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บทที ่1  
บทนํา 

กรมทรัพยากรน้ํา  สังกัดกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม  จัดตั้งตาม
พระราชบัญญัติปรับปรุงกระทรวง  ทบวง  กรม  พ.ศ  .2545  และโอนบรรดากิจการบริหารอํานาจหนาที่
ของสวนราชการที่เกี่ยวของกับทรัพยากรน้ํามาสังกัด  โดยมวีัตถุประสงคใหเปนหนวยงานหลักในการ
เสนอแนะนโยบาย  วางแผนพัฒนาและบรหิารจัดการทรพัยากรน้ําของประเทศ  เพื่อใหการบริหาร
จัดการทรัพยากรน้ําของประเทศเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  เปนธรรม  และยั่งยืน 

การพัฒนาแหลงน้ําของกรมทรัพยากรน้ํา  เปนกิจกรรมเพื่อใหราษฎรในชนบทที ่
แหงแลงและขาดแคลนน้ํานอกเขตชลประทาน  ไดมีน้ําใชเพียงพอกับความตองการในการยังชีพขัน้
พื้นฐาน  ไดแก  การอุปโภค บริโภค ตลอดทั้งป  และเพือ่ใชเสริมการเกษตรยังชพีเทาที่แหลงน้ํา
ธรรมชาติจะอํานวยใหทําการพัฒนาได  งานพัฒนาแหลงน้ํา  มีหลายประเภทตามลักษณะของแหลงน้ํา  
สภาพภูมิประเทศ  และความตองการของราษฎร  ไดแก  อางเก็บน้ํา  ฝายน้ําลน  คลองสงน้ํา  เปนตน   
ซ่ึงงานแตละประเภท  มีส่ิงกอสรางและหลักเกณฑการออกแบบที่แตกตางกันออกไป งานอางเก็บน้ํา
และฝายน้ําลน  เปนงานที่ใหประโยชนสูง  และมีส่ิงกอสรางขนาดใหญกวางานประเภทอื่น  จึงมีขั้นตอน
ในการออกแบบรายละเอียดและยุงยากมากกวางานอยางอื่น 

ในปจจุบนั  กรมทรัพยากรน้ํา  มีภารกจิแผนงานจะกอสรางพัฒนาแหลงน้ําให
ครอบคลุมทั่วถึงทุกพื้นที่ของสํานักงานทรพัยากรน้ําภาค  เพราะถือวาแหลงน้ําเปนปจจัยอันสําคัญใน 
การประกอบอาชีพและวิถีชีวติของคนไทย  จํานวนโครงการพัฒนาแหลงน้ําจึงมีเพิ่มมากขึ้น  
แตขณะเดยีวกนั  แนวทางและเกณฑกาํหนดการออกแบบโครงการพัฒนาแหลงน้ําของกรมทรัพยากรน้ํา  
ยังไมมีใชงาน  ดังนั้น  เพื่อใหความรูและเปนแนวทางในการออกแบบแหลงน้ําตอไป  คูมือเลมนี้  
จึงมีเนื้อหาแตเฉพาะดานพัฒนาแหลงน้ํา  ไดแก  อางเก็บน้ําและฝายน้ําลน  และมีจุดมุงหมายใหรู 
เกณฑกําหนดการออกแบบโครงการพัฒนาแหลงน้ํา  ตามหลักวิชาการขั้นพื้นฐานเทานั้น   
หากจําเปนตองออกแบบงานที่ใชหลักวิชาการที่มีความละเอียดและยุงยากขึ้น  ควรคนควาตําราอื่นๆ 
หรือนํามาปรึกษาหารือกับผูเชี่ยวชาญที่มปีระสบการณตามความเหมาะสม 
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เกณฑกําหนดในการออกแบบดานอุทกวิทยา 

2.1 การประเมินปริมาณน้ําทา 
Flood studies เปนการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณน้ํานอง เพื่อหาคาปริมาณน้ํานองสูงสุดที่

เกิดขึ้นในรอบป (Return Period) ที่กําหนด เพื่อออกแบบขนาดของอาคารระบายน้ําลน เชน อาคาร
ระบายน้ําลน ฝายฯ ทอระบายน้ํา และทางน้ําผานถนน เปนตน ไดอยางปลอดภัย ปริมาณน้ํานองสงูสุด
หมายถึง น้ําจํานวนมากที่สุดที่จะไหลมาในลําน้ํา ช่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อมีฝนตกหนักเปนเวลานานติดตอกัน
ทั่วทั้งพื้นที่รับน้ําฝน ปริมาณน้ํานองสูงสุดของแตละปจะมีจํานวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับปริมาณฝนตกมาก
ที่สุดของแตละครั้งในแตละป 

2.2 ขอพิจารณาการเลือกคารอบป สําหรับใชออกแบบ 
โครงสรางที่มีความสําคัญ กลาวคือ ถาเกิดความเสียหายแลวจะเกดิอันตรายตอชีวิตและ

ทรัพยสิน ก็ตองออกแบบใหปลอดภยัมากที่สุด โดยออกแบบใหสามารถรับปริมาณน้ํานองสูงสดุในรอบ
หลายป Nemec ไดแนะนําคารอบปเพื่อใชออกแบบงานตางๆดังตาราง 
ลําดับที่ ประเภทของงาน รอบป (ป) หมายเหต ุ

1 งานระบายน้ํา ทอลอดที่มีน้ําบานอย และการขุดระบายลําน้ําเล็กๆ ในชนบท 3 - 5  

2 
ทางระบายน้ําลน ฝายน้ําลนขนาดเล็กในชนบท  
หากไดรับความเสียหาย เนื่องจากน้ํานองกไ็มเกิดอนัตรายตอชีวิตและ
ทรัพยสิน 

10 – 20  

3 ทอลอด และสะพานเล็กๆ บนทางสาธารณะระหวางหมูบาน 30 – 50  

4 
งานตามขอ 1  
หากเกิดความเสียหาย เนื่องจากน้ํานองจะเปนอันตรายตอชีวิตและ
ทรัพยสิน 

50 – 100  

5 
งานตามขอ 2  
หากเกิดความเสียหาย เนื่องจากน้ํานองจะเปนอันตรายตอชีวิตและ
ทรัพยสิน 

50 – 100  

6 ทอลอดและสะพานเล็ก ๆ บนทางหลวง ถามีน้ํามากอาจกอใหเกิดความ
เสียหายแกทรัพยสิน 50 – 100  

ที่มา : คูมือการออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท กองสํารวจและออกแบบ รพช. 2529 
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2.3 การคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด 
วิธีคํานวณปรมิาณน้ํานองสงูสุดมีหลายวิธี แตสําหรับงานแหลงน้ําขนาดเล็กแนะนําให

ใชวิธีดังตอไปนี้ 
- วิธี Ratio nal Method (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน) 
- วิธี Unit H ydrograph (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน) 
- วิธี Manning 
- วิธี Slope-Area 
- วิธี ประเมินจากปริมาณน้ํานองสูงสุดของพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งหนวยพื้นที่ 

2.3.1 วิธี Rational Method 
วิธีRational Method เปนวิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยใชขอมูลสถิติน้ําฝน

และขอมูลลักษณะของลําน้ําวิธีนี้เหมาะกบัพื้นที่รับน้ําฝนขนาดเล็กที่มขีนาดไมเกิน 10 ตร.กม.และไมมี
ขอมูลปริมาณน้ําทวมทีว่ัดในสนาม คาปริมาณน้ํานองสงูสุดที่คํานวณไดโดยวิธีนี้ จะมีคามากเกินความ
เปนจริงสําหรับพื้นที่รับน้ําฝนขนาดใหญทีม่ี Basin หลายอันรวมกัน 

Rational Method มีสูตรดังนี้ 

 Qpeak  =  0.278 C*I*A 

 Tc  =  0.0663* ( ) 77.0
/ SL  

 S  =  H/L 

 เมื่อ  Qpeak = ปริมาณน้ํานองสูงสุด (ม.3/วนิาที) 
 C = สัมประสิทธิ์น้ําทา 
 I = ความเขมน้ําฝน (Rainfall Intensity) 

ที่ชวงเวลา Tc (มม./ซม.) 
 Tc = ชวงเวลาการตกของฝน (Time of concentration)  

เทากับเวลาทีน่้ําใชในการไหลจากจดุไกลที่สุดของ 
พื้นที่รับน้ําฝนมาถึงโครงการ (ชม.) 

 A = พื้นที่รับน้ําฝนของโครงการ (กม.2) 
 L = ความยาวของลําน้ําสายหลักถึงจุดที่ตั้งโครงการ (กม.) 
 S = ความลาดเอียงของพื้นทองลําน้ํา (ม./ม.) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-3 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 H = ระดับพื้นลําน้าํที่จุดไกลสุด-ระดับพื้นลําน้าํ 
ที่จุดที่ตั้งโครงการ  (ม.) 

คาสัมประสิทธิ์น้ําทา C 
 ภูมิประเทศและตนไมปก

คลุม 
ดินทราย 

ปนดินตะกอน 
ดินเหนียว 

ปนดินตะกอน 
ดินเหนียวเลน 

พื้นท่ีเปนปา (Woodland) 
   ที่ราบ (ลาด 5-10%) 
   เปนลูกคลื่น (ลาด 5-10%) 
   เปนเนิน  (ลาด 5-30%) 
ทุงหญาเลี้ยงสตัว (Pasture) 
   ที่ราบ 
   เปนลูกคลื่น 
   เปนเนิน 
พื้นท่ีเพาะปลูก (Cultivated) 
   ที่ราบ 
   เปนลูกคลื่น 
   เปนเนิน 

 
0.10 
0.25 
0.30 

 
0.10 
0.16 
0.22 

 
0.30 
0.40 
0.52 

 
0.30 
0.35 
0.50 

 
0.30 
0.36 
0.42 

 
0.50 
0.60 
0.72 

 
0.40 
0.50 
0.60 

 
0.40 
0.55 
0.60 

 
0.60 
0.70 
0.82 

ลักษณะพื้นท่ี ในเมือง (Business Area) 
หมูบานจดัสรร 
ถนน 
หลังคา 

0.60-0.75 
0.50-0.70 
0.75-0.85 
0.75-0.95 

 
1) ความเขมน้าํฝน (Rainfall Intensity) : I 

หาไดจากสถิติขอมูลน้ําฝนที่ไดวิเคราะหเปนกราฟความเขมน้ําฝน-ชวงเวลา-รอบป การ
เกิดซ้ําของแตละจังหวัดที่ตั้งโครงการ โดยพิจารณาใชคาบปที่เหมาะสมกับงาน ปกติงานแหลงน้ําขนาด
เล็กใชคาบ 25 ป ตัวอยางกราฟความเขมน้ําฝน-ชวงเวลา-รอบปการเกิดซ้ํา แสดงใน รูปที่  2-1 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-4 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

2) Q inflow และ Q outflow 

คา Qpeak ที่คํานวณตามสูตรขางตน สําหรับโครงการอางเก็บน้ําจะเปนปริมาณน้ํานอง
สูงสุดไหลเขา (Qinflow) การกําหนดขนาดอาคารระบายน้ําลนจะตองสัมพันธกับปริมาณน้ํานองสงูสุด
ไหลออก (Qoutflow) ซ่ึงคํานวณไดจากสตูรทั่วไปของอางเก็บน้ําหลายขนาดดังนี ้

1 เมื่อ R/A < 0.01 

 Qoutflow = Qinflow 

2 เมื่อ 0.01  <  R/A  <  0.025 

 Qoutflow = (R/A*100)-0.11 *Qinflow 

3 เมื่อ R/A  >  0.025 

 Qoutflow = 1.2536 (R/A*100)-0.35 *Qinflow 

 เมื่อ  R = พื้นที่ผิวน้ําในอางเก็บน้ําที่ระดับเก็บกัก  (กม.2) 
 A = พื้นที่รับน้ําฝนของโครงการ  (กม.2) 

2.3.2 วิธี Unit Hydrograph Method  
เปนวิธีที่นํา Unit Hydrograph สังเคราะห (Synthetic Unit Hydrograph) ของหนวยงาน

อนุรักษดนิ (Soil Conservation Service, SCS) แหงสหรัฐอเมริกา มาประยุกตใชคํานวณหา ปริมาณ
น้ํานองสูงสุดสําหรับพื้นที่รับน้ําฝนระหวาง 10  ถึง 2,500 ตร.กม. โดย Unit Hydrograph จะแปลงคา
น้ําฝนที่เหลือจากการซึมลงดิน (Rainfall excess) ซ่ึงเกิดในชวงเวลาหนึง่ทั่วพื้นที่รับน้าํฝนใหเปนน้ําทา
ไหลบนดิน การคํานวณจะใหผลออกมาเปนกราฟน้ํานอง ซ่ึงเปนผลรวมของกราฟน้ํานองยอย ๆ ของ 
Rainfall excess ที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่ง ๆ หลายชวงตอเนื่องกัน ปริมาณน้ํานองสงูสุดคือ ยอดของ
กราฟน้ํานอง กรณีน้ํานองนีอ้าจใชประโยชนตอไปโดยนําไปคํานวณเกี่ยวกับ Flood Routing เพื่อหา
ขนาดที่ปลอดภัยของอาคารระบายน้ําตาง ๆ 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-5 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 

 
 

รูปท่ี  2-1   ตัวอยางแสดงกราฟความเขมน้าํฝน - ชวงเวลา – รอบปการเกิดซ้ํา 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-6 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

สูตรที่ใชในการคํานวณหาปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยวิธี Unit Hydrograph มีดังนี ้

 tp   =   1.90* ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 162.0/* SLL c  

 Tp   =   1.11*tp 

 ∆t   =   
5
pT  

 โดยที ่   tp = เวลาที่ใชในการเกิดปริมาณน้าํนองสูงสุดของ  Unit Hydrograph  
นับจากกึ่งกลางชวงที่เกดิ  Rainfall excess (ชม.) 

 L = ความยาวของลําน้ําสายหลัก (กม.) 
 Lc = ความยาวของลําน้ําสายหลักวัดจากที่ตั้งโครงการถึงบนลําน้ําซึ่งอยูใกล

จุดศูนยถวงของพื้นที่รับน้ําฝนมากที่สุด  (กม.) 
 S = ความลาดของพื้นทองน้ําของลําน้ําสายหลัก (ม./ม.) 
 Tp = เวลาที่ใชในการเกิดปริมาณน้าํนองสูงสุดของ  Unit Hydrograph  

นับจากเมื่อเร่ิมมี Rainfall excess (ชม.) 
 ∆t = ชวงเวลาการเกิด Rainfall excess (ชม.) 

1) Dimensionless Unit Hydrograph 

คาปริมาณน้ํานองที่เวลาตาง ๆ ของ Unit Hydrograph หาไดจาก Dimensionless Unit 
Hydrograph ของหนวยงาน SCS (Soil Conservation Service) ตาม รูปที่  2-2 ซ่ึงไดจดัทําขึ้นจาก
การศึกษา Unit Hydrograph ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจํานวนหลาย ๆ อัน ซ่ึงมีขนาดและลักษณะภูมิ
ประเทศของพืน้ที่รับน้ําฝนแตกตางกัน ดังนี้ 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-7 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 
Time Ratios 

(t/Tp) 
Discharge Ratios 

(q/qp) 
Time Ratios 

(t/Tp) 
Discharge Ratios 

(q/qp) 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

0.000 
0.300 
1.000 
0.190 
0.310 
0.470 
0.660 
0.820 
0.930 
0.990 
1.000 
0.990 
0.930 
0.860 
0.780 
0.680 

1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4.0 
5.0 

0.560 
0.460 
0.390 
0.330 
0.280 
0.207 
0.147 
0.107 
0.077 
0.055 
0.040 
0.029 
0.210 
0.015 
0.011 
0.000 

ที่มา : หนวยงานอนุรักษดิน SCS (Soil Conservation Service) แหงสหรัฐอเมริกา 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-8 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 
รูปท่ี  2-2   Dimensionless Unit Hydrograph 

ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

2) อัตราการซึมลงดินของน้าํ  (infiltration) 

อัตราการซึมลงดินของน้ําขึน้อยูกับ แฟคเตอรหลายอยาง ที่สําคัญคือชนิดของดิน ดังนี ้

ชนิดของดิน อัตราการซึมของน้ํา (ซม./ชม.) 
ดินเหนียว 

ดินรวนปนดนิเหนยีว 
ดินรวนปนดนิตะกอน 
ดินรวนปนทราย 

ทราย 

0.1-0.5 
0.5-1.0 
1.0-2.0 
2.0-3.0 
3.0-10.0 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-9 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

สําหรับพายุฝนครั้งแรก อัตราการซึมจะสูงเมื่อฝนเริ่มตก และอัตราการซึมจะลดลงเมื่อ
ฝนตกตอไปนาน ๆ แตในการออกแบบนิยมใชอัตราการซึมคงที่สําหรับพายุฝนขนาดใหญ  (Major 
Storm) 

แฟคเตอรอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการซึมลงดินของน้ํา เชน พืชปกคลุมดิน ความลาดเอียงของ
พื้นที่อุณหภูม ิคุณภาพน้ําและความแนนของดิน เปนตน 

อนึ่ง น้ําฝนที่เหลือเปนน้ําไหลบนดินนั้นที่จริงเปนน้ําฝนทั้งหมดหักออกดวยน้ําที่
สูญเสียจากการซึม น้ําที่คางอยูแองน้ํา (Depression) และน้ําที่คางอยูตามตนไม ใบไม หรือ ทอนไม  
(detention) ซ่ึงเปนสวนนอย และไมเปนน้ําไหลบนดิน  

3) ความลึกน้ําฝนสูงสุดกับชวงเวลา  (Rainfall - Duration) 

ปริมาณน้ําฝน หาไดจากการอานคาน้ําฝนจากกราฟความลึก-ชวงเวลา-รอบปการเกิดซ้ํา 
ของจังหวดัทีต่ั้งโครงการ ดังตัวอยางแสดงใน รูปที่  2-3 โดยใชรอบปการเกิดซ้ํา 25 ป จะไดคาปริมาณ
น้ําฝนสูงสุด (ซม.) ในแตละชวงเวลา (ชม.) จากนั้นนําคาที่ไดไปเขยีนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความลึกน้ําฝนกับชวงเวลา ดังตัวอยางแสดงใน รูปที่  2-4 

4) แฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพืน้ที ่ (Area Rainfall Reduction Factor) 

การนําคาความลึกน้ําฝนที่อานไดจากกราฟความลึก-ชวงเวลา ตามขอ 3 ไปใชกับพืน้ที่
ฝนตกขนาดใหญจะทําใหมคีาสูงเกินความเปนจริง เพราะโอกาสที่ฝนจะตกหนกัเฉลี่ยคลุมพื้นที่ขนาด
กวาง ๆ นั้นมีโอกาสนอย ดังนั้นการนําคาความลึกน้ําฝนไปใชจําเปนจะตองมีแฟคเตอรคูณเพื่อลดขนาด
ความลึกของน้าํฝนเฉลี่ยสําหรับพื้นที่กวาง ๆ ลงใหใกลเคยีงกับความเปนจริง 

สําหรับประเทศไทยนัน้ยังไมไดมีการพฒันากราฟแฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตาม
ขนาดพื้นทีด่ังนั้นในการศึกษาจะใชของตางประเทศที่ศกึษาไวแลว เชน สถาบันภูมอิากาศ สหรัฐอเมริกา 
(Hershfiled, 1961) ดังแสดงใน รูปที่  2-5 
 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-10 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 

 
 

รูปท่ี  2-3   ตัวอยางกราฟความลึก-ชวงเวลา-รอบปการเกดิซ้ํา สําหรับจังหวัดในประเทศไทย 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 

 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-11 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 
 

รูปท่ี  2-4  ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความลึกน้ําฝนกบัชวงเวลา 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 

 

เลคเลอรค และแช็ค (Leclerc and schaake, 1972) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณหาคา
แฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพื้นที่ ดังนี ้

 ARF   =   l - exp(-1.1*tr
0.25 - 0.01*A) 

 เมื่อ   ARF = แฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพื้นที่ 
 tr = ชวงเวลาของฝน  (ชม.) 
 A = พื้นที่มีหนวยเปนตารางไมล 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-12 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 
 

รูปท่ี  2-5   ตัวอยางกราฟแฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพื้นที่  
โดยสถาบันภมูิอากาศสหรัฐอเมริกา 1961 

 

2.3.3 วิธี Manning Method  
Manning Method เปนวิธีคํานวณปริมาณการไหลของลําน้ํา โดยอาศยัหลักการทาง  

ชลศาสตรของรูปตัดลําน้ํา ที่มีการไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow)โดยลําน้ํามีความลาดเอียงและมี
พื้นที่หนาตัดคงที่เปนระยะทางที่ยาวเพียงพอ  วิธีนี้ใชเมื่อมีขอมูล รูปตัดลําน้ํา และระดบัน้ําสูงสุด  
ซ่ึงไดจากการสํารวจในสนาม เหมาะสําหรับลําน้ําที่มีรูปตัดแนนอน เชน คลองสงน้ํา ทอระบายน้ํา 
อุโมงคสงน้ํา 

สูตร Manning  มีดังนี ้

 V   =   1/n *R2/3 *S1/2 

 Q   =   A*V 

 R   =   A/P 

 S   =   H/L 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-13 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 เมื่อ   V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (ม./วินาท)ี 
 S = ความลาดชันของ energy gradient  (ม./ม.) 
 R = รัศมีชลศาสตร  (ม.) 
 A = พื้นที่หนาตัดของน้ํา  (ม.3) 
 P = ความยาวเสนขอบเปยก  (ม.) 
 n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวสัมผัส 
 Q = อัตราไหล  (ม.3/วินาท)ี 

จากสูตรขางตน  หากถือวาน้าํไหลดวยความเร็วสม่ําเสมอไมเปลี่ยนแปลงตามระยะทางแลว 
 S = ความลาดชันของทองน้ํา  เมือ่การไหลแบบ Uniform Flow 
 S = H/L 
 เมื่อ   H = ผลตางของระดับน้ําลําน้ํา  2  จุด  (ม.) 
 L = ระยะตามแนวน้ําไหลระหวาง  2  จุดนั้น  (ม.) 

คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวสัมผัส "n" 
ลักษณะของลําน้ํา คาสัมประสิทธิ์ 

คลองสงน้ํา 
คลองดินขุด 
คลองหินขุด 
คอนกรีต 
ไม 
เหล็ก 

ลําน้ําธรรมชาติบนพืน้ราบ 
พื้นเรียบตรงไมมีกรวดและวชัพืช 
พื้นเรียบตรงมกีรวดและวัชพืช 
พื้นไมเรียบแมแองทั่วไปคดเคี้ยว 
พื้นไมเรียบมแีองคดเคี้ยววัชพืชและกรวดหิน 
มีวัชพืชหนาแนน แองลึก ที่ลุมน้ําทวมมีตนไมขึ้นหนาแนน 

ลําน้ําธรรมชาติบนภูเขา 
พื้นที่มีกรวด หิน หินกอนบางเล็กนอย ไมมีวัชพืช 
พื้นมีหิน และหินกอนใหญ (Boulder) อยูทั่วไป      

 

 
0.025 
0.40 
0.13 
0.14 
0.12 

 
0.250-0.033 
0.030-0.040 
0.033-0.045 
0.035-0.050 
0.075-0.150 

 
0.030-0.050 
0.040-0.070 
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2.3.4 วิธี Slope-Area Method  
Slope Area Method เปนวิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด โดยใชขอมูลทางกายภาพของ

ลําน้ํา ซ่ึงการไหลในลําน้ําธรรมชาติ ความเร็วของน้ําจะเปลี่ยนแปลงและไมคงที่ไปตามระยะทาง การคํานวณ
ดัดแปลงสูตร Manning มาคํานวณหาปริมาณน้ํานองสูงสุดของลําน้ําธรรมชาติ ดังนี้ 

(1) สํารวจลักษณะทางกายภาพของลําน้ํา และรูปตัดลําน้ําอยางนอย 3 แหง บนชวงลํา
น้ํา ซ่ึงยาวไมนอยกวา 75 เทาของความลึกของน้ํา และชวงความยาวดังกลาวของลาํน้ําระดับน้าํดานทาย
น้ําควรต่ํากวาระดับน้ําดานเหนือน้ําไมนอยกวา Velocity Head (V2/2g) หรือไมนอยกวา 0.15 เมตร 

(2) เก็บขอมูลระดบัน้ําในลําน้ําทีร่ะดับสูงสุดทีสั่งเกตได หรือจากการสอบถาม
ชาวบาน 

(3) กําหนดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา : n ซ่ึงดูรายละเอียดในวธีิการหาคา n 

วิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยวิธี Slope Area มีสูตรการคํานวณโดยพิจารณาของ
การไหลในทางน้ําเปดตาม รูปที่  2-6 โดยอาศัยหลักการจากสูตร Manning ดังนี ้

 จากสูตร Manning   Q   =   1/n*A*R2/3 *S1/2 

 ให   K = 1/n*A*R2/3 

 จะได  Q   =   K*S1/2 

 
 

รูปท่ี  2-6   การไหลในทางน้าํเปด 
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สามารถเขียนสูตรสําหรับคํานวณหาปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยวิธี  Slope Area Method 
ไดดังตอไปนี ้

 สูตร Slope Area    Q   =   Kw*Sf
1/2 

 เมื่อ   Kw = ( )downup KK *  

 hv = α*V2/2g 
 เมื่อ   α = ∑ (K3/A2) * (∑A)2/(∑K)3 
 ∆hv = hvup - hvdown 
 ∆h = ระดับน้ําดานเหนือน้ํา - ระดับน้ําดานทายน้ํา 
 เมื่อ ∆hv มีคาบวก   hf = ∆h + 0.5*∆hv 
 เมื่อ ∆hv มีคาลบ   hf = ∆h + ∆hv 
 และ   Sf = hf/Lm 
 โดยที ่   K = Conveyance factor 
 Kw = Weighted conveyance factor 
 A = พื้นที่หนาตัดของน้ํา  (ม.2) 
 R = รัศมีชลศาสตร  (ม.) 
 V = ความเร็วเฉลี่ยของน้ํา (ม./วินาที) 
 hv = Velocity head  (ม.) 
 α = ตัวแก Velocity head 
 hf = Friction loss  (ม.) 
 Lm = ความยาวลําน้าํวัดตามโคงแนวลําน้ําของแตละชวง (ม.) 
 Sf = Frictional slope  (ม./ม.) 
 n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา 

คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา 

โดย U.S. Soil Conservation Service ไดกําหนดวิธีการคํานวณ ดังนี ้
- กําหนดคา Basic n1  
- กําหนดคา n2 สําหรับความขรุขระของผิวสัมผัสหรือความไมราบเรียบของผิวน้ํา 
- กําหนดคา n3

  สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของรูปตัดลําน้ํา 
- กําหนดคา n4  สําหรับสิ่งกีดขวางในลําน้ํา เชน รากไม ทอนซุง สวะ 
- กําหนดคา n5  สําหรับพืชและตนไมที่ขึน้ในลําน้ํา 
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- กําหนดคา n6
  สําหรับความคดโคงของลําน้ํา 

คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา (โดย U.S. Soil Conservation Service) 
1 คา n1 สําหรับ Basic n 
 ผิวลําน้ํา เปนดนิ 0.010 
 ผิวลําน้ํา เปนหิน 0.015 
 ผิวลําน้ํา เปนกรวดละเอยีด 0.014 
 ผิวลําน้ํา เปนกรวดหยาบ 0.028 
2 คา n2 สําหรับความไมราบเรียบของผิวสัมผัส 
 ผิวเรียบ 0.000 
 คอนขางเรียบ 0.005 
 เรียบปานกลาง 0.010 
 ขรุขระ (ไมเรียบ) 0.020 
3 คา n3 สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปรางของรูปตัดลําน้ํา 
 เปลี่ยนแปลงเล็กนอย 0.000 
 เปลี่ยนแปลงบาง 0.005 
 เปลี่ยนแปลงมาก 0.010 ถึง 0.015 
4 คา n4 สําหรับสิ่งกีดขวางในลําน้ํา เชน ทอนไม รากไม ฯลฯ 
 ไมมี 0.000 
 มีนอย 0.010 
 มีพอสมควร 0.030 
 มีมาก 0.060 
5 คา n5 สําหรับพืชและตนไมที่ขึ้นในลําน้าํ 
 มีนอย 0.005 ถึง 0.010 
 มีปานกลาง 0.010 ถึง 0.025 
 มีมากพอควร 0.025 ถึง 0.050 
 มีมากทีเดยีว 0.050 ถึง 0.100 
6 คา n6 สําหรับความคดโคงของลําน้ํา 

Lm/Ls n6 
1.0-1.2 0.00 
1.2-1.5 0.15*ns 

มากกวา 1.5 0.30 ns 
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 เมื่อ   Lm = ความยาวของลําน้ําวัดตามแนวโคง 
 Ls = ความยาวของลําน้ําวัดตามแนวตรง 
 ns = n1 + n2 + n3 + n4 + n5 

อนึ่ง วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ n ตามที่กลาวขางตน ควรกําหนดคา n ที่สวนตางๆ ของ
รูปตัดลําน้ํา ช่ึงคา n ของสวนตางๆในลําน้าํเดียวกันไมจําเปนตองมีคาเทากัน รูปตัดลําน้ํา รูปหนึ่งอาจ
แบงเปนหลายสวนดังนี ้

- สวนของลําน้ําที่มีคาระดับต่ํา (Low Floe Channel) 
- สวนของลําน้ําฝงซายที่มีน้ําทวมถึง (Left Over Bank) 
- สวนของลําน้ําฝงขวาที่มีน้ําทวมถึง (Right Over Bank) 
- สวนของลําน้ําเล็กๆ ที่เกิดบนฝง (Secondary Channel) 

2.3.5 วิธีประเมินจากปริมาณน้ํานองสูงสุดของพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งหนวยพื้นที่  
วิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด วิธีนี้อาจประเมินไดสะดวกและรวดเร็ว จาก

ปริมาณน้ําจํานวนมากที่สุดที่จะไหลมาในลําน้ําในรอบ 25 ป โดยอานจากกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธ 
ของปริมาณน้าํนองสูงสุดตอพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งตารางกโิลเมตร ของภาคตางๆ ดังแสดงตัวอยางกราฟ
ตาม รูปที่ 2.7  วิธีนี้ควรใชในการตรวจสอบคาปริมาณน้ํานองสูงสุด ที่คํานวณไดจากวธีิอ่ืนๆ สําหรับ
พื้นที่รับน้ําฝน 0 – 40 ตร.กม .การประเมนิปริมาณน้ํานองสูงสุดดวยวิธีนี้ ใหพจิารณาสภาพความลาด
เอียงของภูมิประเทศจริงเปรยีบเทียบ กับสภาพภูมิประเทศที่ระบุไวในกราฟดวย และประเมนิคาเพิ่มขึ้น
หรือลดลงไปจากกราฟไดตามความเหมาะสม 
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บทที ่3  
เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อนดิน 

3.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
ในการออกแบบเขื่อน จะพิจารณาถึงรูปรางลักษณะของตัวเขื่อน ทีใ่หความปลอดภยัใน

การใชงานไดทุกกรณี กลาวคือ ใหความปลอดภัยทั้งในระหวางกอสรางและหลังกอสรางแลวเสร็จ ซ่ึง
เกณฑการออกแบบเขื่อน โดยท่ัวไปจะพิจารณาในเงื่อนไขตางๆ ดังตอไปนี ้

(1) การกําหนดความสูง ตัวเขื่อนจะตองสูงพอ และปลอดภยัไมใหน้ําไหลขามสัน
เขื่อน (Overtopping)  ในขณะที่เกดิปริมาณน้ําสูงสุดไหลลงอาง ซ่ึงจะตองพิจารณาขอมูลความเร็วลม 
ความสูงของคลื่นและการกําหนดขนาดของอาคารระบายน้ําลน  และขนาดทอระบายน้ําจากอางเก็บน้ํา 
เพื่อใหมีความสามารถพอที่จะระบายน้ําในปริมาณดังกลาวได 

(2) ลาดของตัวเขือ่นดานเหนือน้ําและทายน้ํา จะตองมั่นคงเพียงพอไมวาจะอยูใน
ระหวางการกอสราง หรือระหวางการเก็บกักน้ําเตม็ที่ หรือระหวางชวงที่จะตองลดระดับน้ําในอางลง
อยางรวดเรว็ 

(3) Abutment ทั้งสองฝงจะออกแบบใหอยูบนชั้นหินและตวัเขื่อนชวงลําน้าํ รวมทั้งตัว
เขื่อนสวนใหญ จะตองออกแบบใหวางบนฐานรากแข็งแรง พอที่จะรบัน้ําหนกัของตัวเขื่อนได 

(4) การออกแบบควบคุมการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อน ฐานราก และ Abutment ทั้ง
สองฝงเพื่อปองกันการกดัเซาะภายในตัวเขือ่นหรือเกิด Piping ดานทายเขื่อนได โดยปริมาณน้ําที่ซึมผาน
นี้จะยอมใหซึมผานไดบาง ไปตามระบบระบายน้ําภายในที่กําหนดไว โดยระบบระบายน้าํภายใน
สามารถรับปริมาณน้ําดังกลาวได และไมเปนอันตรายแกตัวเขื่อน  

(5) ตัวเขื่อนจะตองปลอดภัยไมใหน้ําไหลขามสันเขื่อน เนื่องจากแรงกระแทกของคลื่น
ในอางเก็บน้ําได 

(6) ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา ตองปองกันไมใหเกดิการกัดเซาะจากแรงกระแทกของคลื่น 
และลาดเขื่อนดานทายน้ํารวมทั้งสันเขื่อนจะตองปองกนัการกัดเซาะ เนื่องจากลมและฝนได 

(7) การติดตั้งอุปกรณเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมเขื่อนทั้งขณะกอสราง และภายหลังเมื่อ
สรางเขื่อนเสร็จสิ้นในตําแหนงที่เหมาะสม 
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การออกแบบใหเปนไปตามเกณฑทีก่ลาวแลวขางตน จะชวยเพิ่มสวนปลอดภัยพรอม
ทั้งมีความมั่นคงตลอดอายุการใชงานของตัวเขื่อน แตทัง้นี้จะตองขึน้อยูกับวิธีการกอสราง และการ
ควบคุมระหวางกอสรางประกอบดวย 

ในการดําเนินการออกแบบตัวเขื่อน จะยึดหลักวา ตองประหยดัราคาคากอสราง ซ่ึง
รวมทั้งคาใชจายในการบํารุงรักษา หลังจากสรางเสร็จแลว โดยการออกแบบจะพิจารณาคัดเลือกวัสดุที่
ใชในการกอสรางจากแหลงที่ใกลเคียงกับหัวงานใหมากที่สุด และอาจจะพิจารณาใชแหลงดินจากดินที่
ขุดจากรองแกนเขื่อน  หรือบริเวณทีก่อสรางอาคารระบายน้ําลน (Spillway) และทอสงน้ํา (Outlet) 

3.2 ระดับสันเขื่อน 
ระดับสันเขื่อนจะตองสูงพอที่น้ําในอางเก็บน้ําจะไมไหลลนขาม ไมวาจะเปนผลมาจาก

คล่ืนที่เกิดขึ้นในอางแลวไหลลนขึ้นมาบนสันเขื่อน หรือมสีาเหตุมาจากปริมาณน้ําไหลเขาอางฯ มาก
เกินไปจน Spillway ระบายน้ําออกไมทันก็ตาม ระดับสนัเขื่อนจะกําหนดจากระยะพนน้ํา (Freeboard) 
โดยมีเกณฑดงันี้ ความสูงเขือ่นนอยกวา 50.00 เมตร ระยะพนน้ําจะตองไมนอยกวา 2.00  เมตร หรือ
พิจารณาจากเกณฑดังนี ้
 

Fetch Length,  กม. ระยะพนน้ําปกติ,  ม. 
(Normal Freeboard) 

ระยะพนน้ําตํ่าสุด,  ม. 
(Minimum  Freeboard) 

นอยกวา   1.6 1.20 0.90 
1.6 1.50 1.20 
4.0 1.83 1.50 
8.0 2.40 1.80 

16.0 3.00 2.10 
 

โดยความเรว็ลมใชคาประมาณ 160 กม./ชม. เพื่อคํานวณหาระยะพนน้ํา (Normal 
Freeboard) ปกติ และใชคาประมาณ 80 กม./ชม. สําหรับคํานวณหาระยะพนน้ําต่ําสุด  

ระยะพนน้ําปกต ิ(Normal Freeboard) เปนระยะจากระดบัสันเขื่อนถึงระดับน้ําเก็บกกั 
สวนระยะพนน้ําต่ําสุด เปนระยะจากระดบัสันเขื่อนถึงระดับน้ําสูงสุด ทั้งนี้การคํานวณระยะพนน้ําบน 
Ripraped Earthfill dam สามารถคํานวณไดจากสูตร ดังนี ้ 

 HF  ≥  ∆h + (hw หรือ he/2) + ha + hi (3-1) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-3 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 โดยที ่  HF = ระยะพนน้ํา,   ม. 
 ∆h = ระดับน้ําขึ้นสูงสุด (Flood Surcharge) ในขณะระบายน้ําผาน Spillway ดวย

ปริมาณที่ออกแบบไว,  ม. 
 hw  = ความสูงคลื่นจากแรงลม,  ม. 
 he = ความสูงของคลื่นเนื่องจากผลกระทบของแผนดินไหว, ม. 
 ha  = ความสูงของระดับน้ํา เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคมุบานระบาย 
   ใชคามาตรฐานเทากับ 0.5 ม.   ในกรณีที่ทางระบายน้ําลนเปนแบบบาน

บังคับ (Gated Spillway) 
    0.0 ม. ในกรณีที่ทางระบายน้ําลนเปนแบบ  

Free Overflow (Ungated Spillway) 
 hi = ความสูงเผื่อ Safety ตามชนิดของเขื่อน, ม. 

ใชคามาตรฐานเทากับ 1.0 ม. สําหรับเขื่อนดินและเขื่อนดนิ-หินถม 

สําหรับ hw หรือ he/2 ใหใชคาใดที่มากกวา เพราะโอกาสที่จะเกิดปรากฏการณทั้งสอง
อยางขึ้นพรอมๆ กัน จะยากมาก 

ความสูงของคลื่นเนื่องจากลม, hw เปนระยะที่คล่ืนซัดขึ้นบนลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา จึง
ขึ้นอยูกับความเร็วลมในอางเก็บน้ํา รูปที่  3-1 แสดงกราฟที่ใชหาความสูง hw โดย F (Fetch Length) คือ 
ระยะทางตรงยาวที่สุดจากขอบอางถึงตัวเขื่อน ซ่ึงแสดงโดย J.Saville, (Saville T, McClendou E., 
“Freeboard Allowances For Waves in Inland Reservoirs”, Journal of Waterways and Harbours 
Division, ASCE, 1962) 

สําหรับความสงูคลื่นจากผลกระทบของแผนดนิไหว (he) จะพิจารณาจากสูตรของ  
Seiichi Sato ตาม REF. 14 จากหนังสือ “Design criteria for dams, Japanese National Committee on  
large dam, April 1976” ดังนี ้

 he  =  og.H
2
K.E
π  (3-2) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-4 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 

รูปท่ี  3-1   กราฟแสดงความสัมพันธของ FETCH กับ WAVE UPRUSH 
INCLUDING WAVE HEIGHT เนื่องจากแรงลม 

ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
 
 เมื่อ  K = คา Seismic Coefficient ในแนวระดับ 
 E = period ของคลื่นแผนดนิไหว,  วินาท ี
 Ho = ความลึกของน้าํในอางหนาเขือ่น,  ม. 
 g = ความเรงจากแรงดึงดูดโลก =  9.81 ม./วินาที2 

 ระดับสันเขื่อน   ≥    HF   + ระดับน้ําเก็บกัก (3-3) 

 โดยที ่  HF  = ระยะพนน้ํานบัจากระดับเกบ็กักถึงสันเขื่อน,  ม. 

ในกรณีที่ HF   จากสมการ (3-1)  สูงกวา  ตารางที่  3-1 ใหใชระดับสันเขือ่นตาม 
สมการที่ (3-3) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-5 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ตารางที่  3-1  ระยะ Freeboard ต่ําสุดเปนเมตรจากระดับเก็บกัก 
ความสูงของเขื่อน เขื่อนคอนกรีต เขื่อนถม 

นอยกวา 50 ม. 1.0 2.0 
50 – 100 ม. 2.0 3.0 
มากกวา 100 ม. 2.5 3.5 

ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 

3.3 ความกวางของสันเขื่อน (DAM Crest width) 
สันเขื่อนจะตองกวางพอทีจ่ะใหเครื่องจักรเครื่องมือตางๆ สามารถทํางานได

โดยสะดวก และตองกวางพอที่จะทําใหลาดตัวเขื่อนทั้งดานเหนือน้ําและทายน้าํเกิดความมั่นคงตลอด
อายุการใชงาน นอกจากนั้นจะตองพิจารณาเรื่องวัสดุที่จะนํามาถมตัวเขือ่น โดยตองกวางพอที่จะทําให
เกิดระยะการไหลของน้ําผานตัวเขื่อนสั้นที่สุด รวมทั้งตองกวางพอเพือ่ทําเปนถนนบนสันเขื่อนตอไปได
ดวย ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากสมการทีแ่นะนําไวในหนังสือ “Design of Small Dam, Ref. 24 USBR, 
1987 หนา 253” ดังนี ้

 W  =  05.3
5
Z

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (3-4) 

 โดยที ่  W = ความกวางของสันเขื่อน,  ม. 
 Z = ความสูงที่สุดของเขื่อนดิน,  ม. 

และเพื่อความสะดวกในการกอสรางของเครื่องจักรกล สันเขื่อนควรมีความกวางไมนอย
กวา 4  ม. 

3.4 การกําหนดความกวางของ Cutoff Trench 
เนื่องจากตองการใหฐานรากมีลักษณะทบึน้ํา หรือมีน้ําซึมผานไดนอยมาก จึง

จําเปนตองขุดทองรองแกนจนถึงระดับชั้นหินทึบน้ํา ตลอดความยาวของตัวเขื่อน สวนความกวาง
ทองรองแกนตองกําหนดใหกวางพอที่จะนําเครื่องจักร เครื่องมือลงไปทํางานได อยางไรก็ตามความ
กวางของรองแกนสามารถคํานวณไดตาม REF.24 “Design of Small Dams,1987 หนา 206 

 w1  =  h – d   (3-5) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-6 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 โดยที ่  w1 = ความกวางทองรองแกน,  ม. 
 h = ความลึกน้ําวัดจากระดบัผิวดนิถึงระดับเก็บกักน้ํา,  ม. 
 d = ความลึก Cutoff Trench วัดจากผิวดินถึงรองแกน,  ม. 

3.5 ขนาดหินทิ้งและกรวดทรายรองพื้นบนลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา 
การปองกันลาดตัวเขื่อนดานเหนือน้ําใหปลอดภัยจากแรงกระแทกของคลื่นในอางเกบ็

น้ํากระทําไดโดยกําหนดใหมีการทิ้งหินทีล่าดเขื่อนดานเหนือน้ํา 

ขนาดของหินทิ้งตามคําแนะนําของ U.S. Corps Engineers (1984) และ Sherard et al. 
(1967) หนา 456 สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 W50  =  
θ

γ
COT1)(SK

r.H
3

rRR

3

−
 (3-6) 

 เมื่อ   W50 = น้ําหนกัเฉลี่ยของหิน,  กิโลนิวตัน (kN) 
 γr = ความหนาแนนของหิน,  กิโลนิวตันตอ ม3 (kN/m3) 
 H = ความสูงคลื่น,  ม. 
 Sr = ความถวงจําเพาะของหิน  (Sr =  γr/γw) 
 θ = มุมลาดเขื่อน,  องศา 
 KRR = Stability Coefficient มีคาเทากับ 2.5 สําหรับ Angular Rock 

น้ําหนกัของหนิใหญสุด (W100) มีคาประมาณ 4 เทาของน้ําหนักเฉลีย่ (W50) ซ่ึงจะได
ขนาดใหญสุดของหิน (D100) มีคาประมาณ 1.5 เทาของขนาดเฉลี่ย (D50) 

สําหรับหินทิ้งที่มีคาความถวงจําเพาะเทากบั 2.6 ขนาดของหินประมาณไดจาก ตารางที่  3-2 

ตารางที่  3-2     แสดงขนาดของหินทิ้งตาม U.S. Corps of Engineers (1984) 
ความสูงคลืน่ ขนาดของหินท้ิง (ม.) 

(ม.) 3H : 1V (slope) 2H : 1V (slope) 
 D50 D100 D50 D100 

0.5 0.19 0.27 0.21 0.30 
1.0 0.37 0.55 0.42 0.63 
1.5 0.55 0.82 0.63 0.95 
2.0 0.73 1.10 0.84 1.26 
2.5 0.92 1.38 1.05 1.58 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-7 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ทั้งนี้ความหนาของหินทิ้ง (Riprap) จะมีคาประมาณ 1-1.5 เทาของขนาดหินใหญสุด 
(D100) และเพื่อปองกันไมใหคล่ืนพัดพาดินถมตัวเขื่อนออกมา จึงจําเปนตองวางหนิทิ้งอยูบนกรวดทราย
รองพื้น (Bedding Material) โดย Sherard et al. (1967) หนา 460 ไดกําหนดความหนาของกรวดทราย
รองพื้นไวดังนี้ 

ตารางที่  3-3    แสดงความหนาของกรวดทรายรองพื้น (Sherard et al. 1963) 
ความสูงคลืน่ ความหนากรวดทรายรองพืน้ต่ําสดุ 

(ม.) (ซม.) 
0 – 1.2 15.0 

1.2 – 2.4 22.5 
2.4 – 3.0 30.0 

ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
 

และ Sherard et. al. (1963) และ U.S. Army Corps of Engineers (1984) ไดแนะนํา
เพิ่มเติมเกีย่วกบัขนาดคละของกรวดทรายรองพื้นไวดังนี้ 
 
 D15  ของ Bedding ≤ 5  D85  ของดินตัวเขื่อน 
 และ   D15  ของ Riprap ≤ 5  D85  ของ Bedding 

แตในปจจุบัน มักจะรองพืน้หินทิ้งหรือหนิเรียงดวยแผนใยสังเคราะห ชนิดที่ 2 ซ่ึงเปน
วิธีที่ดีกวาและทันสมัยมากกวา สําหรับคุณสมบัติของแผนใยสังเคราะห ชนิดที่ 2  ตองเปนไปตาม
ขอกําหนด ดังนี้ 

(1) แผนใยสังเคราะหตองเปนชนิด Non-Woven ที่มีกรรมวธีิผลิตแบบ Needle-punch 
ที่ผลิตจากเสนใย Polypropylene ที่มีความยาวตอเนื่องกันผืน (Continuous F: lament) หรือแบบ 
Thermally bonded ซ่ึงใชวัสดุที่ผลิตขึ้นใหมทั้งหมด 

(2) คา CBR PUNCTURE (EN ISO 12236, BS 6906 : PART 4, ASTM D 6241)  
ไมนอยกวา 2,200 N 

(3) คา MASS PER UNIT REA ไมนอยกวา 180 g/m2 

(4) คา WATER FLOW RATE (BS 6906 : PART 3, ASTM D 4491  ไมนอยกวา  
50  l/m2.sec  (10 cm-head) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-8 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

(5) คา TENSILE STRENGTH (EN ISO 10319, BS 6906 : PART 1, ASTM D 4595)  
ไมนอยกวา  12.5  k N/m. (WDTH) 

(6) คา PORE SIZE (O 90)w หรือ (O 95)d  (EN ISO 12956, BS 6906 PART 2, 
ASTM D 4751) ไมมากกวา 90 µm. 

3.6 การปองกันลาดเขื่อนดานทายน้ํา 
เพื่อปองกันการกัดเซาะเนื่องจากน้ําฝนที่ตกลงบนลาดเขือ่นหรือจากลมพัดกระแทก จะ

กําหนดใหมีการเรียงหินบนลาดทายน้ําของเขื่อน โดยจะเรียงหินหนาไมนอยกวา 0.30 เมตร วางบนแผน
ใยสังเคราะห ชนิดที่ 2 หรือวางบนกรวดทรายรองพื้นหนาไมนอยกวา 0.15 เมตร ตามคําแนะนําของ 
USBR (1987) หนา 266  หรือใหมีการปลกูหญา หรือหญาแฝกบนลาดดานทายน้ําเริ่มตั้งแตสันเขือ่นลง
ไปจนถึงดินเดมิ นอกจากนี้แนวตีนเขื่อนจรดกับพื้นดินเดมิ เฉพาะอยางยิ่งบริเวณปลายเขื่อนจะมีลักษณะ
เปนรองและลาดเทมาก จึงควรปองกันการกัดเซาะของน้าํฝนตามแนวดงักลาวดวยการกอสรางราง คสล .
หรือหินเรยีงยาแนวสําหรับระบายน้าํฝน 

3.7 การคํานวณปริมาณน้ําไหลผานตัวเข่ือนและฐานราก 
การคํานวณอตัราการไหลของน้ําในตวักลางพรุนหรือมวลดินทําไดโดยการเขียน Flow 

net หรือการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element ซ่ึงลวนแตอาศัยพื้นฐานของสมการการไหลของน้ําผาน
ตัวกลางพรุนที่เรียกวา Laplace Equation เมื่อพิจารณาการไหลใน 2 มิติคือ แกน X และ Y 

 0
y
h

x
h

2
2

2
2
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∂
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∂
∂ KyKx  (3-7) 

 เมื่อ   Kx, Ky = สัมประสิทธิ์การซึมน้ําของดินและหนิในแนวราบ และแนวดิ่งตามลําดับ 
 h = ศักยหรือความดันน้ํารวม ณ จดุที่พิจารณา 

สําหรับดินที่บดอัดเปนตวัเขือ่น จะมีคาสัมประสิทธิ์ของการซึมน้ําไมเทากันระหวาง
แนวราบและแนวดิ่ง โดยจะใชอัตราสวน (ผลการวิจัยของสมหมาย (2535) และวรวุฒ ิ(2538) และ 
“แนวทางและหลักเกณฑการออกแบบเขื่อนเก็บกกัน้ํา และอาคารประกอบ”, กรมชลประทาน, หนา 
155) 
 Kx/Ky = 4 : 1 สําหรับดินที่บดอัดดวย Sheepfoot 

ซ่ึงทําใหมีคาสัมประสิทธิ์ของความซึมน้ํารวมเปน Ke โดย 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-9 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 Ke   =   Kx.Ky  (3-8) 

เพื่อใชในการคํานวณปริมาณน้ําที่ซึมผานตัวเขื่อน 

ในกรณีที่คํานวณจาก Flow net ปริมาณการไหลของน้ําตอหนึ่งหนวยของความยาวเขื่อนจะ
เทากับ 

 Q  =  Ke.h.
Ne
Nf  (3-9) 

 เมื่อ   Ke = คาความซึมน้ํารวมของดิน 
 h = ความตางศักยระหวางเหนือน้ําและทายน้ํา 
 Nf = จํานวน Flow Channel 
 Ne = จํานวน Equipotential Space 

การไหลของน้าํผานตัวเขื่อนเปนลักษณะ Unconfined Flow คือตําแหนงของ Top Flow 
Line ไมทราบชัด จึงตองมีการประมาณตําแหนง โดยใชวิธีของ A.Casagrande (1937) โดยสรุปผลจากการ
ทดลอง และการสํารวจในสนามทราบวา  Top Flow Line  ในเขื่อนจะใกลเคียงกับเสนกราฟพาราโบลา  

การคํานวณปรมิาณการไหลซึม โดยการสราง Flow net เปนวิธีการคํานวณที่เหมาะสมกับ
การไหลซึมในดินที่เปน Homogeneous และ Isotropic หรือเปนดิน Uniformly Anisotropic คือมีอัตราสวน
ความซึมน้ําแนวราบและแนวดิ่งคงที่ ในกรณีดินมีลักษณะ Heterogeneous และ Non-Uniformly Anisotropic 
การเขียน Flow net จะกระทําไดยาก ดังนั้นการใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (numerical method) เชนวิธี Finite 
Element หรือวิธี Finite Difference จึงเปนวิธีที่เหมาะสม การวิเคราะหการไหลซึมโดยวิธี Finite Element ไดมี
การใชกันอยางแพรหลาย และไดมีการพัฒนาใหสามารถคํานวณหาตําแหนงของเสน Top Flow Line ได 

วรากร (2536) กลาววา ในเขื่อนดินซึ่งสรางขึ้นเพื่อเก็บน้ําไวใชในการเกษตร อาจจะยอมให
น้ําร่ัวซึมไดในอัตราไมเกิน 0.01-0.05% ของปริมาตรน้ําเต็มอางตอวัน และขณะที่ไหลซึมจะเตรยีมที่ไหล
ออกไวใหโดยมีช้ันกรอง (Filter) ที่มีขนาดเหมาะสม โดยใหมีการไหลออกไดสะดวก ไมมีการกัดเซาะ และ
ไมเกิดความดนัน้ําที่สูงเกินไป 

3.8 Chimney Drain, Blanket Drain และ Toe Drain 
สวนประกอบทั้งสองสวน มีหนาที่ระบายน้าํที่ไหลซึมออกมาจากตวัเขื่อน และบางสวน

จากฐานรากออกไปจากตัวเขื่อน นอกจากนีย้งัปองกันไมใหอนุภาคละเอยีดของดินถูกน้ําไหลพัดพาออกไป 
ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหเกิดปรากฎการณทีเ่รียกวา Piping ขึ้นและนําไปสูการวิบัติของเขื่อนดินตอไป ปริมาณ
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น้ําที่ไหลผานเขื่อน ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.7 ปริมาณน้ําดังกลาวจะนํามาคํานวณหาขนาดความหนาของ 
Chimney Drain และ Blanket Drain ตามวิธีของ Cedergren (1972) โดยพจิารณาจาก รูปที่  3-2 

 
 

รูปท่ี  3-2   ตัวอยางการออกแบบ Chimney Drain และ Blanket Drain 
ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 

 

3.8.1 Chimney Drain 
จากทฤษฎีของ Darcy,  Q  =  kia ความหนาที่ตองการของชั้นกรอง เพื่อที่จะระบายน้ําจาก

ตัวเขื่อนได 

 Q1   =   
c

ccf
L

.A.hK  (3-10) 

 Ac   =   
cf
c1

.hK

.LQ  (3-11) 
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 เมื่อ   Kf = คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุกรอง,  ม./วินาท ี
 Q1 = ปริมาณน้ําไหลผานตัวเขื่อน,  ม3/วินาท ี
 Ac = ความหนาของ Chimney Drain,  ม. 
 hc, Lc = ความสูงและความยาวของ Chimney Drain,  ม. 
 

3.8.2 Blanket Drain 
ความหนาที่ตองการอยางนอยที่สุด เพื่อระบายน้ําจากตัวเขื่อน และฐานรากได 

 (Q1 + Q2)  =  Qb   =   
b

bbf
L

.A.hK  (3-12) 

 เมื่อ   Kf = คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุกรอง,  ม./วินาท ี
 Qb = ปริมาณน้ําไหลผานตัวเขื่อนและฐานรากทีไ่หลเขาสู 

Blanket Drain,   ม3/วินาท ี
 Ab = ความหนาของ Blanket Drain,  ม. 
 Lb = ความยาวของ Blanket Drain,  ม.  
 hb = ความสูงของ Blanket Drain,   ม. 

 Ab   =   
f

bb
K
.LQ  (3-13) 

ความหนาของชั้นกรองของ Chimney Drain และ Blanket Drain (จากหนังสือ Design of 
Small Dams,1987 หนา 218) ควรใชความหนาไมนอยกวา  1.0  เมตร เนื่องจากความสะดวกในการกอสราง
ดวยการบดอัด และเผื่อความหนาที่อาจจะเกดิการอุดตันในบางสวน 

สําหรับระดับบนสุดของ Chimney Drain กําหนดไวที่ระดบัน้ําเก็บกกั ทั้งนี้เพื่อตองการให
เปนสวนปลอดภัย ในกรณีที่มกีารถมดินไมดอีาจจะมนี้ําไหลซึมมาตามแนวราบได Chimney Drain จะทาํ
หนาที่รับน้ําในสวนนีไ้วโดยไมใหเกิดอันตรายตอตัวเขื่อน 

สําหรับสัดสวนคละ (Gradation) ของ Chimney Drain และ Blanket Drain เพื่อใหช้ันกรอง
สามารถรับน้ําที่ซึมผานตัวเขือ่นและฐานรากใหไหลออกมารวมกันในบริเวณที่เตรียมไวโดยไมใหเกดิ
อันตรายจากการกัดเซาะหรือเกิดความดันน้ําสูงจนเกิดการกดัเซาะ เชน Boiling หรือ Piping ในสวนใดๆ ของ
ตัวเขื่อน ดังนัน้ความตองการพื้นฐานของชัน้กรองในตวัเขือ่น คือ 
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- Piping Requirement คือ ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) ตองมีขนาด
เล็กพอที่จะปองกันไมใหเมด็ดินของตัวเขื่อนและฐานราก ถูกกัดเซาะและไหลตามน้ําที่ซึมผานออกมาได 

- Drainage Requirement คือ ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) จะตอง
ใหญพอที่จะยอมใหน้ําไหลซึมออกไดสะดวก 
 

สําหรับเกณฑกําหนดในการออกแบบชั้นกรองสําหรับงานเขื่อนในประเทศไทยมักใชตาม 
U.S. Corps of Engineers (NAFAC Manual 7.1 May 1982) คือ 

1. 
15S
15F

D
D > 5  (Drainage Requirement) (3-14) 

2. 
85S
15F

D
D < 5  (Piping Requirement) (3-15) 

3. 
50S
50F

D
D < 25  (Piping Requirement) (3-16) 

4. 
15S
15F

D
D < 20  (Piping Requirement) (3-17) 

สําหรับ Well graded soil เมื่อ Cu. > 4 สมการที่ (3-17) อาจใชเปน 

 
15S
15F

D
D  <  40 

 เมื่อ   D15F, D50F = ขนาดเสนผาศนูยกลางของกรวดทรายชั้นกรองที่เปอรเซ็นต  
Finer 15 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 D15S, D50S, D85S = ขนาดเสนผาศนูยกลางของดนิตวัเขื่อน หรือดินฐานรากที ่
เปอรเซ็นต  Finer 15,  50 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

5. ขนาด Filter ที่ใหญที่สุดไมเกิน  3  นิ้ว 

6.จะตองไมมดีนิเหนยีวปะปน หรือมีวัสดทุี่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 200 
มากกวา 5% โดยน้ําหนัก ผานตะแกรงเบอร 4 รอยละ 40 เพื่อปองกันการเกิด Segregation 

7.โคงขนาดเม็ดดินของ Filter (Grain Size Curve) ควรจะขนานกับ Base Material 
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3.8.3 Toe Drain 
Toe Drain จะวางไวที่ปลายตีนเขื่อน โดยใหอยูใต Rockfill Toe ทําหนาที่รวบรวมน้ํา

จาก Blanket Drain กอนจะระบายไปทิ้งยงัลําน้ําเดิม 

ปจจุบันวัสดุกรองมักจะหุมดวยแผนใยสังเคราะห ชนดิที่ 1 เพื่อปองกนัไมใหอนุภาค
ละเอยีดของดนิถูกน้าํไหลพดัพาออกไป สําหรับคณุสมบตัิของแผนใยสังเคราะห ชนดิที่ 1 ตองเปนไปตาม
ขอกําหนด ดังนี้ 

(1) แผนใยสังเคราะหตองเปนชนิด Non-Woven ที่มีกรรมวธีิผลิตแบบ Needle-punch 
ที่ผลิตจากเสนใย Polypropylene ที่มีความยาวตอเนื่องกันผืน (Continuous F: lament) หรือแบบ 
Thermally bonded ซ่ึงใชวัสดุที่ผลิตขึ้นใหมทั้งหมด 

(2)  คา CBR PUNCTURE (EN ISO 12236, BS 6906 : PART 4, ASTM D 6241)  
ไมนอยกวา 1,450 N 

(3) คา MASS PER UNIT REA ไมนอยกวา 130 g/m2 

(4) คา WATER FLOW RATE (BS 6906 : PART 3, ASTM D 4491  ไมนอยกวา  
85  l/m2.sec  (10 cm-head) 

(5) คา TENSILE STRENGTH (EN ISO 10319, BS 6906 : PART 1, ASTM D 4595) 
ไมนอยกวา  7.5  k N/m. (WDTH) 

(6) คา PORE SIZE (O 90)w หรือ (O 95)d  (EN ISO 12956, BS 6906 PART 2, 
ASTM D 4751) ไมมากกวา 110 µm. 

3.9 การวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อนดิน (Slope Stability Analysis) 
การพิบัติหรือความไมมั่นคงของลาดดิน (Sliding หรือ Slope Failure) คือพฤติกรรมที่

มวลดินสวนใดสวนหนึ่งเกดิการเคลื่อนตวัพังทลายจากที่สูงลงมาภายใตแรงดึงดูดของโลก อันจะมีผลทํา
ใหเกิดความเสียหายตอตัวเขือ่นหรืออาคารประกอบตัวเขือ่นได ดังนั้นจะตองพิจารณาออกแบบลาดตัว
เขื่อนใหมีมีความมั่นคง ไมเกดิการเลื่อนพัง ทั้งตลอดระยะเวลาในการกอสราง และภายหลังจากการเกบ็
กักน้ําในอางเก็บน้ําแลว (Reservoir Operation) การเลื่อนพังอาจจะเกิดขึ้นในแนวทีต่ดัผานตัวเขื่อน  
หรือฐานราก และหรือระหวางรอยตอระหวางตวัเขื่อนและฐานราก การวิเคราะหความมั่นคงของลาด
เขื่อน มีวัตถุประสงค เพื่อคํานวณหาคาความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) ของลาดเขื่อน และ
ตรวจสอบวาลาดเขื่อนที่ไดคาํนวณไวในการออกแบบนั้น มีความปลอดภัยอยูในเกณฑกําหนดหรือไม 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-14 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

3.9.1 วิธีการวิเคราะหหาคา Factor of Safety (F.S.) 
ทฤษฏีและวิธีการวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของลาดเขื่อน มีอยูดวยกันหลายวิธี เชน 

Slip Circle, Fellanius, Bishop,  Wedge เปนตน แตทฤษฎีและวิธีการวิเคราะหที่นยิมใชและใชสําหรับ
เขื่อนดินคือวิธี Simplified Bishop Method  

วิธีการวิเคราะหหาคา F.S. ของเขื่อนดินตามวิธี Simplified Bishop Method โดยการ
สมมติรูปของผิวการเคลื่อนพังเปนสวนโคงของวงกลม โดยการตัดมวลดินออกเปนชั้นๆ ตามแนวดิ่ง
และพิจารณาสมดุลของแรงและโมเมนตจากมวลดิน ดังแสดงใน รูปที่  3-3 และคาอัตราสวนปลอดภัย 
(FS) สามารถหาไดดงันี ้

 
รูปท่ี  3-3    แสดงการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อนโดยวิธี Simplified Bishop Method 
ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
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 (3-18) 

 เมื่อ   Mθ = [Cosθi. + (sinθi.tanφ)/FS] 
 โดยที ่  FS = อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) 
 n = จํานวนชิ้นมวลดิน (Total mumber of slice) 
 bi = ความกวางของมวลดินแตละชิ้น (Width of the slice) 
 hi = ความสูงของมวลดินแตละชิน้ (Average height of the slice) 
 c = ความเหนียวของดิน (Cohesion of soil) 
 φ = มุมของความเสียดทานภายในของดิน (Internal friction angle of soil) 
 θi = มุมเอียงของเสนสัมผัส (Angle of inclination) 
 W = น้ําหนกัของมวลดินแตละชิน้ (Total weight of 1th slice) = bi * hi 
 U = แรงดันน้ําทีก่ระทําตอผิวเคลือ่นของมวลดนิชิ้นใดๆ = Ui * bi 
 Cs = สัมประสิทธิ์ความสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว 
 R = รัศมีของวงกลมของการเคลื่อนพัง 
 ai = แขนของโมเมนต 

3.9.2 วิธีการคํานวณหาคา Factor of Safety (F.S.) 
วิธีการคํานวณหาคา F.S. ตามสมการดังกลาวขางตนทั้งในรูปของ Total stress และ 

Effective stress จะทําการคํานวณตามขั้นตอนดังตอไปนี้  

(1) เขียนรูปตัดเขือ่นดินที่ตองการวิเคราะห กาํหนดแนวชั้นหินและดินฐานราก เสน
แบง Zone ของวัสดุที่ใชในตวัเขื่อน ตลอดจนเสน Phreatic Line และลักษณะตางๆ ทางดานเรขาคณิตให
ครบถวนตามแนวแกน X และ Y 

(2) กําหนด Potential Failure Surface เปนสวนของวงกลม โดยมีจดุศูนยกลางที่ 
Coordinate ตางกัน 
 

(3) แบงลาดเขื่อนเหนือ Failure Surface เปน Slices แนวดิ่งเพื่อคํานวณตอไป 
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(4) คํานวณคา F.S. ตามสมการดังกลาวขางตนดวยคา Material Properties ที่ไดจากการ
ทดลองและคา Pore Water Pressure หรือ Hydrostatic Water Pressure ทั้งของตัวเขื่อน และของฐานรากให
เหมาะสมตามกรณีที่ทําการวเิคราะหเพื่อคํานวณหาแรงของแตละ Slice ที่ Failure Surface 

(5) ทําการคํานวณหาคา F.S. ตามขอ (4) สําหรับ Failure Surfaces ซ่ึงมีจุดศนูยกลาง
ตางๆ กันหลายจุด เพื่อใหไดคา F.S. ที่มีคานอยที่สุด 

วิธีการคํานวณตามขอ (5) เพื่อใหไดคา Minimum Factor of Safety (Min. F.S.) จะตอง
ใชเวลา Trial มาก ดังนัน้เพือ่ความรวดเรว็ในการคํานวณหาคา Min. F.S. ตามขั้นตอนเหลานี้ การคํานวณจะ
ใช Computer Program หาคา Min. F.S. ตามกรณีตางๆ ทีต่องการวิเคราะหทุกกรณี ซ่ึงไดมีการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยคํานวณหลายโปรแกรมดวยกัน เชน 

 “KU SLOPE” ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 “SB-SLOPE” ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย 

 “PC-SLOPE” ของ U. of Saskatchewan,  Canada 

 “REAME” ของ U. of Kentucky,  USA. 

 “STABL” ของ Purdue University, USA. 

 “SLOPE/W” ของ บริษัท GEO-SLOPE, Canada 

3.9.3 Condition of Slope Stability Analysis 
การออกแบบและวเิคราะหความชันของลาดเขื่อน เพื่อจะใหตัวเขื่อนมัน่คงตอการไหล

เล่ือน (Slide) นั้น จะทําการวิเคราะห ณ กรณีวิกฤตตางๆ ดังตอไปนี ้

(1) ระหวางการกอสรางเขื่อนและเมื่อสรางเสร็จใหม (ยังไมเก็บกักน้ํา) จะทําการ
วิเคราะหความมั่นคงทั้งลาดเขื่อนดานเหนอืน้ําและทายน้าํ โดยไมคิดคาแรงดันน้ํา และอากาศภายใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore Pressure) เพราะผลกระทบรวมอยูในคา Friction Angle และ Cohesion 
จากการทดลองแลว วิธีการวเิคราะหจะเปนแบบ Total Stress Method และจะไดใชการวิเคราะหแบบ 
Effective Stress Method มาทําการเปรียบเทียบดวย โดยกําหนดคาแรงดันน้ําที่เกิดขึน้เนื่องจากการบดอัด
จากคา Pore Pressure Ratio, Ru 
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(2) ระหวางเก็บกกัน้ํา จะทําการวิเคราะหโดยคิดคาแรงดันน้าํ และอากาศภายในชอง
ระหวางเม็ดดนิ ซ่ึงคํานวณไดจาก Phreatic Line ที่แตละระดับน้ําในอางคือ 

- ระดับน้ําปานกลาง โดยจะทําการวิเคราะหเขื่อนดานเหนือน้ํา 
- ระดับน้ําสูงปกติ  โดยจะทําการวิเคราะหลาดเขื่อนดานเหนอืน้ําและทายน้าํ 
- ระดับน้ําสูงสดุ  โดยจะทําการวิเคราะหลาดเขื่อนดานเหนอืน้ําและทายน้าํ 

(3) น้ําในอางลดระดับน้ําอยางกระทันหนั โดยจะทําการวิเคราะหความมั่นคงของลาด
เขื่อนดานเหนอืน้ํา และคิดคาแรงดันน้ํา และอากาศภายในชองวางระหวางเมด็ดินจาก Phreatic Line 
กอนที่จะเกดิ Rapid Drawdown 

แรงดันน้ําที่อยูในระหวางเมด็ดิน (Pore Pressure) มีผลตอการวิเคราะหความมั่นคง ซ่ึง
จําเปนตองนํามาคิดรวมอยูในการวิเคราะหดังนี ้

(1) ความดันน้ําที่เกิดขึ้นในระหวางการกอสรางเขื่อน พอจะประมาณไดจากคา Pore 
Pressure Ratio, Ru หรืออาจจะไมแยกความดันน้ํามาคดิตางหาก แตจะรวมอยูในความแข็งแรงของมวลดิน 
โดยการทดสอบดินแบบ Total Stress (UU-Test) ของตัวอยางดินที่บดอัดโดยความชืน้และความแนนทีม่ี
สภาพเหมือนกบัการกอสราง และทดสอบโดยไมใหตัวอยางดินอิ่มตัว 

(2) ความดันน้ําที่เกิดขึ้นในระหวางเก็บกักน้ํา จะพิจารณาเสน Phreatic Line ที่ไดจาก
การวิเคราะหการไหลซึมตามวิธีของ Casagrande และแยกคิดความดันน้ําออกจากกําลังของดิน ดังนั้น
การทดสอบดนิจึงตองใชวิธี Effective Stress (CU-Test) 

(3) ความดันน้ําที่เกิดขึ้นขณะที่มกีารลดระดับน้าํในอางอยางรวดเรว็ โดยสมมุติวามี
การลดระดับน้าํจากระดับน้ําเก็บกัก ลงมาถงึระดับน้ําต่ําสดุ ดังนั้นจะตองคิดวาน้ําในตวัเขื่อนยังคางอยู
เทากับการไหลซึมในกรณีมนี้ําอยูที่ระดับเก็บกัก นอกจากที่ผิวลาดเขื่อนดานเหนือน้าํจะลดระดับลง
จนถึงระดับน้ําต่ําสุด 

3.9.4 การกําหนดคา Seismic Coefficient 
การวิเคราะหผลกระทบจากการเกิดแผนดินไหวที่มีตอตัวเขื่อนจะใชวิธี Pseudo Static 

Approach โดยเฉพาะการวิเคราะหความมัน่คงของลาดเขื่อนในกรณีทีร่ะดับน้ําในอางอยูในระดับปาน
กลาง และสูงสุดปกติเทานัน้ 

คาอัตราเรงของความสั่นสะเทือนแนวราบ (Seismic Coefficient) กําหนดไดจาก  
รูปที่  3-4 ซ่ึงแสดง Contour lines ของ PGAo/G ในประเทศไทยและประเทศใกลเคียง ซ่ึงศึกษาโดย  
ดร.เปนหนึ่ง วานิชชัย และคณะ (2537) โดยที ่
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PGAo คือ อัตราเรงสูงสุดบนพื้นดินทีม่ีความนาจะเปนเพียง 1 ใน 10 ที่จะเกดิ 
มีคาสูงกวาในคาบเวลา 50 ป (Seismic Coefficient) 

G คือ อัตราเรงของสนามโนมถวงของโลก 

การศึกษาดังกลาวเปนการวิเคราะหความเสี่ยงภัยจากการเกิดแผนดินไหวสําหรับ
ประเทศไทย (Seismic Risk Analysis for Thailand) ซ่ึงเปนการวิเคราะหหาระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหวทีม่ีโอกาสเกิดขึน้ในประเทศไทย และประเทศใกลเคียง  

3.9.5 การกําหนดคาแรงดันน้ําที่อยูในระหวางเม็ดดิน (Pore Pressure) 
เนื่องจากคาแรงดันน้ําที่อยูในระหวางเม็ดดิน ที่เกดิขึ้นเนื่องจากการบดอัดระหวางการ

กอสราง และที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเก็บกกัน้ํา ซ่ึงมีผลทําใหกําลังรับแรงเฉือนของดินลดลง ซ่ึงในการ
วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนแบบ Effective Stress Method สามารถหาคาแรงดันน้ําไดดังนี ้

(1) ระหวางเก็บกกัน้ํา สามารถหาคาแรงดันน้าํที่เกิดขึ้นจากเสน Phreatic Line ตามวิธี
ของ A. Casagrande (1937) 

(2) ระหวางการกอสราง สามารถหาคาแรงดันน้ําที่เกิดขึน้จากคา Pore Pressure Ratio, 
Ru ซ่ึงมีความสัมพันธ ดังนี ้

 Ru   =   
v∆σ

U
  PressureOverburden
  Pressure  PoreExcess ∆=       (3-19) 

คา Ru   ที่เกิดขึน้ในระหวางการกอสรางเขื่อน นอกเหนือจากขึ้นอยูกับชนิดดินแลวยัง
ขึ้นอยูกับความสูงของการถมดินและระยะเวลาในการกอสราง ซ่ึงมีผลตอการระบายความดันน้ําสวนเกิน 
(∆U) ออกจากชองวางระหวางเม็ดดิน โดยท่ัวไปแลวคา Ru  สําหรับงานเขื่อนจะมีคาประมาณ 0.3  
(โดย Sherard et al. (1967) หนา 101 และ “แนวทางและหลักเกณฑการออกแบบเขื่อนเก็บกกัน้ํา และ
อาคารประกอบ”, หนา 135) ซ่ึงจะไดนํามาใชในการกําหนดคาความดนัน้ําที่เกดิขึ้นในระหวางการ
กอสราง เพื่อใชวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนตอไป 
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รูปท่ี  3-4  แผนที่แสดงความเสี่ยงภยัแผนดินไหว 
ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
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3.9.6 Allowable Factor of Safety 
การกําหนดคา Minimum Allowable Factor of Safety จะกําหนดตามเกณฑดังนี ้

 
ตารางที่  3-4  แสดง Minimum Factor of Safety 

Operating Condition Min. Allowable F.S. 
 Static Siesmic 
เขื่อนเพิ่งสรางเสร็จใหมๆ 1.25 1.00 
เขื่อนเก็บกักน้ําเต็มที่ 1.50 1.25 
ระดับน้ําในอางลดลงอยางรวดเร็ว 1.25 1.00 

 

3.10 คุณสมบัติดินที่นํามาออกแบบตัวเข่ือน 
การวิเคราะหคณุสมบัติของดนิ ที่จะนํามาออกแบบตวัเขื่อนนั้น จะนําตวัอยางดินมาจาก

แหลงบอยืมดนิมาดําเนนิการทดสอบ เพื่อหาคุณสมบัติดนิและวิเคราะหออกแบบตวัเขื่อน 

การหาคา Shear Strength ที่จะนํามาใชในการออกแบบเขื่อน จะใชคาที่ไดจากผลการ
ทดลอง Direct Shear Test และ Triaxial Test สําหรับการทดสอบ Triaxial Test จะตองมีการวัด Pore 
Pressure ที่เกิดขึ้นในตวัอยางดวยเพื่อนํามาพิจารณาคา Shear Strength ของดินในสภาพตางๆ โดย
กําหนดการทดลองเปน 2 กรณี คือ  

(1) UU-Test จะนาํผลจากกรณนีี้มาคํานวณ ในกรณี End of construction (รายละเอียด
ดูจากหัวขอการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อน) 

(2) CU-Test จะนาํผลจากกรณนีี้มาคํานวณ ในกรณี Steady Stage หรือ Full Reservoir 
และในกรณี Rapid Drawdown 

สําหรับผลการทดสอบ Direct Shear Test จะนํามาพจิารณารวมกับการทดสอบ Triaxial 
แบบ CU-Test เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลและเพื่อชวยในการพิจารณาการเลอืกใชคา Shear 
Strength Parameters ของดิน ไปใชในการวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนตอไป 
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3.11 ระยะเผื่อการทรุดตัวของสันเขื่อน (Crest Camber) 
การออกแบบระยะเผื่อการทรดุตัวของเขื่อนภายหลังการกอสรางเสร็จ ซ่ึงจะพจิารณา

การทรุดตัวที่เกิดขึ้นเฉพาะตวัเขื่อน เนื่องจากชวงเวลาที่ใชในการกอสรางเขื่อนนานการทรุดตัวที่เกดิขึ้น
ในฐานรากจึงเกิดขึ้นในระหวางการกอสราง การออกแบบเผื่อการทรุดตัวของตัวเขื่อน เนื่องจากน้ําหนัก
ตัวเอง ทําได 2 วิธี และใหพิจารณาคามากทีสุ่ดมาใชในการออกแบบ อยางไรก็ตาม หากการทรุดตวัที่
คํานวณไดทั้งสองกรณี มีคานอยกวา 1% ของความสูงของเขื่อน จะกําหนดเผื่อการทรุดตัวของเขื่อน
เทากับ 1% ตามขอเสนอแนะใน REF.24 “Design of Small Dams, USBR, 1987” หนา 255 

(1) คํานวณจาก Empirical Formular ที่เสนอโดย H.H THOMAS 1976,  
The Engineering of large dam part I and II 

 S   =   10(0.0156H-1.16) (3-20) 

 เมื่อ   S = การทรุดตัวที่เกิดขึ้นภายหลังเขื่อนสรางเสร็จแลว,  ม. 
 H = ความสูงเขื่อน,  ม. 

(2) คํานวณจากผลการทดสอบ Consolidation Test ของดินตวัเขื่อน (วรากร, 2538) 

 S   =   
2E

)Z(ZtA. 2
1

2
2 −γ

 (3-21) 

 เมื่อ   S = การทรุดตัวที่เกิดขึ้นภายหลังเขื่อนสรางเสร็จแลว,  ม. 
 γt = ความหนาแนนรวมของดินตัวเขื่อน,  ตัน/ม3 
 Z1, Z2 = ความสูงของเขื่อนในชวงระยะที่คํานวณการทรุดตัว,  ม. 
 E = สัมประสิทธิ์การทรุดตัวไดจากการทดสอบ Consolidation  ตัน/ม2 
 A = อัตราสวนการทรุดตัวที่เกิดขึน้ภายหลังการกอสราง 
  = 0.35 

การคํานวณจะใชหนาตดัที่เขือ่นสูงที่สุด และจะเผื่อความสูงตามที่คํานวณไดตรงจุดที่
เขื่อนสูงที่สุด ระยะเผื่อความสูงของสันเขื่อนนี้จะลดลงเปนสัดสวนกับความสูงของตัวเขื่อนจนมีคาเปน
ศูนยที่ไหลเขาทั้งสองดาน 
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3.12 อุปกรณมาตรวัดพฤติกรรมเข่ือนเก็บกักน้ํา  (Dam Instrumentation) 
อุปกรณมาตรวัดที่ติดตั้งที่ตวัเขื่อนและบริเวณใกลเคยีง มีความสําคัญมากตอการเตอืน

ภัยและการคาดคะเนพฤติกรรมของตัวเขื่อนขณะทําการกอสราง และภายหลังจากกอสรางแลวเสร็จใช
งานแลว เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณมาตรวัดตางๆ มีจุดประสงคเพื่อเตือนภัยดานความปลอดภยัของตัว
เขื่อน และเก็บรวบรวมขอมลู เพื่อตรวจสอบความถูกตอง เกี่ยวกับสมมุติฐานในการออกแบบ และ
วิธีการคํานวณวาถูกตองเพยีงไร เพื่อนําไปปรับปรุงแกไข ใหมีความถกูตองมากยิ่งขึน้อุปกรณวัดชนิด
ตางๆ  ประกอบดวย 

- Piezometers เพื่อใชวดัความดันน้ําที่จดุตางๆ ในตัวเขื่อนและฐานราก 
- Observation Wells เพื่อใชวดัระดับน้ําทีไ่หลลอดผานฐานรากของตัวเขื่อนออกมา
ทางดานทายเขื่อน 

- Surface Settlement Point และ Reference Benchmark เพื่อใชวัดการเคลื่อนตัวที่ผิว
เขื่อนในบริเวณลาดเขื่อนและสันเขื่อน 

- Inclinometer with Magnetic Ring เพื่อใชวดัการเคลื่อนตวัแนวราบและแนวดิ่ง
ภายในตวัเขื่อนและฐานราก 

- อาคารวัดน้ํา เพื่อใชวดัอัตราการไหลของน้าํผานเขื่อน 

โดยรายละเอยีดคราวๆ ของเครื่องมือตางๆ เปนดังนี ้

3.12.1 Piezometer 
พิโซมิเตอร คือ เครื่องมือที่ใชวัดความดันน้ําในมวลดิน (Pore Pressure) หรืออาจ

เรียกชื่อวามาตรวัดความดันน้ํา นับเปนเครื่องมือลําดับแรกที่พิจารณาตดิตั้งในตวัเขื่อน เนื่องจากสามารถ
บอกถึง พฤติกรรมการไหลซึมของน้ําผานเขื่อนและฐานราก การกัดเซาะ การปดกั้น การระบาย และ
ความมั่นคงของตัวเขื่อนได โดยจะทําการติดตั้งที่ตําแหนงตางๆ ในหนาตัดเขื่อนที่ลึกที่สุด ชนิดของพิโซ
มิเตอรที่ควรนาํมาใช เรียกวา “Electric Type” แบบ Vibrating Wire ระบบนี้ความดนัน้าํจะถูกเปลี่ยนเปน
สัญญาณไฟฟา ซ่ึงจะวดัความดันน้ําจากความถี่ของการสั่นของเสนลวดที่ขึงตรึงระหวางแผนโลหะรับ
แรงเมื่อแรงดนัน้ําเพิ่มขึ้นเสนลวดกจ็ะหยอนทําใหความถี่ลดลง หัววัดความดันน้ําแบบ Vibrating Wire 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-23 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

3.12.2 บอวัดระดับน้ําใตดิน (Observation Well) 
การศึกษาพฤตกิรรมของเขื่อนโดยเฉพาะความดันน้ําในตวัเขื่อนและฐานราก ปจจยัที่

สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีตอความดันน้ําที่วัดได คือ ระดับน้ําใตดิน (Ground Water Level) ซ่ึงจะตองใช
เปนฐานที่บอกถึงปริมาณความดันน้ําสวนเกิน (Excessed Pore Pressure) ที่วัดไดจากพิโซมิเตอร  

ตําแหนงที่ทาํการติดตั้งบอวดัความดนัน้ํา จะหางจากตนีเขื่อนดานทายน้ําพอสมควร
เพื่อไมใหเกดิความดันน้ําสวนเกิน จากน้ําหนักตวัเขื่อนที่กดทับอยูและควรหางกันตามแนวแกนเขือ่นไม
เกิน 500   เมตร   หรือเพียงพอที่จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดินตลอดตวัเขื่อนจากไหลเขา
ฝงขวาถึงฝงซาย 

3.12.3 Surface Settlement Point และ Reference Benchmark 
การวัดการเคลื่อนตัวภายนอกที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา สามารถทําไดงายๆ 

โดยการใชเครื่องมือสํารวจทั่วไป อันไดแก กลองวัดมุม และกลองระดับเปนหลัก โดยตองมีหมุด
หลักฐาน (Reference benchmark) เตรียมไวใหอยูภายนอกอิทธิพลการเคลื่อนตัวที่เกดิจากอิทธิพลของตัว
เขื่อน และตองอยูในตําแหนงที่เหมาะสม ทีจ่ะตั้งกลองสํารวจ แลวสามารถสองเห็นบริเวณเขื่อน ไดเปน
พื้นที่กวางพอสมควร ปกติ Benchmark สําหรับงาน Instrumentation ในเขื่อนนั้นจําเปนตองมีอยูแลว 
เพื่อใชอางอิงกบัการวัดการเคลื่อนตัวโดยวิธีอ่ืนๆ ทั้งหมด รวมทั้งการตรวจสอบตําแหนงการติดตั้ง
เครื่องมือตางๆ บริเวณตอไปนี้เปนจดุที่คาดวาจะใหมีการติดตั้ง Benchmark เพื่อใหพนบริเวณการทรุด
ตัวจากน้ําหนกัเขื่อน คือ 

(1) บนไหลเขาเหนือสันเขื่อนขึน้ไปเล็กนอย ทั้งปกซายและขวาของตัวเขือ่น 

(2) บนไหลเขาดานเหนือน้ํา ที่มรีะดับสูงกวาระดับเก็บกักปกต ิ

(3) บนไหลเขาและที่ราบดานทายน้ําที่หางจากตีนเขื่อนไมนอยกวา 20 เมตร 

ปกติ Benchmark จะตองเปนเสาคอนกรีตที่จะตองหยั่งลึกถึงหนาหนิ หรือช้ันดินแขง็ 
และมีแผนโลหะพรอมหมดุบอกคาพิกัดและระดับอยางชัดเจน  

สําหรับจุดวดับนตัวเขื่อนนัน้ จะมกีารติดตั้งหมุดวัดที่ผิวดิน (หรือหินทิ้ง) ซ่ึงเรียกวา 
“Surface Settlement Point” ซ่ึงสวนมากเปนแกนโลหะยาว 1.6-2.5 ม. ฝงไวบนสันเขือ่น หรือลาดเขื่อน
แลวหุมรอบดวยคอนกรีตทีส่วนบน เพื่อยดึติดกับดินบรเิวณนั้น  
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3.12.4 Inclinometer with magnetic Ring 
เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวไดทั้งในแนวราบ และในแนวดิ่งของตัวเขื่อน โดยทําการ

ฝงทอ (Access tube) ติดตั้งไวในมวลดิน โดยรอบทอจะติดตั้ง Magnetic Ring เปนชวงๆ ตามความลึกที่
กําหนด ซ่ึงจะเลือกติดตั้งในหนาตัดเขื่อนที่ลึกที่สุด 

การวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ โดยใชหวัวดั (Inclinometer probe หรือ torpedo) ซ่ึงมี
ลอเล็กๆ เคลื่อนที่ไปตามทอนํา (Access tube) ซ่ึงสามารถวัดมุมเอียงของทอที่ทํากับแนวดิ่ง และจะทราบ
ชวงวดัของ Probe ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาการเคลื่อนตัวในแนวราบได การวดั Inclinometer นีจ้ะ
เทียบกับตําแหนงหรือความเอียงของทอเมื่อเร่ิมติดตั้งซึ่งวัดไวทันทีเมื่อติดตั้งเสร็จ 

การวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง โดยวัดจากการเคลื่อนตัวของ Magnetic Ring ที่มีแหวน
แมเหล็กตออยู Magnetic Ring จะติดตั้งอยูรอบทอเพื่อใหเคลื่อนตัวไปพรอมๆ กับดินโดยรอบ การหา
ตําแหนงของ Magnetic Ring 

ทําไดโดยการหยอนหัววัด ซ่ึงเปนขดลวดเหนีย่วนํา เมื่อผานสนามแมเหล็กที่เกดิจาก
แหวนแมเหล็กที่ติดอยูกับ Magnetic Ring จะใหสัญญาณไฟฟาขึน้มา ซ่ึงทําใหทราบระดับของ Magnetic 
Ring ที่เคลื่อนตัวไปในชวงระยะเวลาตางๆ 

3.12.5 อาคารวัดน้ํา 
เพื่อใชวดัอัตราการไหลของน้ําผานเขื่อน ทําไดโดยการรวบรวมน้ําที่ไหลผานตัวเขื่อน

และฐานรากเขามาสูเครื่องวัดที่มักทําเปนฝายวัดปริมาณน้ําขนาดเล็ก (Measuring Weir) แบบตางๆ ซ่ึง
สวนมากนยิมใช V-notch Weir ขนาดมุม 90 องศา ขอมูลที่ไดจากฝายวดัปริมาณน้ํา คอื 

(1) ปริมาณน้ําที่ไหลผานในชวงเวลา 

(2) ความขุนและสีของน้ําที่ไหลผาน 

(3) อ่ืนๆ เชน สารละลายในน้ํา เปนตน 

ส่ิงตางๆ ดงักลาว จะเปนตัวอยางชี้ถึงพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนและ
ฐานราก โดยเฉพาะในชวงเวลาการเก็บกกัน้ําปแรก ปริมาณน้ําที่ไหลผานเมื่อเปรียบเทียบกับคา ที่
คาดคะเนไวจะบอกถึงอัตราการซึม ในขณะที่ความขุนและสีของน้ําจะบอกถึงการกัดเซาะภายในและ
ประสิทธิภาพของชั้นกรอง 
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3.13 การระบายน้ําบนสันเขื่อน 
การออกแบบระบบระบายน้ําบนสันเขื่อน จะกําหนดใหระบายลงไปทางดานเหนือน้ํา

ของเขื่อน และระบายลงอางเก็บน้ํา 

3.14 การตรวจสอบการเกิด Piping 
การตรวจสอบแนวโนมการเกิด Piping ทั้งภายในตวัเขื่อนและบริเวณทายเขื่อน อาจ

พิจารณาไดจาก 

(1) ความลาดระดบัน้ํา คือ จุดทีน่้ําไหลซึมแลวเสียศักยมากจะมีแรงกระทาํตอมวลดิน
สูง (seepage force) และถาไมมีการปองกนัที่ดี เม็ดดินจะถูกแรงน้ําซึ่งมีมากกวาน้ําหนักหรือแรงตานดึง
ใหหลุดตามไปได ถาความลาดระดับน้ําในบริเวณใดสูงกวาความลาดระดับน้ําวิกฤต (ic) โอกาสเกิดการ
กัดเซาะจะเกิดขึ้น เชน บริเวณดานทายของรองแกนฐานรากดานทายน้าํ หรือบริเวณตีนเขื่อนดานทายน้ํา
เปนตน 

 Seepage Force   =   ic γw (3-22) 

 Critical Hydraulic Gradient, ic   =   
wγ

γb  (3-23) 

 เมื่อ   γb = ความหนาแนนของดินในน้าํ  =  γsat - γw, ตัน/ม3 
 γw = ความหนาแนนของน้ํา,  ตัน/ม3 
 γsat = ความหนาแนนของดินอิ่มตวั,  ตัน/ม3 

(2) ความเร็วการไหลซึมของน้ําระหวางเม็ดดนิ (seepage velocity) จุดที่น้ําซึมผานดวย
ความเร็วสูงจะสามารถพัดพาเอาเม็ดดินหลุดลอยออกไปได โดยเฉพาะดินทรายและดนิทรายปน ถา
ความเร็วของการไหลซึมที่เกดิขึ้นมากกวาความเร็ววิกฤต (vc) โดยวิธีการของ Justin 

 Vc   =   
wA.

W.g
γ

 (3-24) 

 เมื่อ    Vc = ความเร็วของน้ํา,  ม./วินาท ี
 W = น้ําหนกัเม็ดดนิในน้ํา,  ตัน 
 g = อัตราเรงจากแรงดึงดูดของโลก,  ม./วินาที2 
 A = พื้นที่หนาตัดของเม็ดดิน, ม2 
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3.15 การปรับปรุงฐานรากเขื่อน 
3.15.1 เกณฑกําหนดในการปรับปรุงฐานรากเขื่อน 

เกณฑกําหนดในการปรับปรงุฐานรากเขื่อน ตองทําการปรับปรุงฐานรากเขื่อนใหมี
ความมั่นคง และปลอดภัยในทุกสภาวะ คอื 

(1) มีกําลังตานทานแรงเฉือน (Shear Strength) เพียงพอ 

(2) ไมมีการแปรเปลี่ยนรูป (Deformation) การทรุดตัวหรือยบุตัว หรือหากจะมีบางก็
เพียงเล็กนอย 

(3) ไมมีการรั่วซึมของน้ํา (Seepage) ผานฐานราก หรือหากมกี็เพียงปริมาณนอยมาก 

(4) ไมกอใหเกิดการผุดของน้ํา (Piping) ที่ผิวดินทายเขื่อนอนัเนื่องมาจากแรงดันน้ําใน
ฐานราก 

(5) ไมกอใหเกิดสภาพการเปนของไหล (Liquefaction) ในสวนใด ๆ ของฐานราก 

3.15.2 แนวทางการออกแบบปรบัปรุงฐานราก   
(1) ในชั้นดนิหรือช้ัน Overburden การออกแบบจะกําหนดใหมีการขุดลอกชั้นดิน 

Overburden ในรอง Core Trench ออกใหหมด รวมไปถึงชั้นหินที่ออนและผุมากดวย โดยจะใหผิวลาง
ของรอง Core Trench วางบนชั้นหนิที่มีอัตราการผุสลายอยูในเกณฑต่ําคือ Fresh หรือ Slightly 
Weathered หรือถึงชั้นที่แข็งพอที่จะสามารถปรับปรุงใหแข็งแรงและทบึน้ําได โดยการอัดฉีดน้ําปนู 
(Cement Grouting) ทั้งนี้เพื่อใหตวัเขื่อนวางบนฐานรากทีค่วามแข็งแรงและมีความทบึน้ํา สามารถกักน้ํา
ไดตามวัตถุประสงคสําหรับดินฐานรากภายใตตวัเขื่อนนอกบริเวณ Core Trench จะทําการขุดเปด (Strip) 
ช้ันผิวดิน (Top Soil) และวสัดุที่มีคุณสมบัติไมเหมาะสมออก จนถึงชัน้ดินทีแ่นนเหมาะสมที่จะเปนฐาน
รากของตัวเขือ่นได สวนทีขุ่ดออกจากรองแกน หากมีความเหมาะสมตามที่กําหนดในขอกําหนดทาง
วิชาการก็สามารถยอมใหใชเปนวัสดุตวัเขื่อนตอไป 

(2) การปองกันน้ําลอดใตตัวเขื่อนในชั้นหินฐานรากพื้นรองแกน (Bottom of Core 
Trench) ลงไปนั้น จะพิจารณาปรับปรงุฐานรากใหแนนทบึมากที่สุด โดยการทํา Grot Curtain ตามแนว
รองแกนตลอดแนวเขื่อน ถาหินฐานรากมอัีตราการรั่วซึมมากกวา 5 Lugeon หรือคา K มากกวา 6x10-5 
cm/sec. หรือคา RQD นอยกวา 80 %  หรือคาการผุพังของหินมากกวาขัน้ Moderately Weather  

ความลึกของ Grout Curtain จะพิจารณาจากสภาพธรณวีทิยา และจากผลการทดสอบ 
Water Test ของหลุมเจาะสาํรวจเปนหลัก โดยจะทําการปรับปรุงจนถึงขั้นความลึกที่มีอัตราการรั่วซึม
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ประมาณ 5 Lugeon ระดับต่ําสุดของ Grout Curtain จะตองอยูในหินสด (Fresh Rock) หรือ Slighty 
Weathered Rock เพื่อใหมั่นใจวาจะไมเกิดการกัดเซาะและเกิดการ Piping เนื่องจากน้ําที่ซึมผาน 

การเจาะหลุม Grout จะเปนแบบ Split Spacing คือทําหลุมตางๆ กอนเปนหลุมชุด 
Primary set แลวเจาะหลุมแทรกเปน Secondary & Tertiary Set  ตามความจําเปน 

แถวหลุม  Grout ดานเหนือน้าํและทายน้ํา 2 แถว จะเจาะดวยเครื่องเจาะแบบกระแทก 
(Percussion Drilling) สวนแถวที่อยูในแนวศูนยกลางรองแกนจะเจาะดวย Rotary Drilling  

Grout Composition ที่เหมาะสมคือ Suspension ของ Portland Cement Type 1 เร่ิม 
Grout ดวยอัตราสวนน้ํา : ปูน = 9 : 1 โดยปริมาตร และเพิ่มความเขมขนจนถึง 1:2 

Unit Weight ไมเกนิ 50 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร จึงถือวาเพียงพอ ความดันในการฉีดน้ํา
ปูน 1 ถึง 2 ปอนด/ตารางนิว้/ความลึก 1 ฟุต หรือขึ้นอยูกับความดนัจากการทดลองอดัฉดีน้ําเพื่อใหไดคา
ความดนัสูงทีสุ่ดที่ไมเปนอนัตรายตอหนิฐานราก 

เกณฑการอิ่มตัวของน้ําปูน เมื่ออัดฉีดดวยความดันสูงสดุคงที่ใชเวลา 15 นาที ที่น้ําปนู
ไมเขาไปในหลุมแลวจึงหยุดการอัดฉีด 

การกําหนด Pressure ที่จะใชในการอัดฉดีน้ําปูนจะพิจารณาใหมี Factor of  Safety ไม
นอยกวา 2 แตตองมีคา Maximum Permissible Pressure ไมควรเกินกวาคาที่ A.C. Houlsby  เสนอแนะ 
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บทที ่4  
เกณฑกําหนดในการออกแบบดานชลศาสตร 

4.1 เกณฑกําหนดในการออกแบบฝายน้ําลน  (Weir) 
ขอพิจารณาในการเลือกที่ตั้งฝายน้ําลน  (Consideration of the weir) 

ในการเลือกทีต่ั้งฝายน้ําลนมหีลักเกณฑในการพิจารณา คือ ที่ตั้งฝายน้าํลนจะตอง
สามารถใชประโยชนจากแหลงน้ําไดอยางเต็มที่ โดยกระจายน้ําการใชน้ําใหครอบคลุมพื้นที่มากทีสุ่ด มี
ความเหมาะสมทางดานวิศวกรรม ใหประโยชนสูงสุดทางดานเศรษฐกิจและการลงทุน และมีผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด สําหรับหลักสําคัญในการพิจารณาเลือกที่ตั้งของฝายน้ําลนทางดานวิศวกรรมมี 
3 ประการ คอื ลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะทางธรณีวิทยา และแหลงวสัดุกอสราง โดยมีรายละเอียดดังนี ้

(1) ลักษณะภูมิประเทศ 

ลักษณะภูมิประเทศเปนขอพจิารณาแรกที่สําคัญในการเลอืกที่ตั้งฝายน้ําลน โดย
พิจารณาจากแผนที่ภูมิประเทศของโครงการที่มี ซ่ึงควรเปนจุดบนลําน้าํที่แคบที่สุด เพื่อประหยัดวสัดุ
กอสรางตัวฝายน้ําลน บริเวณเหนือน้ําจากแนวกั้นฝายน้ําลนควรเปนบรเิวณที่สามารถกอสรางเปนอาคาร
นําน้ําไปสงใหคลองสงน้ําของชาวบานได ควรหลีกเลี่ยงบริเวณทีจ่ะเปนพื้นที่ชุมชน เพราะจะมีปญหา
อุปสรรคเกี่ยวกับพื้นที่ขางเคยีงของชาวบาน และควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่จะมีตะกอนมาตกทับถมมาก 
และบริเวณที่จะทําใหคณุภาพของน้ําเสียไป ทําใหน้ําทีเ่ก็บกักไมสะอาด และควรสรางในบริเวณที่ไมมี
ผลกระทบจากน้ําเทอ )Back Water Surface Profile (เนื่องจากอิทธิพลของฝายน้ําลนหรืออาคารชล
ศาสตรอ่ืนๆ ที่มีในบริเวณใกลเคียงกับโครงการ 

(2) ลักษณะทางธรณีวิทยา 

การเลือกที่ตั้งฝายน้ําลนควรพิจารณาถึงลักษณะทางธรณวีิทยาฐานรากเปนลําดับตอมา 
ซ่ึงควรเปนบริเวณที่มีลักษณะธรณีวิทยาฐานรากเปนหินแข็ง หรือบริเวณดินแข็ง ควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่
เปนดินเหนยีวออนหรือบริเวณที่เปนดินเมด็ละเอียด เชน ดินตะกอน )Silt (หรือทรายละเอียดที่มีสภาพ
หลวม  เพราะอาจเกิดปญหาดานการทรุดตวัของชั้นดิน  การเคลื่อนที่ของเม็ดดินเนื่องจากแรงซึมผาน
ของน้ํา การสูญเสียน้ําเนื่องจากการซึม และการกัดเซาะทางทายน้ํา ซ่ึงจําเปนตองปรบัปรุงชั้นดินฐานราก 
หรือออกแบบใหมีโครงสรางมาตอเติมตัวฝายน้ําลนตามความเหมาะสม เชน การเพิม่ความยาวของ 
Apron ฝายน้ําลนทางเหนือน้ํา การขุดรองแกนในระดับลึก และการเพิม่ความยาวของ Stilling Basin  
เปนตน ซ่ึงทําใหคากอสรางเพิ่มสูงขึ้นโดยไมจําเปน 
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(3) วัสดุกอสราง 

การพิจารณาทีต่ั้งฝายน้ําลนประการสําคัญอีกประการหนึ่ง คือ ควรเลือกที่ตั้งฝายน้ําลน
ในบริเวณทีว่สัดุกอสรางหาไดในโครงการ หรือบริเวณใกลๆ กับโครงการ ไดแก บอดินยืมหินถม และ
หินทิ้ง มวลรวมคอนกรีต เชน ทราย กรวด หินยอย เปนตน วัสดุกอสรางเหลานี้ หากมปีริมาณเพียงพอ 
และหาไดในบริเวณโครงการก็เปนสิ่งหนึง่ซึ่งใชพิจารณาเลือกที่ตั้งฝายน้ําลนใหประหยัดที่สุดได 

4.2 องคประกอบของอาคารระบายน้ําลน   
อาคารระบายน้ําลนมีองคประกอบแบงเปน 5 สวนหลักดังนี ้
- คลองชักน้ํา (Approach Channel) ทําหนาที่นําน้ําจากอางเก็บน้ําเขาสูอาคารรับน้ํา 
- Side Channel Weir ทําหนาที่รับน้ําจากอางเก็บน้ําลงสูรางเท 
- รางเท  (Chute)  ทําหนาที่ลําเลียงน้ําลงสูอาคารสลายพลังงาน 
- อาคารสลายพลังงาน  (Stilling Basin)  ทําหนาที่สลายพลังน้ําซึ่งไหลมาจากรางเท 
กอนที่จะระบายน้ําออกสูคลองระบายน้ํา 

- คลองระบายน้าํ (Downstream Canal) ทําหนาที่ระบายน้ําหลากทั้งหมดออกสูทางน้ํา
ธรรมชาติ 

รายละเอียดรูปตัดของอาคารระบายน้ําลนและองคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

4.3 การออกแบบอาคารทางน้ําเขา 
คลองชักน้ํา  )Approach Channel( 

คลองชักน้ําทําหนาที่นําน้ําจากอางเก็บน้ําเขาสูอาคารรับน้ํา มีลักษณะเปนชองน้ําที่มี
ระดับพื้นต่ํากวาสันอาคารรับน้ําของอาคารระบายน้ําลน เพื่อใหความเร็วของกระแสน้ําที่จุดใกลอาคารมี
ความเร็วที่พอเหมาะ นอกจากนี้ยังปองกันไมใหตะกอนบริเวณดานทางน้ําเขาไหลลงอาคารรับน้ําไดอีก
ดวย 

กรณีตองขุดรองชักน้ําจากอางมายังสันฝาย การคํานวณออกแบบคลองชักน้ํา จะใช
สมการของ Manning  ดังนี ้

 Q   =   
n
1  .A.R 2/3 .S 1/2  

 เมื่อ   Q = ปริมาณน้ําไหลผานสันฝาย  ,ม .3 / วนิาท ี
 A = พื้นที่หนาตัดการไหล  ,ม .2  
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 R = รัศมีชลศาสตร = A/P  ,ม. 
 P = ความยาวของเสนขอบเปยก  ,ม. 
 S = ความลาดทองคลอง 
 N = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning (N=0.022 สําหรับคลองดินขุด) 
 

 
 

รูปท่ี  4-1   รูปตัดของอาคารระบายน้ําลนและองคประกอบ 
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4.4 ประเภทของฝายน้ําลน 
(1) ฝายสันคม  เปนฝายแบบไหลตกตรง 

 Q   =   1.84 L H 3/2 

(2) ฝายสันกวางบนดินถม 

 Q   =   1.71 L H 3/2 

(3) ฝายสันมน 

 Q   =   C L H 3/2 

 โดยที่   C = 2-2.2   โดยประมาณ 

งานฝายหินทิง้ โดยทั่วไปกําหนดให q ไมเกิน 2.79 ม3/วินาที/ม. และผลตางของระดับน้ํา
เหนือน้ําของฝาย กับระดับน้าํทายน้ําของฝาย ตองไมเกิน 1.50 ม. 

4.4.1 ระดับสันฝายน้ําลน  (Crest Elevation) 
ระดับสันฝายน้ําลน จะกําหนดจากระดับเก็บกักปกติ )ร.น.ก (.ที่ไดจากขั้นการศึกษาความ

เหมาะสมของโครงการ ซ่ึงจะเปนระดับเกบ็กักที่เหมาะสมที่สุดของโครงการ ที่ใหผลประโยชนสูงสุดทางดาน
เศรษฐกิจและการลงทุน โดยวิเคราะหจากดัชนีบงชี้ทางเศรษฐกิจ (Economic Indices)  

4.4.2 ความยาวสันฝายน้ําลน (Length of Weir) 
ความยาวสันฝายน้ําลน จะพจิารณาจากความสามารถในการระบายปรมิาณน้ําหลากสูงสุด  

ได และจะออกแบบใหเกดิผลกระทบเนื่องจากระดบัน้ําทวมสูงสุด )ร.น.ส (.และระดบัน้ําเทอ (Back Water 
Surface) ของบริเวณพืน้ที่ฝายน้ําลนและบริเวณพืน้ที่ดานเหนือนอยทีสุ่ด 

 Q   =   CLHe
3/2 

 Q = อัตราการไหลของน้ําผานฝายน้ําลน 
 C = สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล 
 L = ความยาวประสิทธิ์ผลของฝายน้ําลน 
 He = Total head ของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน 
  = Ho +  Ha  
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 Ho = ความสูงของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน 
 Ha = V2/2g 
 เมื่อ   V = ความเร็วของน้ําทางดานเหนือน้ํา 
 g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

ความยาวของสันฝายน้ําลนที่ใชในการออกแบบจะถูกลดความยาวลง เนื่องจากตอมอ (Pier) 
ซ่ึงใชสูตรในการคํานวณของ  USBR. ,“Design of Small Dam” หาความยาวใชงานของสันฝายน้ําลนไดดังนี ้

 L   =  L,-2 (NKp + Ka) Ho 

 เมื่อ   L = ความยาวประสิทธิ์ผลของสันฝายน้ําลนเนือ่งจากตอมอ 
 L,  = ความยาวทั้งหมดของสันฝายน้ําลนซึ่งยังไมรวมความหนาของตอมอตางๆ 
 N = จํานวนตอมอกลาง (Pier) 
 KP = สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากตอมอ 
 Ka = สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากกําแพงรมิตลิ่ง 
 Ho = ความสูงของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน (Total Head) 

ตารางที่  4-1  สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากตอมอ (Kp) 

 
ที่มา : Design of Small Dam 
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ตารางที่  4-2  สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากกําแพงรมิตลิ่ง (Ka) 

 
ที่มา : Design of Small Dam 

4.4.3 รูปรางฝายน้ําลน (Shape of the Weir) 
เกณฑในการคํานวณหารูปรางของฝายน้ําลนโดยใชสูตรของ USBR. (1974) ดังนี ้
- ฝายน้ําลนแบบไมมีบาน 

 Y/Ho   =   -K (X/Ho)n 

สําหรับคาคงที่ K และ n  จะขึ้นอยูกับลักษณะความลาดดานเหนือน้ําของตัวฝายน้ําลน และ
คา Head  ของน้ําเหนือสันฝายน้ําลนดูรูปที่  4.2 

- ฝายน้ําลนแบบมีบาน 

การออกแบบผิวโคงของสันฝายน้ําลนคอนกรีตที่รองรับบานประตู จะเปนไปตามกฎเกณฑ
ของ  USBR. (Design of Small Dam)  ในขณะทีย่กบานประตูระบายขึน้เพียงเล็กนอย น้ําจะไหลผานไปใน
ลักษณะของ  Orifice  Flow  ดังนั้นจึงตองออกแบบผิวโคงดวยสมการ  Parabola  ดังนี้ 

 -Y   =   X 2/(4H) 

โดยที่  X  และ Y   เปน  Coordinates  ที่มีจุด  Origin  อยูที่จุดยอดของฝายน้ําลนคอนกรตี 

4.4.4 การออกแบบพื้นฝายน้ําลน  
การออกแบบพื้นฝายน้ําลน นอกจากจะออกแบบใหมีความหนาเพยีงพอที่จะตานแรงดันขึ้น

ของน้ําใตพื้นอาคารแลว ยังตองพิจารณารวมกับการออกแบบ  Cutoff  Wall  เพื่อกําหนดความยาวฝายน้ําลน
ใหมีความยาวเพียงพอที่จะตานทานการซึมของน้ําที่จะพดัพาเม็ดดินฐานรากฝายน้ําลนใหหลุดออกไปได 
สําหรับการออกแบบความหนาและความยาวของพื้นฝายน้ําลน นิยมใชวิธีของ  Lane  โดยมีขั้นตอนดังนี ้
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(1) การคํานวณระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐาน  (Creep  Length) 

การคํานวณระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลนจะใชทฤษฎีของ Lane’s Method โดยมี
สูตรการคํานวณดังนี้  คือ 

 L   =   Lv + Lh/ 3 

 L   =   Cw H 

 เมื่อ   L  = ระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลน  (ม.) 
 Lv = ระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลนในแนวดิ่ง  (ม.)   
 Lh = ระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลนในแนวราบ  (ม.)   
 Cw = Lane’s Weighted  C reep   Ratio   (ตารางที่  4.3)    
 H = Differen ce Head  (ม.) 

ในการออกแบบรายละเอียดจะพิจารณาการคํานวณทางเดนิของน้ําใตฐานอาคาร โดยจะตอง
มีความปลอดภัยมากกวาเปนเกณฑกําหนด 

ตารางที่  4-3  คา  Lane’s Weighted Creep Ratio  สําหรับดินประเภทตางๆ ที่อยูบริเวณใตฝายน้ําลน 
Base Material Lane’s Weighted Creep Ratio 

(Cw) 
Very  Fine  Sand  of  Silt(ทรายละเอียดมากหรือดินตะกอน) 8.5 
Fine  Sand (ทรายละเอียด) 7.0 
Medium  Sand (ทรายหยาบปานกลาง) 6.0 
Coarse  Sand (ทราบหยาบ) 5.0 
Fine  Gravel (กรวดละเอียด) 4.0 
Medium  Gravel (กรวดหยาบปานกลาง) 3.5 
Coarse  Gravel  Including  Cobbles (กรวดหยาบ) 3.0 
Boulders  with  some  Cobbles  and  Gravel (หินใหญมกีรวดแทรกอยู) 2.5 
Soft  Clay (ดนิเหนยีวออน) 3.0 
Medium  Clay (ดินเหนยีวแขง็ปานกลาง) 2.0 
Hard  Clay (ดนิเหนยีวแข็ง) 1.8 
Very  Hard  Clay  or  Hardpan (ดินเหนยีวแข็งมากหรือดนิดาน) 1.6 
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รูปท่ี  4-2    ตัวแปรสําหรับกําหนดรูปรางของ  Ogee  Crest 
ที่มา : Design of Small Dam 
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(2) การคํานวณหาแรงดันของน้ํา  (Hydrostatic  Pressure)  ท่ีกระทําตอตัวฝายน้ําลน 

ใหคิดในกรณทีี่ระดับน้ําทางดานเหนือน้ําอยูที่ระดับสันฝายน้ําลน  และดานทายน้ําไมมีน้ํา 

(3) การคํานวณหาแรงดันของน้ําใตฐาน  (Uplift  Pressure)   

โดยสมมติใหแรงที่กระทําใตฐานเปนรูปสีเ่หล่ียมคางหม ู ซ่ึงแรงดันน้ําที่จุดใดๆ จะเทากับ
ความสูงของน้ําที่จุดนั้นๆ  โดยอาศัยวิธีของ  Lane’s  Method  มาคํานวณ 

(4) การคํานวณหาความหนาของแผนคอนกรตีดานทายน้ํา   
(Downstream Apron Thickness)   

ใชสูตร 

 ta   =   4) H-hf) /3) γ c  -1(   

 ta = Downstream  Apron Thickness )ม  (. 
 H = Difference Head  )ม  (. 
 hf = head  Loss  at  any  Points )ม(. 
 γc = Specific  Weight  of  Reinforcement  Concrete   
  = 2.40  ตัน/ม .3  

(5) การคํานวณหาความหนาของแผนของคอนกรีตดานเหนือน้ํา   
(Upstream Apron  Thickness)   

สําหรับความหนาของแผนคอนกรีตดานเหนือน้ํา  ตามคําแนะนําของ  USBR. ซ่ึงปกติจะใช
ประมาณ  1/2  ถึง  1/3  ของความหนาของแผนคอนกรีตดานทายน้ํา แตไมควรนอยกวา 0.30 ม. 

4.4.5 การออกแบบ Cutoff  Wall 
Cutoff  Wall  เปนกําแพงที่ยืน่เขาในชัน้ดินเพื่อเพิ่มความปลอดภัยของตัวฝายน้ําลน Cutoff  

Wall  จะทําหนาที่ควบคุมการไหลของน้ําลอดใตฐานและปองกันการเกิด Piping  สําหรับความลึกของ Cutoff  
Wall  จะใชวิธีคํานวณเหมือนกันกับการคาํนวณหาระยะทางเดินของน้าํลอดใตฐานตามหัวขอ “การออกแบบ
พื้นฝายน้ําลน” 
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4.5 การคํานวณปริมาณน้ําผานฝายน้ําลน )Discharge  Over  Weir) 
4.5.1 ฝายน้ําลนแบบมบีาน 

ชองประตูน้ําจะออกแบบลักษณะสันฝายน้าํลนเปนแบบ  Ogee  Weir  สูงจากพื้นประมาณ 
1.00 ถึง  2.00 เมตร  ระบายน้ําในชวงน้ําหลาก โดยยอมใหระดับน้ําเออไดเทากับความตางระดับของเหนือและ
ทายน้ํา  (กรณทีี่ยกบานประตูเหล็กขึ้นพนจากระดบัน้ําทวมสูงสุด)  แตสําหรับกรณีเกบ็กักปกตจิะมปีระตูเหล็ก
โคงและประตเูหล็กบานตรงใชในการเก็บกักและควบคมุระดับน้ําอัตราการไหลของน้ําผานสันฝายน้ําลน
สูงสุดประมาณไดจากสูตรของ  USBR  (1974)  ดังนี ้

 Q   =   0.5522 CLH 3/2 

 เมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําออกแบบ)  ลบ.ม/.วินาท(ี 
 C = คาสัมประสิทธิ์การไหล   
 H = ความสูงของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน  )ม  (. 
 L = ความยาวสันฝายน้ําลนประสทิธิผล  )ม  (.ซ่ึงไดพิจารณาผลกระทบการตบี

เขาของการไหลของน้ํา  เนื่องจากรูปรางและการขวางทศิทางไหลของ
ตอมอริมและตอมอกลางน้ําดวย 

สําหรับคา C  ซ่ึงจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามความสูงของน้ําดานเหนือฝายน้ําลน ลักษณะ
รูปรางของสันฝายน้ําลนลาดดานเหนือน้ําของตัวฝายน้ําลน และตลอดจนระดับน้ําดานทายฝายน้ําลน  
ดูรูปที่  4.3  และรูปที่  4.4 

เมื่อระดับน้ําหนาฝายน้ําลนสงูกวาระดับเกบ็กักเล็กนอย จะตองยกบานระบายเพื่อควบคุม
ปริมาณการไหลของน้ําและระดับน้ํา การไหลของน้ําผานบานระบายจะเปนการไหลแบบ  Orifice flow  ซ่ึง
การไหลแบบ  Orifice flow  นี้จะมีอยูสองลักษณะ  คือ 

(1) เปนการไหลแบบ  Free  Orifice  ซ่ึงการไหลแบบนี้ระดบัน้ําดานทายน้ําของ 
Orifice จะไมทวมทับ (Submerge) ของ Orifice ทางดานทายน้ํา โดยมีสูตรการไหลของน้ําผาน Orifice 
แบบนี้คือ 

 ( )2/3
2

2/3
1..2

3
2 HHCLgQ −=  
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 เมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําไหลผาน Orifice (ม./วินาที) 
 g = อัตราโนมถวงของโลก =  9.81  (ม./วินาที2) 
 C = คาสัมประสิทธิ์การไหล   
 L = ความกวางของสันฝายน้ําลน (ม.) 
 H1 = Total  head เมื่อวัดถึงดานลางของ Orifice (Sill หรือสันฝายน้ําลน) (ม.) 
 H2 = Total  head เมื่อวัดถึงดานบนของชอง Orifice  

(ระดับขอบลางของบานระบายน้ําที่ยกขึ้น)  (ม.) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การไหล (C) จะมีความสัมพันธกนักับระยะยกของบาน (d) และ Total 
head ของน้ําเหนือสันฝายน้าํลน (H1) ดังแสดงในรูปที่  4.5 

 
รูปท่ี  4-3     คาสัมประสิทธิ์การไหลที่  Head ตางๆ 
ที่มา : Design of Small Dam 
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รูปท่ี  4-4   ระดับน้ําดานทายของฝายน้ําลน 
ที่มา : Design of Small Dam 
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รูปท่ี  4-5   คาสัมประสิทธิ์การไหลของฝายแบบแบบ Free Orifice 
ที่มา : Design of Small Dam 

(2) เปนการไหลแบบ  Submerged  Orifice  ซ่ึงการไหลแบบนี้ระดับน้ําดานทายน้ํา
ของ Orifice จะทวมทับ (Submerge) ของ Orifice ทางดานทายน้ํา โดยมีสูตรการไหลของน้ําผาน Orifice 
แบบนี้คือ 

 Q   =   gHCL 2  

 ในเมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําไหลผาน Orifice (ม.3/วินาท)ี 
 A = พื้นที่หนาตัดของชองเปด  (ตร.ม.) 
 H = ความแตกตางระดับน้ําเหนือฝายน้ําลนและทายฝายน้ําลน (ม.)   
 C = Coefficient  of  discharge  for  submerged  orifice มีคาประมาณ 0.72 
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4.5.2 ฝายน้ําลนแบบไมมีบาน 
ในการคํานวณออกแบบฝายน้ําลนทดน้ําแบบไมมีบานจะออกแบบเปนฝายน้ําลนแบบสันมน  

(Ogee  Weir)  โดยสามารถระบายปริมาณน้ําหลาก  ไดสําหรับสูตรเพื่อคํานวณปริมาณน้ําที่ไหลผานฝายน้ําลน
จะใชสูตรของ  USBR  (1974)  ดังนี ้

 Q   =   0.5522  CLH 3/2 

 ในเมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําที่ไหลผานฝายน้ําลน (ลบ.ม./วินาที) 
 C = คาสัมประสิทธิ์ของการไหล ไดจากรูปที่  4.3  และ  4.4 
 L = คาความกวางประสิทธิผลของสันฝายน้ําลน (ม.)   
 H = คา  Head  ของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน  (ม.) 

4.6 การออกแบบอาคารลําเลียงน้ํา )Chute Channel) 
อาคารลําเลียงน้ํามีลักษณะเปนรางน้ําที่ตอจากรางรับน้าํลน (Trough) จะตองมีความลาดชัน

มาก เรียกวา รางเท การไหลในรางนี้เปนแบบ Super-critical Flow 

หลักเกณฑในการออกแบบรางเท มีจุดประสงคที่จะรับน้าํและระบายลงสูทายน้ํา โดยใหมี
ความยาวของรางสั้นที่สุด แตในขณะเดียวกันตองพยายามใหทายน้ําหางจากเชิงลาดตวัเขื่อนในระยะที่ไมเปน
อันตรายตอการกัดเซาะตอฐานรากเขื่อน 

หากลักษณะภมูิประเทศที่ตั้งของรางเทมีความชันมาก และรองรับน้ําเปนหินที่ทนทานตอ
การกัดเซาะกส็ามารถลดความยาวของรางเทได โดยการออกแบบใหปลายรางเทเชิดขึ้นเพื่อใหน้ําโจน 
(Deflector or Flip Bucket) ซ่ึงน้ําจะพุงลอยในอากาศสลายพลังงานโดยอัตโนมัติกอนที่จะตกสูรองน้ํา
ธรรมชาติโดยไมเกิดการกัดเซาะ 

(1) จุด Control Section เปนตําแหนงทีจ่ะกําหนดจุดเริ่มตนของความลึกของน้ําใน 
Chute โดยจุดนี้จะกําหนดการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลของน้ําใน Chute จาก Sub-critical Flow เปน 
Critical Flow ดังนั้นการคํานวณหาความลกึของน้ําที่จุดนี้จะคํานวณจาก 

 dC   =   (q/2g)1/3 

 โดยที ่  dC  = ความลึกน้ําที่จดุ Control Section (Critical Depth) ,เมตร 
 q = ปริมาณน้ําที่ไหลผานสันฝายตอความยาว 1 เมตร 
  = Q/L (ลูกบาศกเมตร/วินาที/เมตร) 
 L = ความกวาง Chute (เมตร) 
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 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  เมตร/วินาที2 

เมื่อคํานวณหาคา dc  (Critical Depth) จากจดุนี้ไดแลวจะนําไปเปนจุดเริ่มตนในการ
คํานวณหาคาความลึกของน้าํที่จุดตาง ๆ ตลอดความยาว Chute ตอไป 

(2) การคํานวณ Flow Profile ในชวงรางเท จะใช Standard Step Method จากสมการ
ในหนังสือ  Open Channel ของ Henderson, F.M. (1996) ดังนี้ (ดูรูปที่ 4.6) 

 ∆X   =   (E2-E1) / (So-Sf) 

 ∆X  = ระยะระหวางชวงหนึ่งในรางเท 
 E1,E2 = Specific Energy (y+v2/2g) ที่จุดหวัและทายของชวงนัน้ 
 So = ความลาดชันของพื้นรางเท 
 Sf = Friction Slope เฉลี่ยระหวางหัวทายของชวงนั้น = (sf1+sf2)/2 
 sf1,sf2 = (V.n)2 /R4/3 จาก manning Formula 

 

 
 

รูปท่ี  4-6   แสดงการไหลในทางน้ําเปดเพือ่การคํานวณหาระดับน้ํา โดยวิธี Standard Step Method 
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(3) การคํานวณโคงคว่ํา )Convex Curvature( ใชในกรณีที่พืน้ Chute เปลี่ยนลาด 
Slope ชันกวาเดิม มีสมการดงันี้ 

 Y   =   tOLO LXX 2/)]tan(tan[tan 2 θθθ −+  

 และ   Lt   =   Khvd OOL /]cos)(2).tan[(tan 2θθθ +−   

 เมื่อ   Lt = ระยะทางในแนวราบจากจุดกําเนิดถึงจดุสิ้นสุดโคง 
 Oθ  = มุมที่พื้น  Chute  ดานเหนือน้าํของโคงทํากับแนวราบเปนองศา 
 Lθ  = มุมที่พื้น  Chute  ดานทายน้ําของโคงทํากับแนวราบเปนองศา 
 K = Acceleration  Factor 
 d+hv = Specific  Head  ของน้ําไหลที่จุดกําเนิดโคง 

(4) การคํานวณโคงหงาย (Concave Curvature) จะคํานวณโคงหงายตรงบริเวณที่พืน้ 
Chute ที่เปลี่ยนแปลงความชันจากมากไปนอย รัศมีโคงจะตองมากเพยีงพอที่จะไมใหเกิดแรงดันทีพ่ื้น 
เนื่องจากแรงเหวีย่งของน้ําทีไ่หลสูงเกินไป รัศมีโคงหาไดดังนี ้

 R   =   2q.V/P 

 หรือ   R   =   2d.V2/P 

 เมื่อ   R = รัศมีนอยที่สุดของโคง ,ฟุต 
 q = อัตราการไหลของน้ํา ,ฟุต 3/ วนิาที/ฟุต 
 V = ความเร็วของน้ํา ,ฟุต/วนิาท ี
 d = ความลึกของน้าํ ,ฟุต 
 P = ความดันทีพ่ื้นโคง ,ปอนด/ฟตุ2 

โดยปกติรัศมคีวามโคงที่เหมาะสมจะมแีรงดันที่พื้นโคงประมาณ 1,000 ปอนด/ฟุต2 (Design 
of Small Dams หนา 397)   

โดยทั่วไป R ไมควรนอยกวา  10 d  แตโคงหงายที่สวนลางของโคง Ogee ไมควรนอยกวา 5d 
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(5) Transition ของรางน้ํา การเปลี่ยนแปลงความกวางของ Chute จะตองควบคุมมิให
เกิดคลื่นสูงในชวงที่แคบลง (Convergent) และตองใหมีการไหลแผกระจาย โดยสม่ําเสมอตลอดความ
กวางที่ผายออก (Divergent) มุมเบี่ยงเบนจากศูนยกลางของผนังกําแพงของ Chute จะตองมีมุมไมเกิน
คาที่กําหนดใหดังนี้ (รูปที่ 4.7) 

 αTan    =   (g.d)1/2/(3.V) 

 เมื่อ   α  = มุมที่ผนังกําแพงเบนจากศูนยกลาง ,องศา 
 g = อัตราเรงจากแรงโนมถวง =   9.81 เมตร/วินาที2 
 V = ความเร็วเฉลี่ยใน  Transition, เมตร/วินาที2 
  = 0.5 (V1+V2) 
 d = ความลึกเฉลี่ยของน้ําใน  Chute ,เมตร 
  = 0.5 (d1 + d2) 
 โดยทั่วไป มุมเบี่ยงเบนมากที่สุดที่ทางน้ําเขา = 30o 

  มุมเบี่ยงเบนมากที่สุดที่ทางน้ําเขา = 25o 
 

 
 

รูปท่ี  4-7   Transition ของรางเท 
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(6) ระยะเผื่อพนน้าํ (Freeboard) ของ Chute ระยะเผื่อพนน้ําของผนังกําแพง Chute 
คํานวณไดจาก DESIGN OF SMALL DAMS หนา 385 ดังนี ้

 Freeboard   =   2.0+0.025 V(d)1/3 ,ฟุต 

 หรือ  Freeboard  =   0.61 + 0.037V (d)1/3 ,เมตร 

 เมื่อ   Freeboard = ระยะเผื่อพนน้าํ ,เมตร 
 V = ความเร็วน้าํไหลเฉลี่ย ,เมตร/วินาท ี
 d = ความลึกเฉลี่ยของน้ําไหล ,เมตร 

4.7 การออกแบบอาคารสลายพลังงาน 
USBR ไดจดัสราง ทดลอง และวิเคราะหการไหลของน้ําผานอาคารสลายพลังงานแบบตาง ๆ 

ในหองปฏิบัตกิาร และไดพฒันาปรับปรุงจนสามารถใชงานไดดี ซ่ึงหลักการในการแบงชนิดของอาคารสลาย
พลังงานจะอาศัยตรวจดูพฤติกรรมการไหล Froude number )Frl (ความเร็ว และอัตราการไหลเปนหลัก โดยใน
ที่นี้จะไดกลาวถึงอาคารสลายพลังงานที่มกีารใชงานมากในอาคารชลประทานทั่วไป ดังนี ้

4.7.1 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type I 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type I ใชสําหรับอาคารชลประทานขนาดเล็กที่มี Frl   

อยูระหวาง 1.7 ถึง 2.5 ซ่ึงจะเกิดน้ํากระโดดอยางออน (weak jump) อาคารสลายพลังงานแบบนี้ เปนพื้น
คอนกรีตเรียบโดยไมมีส่ิงกีดขวางเลย ดังนัน้ถาจะออกแบบอาคารสลายพลังงานแบบนี้ก็ควรจะมัน่ใจวา จะ
เกิดน้ํากระโดดในบริเวณอาคารสลายพลังงานทุก ๆ อัตราการไหล แตก็ยังมีขอเสียทีว่าความยาวของอาคาร
สลายพลังงานแบบนี้จะมาก ทําใหราคาแพง 

4.7.2 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type II 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type II เปนอาคารสลายพลังงานที่เหมาะสําหรับ

ประกอบฝายน้ําลน หรืออาคารชลประทานขนาดใหญ ดังรูปที่ 4.8 (ก) 

ขอกําหนดในการออกแบบ มีดังนี ้
1. ใชสําหรับอาคารชลประทานขนาดใหญที่มีความสูงของฝายน้ําลนสูงสุด 200 ft 

และอัตราการไหลสูงสุดตอหนึ่งหนวยความกวาง q เทากับ 500 cfs / ft 
2. ใชในกรณีที่ Frl มากกวา 4.5 ซ่ึงเปนน้ํากระโดดแบบคงที่ (Steady jump)  
3. ความลึกทายน้าํใหเผ่ือไวอีก 5% ของความลึกจากน้ํากระโดด y2 กลาวคอืความลึก

ทายน้ํา TW = 1.05 y2 ดังรูปที่ 4.8 (ข) 
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4. ที่ chute blocks จะมี 
ความสูง h1 = ความกวาง w1 = ระยะระหวาง chute blocks s1 = y1 

โดยดานทีต่ิดกับกําแพงริมตลิ่งมีระยะหางของ chute blocks หางจากกําแพง y1 / 2  
5. dentated sill มี 

ความสูง h2 = 0.2 y2 

ความกวาง w2 = ระยะระหวาง dentated sill s2 = 0.15 y2 

6. ควรวาง chute blocks และ dentated sill สลับกัน 
7. ความยาวของอาคารสลายพลังงาน L หาไดจากรูปที่ 4.8 (ค) ซ่ึงจะขึน้อยูกับ Frl และ

ความลึก y2    

4.7.3 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin III 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type III เปนอาคารสลายพลังงานที่เหมาะสําหรับ

คลองชลประทานที่มีอาคารชลศาสตรขนาดเล็ก ความยาวของอาคารสลายพลังงานจะไมมาก ซ่ึงมี
สวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน คือ chute blocks , baffle blocks และ end sill วางในตําแหนงดังรูปที่ 4.9 

ขอกําหนดในการออกแบบ มีดังนี ้
1. ใชสําหรับแองน้ําที่มี Frl มากกวา 4.5 และความเร็ว V1 ไมเกิน 15.5 m/s หรือ 50 fps 
2. อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง q ไมเกิน 200 cfs/ft 
3. ใชงานที่ดีที่สุดเมื่ออกแบบใหความลึก y2 เทากับความลึกจากน้ํากระโดด 

ดังรูป  4.9 (ข) 
4. ที่ chute blocks มี 

ความสูง h1 = ความกวาง w1  
ระยะหางระหวาง chute blocks s1 = ความลึก y1 และมรีะยะอยางนอย 8 in โดย chute block ตัวที่ใกล
กําแพงริมตลิ่งมีระยะหาง 0.5 y1 

5. การเสริม baffle blocks ระหวาง chute blocks กับ end sill เปนการเพิ่มแรงตานทาน
การปะทะของกระแสน้ํา ทําใหอยูในอาคารสลายพลังงานไดมั่นคงยิ่งขึ้น โดยที่ความสูงและระยะตาง ๆ 
ของ baffle blocks จะขึน้อยูกบั Frl ดังรูปที่ 4.9 (ค) กลาวคอื เมื่อรู Frl จะหาความสูงของ baffle blocks ได 
h3 และจาก h3 นี้ก็นําไปกําหนดระยะและความกวางของ floor blocks ไดจากรูปที่ 4.9) ก( 

6. End sill ที่ทายอาคารสลายพลังงาน จะทําหนาที่เปนแนวขวางกระแสน้ําแนว
สุดทายในการควบคุมน้ํากระโดด ซ่ึงสามารถหาความสูงของ end sill h4 ไดจากการรูคา Frl  
จากรูปที่ 4.9 (ค) 
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รูปท่ี  4-8  (ก)  อาคารสลายพลังงาน  (ข) กราฟสําหรับหาความลึกทายน้าํ 
(ค) กราฟหาความยาวของน้าํกระโดด 

ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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รูปท่ี  4-9   อาคารสลายพลังงานแบบ USER Basin Type III 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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รูปท่ี  4-10   อาคารสลายพลังงานแบบ  USBR Badin Type IV 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 4-23 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

7. ความยาวของอาคารสลายพลังงาน L ขึ้นอยูกับ Frl และความลึก y2 จากรูปที่ 4.9(ง) 
สําหรับตําแหนง baffle blocks มีขอกําหนดใหวางหางจากปลาย chute blocks หรือตําแหนงเริ่มตนของ
อาคารสลายพลังงานดานเหนือน้ําไปทางทายเปนระยะทางเทากับ 0.8 y2 

8. ถารางระบายน้ําลน มีความลาดชันที่รอยตอระหวางรางระบายน้ําลนกับอาคาร
สลายพลังงานมากกวา 45O ใหออกแบบแนวรอยตอเปนพืน้โคงที่มีรัศมีโคง R มากกวาหรือเทากับ 4 y1 
เพื่อลดแรงกระแทกของกระแสน้ําในชวงรอยตอระหวางฝายน้ําลนกับอาคารสลายพลังงาน 

4.7.4 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type IV 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin IV เปนอาคารสลายพลังงานที่เหมาะสําหรับฝายน้ํา

ลนที่มีความสูงไมมาก ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ chute blocks และ end sill ดังรูปที่ 4.10 (ก)
ขอกําหนดในการออกแบบ มีดังนี ้

1. ใชสําหรับอาคารสลายพลังงานที่มี Frl อยูในชวง 2.5 ถึง 4.5 ซ่ึงจะมีลักษณะน้ํา
กระโดดเปนแบบแกวง (oscillating jump) โดยมีกระแสน้ําบางสวนยังคงมีความเร็วสูง และเคลื่อนที่ขึ้น
ลงสลับกันไปเปนคลื่นผิวน้ํา 

2. ที่ chute block จะม ี
- ความสูง = 2 y1  
- ความกวาง w อยุระหวาง 0.75 y1 ถึง y1   
- ระยะหางระหวาง chute blocks = 2.5 เทาของความกวาง w  
- ความยาวดานบนอยางนอย = 2 y1 โดยมีความลาดลง 5O 

3. ความลึกทายน้าํ ใหเผ่ืออีก 10% ของความลึกจากน้ํากระโดด y2 คือ 
TW = 1.1 y2 ดังรูปที่ 4.10 (ข) 

4. ความสูงของ end sill เทากับ 1.25 y1 
5. ความยาวของอาคารสลายพลังงาน L หาไดจากรูปที่ 4.10 (ค) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ Frl 

และความลึก y2 

4.7.5 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type V 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type V ใชกับฝายสูง เปนอาคารสลายพลังงานที่

ตองการใหเกดิน้ํากระโดดบนระนาบเอยีง (slope apron) ของฝายน้ําลน เปนกรณีที่มีความลึกทายน้ํามากกวา
ความลึกจากน้าํกระโดด แบงเปน 4 กรณี ดงัรูปที่  4.11 

กรณี A  เกิดน้ํากระโดดบนพื้นราบของอาคารสลายพลังงาน 
กรณี B  เกิดน้ํากระโดดบนพื้นราบของอาคารสลายพลังงาน โดยเริ่มเกิดน้ํา

กระโดดบนพืน้เอียง และสิ้นสุดการเกดิน้าํกระโดดบนพื้นราบ 
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กรณี C  เร่ิมเกิดน้ํากระโดดบนพื้นเอยีง และสิ้นสุดการเกิดน้ํากระโดดที่รอยตอ
ระหวางพื้นเอยีงกับพืน้ราบ 

กรณี D   เกิดน้ํากระโดดบนพื้นเอียงทั้งหมด 

 

 
 

รูปท่ี  4-11   อาคารสลายพลังแบบ  USBR Basin Type V 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

 

Kindsvater (1994) ไดเสนอแนะสมการการหาความลกึสลับ (conjugate depth ; y2) ของการ
เกิดน้ํากระโดดบนพื้นเอียงดังนี ้
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เมื่อ K คือ แฟคเตอรรูปรางไรมิติ (dimensionless shape factor) ขึ้นอยูกบั Froude number 
และมุมของพืน้เอียง ดังรูปที ่4.12 
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4.7.6 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VI 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VI เปนแบบ impact – type energy dissipater 

ใชสําหรับบริเวณทางออกจากทอสูทางน้ําเปด มีลักษณะเปนแผนคอนกรีตวางขวางลําน้ําที่พุงออกมาจากทาง
ทอ เพื่อใหเกิดการสลายพลังงาน ใชสําหรับความเร็วน้ําไมเกิน 30 ft/s มี Froude number อยูในชวง 1.5 ถึง 7 มี
ขนาดดังรูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปท่ี  4-12   แฟคเตอรรูปรางไรมิติ K 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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รูปท่ี  4-13  อาคารสลายพลังแบบ  USBR Basin Type VI 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

 

4.7.7 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VII 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VII ดังรูปที่ 4.14 มีลักษณะเปนโคงหงาย

เรียกวา Bucket Type Energy Dissipator เปนโครงสรางชลศาสตรที่ใชสลายพลังงานเจลน มีรูปรางเปนแอง 
(bucket) มีมุมที่ทํากับแนวราบที่ปลายโครงสราง 45O ทําใหเกิดการหมนุวนของน้าํบริเวณที่ตอจากโครงสราง 
ทําใหความเร็วลดลง และตะกอนทองน้ําบริเวณนี้ก็จะตกลงที่บริเวณเดมิ ซ่ึงจากการทดลองพบวาความลึกดาน
ทายน้ําจะตองมีความลึกอยางนอยเทากบัความลึกดานทายน้ําของน้ํากระโดดถามีความลึกดานทายน้ํานอยกวา
ความลึกดานทายน้ําของน้ํากระโดด ปลายของ bucket จะโผลพนน้ําและจะเกดิ spay 
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รูปท่ี  4-14   อาคารสลายพลังแบบ  Bucket  Type Energy  Dissipator 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

 

ในบางครั้งจะออกแบบเปนแบบ Ski – Jump Energy Dissipator หรือ Flip Bucket  
ดังรูปที่ 4.15 เปนอาคารสลายพลังงานแบบใหน้ําพุงออกจากโคงของ bucket ไปตกบริเวณทายทายน้ําที่เปน
แองรับแรงน้ํา (plunge pool) ที่เปนหินแข็งหรือหินที่แข็งแรง  

การไหลของน้าํจะถือวามแีนวการเคลื่อนทีต่ามทฤษฎี Projectile ดังสมการ 
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vhdK
xxy
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 เมื่อ   y คือ ระยะทางตามแนวดิ่งของลําน้ําจากปลาย  bucket 
 x คือ ระยะทางตามแนวราบ 
 d คือ ความหนาของลําน้ํา 
 hv คือ เฮดความเรว็ (Velocity head) ที่ขอบ bucket 
 θ  คือ มุมของ  Flip bucket  ทํามุมกับแนวราบ θ  
 K คือ คาสัมประสิทธิ์มีคานอยกวา 1 มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.9 
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รูปท่ี  4-15   Ski – Jump  Energy  Dissipator 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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เมื่อลําน้ํากระแทกทองน้ํา จะเกดิการกดัเซาะเปนแอง มีความลึกของน้ําที่ตําแหนงที่ถูกกัด
เซาะสูงสุดดังสมการ 

1.  สมการของ  Veronese  (จาก  USBR Design  of  Small  dam) 

 D  =  1.9 H0.225 q0.54 

 เมื่อ   D คือ ความลึกน้ําสูงสุดที่ตําแหนงที่ถูกกัดเซาะ (m) 
 q คือ อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง (cms/m) 
 H คือ ระยะความสูงจากผิวน้ําถึงปลาย  bucket (m) 

2.  สมการของ  Mason  และ Arumugam  มีการวิเคราะหจากแบบจําลอง (model)  
และของจริง (prototype) 

 D  =  zv

wyx

dg
hHqK  

 เมื่อ   D คือ ความลึกน้ําสูงสุดที่ตําแหนงที่ถูกกัดเซาะ (m) 
 q คือ อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง (cms/m) 
 H คือ ระยะความสูงจากผิวน้ําถึงปลาย  bucket (m) 
 K = 6.42-3.10  H 0.10 (H มีหนวยเปน m) 
 v = 0.30 
 w = 0.15 
 x = 0.60 – H  (H in meters) 
 y = 0.05 + H  (H in meters) 
 Z = 0.10 
 h = ความลึกทายน้าํ  (m) 
 

4.7.8 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VIII 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VIII เปนอาคารสลายพลังงานแบบ  Hollow – 

jet valye stilling  basin  ดังรูป  4.16  ใชสําหรับ ฺสลายพลังงานน้ําที่ไหลออกมาจากทอสงน้ําที่มีเฮดมาก มีความ
ยาวของอาคารสลายพลังงานนอยกวาอาคารสลายพลังงานแบบอื่นประมาณ 50% เปนการประหยดัการลงทุน
และใชพืน้ที่นอยลง   ปกติมกัจะออกแบบสําหรับคูกับโครงสรางของโรงไฟฟาพลังน้ํา (powerhouse 
structure) 
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รูปท่ี  4-16   อาคารสลายพลังงานแบบ  USBR Basin Type VIII 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

4.8 การออกแบบปองกันการกัดเซาะ 
4.8.1 ความยาวของหินทิ้ง มีหลักเกณฑในการออกแบบดังนี้ 

การปองกันการกัดเซาะดนิของน้ํา จะทําการออกแบบในกรณีที่ความเร็วของกระแสน้าํมีคา
สูงเพียงพอที่จะเกดิการกดัเซาะ โดยเฉพาะในบริเวณลาดตลิ่งของลําน้ําที่คดโคง และบริเวณพืน้ทองน้ําและ
บนลาดดานขาง ดานทายน้ําและเหนือน้ําของอาคารฝายน้ําลน ทางระบายน้ําลนและอาคารบังคับน้ํา เปนตน 
สําหรับคาความเร็วที่มากที่สุดของน้ํายอมใหและไมเกิดการกัดเซาะดนิซึ่งเสนอแนะโดย Fortier และ  Scobey 

)1973 ( แสดงในตารางที่  4.4 
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ตารางที่  4-4  ความเร็วมากที่สุดของน้ําที่ยอมใหทีไ่มเกดิการกัดเซาะดิน 
ความเร็ว  )ม/.วินาที( 

ชนิดดิน น้ําใส น้ําขุน )มีตะกอนแขวนลอย( 
ทราย 0.46 0.76 
ดินรวนปนดนิตะกอน 0.61 0.91 
ดินเหนียวแข็ง 1.14 1.52 
ดินดาน 1.83 1.83 
กรวดละเอียด 0.76 1.52 
กรวดหยาบ 1.22 1.83 
หินใหญโตกวากรวด 1.83 1.83 
หินกอนใหญๆ  2.50-3.90  2.50-3.90  
หินพืดแข็ง 4.00 4.00 

ที่มา : Fortier and Scobey(1973) “Design of Low-Head Hydraulic Structure” New York. 

การปองกันการกัดเซาะเนื่องจากกระแสน้ํานิยมใชหินทิ้ง หินเรียง หินเรยีงยาแนว และ 
Gabion หรือ Mattress  โดยมีความยาวการปองกันขึ้นกบัชนิดของดินในทองน้ําและบนตลิ่ง ความเร็วของ
กระแสน้ํา ขนาดความหนาของชั้นกรวดหรือทรายรองพื้น สําหรับหินทิ้งหรือหินเรยีงบริเวณอาคารชลศาสตร
ฝายน้ําลนและอาคารระบายน้ําลน  ใหจัดเรียงดังนี้  คือ 

(1) บริเวณทายน้ําของฝายน้ําลนและอาคารระบายน้ําลน ใหเรียงหินพืน้รองน้ําและบน
ลาดดานขางทัง้สองขาง ความยาวที่เรียงหนิ ไมควรต่ํากวา 4 เทา ของความลึกของน้าํทายน้ําของ 
Hydraulic Jump, d2 โดยออกแบบใหหนิเรียงดวยมือและมีสวนคละดี (Well Graded) โดย 50% ของหิน
ทั้งหมดตองมขีนาดเล็กโตกวา 0.15 ม .และปูกรวดหรือหินยอยรองพืน้หนา 0.15  หรือปูดวยแผนใย
สังเคราะห  กรวดและหินยอยมีสวนคละกัน ตั้งแตขนาดเล็กที่สุด 3/16”  ถึงขนาดโตที่สุด 3” 

(2) บริเวณเหนือน้าํของฝายน้ําลนและอาคารระบายน้าํลนใหเรียงหินบนพืน้ราบทอง
น้ําและบนลาดดานขางทั้งสองขาง ความยาวที่เรียงหินไมควรนอยกวาความลึกของน้าํเหนือฝายน้ําลน 
แตไมนอยกวา 5 ม .ใหเรียงหนิดวยมือ บนชั้นกรวดและหินยอยซ่ึงหนา 0.15 ม .และใชขนาดหินใหญ
และกรวดหรือหินยอยเชนเดยีวกันกับบริเวณทายน้ํา 

4.8.2 ขนาดของหนิทิ้ง 
ขนาดของหินทิ้งทายอาคารสลายพลังงานจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเร็วกระแสน้ํา 

ทิศทางการไหล สภาพการปนปวนของการไหล และลักษณะคลื่น เปนตน ซ่ึงในการหาขนาดของหินทิ้งไดมี
การศึกษากันมาก โดยวิธีการหาขนาดของหินทิ้งที่นยิมใชในปจจุบนัมดีังนี ้
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USBR  ไดกําหนดความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศนูยกลางของหนิทิ้ง น้ําหนักหินทิ้ง 
และความเรว็ของกระแสน้ําที่ทองน้ํา ดังรูปที่  4.17 

Berry   พบวา เมื่อใชหินทิ้งทีม่ีความถวงจําเพาะ 2.65 จะสามารถหาความสัมพันธระหวาง
ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํากับขนาดของหินทิ้ง ดังสมการ 

 Vb  =  2.57  (D) ½  

 เมื่อ   Vb คือ ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํา 
 และ  D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของหินทิ้ง  (in) 

Mavis และ Lausley พบวา ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํา มีความสัมพันธกับขนาดของหิน
ทิ้ง และความถวงจําเพาะของหินที่ใชเปนหินทิ้ง ดังสมการ 

 Vb  =   (1/2) (D1)½  (S-1)½ 

 เมื่อ   Vb คือ ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํา (m/s) 
 D1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของหินทิ้ง  (mm) 
 และ   S คือ ความถวงจําเพาะของหินทิ้ง 

4.8.3 ความหนาของวัสดุปู 
(1) หินท้ิง  (Rock  fill) 

หินทิ้งประกอบดวยหินใหญสวนคละ (มีขนาดโตกวา 3” หรือ 75 มม. ขึ้นไป) มีความ
แข็งแกรง แนน ไมแตกสลาย และทนตอการสึกหรอสูง นํามาทิ้งบริเวณที่ตองการ เพื่อปองกันการกัดเซาะของ
กระแสน้ําจนไดความหนาเพยีงพอ การออกแบบขนาดของหินทิ้งจะขึน้อยูกับความเร็วของกระแสน้ําที่พื้น
ทองน้ํา และความลาดเอียงของตลิ่งลําน้ํา ซ่ึงในรูปที่ 4.17 แสดงขนาดโตที่สุดของกอนหิน ซ่ึงสามารถ
ตานทานความเร็วของน้ําได เมื่อปูหินบริเวณทองน้ํา และในรูปที่ 4.18 แสดงขนาดของกอนหิน ทีแ่นะนําให
นํามาปูบนลาดเอียงและสามารถตานทานความเร็วของน้ําที่มาปะทะได สําหรับการออกแบบความหนาของ
ช้ันหินทิ้งจะขึน้อยูกับชนิดดนิที่รองรับความเร็วของกระแสน้ําสวนคละของหินใหญ ขนาดของชั้นกรวดและ
ทรายรองพื้น โดยทั่วไปความหนาของชั้นหินทิ้งไมควรนอยกวา 3.0 เทาของขนาดโตที่สุดของกอนหิน 

(2) หินเรียง  (Riprap) 

หินเรียงคือหินใหญที่มีขนาดสวนคละ (มีขนาดโตกวา 3” หรือ 75 มม.ขึ้นไป) มีความ
แข็งแกรง แนน ไมแตกงายและทนตอการสึกหรอสูง นํามาเรียงใหเขามุมกันอยางหนาแนน และเสริมชองวาง
ดวยหินขนาดเล็กกวา เพื่อใชในการปองกนัการกัดเซาะของกระแสน้ํา และเนื่องจากหินเรียงจัดเรยีงไดแนน
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และประณีตกวาหินทิ้ง ดังนัน้ โดยทัว่ไปความหนาของหินเรียงจึงนอยกวาหินทิ้ง ในการปองกันการกัดเซาะ
ของน้ําที่ความเร็วเดยีวกัน สําหรับการคํานวณหาขนาดของหินเรียง มวีธีิการเดียวกันกับหินทิ้งทกุประการ 
และการออกแบบความหนาของหินเรียงจะพิจารณาเชนเดียวกันกับกรณีหินทิ้ง และโดยทั่วไปความหนาของ
ช้ันหินเรยีงไมควรนอยกวา  1.5  เทา  ของขนาดโตที่สุดของกอนหิน 

(3) หินเรียงยาแนว  (Mortar  Riprap) 

หินเรียงยาแนว เปนการนําหนิเรียงที่ออกแบบไวนํามาเรียงใหเขามุมกนัอยางแนนหนา แต
ชองวางระหวางกอนหนิใหประสานดวยปูนทราย (Mortar)  (ปูนซีเมนต : ทราย = 1:3 โดยปริมาตร และ
ปริมาณน้ําที่ใชผสมใหมีปริมาณพอเหมาะกับการใชงาน)  ในการทําหนาที่เปนตวัประสานปูทรายนั้น ตองเติม
ลงไปในชองวางระหวางกอนหิน โดยใหรอยตอของหินทุกกอนมีปูนทรายประสานอยางสมบูรณ รอยตอของ
ปูนทรายนั้นตองปาดใหเรียบรอยสม่ําเสมอในทุกรอยตอ สําหรับหินเรียงที่มีน้ําไหลผานอยูเสมอ เชน หินเรยีง
ที่ปลายทอระบายน้ํา หรือลาดเอียงที่มกีารระบายน้ําผานการตบแตง ผิวของปูนทรายตองเรียบและเสมอกับผิว
ของกอนหินทีเ่รียงเพื่อใหผิวทั้งหมดเรียบเหมาะกับการระบายน้าํ หินเรียงยาแนวนิยมนํามาใชปองกนัใน
บริเวณที่มกีารกัดเซาะรุนแรง เชนบริเวณตนีเชิงลาดที่ติดกับพื้นของทางน้ํา เปนตน และใชกับอาคารชล
ศาสตรที่มีความสําคัญ สําหรับการออกแบบขนาดของหนิเรียงที่ใชและความหนาของชั้นหินเรยีงยาแนวจะ
พิจารณาเชนเดียวกันกับหินเรียง และโดยทั่วไปความหนาของชั้นหินเรียงยาแนวไมควรนอยกวา 1.20 เทาของ
ขนาดโตที่สุดของกอนหิน 

(4) Gabion  และ Mattress 

Gabion และ Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะทีไ่มเปนสนิม หรือถูกเคลือบดวยวัสดุ
ที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมีความทนทานตอการกัดกรอน (Corrosion) หรือผลจาก
กระบวนการ Weathering ตางๆ ภายในบรรจุหินขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมีความทนทานจนเต็มขนาดกลอง 
แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกัดเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มีการกดัเซาะรุนแรง นยิมนํามาใช
ในกรณีที่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพียงพอตานความเรว็ของน้ําได ตามวิธีการคํานวณขนาดกอน
หิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละจนถึงขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุใน
กลองลวดตาขาย (Gabion และ Mattress) 

- กลองเกเบี้ยนเคลือบสงักะสี 

กลองเกเบี้ยนประกอบดวยกลองยอยรูปสีเ่หล่ียมผืนผา ทําขึ้นจากลวดที่ถูกเผาใหออนตัวตี
เกลียวคูและเคลือบผิวดวยสังกะสีแลวถักเปนรูปหกเหลี่ยม คุณภาพของลวดและสังกะสีที่ใชเคลือบเปนไป
ตามมาตรฐานนานาชาติ บริเวณขอบของแผนลวดเสริมดวยลวดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญกวาที่ใชในการ
ทําตาขาย ทั้งนีเ้พื่อเปนการเสริมความแข็งแรงและสะดวกในการกอสราง กลองเกเบี้ยนจะถูกแบงเปนชองเซล
โดยมีแผนกระบังกั้นกลางทําใหโครงสรางมีความแขง็แรงมากขึ้น และประกอบติดตัง้งาย 
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- กลองเกเบี้ยนเคลือบสังกะสีหุมดวยพีวีซี 

คลายกับแบบกลองเกเบี้ยนเคลือบสังกะสี ลวดที่ใชเมื่อเคลือบสังกะสีแลวจะถูกนําไปหุมดวย
พีวีซีชนิดขนาดพิเศษ (โพลีไวนีลคลอไรด) หนา 0.4 ถึง 0.6 มม. ตลอดเสนลวดเพื่อเปนฉนวน ทําใหสามารถ
ปองกันการกดักรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ กลองเกเบีย้นประเภทนี้เหมาะสําหรับใชงานตามชายฝงทะเลหรือ
พื้นที่ที่มีมลภาวะสูง เมื่อบรรจุหินใหญลงภายในจะไดกลองเกเบี้ยนขนาดใหญที่มีความยืดหยุน น้ําซึมผานได
ดี เหมาะสําหรับงานกอสรางประเภทตางๆ 
 
 ประเภท

กลอง 
ความสูงกลอง 

(ม.) 
ประเภทลวดเหล็ก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 
น้ําหนักสังกะสี

ท่ีเคลือบ 
 (กรัม/ม.) 

 
เกเบี้ยน 

 
0.50 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

3.5 
2.7 
2.2 

275 
260 
240 

 
เกเบี้ยน 

 
1.00 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

3.5 
2.7 
2.2 

275 
260 
240 

 
 
 
 
ไมหุม 
P.V.C. 
  

แมทเทรส 
 

0.30 
 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

2.7 
2.2 
2.2 

260 
240 
240 

 
เกเบี้ยน 

 
0.50 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

3.5 
2.7 
2.2 

275 
260 
240 

 
 
หุม 
P.V.C. 
 

 
แมทเทรส 

 
0.30 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

2.7 
2.2 
2.2 

260 
240 
240 
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รูปท่ี  4-17   โคงออกแบบขนาดหนิที่ตานทานการกัดเซาะในบริเวณทองน้ํา 
ที่มา U.S.B.R.(1963),”Hydraulic of Stilling Basins and Energy Disspators”,Denver 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 4-36 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 
รูปท่ี  4-18   โคงออกแบบขนาดหนิที่ตานทานการกัดเซาะในบริเวณตลิ่งของลําน้ํา 

ที่มา Stevems,M.A.,Simons,D.B.,and Lewis,G.L.(1976) 
 

(5) การปลูกหญา )Sodding) 

การปลูกหญา นิยมออกแบบไวสําหรับปองกันการกดัเซาะลาดตลิ่งของอาคาร คลองสงน้ํา 
หรือลาดดินตดั ดินถม อันเนื่องมาจากน้ําฝนและแรงลม โดยปกตนิิยมใชชนิดของหญาในทองถ่ินที่โตเร็ว เชน 
หญานวลนอย เปนตน การปลูกจะปลูกแบบ Block Sodding ขนาด 0.30 x  0.30  ม .เรียงตอกัน หรือปลูกแบบ 
Strip  Sodding  ปลูกเปนแถวยาวตามแนวยาวของลาดดิน กวางแถวละประมาณ 0.20 ม .สลับกับแถววางกวาง
ประมาณ 0.20 ม .การปลูกหญาทั้งสองแบบจะปลูกบนดนิ Top soil  ที่ใหระบบรากขึ้นได ช้ันนี้หนาประมาณ 
5.00 ซม .ซ่ึงชั้นดิน  Top soil  ดังกลาว จะวางบนชั้นดินประเภทดินเหนยีวหนาประมาณ 10.00 ซม  . 
อีกตอหนึ่ง 
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4.9 การออกแบบ รูระบายน้ําที่พ้ืน กําแพงกันดิน และวัสดุกรอง 
อาคารที่ตองรับแรงดันดนิหรือแรงดันน้ําเชน กําแพงกันดิน หรือพื้นอาคาร เมื่อฝนตกน้ําที่

ซึมลงในดินจะไปเพิ่มปริมาณน้ําใตดิน ทําใหน้ําหนักของดินเพิ่มขึ้น หรือการลดระดบัน้ําอยางรวดเร็วทําให
น้ําไหลออกจากกําแพงไมทนั จึงไปเพิ่มแรงดันตอกําแพง เปนเหตใุหตองหาทางระบายน้ําในดินดังกลาว
ออกมาอยางรวดเรว็โดยทีไ่มมีตะกอนดินไหลปนมาดวย จึงจําเปนตองติดตั้งรูระบายน้ําเปนระยะๆ ตาม
ปริมาณที่จะระบายออก รูระบายน้ํานีจ้ะตองมีการเตรียมวสัดุกรองไวเพือ่ดักตะกอนดนิที่จะไหลออกมา ซ่ึงจะ
ประกอบดวยช้ัน  Filter แลวฝงทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5-2.5 นิ้ว เปนตัวรับ Filter น้ําจากชัน้ทีห่ยาบที่สุด
ไปทิ้งดานนอกอีกทีหนึ่ง สําหรับกรณีที่ระบายน้ําออกจากพื้นที่อาคารก็เพื่อลดแรงดนัน้ําใตพืน้อาคาร )Uplift 
Pressure) 

สําหรับเกณฑกําหนดทั่วไปในการออกแบบวัสดุกรองและแผนใยสังเคราะหใชดังนี ้

(1) วัสดุกรอง (Filter material) ใชเพื่อปองกนั Piping โดยตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
1. Permeability ของวัสดุกรองตองมีมากกวา Permeability ของวัสดุที่จะถูกกรอง 

หรือจะถูกปองกันไมใหเกิด Piging 
2. ความพรุน (Pores) ของวัสดกุรองจะมีการวิเคราะหหาลําดับขนาดสวนคละ 

(Gradation) เพื่อปองกันไมใหเม็ดของวัสดุพื้นฐานรากถูกพัดพาหลุดออกไปได หรือเกิดการอุดตนั  
เปนตน 

3. ความหนาของวัสดุกรองตองหนาเพยีงพอสาํหรับใหวัสดนุั้นจัดเรียงสวนคละ 
(Gradation) ในตัวของมันเองไดดีดวย 

ช้ันกรอง (Filter) จะทําหนาที่รับน้ําที่ซึมผานชั้นดินและฐานรากใหไหลออกมารวมกนัใน
บริเวณที่ที่เตรียมไว โดยไมใหเกิดการเสียหายจากการกดัเซาะแลวระบายใหอยูในทีป่ลอดภัย ดังนัน้ ความ
ตองการพื้นฐานของชั้นกรองคือ 

- Piping Requirement ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) ตองมีขนาด
เล็กพอที่จะปองกันไมใหเมด็ดินถูกกดัเซาะและไหลตามน้ําที่ซึมผานออกมาได 

- Drainage Requirement ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) ตองมี
ขนาดใหญพอที่จะยอมใหน้ําไหลซึมออกไดสะดวก โดยไมเกิดความดนัน้ําสะสมขึ้นในชั้นกรอง 

เกณฑกําหนดทั่วไปในการออกแบบขนาดคละของชั้นกรอง โดยทั่วๆไปสามารถรวบรวมได
จากหนวยงานตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ในขณะที่พฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของเนื้อดินกับ
ช้ันกรองเมื่อมกีารไหลของน้าํผานออกจากดิน จะเกดิการเคลื่อนตัวของเม็ดดินขนาดเล็กเขามาในชัน้กรอง
สวนหนึ่ง จนกระทั่งเกดิการกรองขึ้นโดยอัตโนมัติ และจะเรียกดนิสวนนี้วา Filter Cake (Taylor 1948) ดัง
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แสดงในรูปที่ 4.19 ซ่ึงการเกิด Filter Cake จะเกิดตั้งแตน้าํเริ่มไหลผานชั้นดินจนเขาสูจุดสมดุล โดยระยะเวลา
การเกิดขึ้นกับหลายปจจยั อาทิเชน ความเหนียวของดิน ความตางของความดันน้ํา และการขึ้นลงของความดัน
น้ํา 

สําหรับเกณฑกําหนดในการออกแบบชั้นกรอง มักใชตาม US Corps of Engineers (NAFAC 
Manual 7.1 May 1982) คือ 
 1.  

S

F

D
D

15

15  >  5  (Drainage Requirement) 

 2.  
S

F

D
D

85

15  <  5  (Piping Requirement) 

 3.  
S

F

D
D

50

50  <  20  (Piping Requirement) 

 4.  
S

F

D
D

15

15 <  20  (Piping Requirement) 

สําหรับ Well Graded Soil เมื่อ Cu > 4 สมการที่ (4.) อาจใชเปน 
 5.  

S

F

D
D

15

15  <  40   

 เมื่อ   D15F , D50F = ขนาดเสนผาศนูยกลางของกรวดทรายชั้นกรองที่เปอรเซ็นต  Finer 15 และ 
50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 D15S , D50S , D85S = ขนาดเสนผาศนูยกลางของดนิที่เปอรเซ็นต Finer 15 ,50 และ 85  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี  4-19  แสดงการเคลื่อนตัวของดนิบริเวณรอยตอของชั้นกรอง 
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 6. ขนาด Filter ที่ใหญที่สุดไมเกิน 3 นิ้ว 
 7. จะตองไมมดีินเหนียวปะปน หรือมีวัสดุที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 200 มากกวา 
5%  โดยน้ําหนัก 

(2) แผนใยสังเคราะห แผนใยสังเคราะหใชในการกรองดินปองกันไมใหถูกน้ํากัดเซาะ
ไป โดยจะทําการปูกอนที่จะเรียงหินตอไป โดยทั่วไปจะผลิตจาก PORYPROPYLENE ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการกรองดนิไดดีมาก ขณะเดยีวกันสามารถยึดตัวไดมากและยังสามารถรับแรงตางๆ ได
อยางดีเยี่ยม มอีายุการใชงานที่ยาวนาน มีความทนทานตอกรดและดางสูง ไมเนาเปอย ไมเปนพิษ หรือ
เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม และยังสามารถคงคุณสมบัติเดิมเสมอไมวาจะอยูในสภาวะที่แหงหรือเปยก 

 
ตารางที่  4-5   เกณฑกําหนดทั่วไปในการออกแบบขนาดคละของชั้นกรอง 
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4.10 การออกแบบรัศมีความโคงของลาํน้ํา 
เพื่อปองกันปญหาดานการกดัเซาะในบริเวณโคงของลําน้ําซึ่งเปนดินขุด จําเปนตอง

กําหนดใหรัศมีความโคง (R) ของลําน้ําไมนอยกวา  5  เทา ของความกวางผิวน้ํา (ขณะที่ระดับน้ําอยูที่ระดับ
สูงสุด) อยางไรก็ตามถาบริเวณโคงของลําน้ําอยูในบริเวณเขตหมูบานหรอืชุมชน ซ่ึงถูกจํากัดดวยสภาพพื้นที่ 
ถารัศมีความโคงจําเปนตองออกแบบใหนอยกวาที่กําหนด ก็ใหปองกันลาดตลิ่งดานขางดวยหินเรียงในบริเวณ
โคงดังกลาว 

4.11 การออกแบบระดับอาคารตางๆ 
(1) ตอมอ )Piers)  

ความสูงของตอมอออกแบบรวมความสูงเผื่อลม (Free Board) โดยพิจารณาจาก
สูตรดังนี้ 

 H   =   1.10 D + 0.20  

 เมื่อ   H = ความสูงตอมอ  ,เมตร 
 D = ความลึกของน้าํหนาฝายน้าํลน ,เมตร 

(2) กําแพงกันดิน  
การพิจารณาความสูงของกําแพงกันดิน พจิารณาแบงไดใน 2 สวน คือ 

- สวนที่ติดกับตอมอ : ใชความสูงเดียวกับตอมอ 
- กําแพงกันดนิสวนที่ติดกับคันกั้นน้ํา พิจารณาจากสตูร 

 H   =   1.20 D + 0.20  

 เมื่อ   H = ความสูงของกําแพงกนัดิน ,เมตร 
 D = ความลึกของน้าํหนาฝายน้าํลน ,เมตร 

(3) สะพานบริการ  
กําหนดใหระดับทองคานตัง้อยูบนหลักตอมอกลางและตอมอริมของฝายน้ําลน 

(4) สะพานเครื่องกวาน  
ระดับสะพานเครื่องกวานตองไมเปนอุปสรรคตอการยกบานขึ้นพนน้ําในฤดูน้ํา

หลาก โดยระดับพื้นสะพานเครื่องกวาน คาํนวณไดจากสูตร 

 EB   =   EO + H + D + FB + TBr  




