน

เขื่อน RCC – S และ RCC- B  สวนอุโมงคดานทายน้ํา ท่ีระดับลางดานทายของเขื่อน RCC – B 
พบวามีอัตราการไหลซึมนอยท่ีสุดกวาทุกอุโมงค  อัตราการไหลซึมรวมตอเมตรของท้ังเขื่อน RCC 
– S และ RCC – B มีคาใกลเคียงกัน โดยพบวาอุโมงคระดับ D4 อัตราการไหลซึมรวมจากตัวอุโมงค
และระบบระบายดังกลาว เขื่อน RCC – S มีคามากกวา RCC- B เล็กนอย  
 

2.5 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมระหวางการวิเคราะหแบบจําลองในกรณีระบบ
ระบายปกติท้ัง 2 เขื่อนกับ flow meter ท่ีวัดไดจริงพบวามีความใกลเคียงกัน โดยอัตราการไหลซึม
จากผลการวิเคราะหแบบจําลอง จะมีปริมาณสูงกวาในทุกช้ันอุโมงคเล็กนอย ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ไดวาคาคุณสมบัติความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดและคอนกรีตปกติท่ีกําหนดใชในแบบจําลองมี
ความเหมาะสม 
 

2.6 อัตราการไหลซึมตอเมตรดานทายน้ําจากการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผาน
เขื่อนและฐานรากในการศึกษาครั้งนี้เม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหแบบจําลองผานฐานรากเขื่อน
โดยชิโนรส (2546)  พบวามีคาลดลงมาก เนื่องจากการไหลซึมสวนใหญไหลผานตัวเขื่อนมากกวา
ฐานรากและมีการไหลผานอุโมงคและระบบระบายน้ําในตัวเขื่อน ซ่ึงชวยระบายการไหลซึมภายใน
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ตัวเขื่อนไดมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวาการวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากจึงเปนการ
วิเคราะหท่ีใกลเคียงความเปนจริงมากกวาการวิเคราะหการไหลซึมผานเฉพาะฐานราก ทําใหทราบ
อัตราการไหลซึมจริงไดใกลเคียงมากขึ้น 

 
3.  จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน สรุปไดวา 
 

3.1  การระบายน้ําทาง Foundation Drain มีความออนไหวตอเสถียรภาพของเขื่อนท้ัง
การเล่ือนไถลและพลิกคว่ําท่ีระดับฐานรากเขื่อนมากกวาการระบายผาน Dam Drain สวนระนาบ
ระดับตัวเขื่อนการระบายทาง Dam Drain มีความออนไหวตอเสถียรภาพการเล่ือนไถลมากกวาการ
ระบายทาง Foundation Drain 
 

3.2  ความหนาแนนของคอนกรีตบดอัดของเขื่อนท้ัง RCC – S และ RCC –B ท่ีอาจถูก
ชะลางจากการไหลซึมในระยะยาวและทําใหมีความหนาแนนลดลง  จะตองมีความหนาแนนลดลง
เหลือ 1.8 t/m3 ถึงจะมีผลตอความม่ันคงของตัวเขื่อน ซ่ึงในความเปนจริงนาจะเกิดขึ้นไดยาก 

 
3.3  ประสิทธิภาพของระบบระบายในทุกกรณีการวิเคราะหพบวามีผลกระทบนอย ตอ

เสถียรภาพการเล่ือนไถล, พลิกคว่ําและการเยื้องศูนยจากกลางฐานราก (Middle Base)  โดยยังอยูใน
เกณฑการออกแบบท่ียอมรับได  

 
3.4  คาแรงดันน้ําจากผลการวิเคราะหการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากในการศึกษา

ครั้งนี้เม่ือเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหแบบจําลองผานฐานรากเขื่อนโดยชิโนรส (2546) พบวาผล
การวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานตัวเขื่อน มีอุโมงคและระบบระบายน้ําในตัวเขื่อนชวย
ระบายและลดแรงดันน้ํา  มีผลทําใหแรงดันน้ําท่ีระนาบระดับฐานรากเขื่อนลดลง เสถียรภาพเขื่อน
จึงดีขึ้น ดังนั้น หากมีการวิเคราะหการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากในอนาคต  อาจเปน
ประโยชนใหการออกแบบประหยัดขึ้นหรือปลอดภัยมากขึ้น 

 
 4.  การปรับน้ําหนักจากผลการวิเคราะห สรุปไดวา 
 

4.1  สภาพการไหลซึมผานองคประกอบผนังอุโมงคดานเหนือน้ํา  (Upstream Wall), 
ผนังอุโมงคดานทายน้ํา (Downstream Wall) และเพดาน (Floor) ไมมีผลกระทบตอเสถียรภาพของ
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เขื่อนท่ีจะทําใหเกิดการพิบัตทิางกล  ในทางกลับกันการไหลซึมดังกลาวชวยลดแรงดันในตัวเขื่อน, 
ฐานรากและช้ันรอยตอระหวางช้ันบดอัด (Lift Joint) ไดมาก  
 

4.2  จากแบบจําลองการไหลซึมพบวา องคประกอบพ้ืน (Ground) ของอุโมงคไมควรมี
การไหลซึมผานพ้ืนอุโมงคเนื่องจากจําลองเปนวัสดุท่ีเปนคอนกรีตปกติ (Conventional Concrete) มี
คาความซึมไดของน้ําต่ํา ดังนั้นหากมีการไหลซึมผานองคประกอบพ้ืนในการตรวจสภาพจริง  จะ
ยังคงถือเปนองคประกอบท่ีบงช้ีความผิดปกต ิและมีความสําคัญ  

 
4.3  เนื่องจากองคประกอบ ผนังและเพดานอุโมงค ถือเปนองคประกอบท่ีชวยเพ่ิมการ

ระบายและลดแรงดันน้ําในตัวเขื่อน  ดังนั้นเม่ือพิจารณาองคประกอบ Joint Drain Pipe ตามเหตุผล
ขางตน กลาวไดวา แมจะมีการไหลซึมผานรอยตอแนวดิ่ง (Contraction joint) และแผนกันซึม 
(Water Stop) ออกมา ทอระบายและตัวอุโมงคก็ยังคงทําหนาท่ีระบายลดแรงดันได ดังนั้นสรุปไดวา 
Joint Drain Pipe ไมมีผลกระทบตอเสถียรภาพเขื่อน จึงไมมีน้ําหนักความสําคัญตอความเส่ียง   
 

4.4   เนื่องจาก Dam Drain และ Foundation Drain เปนองคประกอบท่ีมีคาน้ําหนักนอย  
ดังนั้นองคประกอบรางระบาย (Gutter) และทอระบายรวมออกจากตัวเขื่อน (Steel Drain Pipe) จึง
หมดความสําคัญตอความเส่ียงไปดวย  เชนเดียวกับในสวนของลาดเขื่อนดานทายน้ํา  องคประกอบ
ระบบระบายน้ําไดแก ทอระบายน้ําออกจากตัวเขื่อน (PVC Drain Pipe) ระดับบนและ Steel Drain 
Pipe ท่ีระดับ ลาง และ Gutter ดานทายน้ํา 
 
 5.  คาดัชนีความเส่ียงหลังการวิเคราะหปรับปรุง พบวา 
 

5.1  โดยท่ัวไปท้ังในเขื่อน RCC – S และ RCC –B คา RI – Max และ RI – Average 
ภายหลังการวิเคราะห มีคาลดลงจากคา RI เดิม  เนื่องจากการพิจารณาลดความสําคัญของ
องคประกอบบางองคประกอบท่ีเห็นวาไมมีความสําคัญลง ไดแก Dam Drain และ Foundation 
Drain และการตัดองคประกอบบางองคประกอบท่ีหมดความสําคัญออกไปไดแก Joint Drain Pipe, 
Upstream wall, Down Stream Wall, Floor, Steel Drain Pipe และGutter ในอุโมงค และระบบ
ระบายท่ีลาดดานทายน้ํา ซ่ึงหลายองคประกอบเปนองคประกอบท่ีมีระดับคะแนนสภาพสูง จากการ
ปรับน้ําหนักขององคประกอบดังกลาวขางตนจึงสรุปไดวาคา RI ท่ีไดจากการปรับคาน้ําหนัก
ภายหลังการวิเคราะหมีคาท่ีเหมาะสมกวาคาเดิม   
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5.2 ความเส่ียงของเขื่อนท้ัง RCC – S และ RCC – B จะมีโอกาสเกิดท่ีระนาบตัวเขื่อน
มากกวาท่ีฐานราก  โดยมีโอกาสจะเกิดการพิบัติประเภทเล่ือนไถลมากกวาการพลิกคว่ํา และเขื่อน 
RCC – S มีความเส่ียงมากกวา RCC – B อาจเนื่องมาจากเขื่อน RCC – B มีอุโมงคระบายและระบบ
ระบายในการลดแรงดันท้ังในตัวเขื่อนและฐานรากไดมากกวา แตอยางไรก็ตามผลสรุปจากคาดัชนี
ความเส่ียงของทุกหนาตัดอยูในเกณฑท่ีมีปลอดภัย 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ถือเปนการศึกษาแนวทางในการตรวจสภาพเขื่อนคอนกรีตบดอัด
โดยวิธีดัชนีความเส่ียง  ซ่ึงยังถือวาเปนเรื่องท่ียังใหมสําหรับการตรวจเขื่อนประเภทคอนกรีตบดอัด 
และประกอบกับเขื่อนคอนกรีตบดอัดเปนเขื่อนท่ียังไมแพรหลายในประเทศไทย จึงควรมีการศึกษา
เพ่ิมเติมตอไป  เพ่ือใหเกิดความรูความเขาใจดังตอไปนี ้
  
 1.  การศึกษาและเจาะตัวอยางทดสอบหาคุณสมบัติความซึมน้ําของคอนกรีตบดอัดและ
คอนกรีตปกติในสนามเพ่ือเปนขอมูลในการวิเคราะหแบบจําลองท่ีเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
 
 2.  การศึกษาและเจาะทดสอบตัวอยางหาคากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตบดอัดเพ่ือเปน
ขอมูลในการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน 
 
 3.  การศึกษาและเจาะทดสอบหาความหนาแนนของคอนกรีตบดอัดเพ่ือศึกษาการสูญเสีย
น้ําหนักถวงของเขื่อน 
 
 4.  ในการประเมินความเส่ียงจากการตรวจสภาพโดยวิธี RI ในการศึกษาครั้งนี้ แมจะพบวา
การไหลซึมซึมผานผนังและเพดานของอุโมงคจะชวยลดแรงดันน้ําท่ีไหลซึมผานตัวเขื่อน ทําให
เสถียรภาพของเขื่อนดีขึ้น  แตในการตรวจสภาพองคประกอบดังกลาว ควรจะตองพิจารณาการวิบัติ
ท่ีอาจจะบงช้ีความผิดปกติดวย เชนเกิดรอยแตกท่ีอาจเปนการพิบัติของตัวเขื่อนโดยตรงซ่ึงใน
การศึกษาครั้งนี้ยังคงเนนท่ีพฤติกรรมการไหลซึมเทานั้น 
 
 5.  องคประกอบหลายองคประกอบไดแก รางระบายน้ําและทอระบายน้ํารวมเปนตน ท่ี
พบวาไมมีน้ําหนักความสําคัญตอความเส่ียงในการพิบัติของเขื่อนจากการประเมินโดยวิธีดัชนีความ
เส่ียงในการศึกษาครั้งนี้  แตควรมีการตรวจสอบสภาพองคประกอบทุกองคประกอบเพ่ือบํารุงรักษา
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ใหมีองคประกอบตางๆ มีความสมบูรณอยูเสมอ เนื่องจากมีผลตอการเขาไปดูแล ตรวจสอบและ
ซอมแซมเครื่องมือวัดและองคประกอบตางๆ ของเขื่อน 
 
 6.  ในการตรวจสภาพเขื่อนโดยวิธีดัชนีความเส่ียงในการศึกษาครั้งนี้เปนการตรวจโดย
สายตาเทานั้น และเปนเพียงการเริ่มตนในการสรางแนวทาง จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตอองมีการ
ตรวจวัดคาของเครื่องมือวัดตางๆ ท่ีติดตั้งในตัวเขื่อนและฐานรากประกอบในการพิจารณาความ
ปลอดภัยของเขื่อนควบคูกันดวย เพ่ือเปนการเทียบเคียงพฤติกรรมและปรับแนวทางใหมีศักยภาพ
ของวิธีการตอไป 
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ภาคผนวก  ก 
ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 
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ภาพผนวกที่ ก1  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – S ในกรณี Dam Drain และ  
Foundation Drain ปกต ิ

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – S ในกรณี Dam Drain อุดตัน 
และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ก3  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขือ่น RCC – S ในกรณี Dam Drain ปกต ิ

และ Foundation Drain อุดตัน 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – S ในกรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ก5  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก6  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain อุดตัน
และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ก7  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain อุด
ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก8  ผลการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึมเขื่อน RCC – B ในกรณี Dam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 
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ภาคผนวก  ข 
ผลแรงดันน้ําท่ีระนาบตัวเขื่อนและฐานรากจากการวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม
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ภาพผนวกที่ ข1  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข2  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข3  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข4  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข5  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข6  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 

และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข7  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 
และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข8  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain อุดตัน 
และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข9  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที ่ข10  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข11  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตนั 
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Offset from U/S base (m)  
 
ภาพผนวกที่ ข12  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain ปกติ 

และ Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข13  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +27.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 
Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข14  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +30.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 
Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข15  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 
Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข16  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – S กรณ ีDam Drain  และ 
Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข17  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข18  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข19  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข20  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข21  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain อุด
ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข22  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain  อุด
ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข23  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain อุด
ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข24  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain  อุด
ตัน และ Foundation Drain ปกต ิ
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ภาพผนวกที่ ข25  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข26  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข27  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข28  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข29  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +20.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 

Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข30  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +25.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ  
Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข31  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +55.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 
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ภาพผนวกที่ ข32  แรงดันน้ําท่ีระนาบระดับ +80.00 ม.รทก. เขื่อน RCC – B กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 
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ภาคผนวก  ค 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพเขือ่นท่ีระนาบตัวเขื่อนและฐานราก 
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ตารางผนวกที่ ค1  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 83 m 
 H2 28 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11 m 
 L2 66.4 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 28 m 
Tailwater   
 h3 3 m 
 d1 2.4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.70 -910.08 -62.40 -2396.16 
  B 96.00 -22.37 -2147.20 -61.07 -5862.40 
  C 6613.44 -5.57 -36814.82 -44.27 -292754.94 
  D 369.60 -31.37 -11593.12 -70.07 -25896.64 
 Headwater E 605.00 -33.20 -20086.00 -71.90 -43499.50 
  F 154.00 -35.03 -5395.13 -73.73 -11354.93 
 Tailwater G 3.60 37.90 136.44 -0.80 -2.88 
 Uplift H -903.95 -15.96 14431.03 -54.66 49414.02 
 Sum Vertical  6976.09  -62378.88  -332353.44 
Horizontal Force 
 Headwater I 3444.50 27.67 95297.83 27.67 95297.83 
 Tailwater J -4.50 1.00 -4.50 1.00 -4.50 

 
Sum 
Horizontal  3440.00  95293.33  95293.33 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.63 > 3 FSO 2.64 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.72 >0 
σmax 
(ksc) 12.31   

 e (m) 4.72 <L/6 = 12.9    
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ตารางผนวกที่ ค2  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 80 m 
 H2 25 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 10 m 
 L2 64 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 25 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.00 -883.20 -60.00 -2304.00 
  B 96.00 -21.67 -2080.00 -58.67 -5632.00 
  C 6144.00 -5.67 -34816.00 -42.67 -262144.00 
  D 300.00 -30.33 -9100.00 -67.33 -20200.00 
 Headwater E 550.00 -32.00 -17600.00 -69.00 -37950.00 
  F 125.00 -33.67 -4208.33 -70.67 -8833.33 
 Tailwater G 0.00 37.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -285.78 -11.41 3262.07 -48.41 13835.83 
 Sum Vertical  6967.62  -65425.46  -323227.51 
Horizontal Force 
 Headwater I 3200.00 26.67 85333.33 26.67 85333.33 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3200.00  85333.33  85333.33 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.01 > 3 FSO 3.40 > 1.5  

 σmin (ksc) 7.23 >0 
σmax 
(ksc) 11.60   

 e (m) 2.86 <L/6 = 12.33    
 



 

 

313 

ตารางผนวกที่ ค3  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -25.93 -20.86 540.93 -42.86 1111.35 
 Sum Vertical  3012.47  -23046.27  -89320.65 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.84 > 3 FSO 3.14 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.40 >0 
σmax 
(ksc) 8.30   

 e (m) 1.55 <L/6 = 7.33    
 



 

 

314 

ตารางผนวกที่ ค4  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -15.49 -10.76 166.74 -22.76 352.66 
 Sum Vertical  982.91  -4236.46  -16031.34 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 10.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.66 > 3 FSO 3.38 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.82 >0 
σmax 
(ksc) 4.37   

 e (m) 0.27 <L/6 = 4    
 



 

 

315 

ตารางผนวกที่ ค5  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 83 m 
 H2 28 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11 m 
 L2 66.4 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 28 m 
Tailwater   
 h3 3 m 
 d1 2.4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.70 -910.08 -62.40 -2396.16 
  B 96.00 -22.37 -2147.20 -61.07 -5862.40 
  C 6613.44 -5.57 -36814.82 -44.27 -292754.94 
  D 369.60 -31.37 -11593.12 -70.07 -25896.64 
 Headwater E 605.00 -33.20 -20086.00 -71.90 -43499.50 
  F 154.00 -35.03 -5395.13 -73.73 -11354.93 
 Tailwater G 3.60 37.90 136.44 -0.80 -2.88 

 Uplift H 
-

1181.69 -11.24 13280.28 -49.94 59011.83 
 Sum Vertical  6698.35  -63529.63  -322755.63 
Horizontal Force 
 Headwater I 3444.50 27.67 95297.83 27.67 95297.83 
 Tailwater J -4.50 1.00 -4.50 1.00 -4.50 

 
Sum 
Horizontal  3440.00  95293.33  95293.33 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.50 > 3 FSO 2.47 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.47 >0 
σmax 
(ksc) 11.84   

 e (m) 4.74 <L/6 = 12.9    
 



 

 

316 

ตารางผนวกที่ ค6  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 80 m 
 H2 25 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 10 m 
 L2 64 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 25 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.00 -883.20 -60.00 -2304.00 
  B 96.00 -21.67 -2080.00 -58.67 -5632.00 
  C 6144.00 -5.67 -34816.00 -42.67 -262144.00 
  D 300.00 -30.33 -9100.00 -67.33 -20200.00 
 Headwater E 550.00 -32.00 -17600.00 -69.00 -37950.00 
  F 125.00 -33.67 -4208.33 -70.67 -8833.33 
 Tailwater G 0.00 37.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -742.74 -3.05 2262.57 -40.05 29743.93 
 Sum Vertical  6510.66  -66424.96  -307319.40 
Horizontal Force 
 Headwater I 3200.00 26.67 85333.33 26.67 85333.33 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3200.00  85333.33  85333.33 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.78 > 3 FSO 2.93 > 1.5  

 σmin (ksc) 6.73 >0 
σmax 
(ksc) 10.87   

 e (m) 2.90 <L/6 = 12.33    
 



 

 

317 

ตารางผนวกที่ ค7  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -62.19 -15.35 954.42 -37.35 2322.53 
 Sum Vertical  2976.21  -22632.78  -88109.47 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.80 > 3 FSO 3.01 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.18 >0 
σmax 
(ksc) 8.34   

 e (m) 1.71 <L/6 = 7.33    
 



 

 

318 

ตารางผนวกที่ ค8  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -18.32 -10.55 193.29 -22.55 413.10 
 Sum Vertical  980.08  -4209.91  -15970.90 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 10.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.65 > 3 FSO 3.33 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.78 >0 
σmax 
(ksc) 4.39   

 e (m) 0.30 <L/6 = 4    
 



 

 

319 

ตารางผนวกที่ ค9  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกติ
และ Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 83 m 
 H2 28 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11 m 
 L2 66.4 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 28 m 
Tailwater   
 h3 3 m 
 d1 2.4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.70 -910.08 -62.40 -2396.16 
  B 96.00 -22.37 -2147.20 -61.07 -5862.40 
  C 6613.44 -5.57 -36814.82 -44.27 -292754.94 
  D 369.60 -31.37 -11593.12 -70.07 -25896.64 
 Headwater E 605.00 -33.20 -20086.00 -71.90 -43499.50 
  F 154.00 -35.03 -5395.13 -73.73 -11354.93 
 Tailwater G 3.60 37.90 136.44 -0.80 -2.88 

 Uplift H 
-

1534.89 -12.34 18938.29 -51.04 78338.58 
 Sum Vertical  6345.15  -57871.62  -303428.87 
Horizontal Force 
 Headwater I 3444.50 27.67 95297.83 27.67 95297.83 
 Tailwater J -4.50 1.00 -4.50 1.00 -4.50 

 
Sum 
Horizontal  3440.00  95293.33  95293.33 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.34 > 3 FSO 2.20 > 1.5  

 σmin (ksc) 4.45 >0 
σmax 
(ksc) 11.95   

 e (m) 5.90 <L/6 = 12.9    
 



 

 

320 

ตารางผนวกที่ ค10  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกติ
และ Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 80 m 
 H2 25 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 10 m 
 L2 64 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 25 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.00 -883.20 -60.00 -2304.00 
  B 96.00 -21.67 -2080.00 -58.67 -5632.00 
  C 6144.00 -5.67 -34816.00 -42.67 -262144.00 
  D 300.00 -30.33 -9100.00 -67.33 -20200.00 
 Headwater E 550.00 -32.00 -17600.00 -69.00 -37950.00 
  F 125.00 -33.67 -4208.33 -70.67 -8833.33 
 Tailwater G 0.00 37.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -483.03 -4.29 2073.34 -41.29 19945.46 
 Sum Vertical  6770.37  -66614.20  -317117.87 
Horizontal Force 
 Headwater I 3200.00 26.67 85333.33 26.67 85333.33 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3200.00  85333.33  85333.33 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.91 > 3 FSO 3.20 > 1.5  

 σmin (ksc) 7.10 >0 
σmax 
(ksc) 11.20   

 e (m) 2.76 <L/6 = 12.33    
 



 

 

321 

ตารางผนวกที่ ค11  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกติ
และ Foundation Drain อุดตนั 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -25.92 -20.86 540.86 -42.86 1111.19 
 Sum Vertical  3012.48  -23046.34  -89320.81 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.84 > 3 FSO 3.14 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.40 >0 
σmax 
(ksc) 8.30   

 e (m) 1.55 <L/6 = 7.33    
 



 

 

322 

ตารางผนวกที่ ค12  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกติ
และ Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -15.48 -10.76 166.65 -22.76 352.45 
 Sum Vertical  982.92  -4236.55  -16031.55 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 10.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.66 > 3 FSO 3.38 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.82 >0 
σmax 
(ksc) 4.37   

 e (m) 0.27 <L/6 = 4    
 



 

 

323 

ตารางผนวกที่ ค13  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +27.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 83 m 
 H2 28 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11 m 
 L2 66.4 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 28 m 
Tailwater   
 h3 3 m 
 d1 2.4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.70 -910.08 -62.40 -2396.16 
  B 96.00 -22.37 -2147.20 -61.07 -5862.40 
  C 6613.44 -5.57 -36814.82 -44.27 -292754.94 
  D 369.60 -31.37 -11593.12 -70.07 -25896.64 
 Headwater E 605.00 -33.20 -20086.00 -71.90 -43499.50 
  F 154.00 -35.03 -5395.13 -73.73 -11354.93 
 Tailwater G 3.60 37.90 136.44 -0.80 -2.88 

 Uplift H 
-

1789.69 -10.60 18973.16 -49.30 88233.97 
 Sum Vertical  6090.35  -57836.75  -293533.49 
Horizontal Force 
 Headwater I 3444.50 27.67 95297.83 27.67 95297.83 
 Tailwater J -4.50 1.00 -4.50 1.00 -4.50 

 
Sum 
Horizontal  3440.00  95293.33  95293.33 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.22 > 3 FSO 2.08 > 1.5  

 σmin (ksc) 4.12 >0 
σmax 
(ksc) 11.62   

 e (m) 6.15 <L/6 = 12.9    
 



 

 

324 

ตารางผนวกที่ ค14  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +30.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 80 m 
 H2 25 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 10 m 
 L2 64 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 25 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -23.00 -883.20 -60.00 -2304.00 
  B 96.00 -21.67 -2080.00 -58.67 -5632.00 
  C 6144.00 -5.67 -34816.00 -42.67 -262144.00 
  D 300.00 -30.33 -9100.00 -67.33 -20200.00 
 Headwater E 550.00 -32.00 -17600.00 -69.00 -37950.00 
  F 125.00 -33.67 -4208.33 -70.67 -8833.33 
 Tailwater G 0.00 37.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -818.76 -2.34 1917.74 -39.34 32211.76 
 Sum Vertical  6434.64  -66769.79  -304851.57 
Horizontal Force 
 Headwater I 3200.00 26.67 85333.33 26.67 85333.33 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3200.00  85333.33  85333.33 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.74 > 3 FSO 2.87 > 1.5  

 σmin (ksc) 6.66 >0 
σmax 
(ksc) 10.73   

 e (m) 2.88 <L/6 = 12.33    
 



 

 

325 

ตารางผนวกที่ ค15  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -64.44 -15.12 973.97 -37.12 2391.58 
 Sum Vertical  2973.96  -22613.23  -88040.42 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.80 > 3 FSO 3.00 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.17 >0 
σmax 
(ksc) 8.34   

 e (m) 1.72 <L/6 = 7.33    
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ตารางผนวกที่ ค16  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – S +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -17.97 -10.58 190.17 -22.58 405.79 
 Sum Vertical  980.43  -4213.03  -15978.21 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 10.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.65 > 3 FSO 3.34 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.79 >0 
σmax 
(ksc) 4.38   

 e (m) 0.29 <L/6 = 4    
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ตารางผนวกที่ ค17  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 90 m 
 H2 35 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 14 m 
 L2 72 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 35 m 
Tailwater   
 h3 5 m 
 d1 4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -25.00 -960.00 -68.00 -2611.20 
  B 96.00 -23.67 -2272.00 -66.67 -6400.00 
  C 7776.00 -5.00 -38880.00 -48.00 -373248.00 
  D 588.00 -33.67 -19796.00 -76.67 -45080.00 
 Headwater E 770.00 -36.00 -27720.00 -79.00 -60830.00 
  F 245.00 -38.33 -9391.67 -81.33 -19926.67 
 Tailwater G 10.00 41.67 416.67 -1.33 -13.33 

 Uplift H 
-

1038.82 -18.31 19021.05 -61.31 63690.34 
 Sum Vertical  8484.58  -79581.95  -444418.86 
Horizontal Force 
 Headwater I 4050.00 30.00 121500.00 30.00 121500.00 
 Tailwater J -12.50 1.67 -20.83 1.67 -20.83 

 
Sum 
Horizontal  4037.50  121479.17  121479.17 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.68 > 3 FSO 2.74 > 1.5  

 σmin (ksc) 6.47 >0 
σmax 
(ksc) 13.26   

 e (m) 4.94 <L/6 = 14.33    
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ตารางผนวกที่ ค18  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 85 m 
 H2 30 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11.5 m 
 L2 68 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 30 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -24.25 -931.20 -64.00 -2457.60 
  B 96.00 -22.92 -2200.00 -62.67 -6016.00 
  C 6936.00 -5.58 -38726.00 -45.33 -314432.00 
  D 414.00 -32.08 -13282.50 -71.83 -29739.00 
 Headwater E 632.50 -34.00 -21505.00 -73.75 -46646.88 
  F 172.50 -35.92 -6195.63 -75.67 -13052.50 
 Tailwater G 0.00 39.75 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -198.46 -24.07 4777.43 -63.82 12666.19 
 Sum Vertical  8090.94  -78062.89  -399677.78 
Horizontal Force 
 Headwater I 3612.50 28.33 102354.17 28.33 102354.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3612.50  102354.17  102354.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.09 > 3 FSO 3.58 > 1.5  

 σmin (ksc) 7.87 >0 
σmax 
(ksc) 12.48   

 e (m) 3.00 <L/6 = 13.25    
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ตารางผนวกที่ ค19  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -25.90 -20.86 540.36 -42.86 1110.14 
 Sum Vertical  3012.50  -23046.84  -89321.86 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.84 > 3 FSO 3.14 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.40 >0 
σmax 
(ksc) 8.30   

 e (m) 1.55 <L/6 = 7.33    
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ตารางผนวกที่ ค20  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -15.49 -10.76 166.75 -22.76 352.68 
 Sum Vertical  982.91  -4236.45  -16031.32 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 10.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.66 > 3 FSO 3.38 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.82 >0 
σmax 
(ksc) 4.37   

 e (m) 0.27 <L/6 = 4    
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ตารางผนวกที่ ค21  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน 
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 90 m 
 H2 35 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 14 m 
 L2 72 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 35 m 
Tailwater   
 h3 5 m 
 d1 4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -25.00 -960.00 -68.00 -2611.20 
  B 96.00 -23.67 -2272.00 -66.67 -6400.00 
  C 7776.00 -5.00 -38880.00 -48.00 -373248.00 
  D 588.00 -33.67 -19796.00 -76.67 -45080.00 
 Headwater E 770.00 -36.00 -27720.00 -79.00 -60830.00 
  F 245.00 -38.33 -9391.67 -81.33 -19926.67 
 Tailwater G 10.00 41.67 416.67 -1.33 -13.33 

 Uplift H 
-

1102.50 -17.39 19176.27 -60.39 66583.65 
 Sum Vertical  8420.90  -79426.73  -441525.55 
Horizontal Force 
 Headwater I 4050.00 30.00 121500.00 30.00 121500.00 
 Tailwater J -12.50 1.67 -20.83 1.67 -20.83 

 
Sum 
Horizontal  4037.50  121479.17  121479.17 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.66 > 3 FSO 2.70 > 1.5  

 σmin (ksc) 6.38 >0 
σmax 
(ksc) 13.20   

 e (m) 4.99 <L/6 = 14.33    
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ตารางผนวกที่ ค22  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน 
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 85 m 
 H2 30 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11.5 m 
 L2 68 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 30 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from Base 
center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -24.25 -931.20 -64.00 -2457.60 
  B 96.00 -22.92 -2200.00 -62.67 -6016.00 
  C 6936.00 -5.58 -38726.00 -45.33 -314432.00 
  D 414.00 -32.08 -13282.50 -71.83 -29739.00 
 Headwater E 632.50 -34.00 -21505.00 -73.75 -46646.88 
  F 172.50 -35.92 -6195.63 -75.67 -13052.50 
 Tailwater G 0.00 39.75 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -354.92 -15.84 5622.29 -55.59 19730.54 
 Sum Vertical  7934.48  -77218.03  -392613.44 
Horizontal Force 
 Headwater I 3612.50 28.33 102354.17 28.33 102354.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3612.50  102354.17  102354.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.02 > 3 FSO 3.38 > 1.5  

 σmin (ksc) 7.59 >0 
σmax 
(ksc) 12.37   

 e (m) 3.17 <L/6 = 13.25    
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ตารางผนวกที่ ค23  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน 
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -54.46 -16.55 901.35 -38.55 2099.57 
 Sum Vertical  2983.94  -22685.85  -88332.43 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.81 > 3 FSO 3.03 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.22 >0 
σmax 
(ksc) 8.34   

 e (m) 1.69 <L/6 = 7.33    
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ตารางผนวกที่ ค24  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain อุดตัน 
และ Foundation Drain ปกต ิ

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -17.97 -10.58 190.22 -22.58 405.88 
 Sum Vertical  980.43  -4212.98  -15978.12 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 10.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.65 > 3 FSO 3.34 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.79 >0 
σmax 
(ksc) 4.38   

 e (m) 0.29 <L/6 = 4    
 



 

 

335 

ตารางผนวกที่ ค25  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 90 m 
 H2 35 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 14 m 
 L2 72 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 35 m 
Tailwater   
 h3 5 m 
 d1 4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -25.00 -960.00 -68.00 -2611.20 
  B 96.00 -23.67 -2272.00 -66.67 -6400.00 
  C 7776.00 -5.00 -38880.00 -48.00 -373248.00 
  D 588.00 -33.67 -19796.00 -76.67 -45080.00 
 Headwater E 770.00 -36.00 -27720.00 -79.00 -60830.00 
  F 245.00 -38.33 -9391.67 -81.33 -19926.67 
 Tailwater G 10.00 41.67 416.67 -1.33 -13.33 

 Uplift H 
-

1705.98 -14.73 25134.07 -57.73 98491.37 
 Sum Vertical  7817.42  -73468.93  -409617.83 
Horizontal Force 
 Headwater I 4050.00 30.00 121500.00 30.00 121500.00 
 Tailwater J -12.50 1.67 -20.83 1.67 -20.83 

 
Sum 
Horizontal  4037.50  121479.17  121479.17 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.41 > 3 FSO 2.31 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.20 >0 
σmax 
(ksc) 12.98   

 e (m) 6.14 <L/6 = 14.33    
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ตารางผนวกที่ ค26  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 85 m 
 H2 30 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11.5 m 
 L2 68 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 30 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -24.25 -931.20 -64.00 -2457.60 
  B 96.00 -22.92 -2200.00 -62.67 -6016.00 
  C 6936.00 -5.58 -38726.00 -45.33 -314432.00 
  D 414.00 -32.08 -13282.50 -71.83 -29739.00 
 Headwater E 632.50 -34.00 -21505.00 -73.75 -46646.88 
  F 172.50 -35.92 -6195.63 -75.67 -13052.50 
 Tailwater G 0.00 39.75 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -297.04 -12.69 3769.93 -52.44 15577.30 
 Sum Vertical  7992.36  -79070.39  -396766.68 
Horizontal Force 
 Headwater I 3612.50 28.33 102354.17 28.33 102354.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3612.50  102354.17  102354.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.05 > 3 FSO 3.50 > 1.5  

 σmin (ksc) 7.84 >0 
σmax 
(ksc) 12.26   

 e (m) 2.91 <L/6 = 13.25    
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ตารางผนวกที่ ค27  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกติ 
และ Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -25.88 -20.87 540.09 -42.87 1109.55 
 Sum Vertical  3012.52  -23047.11  -89322.45 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.84 > 3 FSO 3.14 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.40 >0 
σmax 
(ksc) 8.30   

 e (m) 1.55 <L/6 = 7.33    
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ตารางผนวกที่ ค28  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain ปกต ิ
และ Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -15.48 -10.76 166.64 -22.76 352.44 
 Sum Vertical  982.92  -4236.56  -16031.56 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 10.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.66 > 3 FSO 3.38 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.82 >0 
σmax 
(ksc) 4.37   

 e (m) 0.27 <L/6 = 4    
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ตารางผนวกที่ ค29  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +20.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 90 m 
 H2 35 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 14 m 
 L2 72 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 35 m 
Tailwater   
 h3 5 m 
 d1 4 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center (m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -25.00 -960.00 -68.00 -2611.20 
  B 96.00 -23.67 -2272.00 -66.67 -6400.00 
  C 7776.00 -5.00 -38880.00 -48.00 -373248.00 
  D 588.00 -33.67 -19796.00 -76.67 -45080.00 
 Headwater E 770.00 -36.00 -27720.00 -79.00 -60830.00 
  F 245.00 -38.33 -9391.67 -81.33 -19926.67 
 Tailwater G 10.00 41.67 416.67 -1.33 -13.33 

 Uplift H 
-

1571.33 -15.75 24748.72 -58.75 92315.81 
 Sum Vertical  7952.07  -73854.28  -415793.39 
Horizontal Force 
 Headwater I 4050.00 30.00 121500.00 30.00 121500.00 
 Tailwater J -12.50 1.67 -20.83 1.67 -20.83 

 
Sum 
Horizontal  4037.50  121479.17  121479.17 

 Cohesion 60 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.47 > 3 FSO 2.38 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.38 >0 
σmax 
(ksc) 13.11   

 e (m) 5.99 <L/6 = 14.33    
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ตารางผนวกที่ ค30  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +25.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 85 m 
 H2 30 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 11.5 m 
 L2 68 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 30 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center 
(m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -24.25 -931.20 -64.00 -2457.60 
  B 96.00 -22.92 -2200.00 -62.67 -6016.00 
  C 6936.00 -5.58 -38726.00 -45.33 -314432.00 
  D 414.00 -32.08 -13282.50 -71.83 -29739.00 
 Headwater E 632.50 -34.00 -21505.00 -73.75 -46646.88 
  F 172.50 -35.92 -6195.63 -75.67 -13052.50 
 Tailwater G 0.00 39.75 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -455.00 -9.90 4505.86 -49.65 22592.25 
 Sum Vertical  7834.40  -78334.47  -389751.73 
Horizontal Force 
 Headwater I 3612.50 28.33 102354.17 0.00 102354.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  3612.50  102354.17  102354.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.97 > 3 FSO 3.30 > 1.5  

 σmin (ksc) 7.57 >0 
σmax 
(ksc) 12.13   

 e (m) 3.07 <L/6 = 13.25    
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ตารางผนวกที่ ค31  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +55.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 55 m 
 H2 0 m 
 H3 55 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 44 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 55 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center 
(m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -18.00 -691.20 -40.00 -1536.00 
  B 96.00 -16.67 -1600.00 -38.67 -3712.00 
  C 2904.00 -7.33 -21296.00 -29.33 -85184.00 
  D 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
  F 0.00 -22.00 0.00 -44.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -53.74 -16.76 900.49 -38.76 2082.73 
 Sum Vertical  2984.66  -22686.71  -88349.27 
Horizontal Force 
 Headwater I 1512.50 18.33 27729.17 18.33 27729.17 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  1512.50  27729.17  27729.17 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 3.81 > 3 FSO 3.03 > 1.5  

 σmin (ksc) 5.22 >0 
σmax 
(ksc) 8.35   

 e (m) 1.69 <L/6 = 7.33    
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ตารางผนวกที่ ค32  การคํานวณเสถียรภาพ เขื่อน RCC – B +80.00 ม.รทก. กรณ ีDam Drain และ 
Foundation Drain อุดตัน 

 
Dambody 
(RCC) 

 
 

 

 Unit Weight  2.4 t/m3 

 H1 30 m 
 H2 0 m 
 H3 30 m 
 H4 2 m 
 H5 10 m 
 L1 0 m 
 L2 24 m 
 L3 8 m 
Headwater   
 Unit Weight  1 t/m3 

 h1 30 m 
 h2 0 m 
Tailwater   
 h3 0 m 
 d1 0 m 

Item Area 
Force 

(t) 
Down 

(+) 

Distance 
from 
Base 

center 
(m) 

Moment at 
Base Center   

(t-m) 
Clockwise 

(+) 

Distance 
from toe 

(m) 

Moment at 
Toe (t-m) 

Clockwise 
(+) 

Vertical Force       
 Concrete A 38.40 -8.00 -307.20 -20.00 -768.00 
  B 96.00 -6.67 -640.00 -18.67 -1792.00 
  C 864.00 -4.00 -3456.00 -16.00 -13824.00 
  D 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Headwater E 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
  F 0.00 -12.00 0.00 -24.00 0.00 
 Tailwater G 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
 Uplift H -17.95 -10.59 189.98 -22.59 405.34 
 Sum Vertical  980.45  -4213.22  -15978.66 
Horizontal Force 
 Headwater I 450.00 10.00 4500.00 0.00 4500.00 
 Tailwater J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Sum 
Horizontal  450.00  4500.00  4500.00 

 Cohesion 21 t/m2     
 Friction Angle 45      
 FSS 4.65 > 3 FSO 3.34 > 1.5  

 σ min (ksc) 3.79 >0 
σmax 
(ksc) 4.38   

 e (m) 0.29 <L/6 = 4    
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายณัฐวุธ อินมาลา 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 2 มิถุนายน 2525 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมือง  จังหวัดกาญจนบุร ี
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมชลประทาน) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 

 




