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บทคัดย่อ 

   
งานวิจัยนี้เป็นการใช้การวิเคราะห์การไหลซึมด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ ท าโดยสมมติให้วัสดุหินฐานรากของ

เขื่อนมีความเป็นเนื้อเดียวต่อเนื่อง ระดับน้ าในเขื่อนคงทีแ่ละสนใจศึกษาเฉพาะเขื่อนปิดช่องเขาต่ าที่ 1 ของเขื่อนแก่ง
กระจานโดยศึกษาการไหลใน 2 มิติเท่านั้น ที่มาของฟังก์ชันการไหลซึม (K-Function) ที่ต้องก าหนดให้แบบจ าลอง
จะใช้การประมาณค่าสัมประสทิธ์ิการไหลซึมและแอนไอโซโทรป ีเป็นหลัก โดยจะต้องลองผิดลองถูกเพื่อเปรียบเทยีบ
ผลลัพธ์ที่แบบจ าลองค านวณได้กับค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือวัดที่เกี่ยวข้อง คล้ายกับการวิเคราะห์ย้อนกลับ (Back 
Analysis) ผลการสอบเทียบแบบจ าลองหัววัดที่สนใจมีทั้งหมด 8 หัวดังนี้  P1,P4,P6 ในช้ันฐานรากมีความ
คลาดเคลื่อน 1.03-3.88 % และ P5,P7,P8 ไม่มีความสัมพันธ์กับระดับน้ าจึงไม่มีความสัมพันธ์กับแบบจ าลอง
เนื่องจากอยู่ในแรนดอมโซนด้านท้ายน้ าซึ่งไม่อยู่ในเส้นทางการไหลซึมของน้ า ส่วน P2,P3 มีความผิดพลาดจากการ
บันทึกข้อมูลเก่าจึงไม่น ามาวิเคราะห์ แบบจ าลองอัตราการไหลซึมผ่านหน้าตัด 6.323 ลบ.ม./วัน คลาดเคลื่อน 6.18 
% จากการศึกษาด้านความปลอดภัยต่อการเกิด Piping ยังพบวา่แม้เขื่อนจะมีระดับน้ าเท่ากับระดับสนัเขื่อน 106.00 
ม.รทก. มีอัตราส่วนความปลอดภัย 1.309 ที่ต าแหน่งรอยต่อระหว่างแกนดินเหนียวกับช้ันกรอง 1.860 ที่ต าแหน่ง
ทางด้านท้ายน้ า และ 1.983 ที่ต าแหน่งรอยต่อฐานรากกับช้ันกรอง นอกจากนี้หากทราบพารามิเตอร์ก าลังของดินก็
สามารถค านวณอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนพังของลาดเขื่อนได้ 

 
ค าส าคัญ : การวิเคราะห์การไหลซึม , แบบจ าลองการไหลซึม , SEEP/W, พิโซมิเตอร์ (Piezometer) , ฟังก์ชันการ
ไหลซึม (K-function) , วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) , เขื่อนแก่งกระจาน 
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Abstract 
This thesis is using SEEP/W software to generate seepage model of Kang Krachan dam by assumed 
condition of foundation rock is homogeneous in 2-dimension with steady state of reservoir water 
level and focused on DIKE-1 of Kan Krachan Dam. Seepage parameter used to generate K-function 
provenanced by trial and error the value of hydraulic conductivity and anisotropy. The result of 
model calculation has plotted with implicated dam’s instrument data to find out how similar it 
was, like back analysis method. The result of 8 piezometer installed in DIKE-1 section has 
calibrated. 1.03-3.88 % error of P1,P4 and P6 in foundation layer. P5, P7, P8 located above the 
phreatic line, it was not relationship with model anymore. P2 and P3 found abnormal data 
collected, the data of P2,P3 cannot use in model. The calculation of seepage through the model 
established 6.323 m3/day, different from average value from V-notch weir in same condition about 
6.18 %. From result of the study, even if reservoir water level rise to dam crest elevation at 106.00 
m.msl, calculated factor of safety against piping about 1.309 in down stream core zone contact 
to filter, 1.860 in exit toe slope and 1.983 in foundation contact to filter. Additionally, this model 
is a primer analysis of GEOSTUDIO software that could use for another analysis such as SLOPE/W, 
QUAKE/W, SIGMA/W or SEEP/W with advance condition like parent model. 
 
Keyword : Seepage Analysis, Seepage Model, SEEP/W, Piezometer, K-function, Finite Element 
Method, Kang Krachan Dam. 
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รูปที่ 5- 16 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำทีอ่่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P2D1 29 
รูปที่ 5- 17 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P3D1 29 
รูปที่ 5- 18 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P5D1 30 
รูปที่ 5- 19กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P7D1 30 
รูปที่ 5- 20 ต ำแหน่งติดตั้งพิโซมิเตอร์ที่ DIKE 1 ท้ังหมด 8 หัววัด จะเห็นว่ำ P5, P7 ไม่มีน้ ำไหลผ่ำน 31 
รูปที่ 5- 21 ผลวิเครำะห์ PORE WATER PRESSURE และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 99.00 ม.รทก. 33 
รูปที่ 5- 22 ผลวิเครำะห์ PORE WATER PRESSURE และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 102.65 ม.รทก. 33 
รูปที่ 5- 23 ผลวิเครำะห์ PORE WATER PRESSURE และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 106.00 ม.รทก. 33 
รูปที่ 5- 24  ผลวิเครำะห์ TOTAL HEAD และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 99.00 ม.รทก. 33 
รูปที่ 5- 25 ผลวิเครำะห์ TOTAL HEAD และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 102.65 ม.รทก. 33 
รูปที่ 5- 26 ผลวิเครำะห์ TOTAL HEAD และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 106.00 ม.รทก. 34 
รูปที่ 5- 27 ผลวิเครำะห์ TOTAL HEAD และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 99.00 ม.รทก. 34 
รูปที่ 5- 28 ผลวิเครำะห์ TOTAL HEAD และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 102.65 ม.รทก. 34 
รูปที่ 5- 29 ผลวิเครำะห์ TOTAL HEAD และ FLOW RATE ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 106.00 ม.รทก. 34 
รูปที่ 5- 30  แผนภำพมวลดินและแรงดันน้ ำที่กระท ำในทิศขึน้ ที่มำ ; พรพจน์ ตันเส็ง (2554) 35 
รูปที่ 5- 31 กำรรั่วซึมของฐำนรำกและตัวเขื่อน ท่ีมำ ; วรำกร ไม้เรยีง (2542) 36 
รูปที่ 5- 32 แสดง NODE ที่ใช้ค ำนวณ F.S. AGAINST PIPING ต ำแหน่ง TOE SLOPE ขนำด MESH SIZE 3X3 M. 36 
รูปที่ 5- 33 แสดง NODE ที่ใช้ค ำนวณ F.S. AGAINST PIPING บริเวณรอยต่อแกนดินเหนียว FILTERและฐำนรำก 
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3X3M. 38 
รูปที่ 5- 35 CHART กำรประมำณก ำลังของดินเหนียวจำกจ ำนวน SPT ที่มำ ; BURT G.LOOK (2007) 39 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 

บทท่ี 6 สรุปผลกำรศึกษำและอภปิรำย 
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บทท่ี 5 
ตำรำงที่ 5- 1 สรุปผลกำรประมำณค่ำสมัประสิทธ์ิกำรไหลซึมจำกชนิดของดินเขื่อนแก่งกระจำน 22 
ตำรำงที่ 5- 2 BOUNDARY CONDITION ที่ก ำหนดส ำหรับแบบจ ำลองกำรไหลซึมผ่ำนเขื่อนที่มีกำรไหลแบบ STEADY STATE

 22 
ตำรำงที่ 5- 3 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณกำรไหลซึม DIKE NO.1 จำกแบบจ ำลอง 26 
ตำรำงที่ 5- 4 ผลกำรเปรียบเทียบ TOTAL HEAD ในแบบจ ำลองกับพิโซมิเตอร์และสรุปผลกำรเปรียบเทียบ 31 
ตำรำงที่ 5- 5 ผลกำรเปรียบเทียบอัตรำกำรไหลซึมในแบบจ ำลองสรปุผลกำรเปรยีบเทียบ 31 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 บทน าและความเป็นมา 
 เขื่อนแก่งกระจานเป็นเขื่อนดินบดอัดแห่งแรกในประเทศไทยก่อสร้างโดยกรมชลประทานร่วมกับบริษัท 
Engineering Consultants Inc. Denver Colorado U.S.A. ก่อสร้างแล้วเสร็จตั้งแต่ พ.ศ. 2509 เป็นเขื่อนสารพัดประโยชน์
ทั้งด้านชลประทานและการป้องกันอุทกภัยเป็นเสมือนหัวใจหลักในการส่งน้ าไปยังพื้นที่ชลประทาน การใช้งานท่ียาวนานย่อมมี
ความเสี่ยงที่จะเกิดข้อผิดพลาด การประเมินความปลอดภัยเขื่อนเป็นสิ่งส าคัญที่จะต้องมีข้อก าหนดที่ชัดเจนและมี
ประสิทธิภาพ 
 เขื่อนแก่งกระจานประกอบด้วยเขื่อนหลัก (Main Dam) 1 แห่ง และเขื่อนปิดช่องเขาต่ า (DIKE) อีก 2 แห่ง ภายใน
ตัวเขื่อนแบ่งเป็นโซน มีแกนเป็นดินเหนียวทึบน้ า มีช้ันกรองส าหรับระบายน้ าและสามารถป้องกันการกัดเซาะภายใน มี 
Random Zone ประกอบด้วยทรายและกรวดบดอัดแน่นเป็นวัสดุหลักซึ่งมีความเป็นช้ันกรองในตัวเองด้วย ก่อนการก่อสร้าง
ตัวเขื่อนมีการอัดฉีดน้ าปูนปรับปรุงฐานรากตลอดความยาวสันเขื่อน (Curtain Grout) บริเวณเขื่อนหลักและเขื่อนปิดช่องเขา
ต่ า 1 ท าให้เขื่อนสามารถเก็บน้ าได้เป็นอย่างดี 
 การใช้งานเขื่อนต่อเนื่องกว่า 50 ปี โดยมีการบ ารุงรักษาแค่ทางกายภาพภายนอกอาจยังไม่สามารถประเมินได้ว่าตัว
เขื่อนนั้นยังคงมีปลอดภัยต่อการวิบัติในทุกด้าน จึงต้องมีการศึกษากลไกของการไหลซึมของน้ าผ่านตัวเขื่อนและฐานรากควบคู่
กันด้วย แต่ในปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาพารามิเตอร์ของดินท่ีเพียงพอ มีเพียงการตรวจสภาพเขื่อนด้วยคลื่นธรณีฟิสิกส์ที่ทราบ
ก าลังของดินในทางอ้อมและการตรวจสภาพเขื่อนด้วยวิธีดัชนีสภาพโดยกรมชลประทานเท่านั้น  
 พฤติกรรมการไหลซึมของน้ าผ่านตัวเขื่อนและฐานรากของเขื่อนแก่งกระจานมีความซับซ้อน ไม่สามารถท าได้โดยง่าย 
การสร้างแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม Geostudio สามารถวิเคราะห์เง่ือนไขท่ีมีความซับซ้อนได้ จึงเป็นจุดเริ่มตน้
ของการศึกษาพฤติกรรมเขื่อนแก่งกระจานในด้านอื่น ๆ ในอนาคต 
 ส าหรับการจะทดสอบหาสัมประสิทธิ์การไหลซึม (Coefficient of Permeability) ในสนามเพื่อทราบค่าที่แท้จริง
ของวัสดุทุกโซนในเขื่อนเป็นเรื่องที่ท าได้ยากและการจะเก็บตัวอย่างมาทดสอบค่าการไหลซึมก็เป็นเรื่องที่ล าบากเช่นกัน
เนื่องจากดินถมบดอัดมีความทึบน้ าสูง ดังนั้นการใช้โปรแกรมเข้ามาช่วยวิเคราะห์หาสัมประสิทธิ์การไหลซึมและพารามิเตอร์
อื่น ๆ ของดินโดยไม่ต้องทดสอบในสนามจึงเป็นทางเลือกที่ดี 

การวิเคราะห์การไหลซึมผ่านเขื่อนแก่งกระจานมุ่งเน้นการสร้างแบบจ าลองเขื่อนแก่งกระจานและใช้แบบจ าลอง
ค านวณแรงดันน้ าภายในตัวเขื่อนที่ระดับน้ าต่าง ๆ และประมาณพารามิเตอร์ดินโดยใช้ข้อมูลการจ าแนกดินและข้อมูลจาก
เครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนประกอบกัน สามารถน าไปต่อยอดในการศึกษาพฤติกรรมด้านอื่น เช่น เสถียรภาพของลาด 
การทรุดตัว การเคลื่อนตัวทางข้าง เป็นต้น 
1.2 วัตถุประสงค ์

1) สร้างแบบจ าลองการไหลซึมที่มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมเขื่อนแก่งกระจาน 
2) ค านวณแรงดันน้ าภายในตัวเขื่อนและฐานรากที่ระดับน้ าต่าง ๆ 
3) ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมของน้ าในแต่ละโซนของเขื่อน 
4) ค านวณค่าความปลอดภัยต่อการเกิดการวิบัติแบบท่อ (factor safety against piping) 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1) ศึกษาการไหลซึมในสภาวะที่ระดับน้ าในเขื่อนคงที่ (Steady State Condition) 
2) ถือว่าช้ันหินฐานรากและภายในแต่ละโซนวัสดุของเขื่อนมีความเป็นเนื้อเดียวกันสม่ าเสมอ (Homogeneous) 
3) ศึกษาเฉพาะเขื่อนปิดช่องเขาต่ า 1 (DIKE NO.1)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



2 
 

4) ศึกษาการไหลใน 2 มิติเท่าน้ัน 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ประมาณสัมประสิทธ์ิการไหลซึมของน้ า (Coefficient of permeability) แต่ละโซนในเขื่อนแก่งกระจานได้โดย
ไม่ต้องทดสอบในสนาม 

2) ประเมินความปลอดภัยของเขื่อนในเบื้องต้น แม้ระดับน้ าที่เขื่อนยังไม่เคยเก็บมาก่อน 
1.6 ขั้นตอนการศึกษา 

1) ศึกษาข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน 
2) รวบรวมผลการอ่านค่าของเครื่องมือตรวจวดัพฤติกรรมเขื่อน 
3) วิเคราะห์ผลการอ่านค่าของเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน 
4) สร้างแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ด้วย Geostudio 
5) ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
6) ตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ 
7) สรุปผลการศึกษา 
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บทที่ 2 ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษา 

 

2.1 Pressure and Head จากทฤษฎีของเบอร์นูลลี ่
 ของไหลที่มีความหนาแน่นคงที่และไม่มีความหนืด ค่าศักย์น้ ารวม (Total Head) ในการไหลผ่านท่อดังรูปที่ 2-1 จะ

คงที่ไม่ว่าจะพิจารณาที่จุดใด ซึ่ง Daniel Bernoulli ได้สร้างความสัมพันธ์ดังสมการ 

𝐻 =  𝑧 +
𝑝

𝛾𝑤
+

𝑣2

2𝑔
      (2.1) 

 

เมื่อ 𝐻  คือ  Total Head ณ ต ำแหน่งใดๆ ซึ่งมีค่ำคงที่ (m) 

 𝑧   คือ  Elevation Head วัดจำก Datum ถึงจุดศูนย์กลำงกำรไหล (m) 

 
p

𝛾𝑤
 คือ  Pressure Head ในท่อวัดระดับน้ ำ (m) 

 
𝑣2

2𝑔
 คือ  Velocity Head (m)  

 

พฤติกรรมการไหลซึมผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ซึ่งท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานของการไหลไปกับแรงเสียดทาน
และเมื่อพิจารณาการไหลผ่านเม็ดดนิในทางวิศวกรรมนั้น จะคิดว่าไหลผ่านดนิท่ีอิ่มน้ า และมีการไหลคงที่ท่ีมีความเรว็ต่ า ดังนั้น
การไหลผ่านเม็ดดินถึงเป็นการไหลแบบ laminar flow ดังนั้นเทอม v2/2g จึงน้อยมากและไม่น ามารวมในสมการ 2.1 

 

 
รูปที่ 2- 1การไหลผ่านดินที่อ่ิมน้ า 

ที่มา ; พรพจน์ ตันเส็ง (2554) 
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เมื่อคิดว่าความเร็วในการไหลที่จุด A น้อยมากดังน้ัน Total head ที่จุด A จึงเท่ากับ 

(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐻𝑒𝑎𝑑)𝐴 = 𝑧𝐴 +
𝑝𝐴

𝛾𝑤
 

และ Total Head ที่จุด B เท่ากับ 

(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐻𝑒𝑎𝑑)𝐵 = 𝑧𝐵 +
𝑝𝐵

𝛾𝑤
 

ค่า Head loss ระหว่างจุด A และ B 

∆ℎ = (𝑧𝐴 +
𝑝𝐴

𝛾𝑤
) − (𝑧𝐵 +

𝑝𝐵

𝛾𝑤
) 

ซึ่ง Head loss นี้เมื่อหารด้วยระยะห่างระหว่างจดุที่เกิด Head loss ในแนวราบ (L) จะได้เป็นความลาดทางชลศาสตร์ (𝑖) 

𝑖 =
∆ℎ

𝐿
 

2.2 กฎของดาร์ซ่ี (Darcy’s law) 
 Henry Darcy วิศวกรชาวฝรั่งเศสได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ าใต้ดิน พบว่าความเร็วของน้ าใต้ดินจากการ
เคลื่อนที่ของน้ าในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน จะแปนผันตามความลาดทางชลศาสตร์ (Hydraulic gradient, 𝑖) ความเร็วเฉลี่ย
ของการไหลของน้ าใต้ดิน คือ อัตราการไหลผ่านพื้นที่หน้าตัด (𝐴) ของตัวกลางซึ่งเป็นมวลดินหรือหิน ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วการไหลของน้ าใต้ดินกับความลาดทางชลศาสตร์ ได้ดังนี้ 

𝑣 ∝ 𝑖 

𝑣 = 𝑘𝑖  

โดยที ่ 𝑘 คือ สัมประสิทธ์ิของการไหลซึมของน้ า (coefficient of permeability) 

 𝑖 คือ ความลาดทางชลศาสตร์ (hydraulic gradient) เป็นความลาดของทิศทางการไหลของน้ าใต้ดิน 
อัตราการไหล 

𝑄 =  𝑣𝐴 

𝑄  = 𝑘𝑖𝐴 

2.3 ทฤษฎีเส้นข่ายการไหล (Casagrande Thorem) 
 การเขียน Flow net เป็นวิธีที่ง่ายและค่อนข้างสะดวก ใช้ค านวณอัตราการไหลและอธิบายเกี่ยวกับ Total Head ที่
ลดลงจากด้านเหนือน้ าถึงท้ายน้ าได้ดี ทุกจุดบน Equipotential line เส้นเดียวกันจะมี Total head เท่ากัน ดังรูปที่ 2-2  

 
รูปที่ 2- 2 ทุกจุดบน Equipotential line เส้นเดียวกันจะมี total head เท่ากัน  

ที่มา ; พรพจน์ ตันเส็ง (2554) 
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เส้นท่ีแสดงการไหลของน้ าเรียกว่าเส้นการไหล (Flow line) เป็นเส้นท่ีแสดงถึงทิศทางการไหลของน้ าที่ไหลจากด้าน
เหนือน้ าไปด้านท้ายน้ าเสมอ โดยช่องว่างที่อยู่ระหว่างเส้นการไหลแต่ละเส้นเรียกว่าช่องการไหล (Flow Chanel) ชุดของ 
Equipotential line กับ Flow line เรียกว่า Flow net ทุกการไหลที่ผ่าน Equipotential line แต่ละเส้นจะมี total head 
ลดลงและ Flow line จะตั้งฉากกับ equipotential line เสมอดังรูปที่ 2-3 

 
รูปที่ 2- 3 แต่ละช่องการไหลทีผ่่าน Equipotential line จะมีค่าศกัย์น้ าลดลงจากเดมิ 

ที่มา ; พรพจน์ ตันเส็ง (2554) 

ในกรณีที่ค านวณอตัราการไหลจากเส้นข่ายการไหล (flow net)  

𝑄 =  𝑘ℎ
𝑁𝑓

𝑁𝑒
 

เมื่อ 𝑘   คือ สัมประสิทธ์ิของการไหลซึมของน้ า (coefficient of permeability) 

 ℎ   คือ ความต่างศักย์ ณ ต าแหน่งใดๆ บน Equipotential Line 

 𝑁𝑓 คือ จ านวนช่องการไหล (flow chanel) 

 𝑁𝑒 คือ จ านวนช่องของพลังงานศักย์ (equipotential space) 

 

2.4 การวิเคราะห์การไหลซึมด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
 ชิโนรส  ทองธรรมชาติ (2546) ได้อธิบายเกี่ยวกับวิธีไฟไนทเ์อลิเมนต์ในเบื้องต้นว่า 

 วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์เป็นการแก้ปัญหาด้วยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ซึ่งปัญหามีสมการเชิงอนุพันธ์ 

(Differential Equation) ควบคุมไว้ เช่น ปัญหาการไหลซึมเป็นต้น วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์เป็นวิธีพื้นฐานที่พัฒนาจากวิธีทาง

คณิตศาสตร์และวิศวกรรมศาสตรโ์ดยการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม อย่างไรก็ตาม ค าว่าไฟไนท์เอลิเมนต์ปรากฏครั้งแรกใน

ปี ค.ศ.1960 โดย Clough (Zienkiewicz and Taylor, 1989) และในปัจจุบันนิยมน าวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ไปประยุกต์ใช้กับ

ปัญหาด้านวิศวกรรมต่าง ๆ เพราะสามารถวิเคราะห์ปัญหาที่มีความไม่สม่ าเสมอและมีเง่ือนไขได้เป็นอย่างดี 
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2.4.1 วิธีการวิเคราะห์การไหลซึมด้วยโปรแกรม SEEP/W 
 ชิโนรส  ทองธรรมชาติ (2546) ยังอธิบายอีกว่า โปรแกรม SEEP/W เป็นไฟไนท์เอลิเมนต์ส าหรับจ าลองการ

เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ าในดินและหิน ซึ่งอาจจะเป็นวัสดุที่อิ่มตัวหรือไม่อิ่มตัวก็ได้ โดยคุณสมบัติของเอลิเมนต์ ได้แก่ ค่า

ความซึมน้ าและปริมาณน้ าในดิน สามารถก าหนดให้เป็นฟังก์ชันของแรงดันน้ า (K-function) ส าหรับการวิเคราะห์การไหลซึม

สามารถท าได้แบบคงที่ (Steady flow) และไม่คงท่ี (Transient flow) จึงสามารถท่ีจะใช้โปรแกรม SEEP/W วิเคราะห์ปัญหา

การไหลซึมทางวิศวกรรม เช่น การไหล Confined และ Unconfined การไหล Infiltration และการอัดตัวคายน้ าได้ (Geo-

slope, 1999) 

2.4.2 ส่วนประกอบของโปรแกรม SEEP/W  
แบ่งเป็น 3 ส่วน ดังนี ้
1. ส่วนการสร้างแบบจ าลอง (Define) เป็นส่วนของการก าหนดลักษณะพื้นที่การไหลซึม ส่วนน้ีจะใช้การสร้างโครงข่าย

เอลิเมนต์ ซึ่งจะเป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยมหรือสราเหลี่ยมก็ได้ ใช้ก าหนดสมการค่าความซึมผ่านของโซนบดอัดต่าง ๆ ใน

เขื่อนรวมถึงหินฐานรากด้วย ใช้ก าหนดขอบเขตของพื้นที่การไหลซึมต่าง ๆ เช่น  total head ของระดับน้ าทั้งทางด้าน

เหนือน้ าและท้ายน้ า total head ของแนวม่านระบายน้ า และขอบเขตการไหลซึม 

2. ส่วนการค านวณและวิเคราะห์ผล (Solve) เป็นส่วนของการค านวณหาผลเฉลยของปัญหาหลังจากที่ได้ก าหนดพื้นท่ี

การไหลซึมแล้วในส่วน Define โดยการค านวณจะใช้วิธีของ Galerkin ผลจากการค านวณจะได้ total head และตัว

แปรอื่น ๆ เช่น อัตราการไหล ศักย์ความดัน ความเร็วของการไหล ความลาดทางชลศาสตร์ ปริมาณการไหล 

3. ส่วนการแสดงผล (Contour) โปรแกรม SEEP/W สามารถแสดงผลวิเคราะห์ของแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ แสดงผล

วิเคราะห์ในลักษณะของเส้นช้ันความสูง (Contour) และสามารถแสดงทิศทางการไหลผ่านแต่ละเอลิเมนต์ (Vector) 

และปริมาณการไหลที่หน้าตัดใด ๆ ท่ีต้องการ 
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บทที่ 3 ตรวจสอบข้อมูลและเครื่องมือวัดพฤติกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 แบบจ าลองที่ดีต้องสร้างขึ้นมาจากข้อมูลที่ถูกต้อง ดังนั้นมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องโดยละเอียด 
เพื่อเข้าใจถึงกลไกการท างาน ข้อจ ากัดของเครื่องมือและสภาพการท างานของเครื่องมือในปัจจุบัน ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อการ
เลือกใช้ข้อมูล 
3.1 Mile Stone และข้อมลูเขื่อนแก่งกระจานเบื้องต้น 

เขื่อนแก่งกระจานก่อสร้างเมื่อ พ.ศ. 2504 แล้วเสร็จเมื่อ พ.ศ. 2509 โดยกรมชลประทานร่วมกับบริษัท
Engineering Consultants Inc. Denver Colorado U.S.A. ก่อสร้างเป็นเขื่อนดินแห่งแรกของประเทศไทย  

เขื่อนแก่งกระจานเป็นเขื่อนดินถมบดอัดประกอบด้วยเขื่อนหลัก (Main Dam) 1 แห่ง และเขื่อนปิดช่องเขาต่ า
(DIKE) อีก 2 แห่ง ตัวเขื่อนหลักมีความยาว 760 เมตร สูง 58 เมตร สันเขื่อนกว้าง 8 เมตร เป็นเขื่อนดินถมบดอัดมีแกนดิน
เหนียวทึบน้ าภายใน มีช้ันกรองประกอบด้วย Chimney drain และ Blanket drain ส าหรับระบายน้ า มีฐานรากเป็นหิน
ตะกอนผุกร่อนจึงมีการปรับปรุงฐานรากตั้งแต่ก่อสร้างเขื่อนโดยการท า Curtain Grout ตลอดความยาวเขื่อน ลึก 30 เมตร 
นอกจากน้ียังมีเขื่อนปิดช่องเขาต่ า 1 (DIKE 1) ความยาว 305 เมตร สูง 36 เมตร สันเขื่อนกว้าง 8 เมตร เป็นเขื่อนดินถมบดอดั
มีโซนภายในและมีการปรับปรุงฐานรากเหมือนเขื่อนหลักและเขื่อนปิดช่องเขาต่ า 2 (DIKE 2) ความยาว 255 เมตร สูง 24 
เมตร สันเขื่อนกว้าง 8 เมตร เป็นเขื่อนหินถมบดอัดมีแกนดินเหนียวทึบน้ าตั้งอยู่บนฐานรากหินแข็ง ไม่มีช้ันกรองนอกจากนี้ 
DIKE 2 ยังท าหน้าที่เป็น Emergency Spillway ในกรณีน้ าหลากอีกด้วย บริเวณปล่อยน้ าของเขื่อนแก่งกระจานมีโรงไฟฟ้า
ขนาด 19,000 กิโลวัตต์ ให้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยปีละ 70 ล้านกิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ติดตั้งเมื่อปี พ.ศ. 2514 และผลิตไฟฟ้าได้ในปี 
พ.ศ. 2517 เพื่อให้เข้าใจประวัติและเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้นกับเขื่อนแก่งกระจานสามามรถดูได้จาก Mile Stone ดังรูปท่ี 3-1 

 

 
รูปที่ 3- 1 Mile Stone ของเขื่อนแก่งกระจาน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 พิโซมิเตอร์ (Piezometer) 
3.2.1 รูปตัดและต าแหน่งติดต้ังพิโซมิเตอร์ 
เขื่อนแก่งกระจานติดตั้งพิโซมิเตอร์ครั้งแรกในปี พ.ศ. 2550 โดยบริษัท  Geotech & Engineering Service จ ากัด 

ติดตั้งจ านวน 30 หัว อยู่ที่ Main Dam 18 หัว หน้าตัดละ 9 หัว อยู่ที่ DIKE 1 จ านวน 8 หัวและอยู่ท่ี DIKE 2 จ านวน 4 หัว 
แสดงต าแหน่งติดตั้งดังรูปที่ 3-2 ถึง รูปที่ 3-5 

 
รูปที่ 3- 2 รูปตัด Main Dam ของเขื่อนแก่งกระจาน Sta. 0+320 แสดงต าแหน่ง Piezometer หมายเลข P1M1 ถึง P9M1 

คัดลอกจาก KANG KRACHAN DAM dwg. KK-156 ถึง KK-160 Engineering Consultant, Inc. Denver 23, Colorado 

 
รูปที่ 3- 3 รูปตัด Main Dam ของเขื่อนแก่งกระจาน Sta. 0+610 แสดงต าแหน่ง Piezometer หมายเลข P1M2 ถึง P9M2 

(หน้าตัดที่ลึกท่ีสุด)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



9 
 

คัดลอกจาก KANG KRACHAN DAM dwg. KK-156 ถึง KK-160 Engineering Consultant, Inc. Denver 23, Colorado 

 
รูปที่ 3- 4 รูปตัด DIKE 1 ของเขื่อนแก่งกระจาน Sta. 0+150 แสดงต าแหน่ง Piezometer หมายเลข P1D1 ถึง P8D1 

คัดลอกจาก KANG KRACHAN DAM dwg. KK-156 ถึง KK-160 Engineering Consultant, Inc. Denver 23, Colorado 

 
รูปที่ 3- 5 รูปตัด DIKE 2 ของเขื่อนแก่งกระจาน Sta. 0+110 แสดงต าแหน่ง Piezometer หมายเลข P1D2 ถึง P1D2 

คัดลอกจาก KANG KRACHAN DAM dwg. KK-156 ถึง KK-160 Engineering Consultant, Inc. Denver 23, Colorado 
3.2.2 รายละเอียดการติดต้ังพิโซมิเตอร์ 

 3.2.2.1 การติดตั้งพิโซมเิตอร ์
 พิโซมิเตอร์มีหน้าท่ีวัดความดันน้ าในตัวเขื่อน ติดตั้งโดยการสร้างหลุมเจาะลงไปในตัวเขื่อนและหย่อนหัววัดลงไปตาม
ความลึกที่ต้องการติดตั้ง บริเวณที่มีหัววัดอยู่ภายในหลุมเจาะจะถูกอัดด้วยทรายสะอาดชุ่มน้ าเพื่อให้น้ าสามารถไหลผ่าน
ต าแหน่งนั้นได้ง่าย ในหลุมเดียวกันจะถูกอุดด้วยเบนโทไนต์เพื่อให้ความดันน้ าที่หัววัดนั้นๆ วัดได้เป็นความดันน้ าที่ต าแหน่ง
หัววัดนั้นจริงๆ ในหลุมเดียวกันอาจมีพิโซมิเตอร์ได้ 2 ถึง 3 หัว ติดตั้งเป็นชนิด Vibrating Wire Piezometer 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ต่อมาในปี พ.ศ. 2557 กรมชลประทานได้เปลี่ยนระบบการอ่านค่าเครื่องมือจากเดิมที่เป็นระบบปิดไปเป็นระบบ 
Online บนเว็บไซต์ที่ ช่ือว่า Argus Web Monitoring ในจุดนี้เองเป็นจุดเปลี่ยนที่ท าให้ Piezometer ที่ Main Dam และ 
Dike 1 อ่านข้อมูลได้ไม่เหมือนเดิมจึงสันนิษฐานว่าเครื่องมือ “แม่นตรงแต่ไม่แม่นย า” แล้วและยังไม่มีการแก้ไขจนถึงปัจจุบัน 
แสดงตัวอย่างการติดตั้ง Vibrating Wire Piezometer ดังรูปที่ 3-6 

 
รูปที่ 3- 6 ตัวอย่างการติดตั้ง Piezometer เขื่อนแก่งกระจานจ านวน 3 หัว 

คัดลอกจากแบบฟอรม์การติดตั้ง Piezometer โดย GEOTECH & ENGINEERING SERVICE LIMITED. 
 3.2.2.2 ข้อจ ากัดของพิโซมิเตอร ์
 ข้อจ ากัดของพิโซมิเตอร์คือไม่สามารถวัดความดันน้ าในระดับท่ีต่ ากว่าระดับติดตั้งได้ กล่าวคือต้องมีน้ าท่วมหัววัดจึง
จะตรวจวัดได้นั่นเอง แต่ก็มักจะมีข้อมูลที่ Piezometer อ่านได้ต่ ากว่าระดับติดตั้งเล็กน้อยหลุดมาอยู่บ้างทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
ปัจจัยอื่น เช่น น้ าค้างหลุมเจาะ, ความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยของการติดตั้งจริงกับการบันทึก, บริเวณที่ติดตั้งมีความทึบน้ าสูง 
เป็นต้น เมื่อจะใช้ข้อมูลพิโซมิเตอร์ก็จะต้องตรวจสอบระดับติดตั้งและต าแหน่งไปพร้อมกันกับข้อมูลที่อ่านได้ด้วย มิเช่นนั้นจะ
เกิดข้อผิดพลาดและข้อสงสัยตามมาทีหลังได้หากไม่รอบคอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.3 สรุปผลการตดิตั้งพิโซมเิตอร์ 
 สรุปต าแหน่งติดตั้งพิโซมิเตอรไ์ด้ดงัตารางที่ 3-1 เพื่อน าไปวิเคราะหก์ารไหลซึมต่อไป 
ตารางที่ 3- 1 ต าแหน่งและระดับติดตั้งของพิโซมิเตอร ์

หมายเลข 
หัววัด 

ต าแหน่งติดตั้งเครื่องมือ Piezometer 

กม. (ม.) ออกฉาก (ม.) ระดับ ม.(รทก.) 
P1/M1 0+320 4.00 D/S +56.621 

P2/M1 0+320 4.00 D/S +65.109 
P3/M1 0+320 4.00 D/S +80.539 

P4/M1 0+320 30.00 D/S +54.374 
P5/M1 0+320 30.00 D/S +67.910 

P6/M1 0+320 30.00 D/S +70.109 
P7/M1 0+320 56.00 D/S +70.102 
P8/M1 0+320 56.00 D/S +65.103 

P9/M1 0+320 56.00 D/S +70.102 
P1/M2 0+610 4.00 D/S +45.370 

P2/M2 0+610 4.00 D/S +65.000 
P3/M2 0+610 4.00 D/S +80.000 

P4/M2 0+610 30.00 D/S +49.339 
P5/M2 0+610 30.00 D/S +60.329 

P6/M2 0+610 60.00 D/S +46.189 
P7/M2 0+610 60.00 D/S +60.009 
P8/M2 0+610 30.00 D/S +70.029 

P9/M2 0+610 60.00 D/S +69.989 
P1/D1 0+150 4.00 D/S +59.940 

P2/D1 0+150 4.00 D/S +70.000 
P3/D1 0+150 4.00 D/S +85.000 
P4/D1 0+150 25.00 D/S +60.079 
P5/D1 0+150 25.00 D/S +85.079 

P6/D1 0+150 50.00 D/S +58.000 
P7/D1 0+150 50.00 D/S +75.000 

P8/D1 0+150 25.00 D/S +75.059 
P1/D2 0+110 4.00 D/S +78.728 
P2/D2 0+110 4.00 D/S +83.528 

P3/D2 0+110 21.00 D/S +80.192 
P4/D2 0+110 21.00 D/S +85.192 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 ฝายวัดอัตราการไหล (Seepage Flow Meter) 
 การก่อสร้างเขื่อนดินถมบดอัดจะยอมให้น้ าไหลซึมผ่านเขื่อนไปได้ในทิศทางในทิศทางและปริมาณที่ก าหนด ปริมาณ
น้ าที่ไหลซึมผ่านเขื่อนจะถูกระบายผ่านช้ันกรองในตัวเขื่อนและไหลมารวมกันที่จุดต่ าสุดของเขื่อน ฝายวัดอัตราการไหลจะถูก
สร้างขึ้นเพื่อตรวจวัดปริมาณน้ าท่ีไหลซึมผ่านเขื่อนเหล่านี้ก่อนจะระบายสู่ล าน้ าเดิมต่อไป 
 การวัดอัตราการไหลด้วยฝายในลักษณะนี้มีประโยชน์ในการตรวจสอบการเกิดการกัดเซาะภายในตัวเขื่อน (Internal 
Erosion) ได้ในภาพกว้างจากการสังเกตของผู้ตรวจสภาพเขื่อน เช่น สี ตะกอนดิน อัตราการไหลที่ผิดปกติ เป็นต้น เพราะ การ
กัดเซาะภายในจะท าให้เกิดรูโพรงในตัวเขื่อน ท าให้ทิศทางของน้ าที่ก าลังไหลซึมผ่านเขื่อนเปลี่ยนไปแบบควบคุมไม่ได้ การพบ
ลางบอกเหตุได้ไวจะสามารถตัดสินใจแก้ไขปัญหาได้ทันการณ์ 

3.3.1 รูปตัดและต าแหน่งติดต้ัง 
ฝายวัดอัตราการไหลเป็นฝายรูปตัววี (V-notch weir) มีทั้งหมด 2 แห่ง ติดตั้งอยู่ด้านท้ายน้ าที่ Main Dam และ 

Dike 1 มีความส าคัญในการวัดอัตราการไหลซึมออกด้านท้ายน้ าแสดงต าแหน่งท่ีติดตั้งดังรูปท่ี 3-7 แสดงรูปตัดของฝายดังรูปที่ 
3-8 และ 3-10  

 
รูปที่ 3- 7 ต าแหน่งติดตั้ง Seepage Flow Meter จ านวน 2 แห่ง ท่ี Main Dam และ Dike 1 

คัดลอกจาก แปลนแสดงต าแหน่งติดตั้งเครื่องมือเขื่อนแก่งกระจาน หมายเลข 212496 กรมชลประทาน  

 
รูปที่ 3- 8 รูปตัด Seepage flow meter (SF-1) Sta.0+320 ระยะออกฉากแกนเขื่อน 110 เมตร 
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H
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รูปที่ 3- 9 ตัวอย่างการติดตั้งฝายวัดอัตราการไหลรูปตัววี บริเวณ Main Dam  

 
รูปที่ 3- 10 รูปตัด Seepage flow meter (SF-2) Sta.0+120 ระยะออกฉากแกนเขื่อน 150 เมตร 

        
รูปที่ 3- 11 ตัวอย่างการติดตั้งฝายวัดอัตราการไหลรูปตัววี บริเวณ DIKE 1 

3.3.2 สรุปต าแหน่งของฝายวัดอัตราการไหล 
  ข้อมูลการติดตั้งฝายวัดอัตราการไหลของเขื่อนแก่งกระจานเป็นไปตามตารางที่ 3-2 อ้างอิงจากผลการส ารวจโดย
คณะที่ปรึกษาเกณฑ์ความปลอดภยัเขื่อนจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง วันท่ี 6 ก.ค. 2562 
ตารางที่ 3- 2 ต าแหน่งติดตั้งและระยะออกฉาก Seepage Flow Meter 

หมายเลข 
หัววัด 

ต าแหน่งของ Seepage Flow Meter ส ารวจโดย KMITL พ.ศ. 2562 
ต าแหน่ง กม. (ม.) ออกฉาก (ม.) 

SF-1 Main Dam 0+312.611 108.066 D/S 
SF-2 DIKE 1 วัดค่าไมไ่ด/้ป่ารกมาก วัดค่าไมไ่ด/้ป่ารกมาก 
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        PVC       

H

        PVC       
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บทที่ 4 ผลการอ่านค่าเครื่องมือ 
 การวิเคราะห์ข้อมลูจากเครื่องมือวัดก่อนการน าไปใช้เป็นสิ่งจ าเป็น ผลการตรวจวัดจากในสนามอาจเกดิข้อผิดพลาด
ได้เสมอหากไมไ่ด้มีการตรวจสอบอยู่เป็นประจ า ส าหรับเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนที่ตดิตั้งไว้ในเขื่อนแก่งกระจานตั้งแต่ 
พ.ศ. 2550 มีการอ่านค่าท่ีตรวจวดัไดเ้ป็นรายสัปดาห์ ต่อมาเปลี่ยนเป็นการอ่านค่าผา่นระบบออนไลนต์ั้งแต่ พ.ศ. 2557 เมื่อ
ทราบว่ามีการเปลีย่นแปลงของระบบอ่านค่าจึงต้องมีการประเมินความน่าเช่ือถือของข้อมูลก่อนน ามาใช้ 
4.1 ผลการอ่านค่าพิโซมิเตอร์ 

4.1.1 ผลการอ่านค่าพิโซมิเตอร์ก่อนเปลี่ยนระบบอ่านค่า 
 เมื่อได้ตรวจสอบความดันน้ าที่อ่านได้จากพิโซมิเตอร์ก่อนจะเปลี่ยนระบบ พ.ศ. 2550-2552 ข้อมูลมีอย่างจ ากัด 
เนื่องจากการอ่านค่าจะเป็นการอ่านรายสัปดาห์และไม่พบข้อมูลการอ่านค่าหลังจาก พ.ศ. 2553-2557 แสดงในตารางที่ 4-1 
ตารางที่ 4- 1 ผลการอ่านค่าความดันน้ าในตัวเขื่อนจากพิโซมิเตอร์ทุกหัววัด ช่วง พ.ศ. 2550-2552 

หมายเลข 

หัววัด 

ต าแหน่งหัววัด วันที่/เดือน/ปีท่ีอ่านค่า และ Total Head (m) 

Sta. 
Offset  

(m) 

ระดับติดต้ัง

(m.msl.) 
19/9/2550 5/12/2550 3/7/2552 

Reservoir Water Level (m.msl.) 94.990 96.140 91.030 

P1/M1 0+320 4.00 D/S +56.621 72.352 73.051 70.925 

P2/M1 0+320 4.00 D/S +65.109 75.104 75.967 72.789 
P3/M1 0+320 4.00 D/S +80.539 85.372 85.564 81.334 

P4/M1 0+320 30.00 D/S +54.374 67.409 67.652 65.812 
P5/M1 0+320 30.00 D/S +67.910 68.091 67.760 67.108 
P6/M1 0+320 30.00 D/S +70.109 74.354 74.529 72.853 
P7/M1 0+320 56.00 D/S +70.102 67.710 67.905 66.702 
P8/M1 0+320 56.00 D/S +65.103 64.508 64.478 64.541 

P9/M1 0+320 56.00 D/S +70.102 70.730 70.806 71.213 
P1/M2 0+610 4.00 D/S +45.370 67.176 67.896 64.116 

P2/M2 0+610 4.00 D/S +65.000 72.533 72.390 72.008 
P3/M2 0+610 4.00 D/S +80.000 100.895 101.265 83.283 

P4/M2 0+610 30.00 D/S +49.339 54.590 55.242 51.838 
P5/M2 0+610 30.00 D/S +60.329 58.368 58.131 58.391 

P6/M2 0+610 60.00 D/S +46.189 52.216 52.823 51.398 
P7/M2 0+610 60.00 D/S +60.009 58.632 58.717 58.148 

P8/M2 0+610 30.00 D/S +70.029 70.666 70.634 70.697 
P9/M2 0+610 60.00 D/S +69.989 69.396 69.218 69.464 
P1/D1 0+150 4.00 D/S +59.940 79.107 80.395 76.810 

P2/D1 0+150 4.00 D/S +70.000 83.032 82.291 79.221 
P3/D1 0+150 4.00 D/S +85.000 88.247 87.738 85.718 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายเลข 

หัววัด 

ต าแหน่งหัววัด วันที่/เดือน/ปีท่ีอ่านค่า และ Total Head (m) 

Sta. 
Offset  

(m) 

ระดับติดต้ัง

(m.msl.) 
19/9/2550 5/12/2550 3/7/2552 

ระดับน้ าในอ่าง (m.msl.) 94.990 96.140 91.030 

P4/D1 0+150 25.00 D/S +60.079 70.726 70.885 67.164 
P5/D1 0+150 25.00 D/S +85.079 84.402 84.691 84.886 

P6/D1 0+150 50.00 D/S +58.000 69.327 69.646 65.557 
P7/D1 0+150 50.00 D/S +75.000 73.751 73.639 72.912 

P8/D1 0+150 25.00 D/S +75.059 74.594 74.841 74.063 
P1/D2 0+110 4.00 D/S +78.728 83.844 84.276 79.973 

P2/D2 0+110 4.00 D/S +83.528 85.894 86.275 83.193 
P3/D2 0+110 21.00 D/S +80.192 84.046 84.401 80.071 

P4/D2 0+110 21.00 D/S +85.192 86.183 85.495 84.319 
จากตารางที่ 4-1 จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าในอ่างมีผลกับความดันน้ าในตัวเขื่อนซึ่งอ่านได้ในรูปของ  

Total Head มีหน่วยเป็น ม.รทก. พบว่าหัววัด P2D2 มีการบันทึกข้อมูลที่ผิดปกติ สังเกตได้ว่าระดับน้ าเพิ่มขึ้นแต่กลับอ่าน 
Total Head ได้ลดลง เป็นไปได้ว่าข้อมูลผิดพลาด จึงขอไม่น าหัววัดนี้มาใช้ แต่จะใช้ข้อมูลจากหัววัดอื่น ๆ ใน DIKE 1 แทน 

4.1.2 ผลการอ่านค่าพิโซมิเตอร์หลังเปลี่ยนระบบอ่านค่าออนไลน์ 
ผลอ่านค่าพิโซมิเตอร์ในปี พ.ศ. 2561 เป็นช่วงหลังจากเปลี่ยนระบบการอ่านค่าเครื่องมือเป็นระบบออนไลน์ ตั้งแต่ 

พ.ศ. 2557 เป็นต้นมาจึงสามารถดึงข้อมูลจากระบบมาสร้างกราฟได้โดยง่าย แสดงระดับน้ าของเขื่อนและผลการอ่านค่าจาก  
พิโซมิเตอร์ดังรูปที่ 4-1, 4-2, 4-3 และ 4-4 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4- 1 ผลการอ่านค่าระดับน้ าในเขื่อนแก่งกระจานตลอดปี พ.ศ. 2561 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4- 2 ผลการอ่านค่า Total head (m.msl.) จาก P1D1 ตลอดปี พ.ศ. 2561 

 
รูปที่ 4- 3 ผลการอ่านค่า Total head (m.msl.) จาก P4D1 ตลอดปี พ.ศ. 2561 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4- 4 ผลการอ่านค่า Total head (m.msl.) จาก P5D1 ตลอดปี พ.ศ. 2561 

 จากรูปที่ 4-2 และ 4-3 เป็นผลการอ่านค่าจาก P1D1 และ P4D1 อยู่ในต าแหน่งที่น้ าไหลผ่านและมีความสัมพันธ์

แปรผันตามระดับน้ าในรูปที่ 4-1 ส่วนรูปที่ 4-4 เป็นผลการอ่านค่าจาก P5D1 ซึ่งไม่ได้อยู่ในต าแหน่งที่น้ าไหลผ่านจึงไม่มี

ความสัมพันธ์กับระดับน้ า 

4.1.3 เปรียบเทียบผลการอ่านค่าพิโซมิเตอร์ก่อนและหลังเปลี่ยนระบบ 
เปรียบเทยีบผลการอ่านค่าพิโซมิเตอร์ช่วงก่อนและหลังเปลี่ยนระบบอ่านค่าเป็นระบบออนไลนม์ีความแตกต่างแสดง

ในตารางที่ 4-2  

ตารางที่ 4-2 ผลการเปรียบเทียบค่าที่อ่านได้จากพิโซมิเตอร์ก่อนและหลังเปลี่ยนระบบ 

หมายเลขหัววัด 
ระดับหัววดั 

(m.msl.) 

การเปรยีบเทียบค่าที่อ่านได้ (ม.รทก.) ผลตา่ง 

(m.msl.) 

ผลการเปรยีบเทียบ 

(ปกติ/ผดิปกติ) ก่อนเปลี่ยนระบบ หลังเปลีย่นระบบ 

ระดับน้ าในอ่าง (ม.รทก.) 96.000 96.000 0.000 - 

P1D1 45.370 67.896 67.170 22.312 ปกติ 

P4D1 49.339 55.242 54.341 5.901 ปกติ 

P5D1 60.329 58.131 60.300 -2.169 ไม่มีน้ า / ปกต ิ

4.1.4 สรุปการเปรียบเทียบค่าพิโซมิเตอร์ก่อนและหลังเปลี่ยนระบบ 
จากตารางที่ 4-2 พบว่าผลการอ่านค่าเครื่องมือปกติ สามารถใช้ข้อมูลได้ ข้อมูลหลัง พ.ศ. 2557 สรุปสามารถใช้

ข้อมูลปัจจุบันเปรียบเทียบการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทต่อไป 
 
4.2 ผลการอ่านค่าฝายวัดอัตราการไหล (Seepage Flow Meter) 
 เขื่อนแก่งกระจานมีการติดตั้ง Seepage Flow meter จ านวน 2 แห่ง อยู่ที่ Main Dam 1 แห่ง ลงพื้นที่ตรวจสอบ
วันท่ี 6 ก.ค. พ.ศ. 2562 พบว่าไม่มีน้ าไหลเข้าฝายที่ SF-1 ส่วน SF-2 มีน้ าไหลผ่านฝายปกติ 

4.2.1 ผลการอ่านค่า seepage flow meter  
เนื่องจากการอ่านค่าก่อนปรับปรุงเครื่องมือจะเป็นการอ่านที่ฝายโดยตรงและอาจไม่ได้บันทึกไว้เป็นประจ า จึงไมม่ี

ข้อมูลให้ใช้ หลังจากเปลี่ยนระบบอ่านค่า พ.ศ. 2557 สามารถดึงข้อมูลออนไลนผ์่าน Argus Web monitoring ของส านัก
ชลประทานที่ 14 กรมชลประทาน ค่าที่ตรวจวัดและแสดงผลจาก Argus พบว่าอัตราการการไหลของ SF-1 ต่างจากค่าระดับ
น้ า ดังแสดงในรูปที่ 4-5 ส่วน SF-2 มีค่าแกว่งมาก ผลข้อมลูแสดงดงัรูปที่ 4-6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าที่อ่านจาก SF-1  
ไม่สมัพันธ์กับระดับน้ า 

ณ เวลาเดียวกัน 

Sensor Detect ขอ้มูล

ไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน 

ค่าที่อ่านจาก SF-1  
ไม่สมัพันธ์กับระดับน้ า 

ณ เวลาเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4- 5 เปรียบเทียบค่า Q ของ SF-1 กับระดับน้ าในอ่าง (ระบบอ่านค่าออนไลน์) 

 
รูปที่ 4- 6 ค่า อ่านค่า flow rate จาก SF-2 พบ Sensor Detect ขอ้มูลไม่มีทิศทางแน่นอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากข้อมูล flow rate ของ seepage flow meter ที่อ่านจากระบบออนไลน์สรุปในเบื้องต้นว่าไม่น่าเชื่อถือตามรูปที่

4-5 และ 4-6 สันนิษฐานในเบื้องต้นว่าเป็นที่ระบบการแปลงข้อมูลน่าจะมีข้อผิดพลาด ไม่ใช่เครื่องมือเสีย เนื่องจากยังสามารถ

ไปอ่านค่าที่เครื่องมือได้  

ผลอ่านค่าโดยคณะที่ปรึกษาโครงการศึกษาเกณฑ์ความปลอดภัยเขื่อนจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนโดย สจล. ลง

พื้นที่ตรวจเขื่อนเมื่อวันท่ี 6 กค. พ.ศ. 2562 และวัดอัตราการไหลที่ Seepage flow meter ได้ผลดังตารางที่ 4-3 

ตารางที่ 4- 2 ปริมาณการรั่วซึมของน้ าต่อหน้าตัดที่วัดจาก Seepage Flow Meter โดยคณะที่ปรึกษาโครงการฯ 

เครื่องมือ 
(ต าแหน่ง) 

ข้อมูลจากแบบตดิตั้ง 
พ.ศ. 2550 

คณะที่ปรึกษาฯ (KMITL) 
ตรวจสอบ 6 ก.ค.62 สถานะ 

เครื่องมือ 
H 

(m) 
Q (l/m) 

(Calibration Eq.) 
Sta. Offset Sta. Offset (m) 

SF-1 
(Main Dam) 

0+320 110 D/S 0+312.611 108.066 D/S 
ใช้ได้ 

/ไมม่ีน้ า 
0 82,800 x H2.5 

SF-2 
(Dike 1) 

0+120 150 D/S วัดค่าไมไ่ด ้
เพราะป่ารก

มาก 
ใช้ได้ 
/มีน้ า 

0.02 4.70 l/min 

 

4.2.3 สรุปการอ่านค่า Seepage flow meter  
 สรุปได้ว่าไม่มีน้ าไหลผ่าน SF-1 จึงไม่มีข้อมูลและอัตราการไหลผ่าน SF-2 อยู่ระหว่าง 4.677 ถึง 7.760 ลิตรต่อนาที
ที่ระดับน้ า 90 ม.รทก. ที่ปรึกษาโครงการศึกษาเกณฑ์ความปลอดภัยเขื่อนแก่งกระจานได้ประมาณปริมาณการรั่วซึมของเขื่อน
แก่งกระจานไวด้ังตารางที่ 4-4  
ตารางที่ 4- 3 ผลการค านวณปรมิาณน้ าซึมผ่านหน้าตัด Main Dam, DIKE 1, DIKE 2 โดยคณะที่ปรกึษาโครงการฯ ระดับน้ า 
90 ม.รทก. 

หน้าตัด 
ระดับน้ า 
(m.msl.) 

น้ าซึมทั่วพ้ืนท่ี 
(m3/day) 

พื้นที่ผิวอ่าง 
(m2) 

น้ าซึมต่อพ้ืนท่ี 
(m3/m2/day) 

ความยาวเขื่อน 
(m) 

น้ าซึมผ่านตัวเขื่อนประมาณ  
(m3/day) 

DIKE 1 90.30 800,000.00 38,000 0.02105 300 6.32 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 วิธีการศึกษา 
 แบบจ าลองที่น่าเช่ือถือย่อมสร้างจากข้อมูลที่ถูกต้อง ในบทนี้จะแสดงวิธีการสร้างแบบจ าลองที่เช่ือถือได้ ส าหรับ
วิเคราะห์การไหลซึมผ่านเขื่อนแก่งกระจาน เริ่มตั้งแต่การเก็บข้อมูลจนได้แบบจ าลองส าหรับใช้งาน 
5.1 การสร้างแบบจ าลองการไหลซึมผ่านเขื่อนทีน่่าเชื่อถือ 
 วิธีการสร้างแบบจ าลองการไหลซมึผ่านเขื่อนท่ีน่าเชื่อถือเป็นไปตาม flow chart ดังรูปที่ 5-1 

 
 

รูปที่ 5- 1 flow chart การสร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์การไหลซมึ 

5.1.1 การขึ้นรูปแบบจ าลองใน SEEP/W 
 การศึกษานี้สนใจเฉพาะ เขื่อนปิดช่องเขาต่ าที่ 1 จึงท าแบบจ าลองเป็นตัวแทนของการวิเคราะห์โดยใช้หน้าตัดลึกสุด

และมีพิโซมิเตอร์ติดตั้งไว้แล้วซึ่งอยู่บริเวณ Sta. 0+150 m. จาก BM-2 ได้ดังรูปที่ 5-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5- 2 แบบจ ำลองไฟไนท์เอลิเมนต์ของ DIKE 1 Sta.0+150 ส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรไหลซึม 

5.1.2 ที่มาของคุณสมบัติวัสดุ 
 เขื่อนแก่งกระจานไม่มีข้อมูลการทดสอบดินโดยวิธีเก็บตัวอย่างคงสภาพไปทดสอบ มีเพียงข้อมูล Gradation Test ที่
เก็บตัวอย่างดินไว้จ านวนมากในช่วงก่อสร้างเขื่อน พ.ศ. 2504-2509 จึงสามารถจ าแนกชนิดวัสดุที่น ามาบดอัดแน่นในแต่ละ
โซนได้ ตามมาตรฐานการจ าแนกดินของ USC และประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมของน้ าเป็นช่วงเมื่อทราบชนิดของดินได้
ตามค าแนะน าดังรูปที่ 5-4 ประมาณค่าการไหลซึมของหินจากรูปที่ 5-5 

 
รูปที่ 5- 3 ประมำณค่ำสัมประสิทธ์ิกำรไหลซึมจำกชนิดของดิน 

ที่มา ; Burt G. Look (2007). Handbook of geotechnical investigation and design tables. pp 93. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5- 4 ประมำณสัมประสิทธ์ิกำรไหลซึมจำกกำรจ ำแนกหินฐำนรำก 

ที่มา ; https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.05.373 
 
ตารางที่ 5- 1 สรุปผลการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการไหลซึมจากชนิดของดินเขื่อนแก่งกระจาน 

No. Zone Soil Type (UCS) / Rock Type K (m/s) 

1 Core (C) CH, CL, MH, ML, SC, SM, GC, GM 10-9-10-7 
2 Random (R) SC, SM, GC, GM, GW  10-7-10-5 

3 Filter (SG) GW, GP, SC, SM 10-7-10-5 

4 Transition Zone (T) GM, GC, GW  10-7-10-5 
5 Quarry Run Rock (QR) Compacted Broken Rock (Sandstone) 10-3-10-1 
6 Selected Rock (SR) Selected Rock ø 5-70 cm. 10-2-10-1 

7 Foundation Rock Moderate durability (Mudstone & Siltstone) 10-9-10-7 

5.1.3 ก าหนดขอบเขตการวิเคราะห์และขนาดของเอลิเมนต์ (Define Boundary Condition and Mesh) 
Boundary Condition หรือเง่ือนไขขอบเขตของการไหลซึมที่วิเคราะห์ที่จ าเป็นต้องก าหนด ได้แก่ ระดับน้ า (Water 

Level), ต าแหน่งที่ให้ความดันเป็นศูนย์ (Zero Pressure) ซึ่งใช้ก าหนดจุดที่ให้น้ าไหลไปรวมกันและขอบเขตการระบายน้ า 
(Drainage) ใช้บอกว่าจะไม่มีน้ าไหลเลยขอบเขตนี้ไปได้หากมีน้ าไหลมาถึง 

Mesh หรือขนาดของแต่ละเอลิเมนต์ ส่งผลต่อจ านวนเอลิเมนต์ในแต่ละโซน ยิ่งจ านวน Mesh มากความละเอียดใน
การวิเคราะห์ก็จะมากตาม แต่ก็ตามมาด้วยเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ในแต่ละรอบ ถ้าหยาบเกินไปผลวิเคราะห์ก็จะไม่น่าเชื่อถือ 
ส าหรับแบบจ าลองการไหลซึมผ่านเขื่อนก าหนด Mesh ละเอียดในบริเวณที่น่าจะมีการไหลซึมผ่านและบริเวณรอยต่อระหว่าง
โซนที่ต้องการความแม่นย าในทิศทางการไหล แสดง Boundary Condition ที่ก าหนดก่อนวิเคราะห์ไว้ในตารางที่ 5-2 
ตารางที่ 5- 2 Boundary Condition ที่ก าหนดส าหรับแบบจ าลองการไหลซึมผ่านเขื่อนที่มีการไหลแบบ Steady State 

Boundary Name Type Constant Function 
Water Level Head (H) 96 m. - 

Zero Pressure Pressure Head (P) 0 m. - 
Drainage Total Flux (Q) 0 m3/sec. - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การก าหนด Boundary Condition สามารถสร้างฟังก์ชันได้ถ้าจ าเป็น ยกตัวอย่างในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์การ
ไหลแบบ Transient และสมมติให้ระดับน้ าในอ่างลดลงหรือเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แบบน้ันจะต้องก าหนดฟังก์ชันของการลดลง
หรือเพิ่มข้ึนให้โปรแกรมทราบด้วย ส าหรับการไหลแบบคงที่ (Steady State) ไม่ต้องมีฟังก์ชัน 

 
รูปที่ 5- 5 Boundary Condition ที่ใส่เข้ำไปในแบบจ ำลองเรียบร้อยแล้ว และ Mesh ขนำดไมส่ม่ ำเสมอในแบบจ ำลอง 

 
5.1.4 ก าหนดฟังก์ชันการไหลซึม (Define K-function) กรณี Saturated/Unsaturated 

 การก าหนดฟังก์ชันการไหลซึม(K-function) มีพารามิเตอร์ที่ต้องก าหนดในฟังก์ชันหลายตัว อธิบายพารามิเตอร์ที่
ต้องก าหนดใน K-function ตามล าดับดังรูปที่ 5-8 

 
รูปที่ 5- 6 ล ำดับของกำรก ำหนดโหมดและพำรำมิเตอร์ให้ดินแตล่ะโซน ส ำหรับกรณดีิน Saturated/Unsaturated 

อธิบายรูปท่ี 5-8 ตามหมายเลขท่ีแสดงในรูปดังนี ้
หมายเลข 1 แสดงช่ือของโซนวัสดทุี่ก าหนดไว้เป็นสีต่าง ๆ 
หมายเลข 2 ส าหรับก าหนด Materials Model ว่าจะใหว้ัสดุโซนนี้อิ่มตัวหรือไม่อิ่มตัวก็ได้ กรณี Saturated/Unsaturated ซึง่
มีพฤติกรรมการไหลที่ซับซ้อน จะต้องก าหนดฟังก์ชันความช้ืน (Vol. Water content) ไว้ก่อนด้วย ความสัมพันธ์เชิง
ประสบการณ์ในรูปที่ 5-9  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5- 7 ก ำหนด Vol. Water content functions ประกอบด้วย Saturated WC, Sample Model และ Mv. 

 
รูปที่ 5- 8 ควำมสัมพันธ์เชิงประสบกำรณร์ะหว่ำง Hydraulic Conductivity (cm/s) กับ Saturated Water Content 

(m3/m3) 

ท่ีมา ; Murray D. FredlundD.G. FredlundG.W. Wilson (1997) 

 
รูปที่ 5- 9 ควำมสัมพันธ์เชิงประสบกำรณร์ะหว่ำง Hydraulic Conductivity (m/s) กับ Residual Water Content (m3/m3) 

ที่มำ ; C. W. W. Ng, F.ASCE; and A. K. Leung (2012) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายเลข 3 ส าหรับก าหนด K-function เมื่อคลิกแล้วจะเปิดหน้าต่าง Key in hydraulic conductivity function 
หมายเลข 4 ส าหรับประมาณคา่ Hydraulic conductivity และ Residual Water Content ใช้ค่า Hydraulics conductivity 
ที่ประมาณไว้ในตารางที่ 5-1 มาประมาณ Residual Water Content จากความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ในรูปที่ 5-10 
หมายเลข 5 ใส่ค่า Hydraulic conductivity หรือค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมนั่นเอง โดยเลือกใช้ค่าในตารางที่ 5-1 
หมายเลข 6 กลับมาที่หน้า Key in Materials เพื่อก าหนดคุณสมบัติการไหลอีกค่าหนึ่งคือ Anisotropy บ่งบอกถึงคุณภาพ

การบดอัดดินในเบื้องต้น การบดอัดที่ดี ดินจะมีความทึบน้ าสูง anisotropy น้อย เช่น วัสดุ Core Zone มี ky/kx= 0.25 
หมายถึง อัตราการไหลของน้ าในแนวราบเป็น 4 เท่าของอัตราการไหลของน้ าในแนวดิ่ง เป็นต้น ส าหรับในแบบจ าลอง 
anisotropy ส่งผลให้ total head เปลี่ยนแปลงได้เช่นกัน ต้องก าหนดให้มีความสอดคล้องกับความเป็นจริงด้วย 

Anisotropy=
ky

kx
=

1

4
=0.25 

 
5.1.5 ก าหนดฟังก์ชันการไหลซึม (Define K-function) กรณี Saturated 
การก าหนดฟังก์ชันการไหลซึม(K-function) มีพารามิเตอร์ที่ต้องก าหนดในฟังก์ชันหลายตัว อธิบายพารามิเตอร์ที่

ต้องก าหนดใน K-function กรณีดินอิ่มตัว (Saturated) ตามล าดับดังรูปที่ 5-12 

 
รูปที่ 5- 10 ล าดับของการก าหนดโหมดและพารามิเตอร์ให้ดินแต่ละโซน ส าหรับกรณี Saturated 

อธิบายรูปท่ี 5-12 
หมายเลข 1 แสดงช่ือของโซนวัสดทุี่ก าหนดไว้เป็นสีต่าง ๆ 
หมายเลข 2 ส าหรับก าหนด Materials Model กรณี Saturated ช่องว่างในเม็ดดินเต็มไปด้วยน้ าจึงไม่ต้องก าหนดฟังก์ชัน
ความช้ืน เมื่อตั้งเป็น Saturated Only รูปแบบของเมนู Key in Materials จะเปลี่ยนเป็นรูปที่ 5-12 ทันท ี
หมายเลข 3 ก าหนด K-function โดยใส่ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมที่ประมาณไว้ในตารางที่ 5-1  
หมายเลข 4 ก าหนดคุณสมบัติการไหลอีกค่าหนึ่งคือ Anisotropy บ่งบอกถึงคุณภาพการบดอัดดินในเบื้องต้น การบดอัดที่ดี 

ดินจะมีความทึบน้ าสูง anisotropy น้อย เช่น วัสดุ Core Zone มี ky/kx= 0.25 หมายถึง อัตราการไหลของน้ าในแนวราบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็น 4 เท่าของอัตราการไหลของน้ าในแนวดิ่ง เป็นต้น ส าหรับในแบบจ าลอง anisotropy ส่งผลให้ total head เปลี่ยนแปลง
ได้เช่นกนั ต้องก าหนดให้มีความสอดคล้องกับความเป็นจริงด้วย 
5.2 ขั้นตอนการวิเคราะหก์ารไหลซึมด้วย SEEP/W 
 1) ก าหนด Boundary Condition ลงในแบบจ าลองให้ถูกต้องและสอดคล้องกับเง่ือนไขที่จะวิเคราะห์รวมถึง
สอดคล้องกับโซนต่าง ๆ ในเขื่อน เพื่อให้โปรแกรมวิเคราะห์ได้ถูกต้อง 

2) ลอง Trial ค่า K ให้วัสดุตามช่วงค่าในตารางที่ 5-1 ในเมนู Define ของSEEP/W ซึ่งแบ่งไว้ตามโซนแล้วโดยใส่ค่า
ใดก็ได้ที่อยู่ในช่วงดังกล่าวแล้วตรวจสอบอัตราการไหลซมึตัวเขื่อนต่อหน้าตัด ในเมนู Solve ของ SEEP/W ดังรูปที่ 5-12 (ขวา) 
ต้องลองผิดลองถูกไปจนอัตราการไหลซึมผ่านตัวเขื่อนมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลจริงจาก Seepage flow meter แสดงการ
ค านวณอัตราการไหลในตารางที่ 5-3 

3) เปรียบเทียบ Total Head ในแบบจ าลองกับ Total Head จากพิโซมิเตอร์ที่ต าแหน่งเดียวกันซึ่งเป็นผลลัพธ์จาก
การ Trail ค่า K ในข้อ 2) โดยแบบจ าลองที่ถูกต้องควรอ่านค่า Total Head ได้เท่ากับพิโซมิเตอร์ ในขั้นตอนนี้ต้องทราบ
ข้อจ ากัดของพิโซมิเตอร์ซึ่งได้อธิบายไว้แล้วในบทที่ 2 ด้วย มิฉะนั้นอาจสับสนกับการ Trial ได้ 

4) ปรับ ky/kx ratio หรือ anisotropy เพิ่มเติมหาก Total Head ในแบบจ าลองยังไม่เข้าใกล้กับพิโซมิเตอร์ต้อง
สังเกตแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงค่า Total Head ซึ่งแสดงในรูปแบบของ Contour แต่โดยปกติแล้วส าหรับดินถมบดอัด
แน่น anisotropy ไม่ควรเกิน 1 

5) สิ้นสุดขั้นตอนเมื่อตรวจสอบแล้วว่าอัตราการไหลซึมตัวเขื่อนและ total head ในแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงผลจาก
เครื่องมือวัด 

  
รูปที่ 5- 11 กำรเปลี่ยนค่ำ K ใน SEEP/W (ซ้ำย) และกำรตรวจสอบอัตรำกำรไหลซึมผ่ำนเขื่อน (ขวำ) 

ตารางที่ 5- 3 ตัวอย่างการค านวณการไหลซึม DIKE NO.1 จากแบบจ าลอง 

อัตราการไหลซึมจากโปรแกรม  

Q (m3/s) 

อัตราการซึมจากโปรแกรม    

Q (m3/day) 

Seepage flow meter 

(m3/day) 

ผลต่าง 

(m3/day) 

2.93x10-7 2.93x10-7x86400x250 = 6.323 6.740 0.417 

5.3 ผลการประมาณฟังก์ชันการไหลซึม 
5.3.1 การสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข  

 นอกจากการขึ้นรูปเขื่อนตามแบบแล้ว ยังต้องก าหนดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลซึมให้แบบจ าลองด้วย เรียก
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลซึมที่ต้องก าหนดให้โปรแกรมว่า K-Function มีทั้งหมด 5 ดังที่ได้อธิบายวิธีการประมาณ
เบื้องต้นไว้แล้ว แต่สิ่งที่สนใจในการสร้างแบบจ าลองก็คือผลลัพธ์ที่เหมือนกับค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือวัด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้ำสำมำรถสร้ำงฟังก์ชันกำรไหลซึมที่ท ำให้ผลลัพธ์ของแบบจ ำลองสัมพันธ์กับค่ำที่อ่ำนได้จำกเครื่องมือตรวจวัดเป็น
แบบฟังก์ชันเส้นตรงที่มีควำมชันเท่ำกับ 1 ที่ระดับน้ ำคงที่ใด ๆ แล้ว แบบจ ำลองนั้นจะสัมพันธ์กับพฤติกรรมเขื่อน แสดงดังรูป
ที่ 5-12,14 

 
รูปที่ 5- 12 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P1D1 

 
รูปที่ 5- 13กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P4D1 

y = 1.0388x
R² = 0.919
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y = 1.0211x
R² = 0.8214
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รูปที่ 5- 14 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P6D1 

กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ข้อมูลที่วัดได้จริงจำกพิโซมิเตอร์ (Instrument) เป็นแกน y กับแบบจ ำลองที่สร้ำง
ขึ้นจำกโปรแกรม (Model) เป็นแกน x เป็นควำมสัมพันธ์เชิงเส้น ที่ ให้ค่ำ y ใกล้เคียงกับค่ำ x ต่ำงกันเพียง 1-4%    และค่ำ 
R2 = 1 สมกำรเส้นตรงนี้มีควำมใกล้เคียงกับชุดข้อมูลแสดงว่ำ สมกำรนี้สำมำรถเป็นตัวแทนข้อมูลชุดนี้ได้ จึงสรุปได้ว่ำค่ำที่ได้
แบบจ ำลองมีควำมใกล้เคียงควำมเป็นจริง แบบจ ำลองนี้จึงใช้ได้ 

 
รูปที่ 5- 15 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P8D1 

กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ข้อมูลที่วัดได้จริงจำกพิโซมิเตอร์ (Instrument) เป็นแกน y กับแบบจ ำลองที่สร้ำง
ขึ้นจำกโปรแกรม(Model) เป็นแกน x เป็นควำมสัมพันธ์เชิงเส้น ที่ ให้ค่ำ y กับค่ำ x ต่ำงกัน 10% และค่ำ R2 = 1 สมกำร
เส้นตรงนี้มีควำมใกลเ้คียงกับชุดขอ้มูลแสดงว่ำ สมกำรนี้สำมำรถเปน็ตัวแทนข้อมูลชุดนี้ได้ สรุปได้ว่ำ หำกน ำแบบจ ำลองนี้ไปใช้
กับ P8 จะมีควำมคลำดเคลื่อนอยูป่ระมำณ 10% 

y = 1.0104x
R² = 0.3523
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y = 1.1016x
R² = 0.3276
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รูปที่ 5- 16 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P2D1 

กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ข้อมูลที่วัดได้จริงจำกพิโซมิเตอร์ (Instrument)  เป็นแกน y กับแบบจ ำลองที่สร้ำง
ขึ้นจำกโปรแกรม(Model) เป็นแกน x ซึ่งเมื่อระดับน้ ำเพิ่มขึ้น ค่ำที่อ่ำนได้จำกแบบจ ำลองจะเพิม่ขึ้น แต่ ค่ำที่วัดได้จริงกลับ
ลดลง ซึ่งไม่สอดคล้องกับควำมเปน็จริง  

 

 
รูปที่ 5- 17 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P3D1 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5- 18 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P5D1 

 
รูปที่ 5- 19กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่อ่ำนได้จำกพิโซมิเตอร์กบัค่ำที่อ่ำนได้จำกโมเดล เฉพำะหัววัด P7D1 

กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ข้อมูลที่วัดได้จริง(Raw Data) เป็นแกน y กับแบบจ ำลองที่สร้ำงขึน้จำกโปรแกรม
(Model) เป็นแกน x ซึ่งค่ำทีอ่ำนได้จำกแบบจ ำลอง ไมม่ีควำมสัมพนัธ์กับ ค่ำท่ีวัดได้จริง เป็นเช่นน้ีถูกต้องแล้วเพรำะพโิซมเิตอร์
ดังกล่ำวไมไ่ด้อยู่ในเส้นทำงกำรไหล (flow path) จึงไมม่ีควำมสัมพนัธ์กับระดับน้ ำ ดังรูปที่ 5-22 
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รูปที่ 5- 20 ต ำแหน่งติดตั้งพิโซมิเตอร์ที่ DIKE 1 ท้ังหมด 8 หัววัด จะเห็นว่ำ P5, P7 ไม่มีน้ ำไหลผ่ำน 

 จากการศึกษายังพบว่าอัตราการไหลซึมผ่านเขื่อนเป็นสิ่งที่ต้องน ามาใช้เปรียบเทียบคู่กันกับ total head ด้วย อัตรา
การไหลซึมผ่านเขื่อนและฐานรากทราบได้จาก Seepage flow meter ค านวณต่อหน้าตัดแล้วได้ประมาณ 3x10-7 m3/s 
เปรียบเทียบการอ่านค่าจากเครื่องมือกับแบบจ าลองในรูปแบบตาราง แสดงในตารางที่ 5-4 และ 5-5 
ตารางที่ 5- 4 ผลการเปรียบเทียบ Total Head ในแบบจ าลองกับพิโซมิเตอร์และสรุปผลการเปรียบเทยีบ 

ตารางเปรียบเทียบ TOTAL HEAD จากเครื่องมือวัด กับ แบบจ าลอง 

หมายเลข 
หัววัด 

ต าแหน่งติดตั้งเครื่องมือ Piezometer 
TOTAL HEAD 

เครื่องมือ 
TOTAL HEAD 

แบบจ าลอง 
ผิดไปจาก
เครื่องมือ 

แบบจ าลอง
สัมพันธ์กับ
เครื่องมือ กม. (ม.) ออกฉาก (ม.) ระดับ ม.(รทก) (ม.รทก.) (ม.รทก.) (ม.รทก.) 

R.WL. 96.00 96.00 - - 

P1/D1 0+150 4.00 D/S +59.940 80.395 79.273 1.122 ยอมรับได ้
P2/D1 0+150 4.00 D/S +70.000 82.291 81.151 1.14 ยอมรับได ้

P3/D1 0+150 4.00 D/S +85.000 87.738 88.039 -0.301 ยอมรับได ้
P4/D1 0+150 25.00 D/S +60.079 70.885 69.447 1.438 ยอมรับได ้

P5/D1* 0+150 25.00 D/S +85.079 84.691 84.604 0.087 ยอมรับได ้
P6/D1 0+150 50.00 D/S +58.000 69.646 68.694 0.952 ยอมรับได ้

ตารางเปรียบเทียบ TOTAL HEAD จากเครื่องมือวัดกับแบบจ าลอง 

หมายเลข 
หัววัด 

ต าแหน่งติดตั้งเครื่องมือ Piezometer 
TOTAL HEAD 

เครื่องมือ 
TOTAL HEAD 

แบบจ าลอง 
ผิดไปจาก
เครื่องมือ 

แบบจ าลอง
สัมพันธ์กับ
เครื่องมือ กม. (ม.) ออกฉาก (ม.) ระดับ ม.(รทก) (ม.รทก.) (ม.รทก.) (ม.รทก.) 

P7/D1* 0+150 50.00 D/S +75.000 73.639 68.337 5.302 ยอมรับได ้

P8/D1* 0+150 25.00 D/S +75.059 74.841 73.859 0.982 ยอมรับได ้
เครื่องหมาย * หมายถึง พิโซมิเตอร์ที่ติดตั้งอยู่ในต าแหน่งที่ไม่มีน้ าไหลผ่าน จึงไม่มีความสัมพันธ์กับระดับน้ าในอ่างและอ่านค่า
ได้ใกล้เคียงระดับติดตั้งของตัวเอง  
  
ตารางที่ 5- 5 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมในแบบจ าลองสรปุผลการเปรยีบเทียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต าแหน่ง 
ผลอ่านค่าเครื่องมือ SF ประมาณโดยที่คณะปรึกษาฯ แบบจ าลอง 

Q / Section 
(m3/s/m) 

Qtotal  
 (l/min) 

Qtotal  
 (l/min) 

Q / Section 
(m3/s/m) 

Qtotal  
 (l/min) 

ระดับน้ า +90.00 m.msl. 
DIKE 1 2.90x10-7  4.7 4.389 2.92x10-7 4.730 

 สรุปผลการเปรียบเทียบได้ว่าพฤติกรรมการไหลซึมของน้ าในแบบจ าลองสอดคล้องกับค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือ
ตรวจวัดหรืออาจถือว่าสามารถยืนยนัความถูกต้อง (Verify) ของแบบจ าลองได้แล้ว จบขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองการไหลซึม 

 

 

5.3.2 การประมาณฟังก์ชันการไหลซึม 
 สรุปพารามิเตอร์ที่ใช้ในฟังก์ชันการไหลซึมและฟังก์ชันความช้ืนของวัสดุแตล่ะโซนของ DIKE1 เขื่อนแก่งกระจาน กม.
0+150 แสดงในตารางที่ 5-6 
ตารางที่ 5- 6 สรุปผลการประมาณฟังก์ชันการไหลซึม 

คุณสมบัติวสัดุที่ได้จำกผลวิเครำะห์กำรไหลซึมผ่ำนเขื่อน 
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Zone 
Saturated 
WC(m3/m3) 

Coefficient of vol. 
compressibility(kPa)-1 

Residual 
Water(m3/m3) 

K 
(m./sec.) 

Anisotropy 
Ky/Kx ratio 

Core Zone (C) 0.5 5E-04 0.4 1.0E-09 0.20 
Foundation Rock 0.45 0 0.4 5.0E-08 0.25 
Natural Ground Surface 0.4 0 0.2 1.0E-08 0.40 
Quarry Run Rock (QR) 0.3 0 0.01 5.0E-03 0.50 
Random (R) 0.4 1.00E-04 0.05 1.0E-07 0.33 
Chimney Drain (SG) 0.35 3.00E-04 0.01 1.0E-06 0.60 
Selected Random (SR) 0.3 1.00E-04 0.05 5.0E-02 0.6 
Transition Zone (T) 0.35 1.00E-04 0.1 1.0E-06 0.50 
Curtain Grouting Zone 0.60 0 0.1 7.0E-10 0.10 

 
อธิบายตารางที่ 5-6 
ช่องที่ 1 คือ ต ำแหน่งของหน้ำตัดจำกจุดอ้ำงอิง (BM) 
ช่องที่ 2 คือ แสดงช่ือเรียกโซนต่ำง ๆ สัญลักษณ์อักษรย่อของโซนนั้น 
ช่องที่ 3 คือ ควำมช้ืนมวลดินที่อ่ิมตัวไปด้วยน้ ำ ประมำณจำก รูปท่ี 5-9 
ช่องที่ 4 คือ สัมประสิทธ์ิกำรอัดตัว (สัญลักษณ์ ; Mv) ประมำณจำกลักษณะของดินที่มีผลต่อกำรทรุดตัว 
ช่องที่ 5 คือ ควำมช้ืนในมวลดินตำมธรรมชำติ  ประมำณจำกรูปที่ 5-10 
ช่องที่ 6 คือ ค่ำควำมสำมำรถในกำรไหลซึมของน้ ำ (สัญลักษณ์ ; K) หำได้จำกกำรประมำณค่ำ K ในแบบจ ำลอง  
ช่องที่ 7 คือ Anisotropy ส ำหรือดินถมบดอัดแน่นค่ำ ky/kx หำได้จำกกำรประมำณเช่นเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 ผลการวิเคราะห์การไหลซึมผ่านเขื่อนและฐานราก 
 ผลค ำนวณค่ำควำมดันน้ ำ (Pore water Pressure) ค่ำควำมลำดชันทำงชลศำสตร์ (Hydraulic Gradient) และ
อัตรำกำรไหล (Flow rate) แสดงในรูปที่ 5-20 ถึงรูปที่ 5-25 

 
 

รูปที่ 5- 21 ผลวิเครำะห์ Pore water pressure และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ ำคงที่ 99.00 ม.รทก. 

 
 

รูปที่ 5- 22 ผลวิเครำะห์ Pore water pressure และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ ำคงที่ 102.65 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5- 23 ผลวิเครำะห์ Pore water pressure และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ ำคงที่ 106.00 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5- 24  ผลวิเครำะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 99.00 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5- 25 ผลวิเครำะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 102.65 ม.รทก. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5- 26 ผลวิเครำะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 106.00 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5- 27 ผลวิเครำะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 99.00 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5- 28 ผลวิเครำะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 102.65 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5- 29 ผลวิเครำะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำคงท่ี 106.00 ม.รทก. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

5.5 ผลการวิเคราะหค์วามปลอดภัยต่อการเกิด Piping (Factor of safety against piping) 
 เมื่อน้ ำไหลผำ่นดินจะเกิดแรงเนื่องจำกกำรไหลของน้ ำกระท ำต่อดิน (seepage force) ขึ้น ซึ่ง seepage force ที่เกดิ
มำกจนถึงจุดที่ท ำให้หน่วยแรงประสิทธิผลของดิน ที่อยู่ด้ำนท้ำยน้ ำลดลงน้อยกว่ำแรงดันน้ ำท่ีเกิดขึ้น (𝜎 ′ = 𝜎 − 𝑢) อำจท ำให้
สมดลุของดินเสยีไปและอำจท ำใหเ้กิดสภำพวะทรำยไหลตำมมำ ถ้ำน้ ำหนักประสิทธิผลมำกกว่ำแรงดนัไหลขึ้น ดินด้ำนท้ำยน้ ำ
จะมีเถียรภำพเพยีงพอ 
 กำรวิบัติจำก piping เกิดเนื่องจำกสำเหตุที่เป็นล ำดับดังนี ้

- Soil gran moving apart  
- Increase permeability 
- Increase flow 
- Quick condition 
- Loss of strength 
- Catastrophic collapse 

 
รูปที่ 5- 30  แผนภำพมวลดินและแรงดันน้ ำท่ีกระท ำในทิศขึ้น ที่มา ; พรพจน์ ตันเส็ง (2554) 

พิจำรณำรูปที่ 5-32 น้ ำหนักของดินจมน้ ำซึ่งเป็นน้ ำหนักประสิทธิผล 𝑊′ ของดินขนำดกว้ำง 𝐷 2⁄  ลึก 𝐷 คือ 

𝑊′ = 𝐷 (
𝐷

2
) (𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤) =  

1

2
(𝐷2𝛾′) 

แรงดันน้ ำท่ีกระท ำต่อก้อนดิน 𝑈 ขนำดกว้ำง 𝐷 2⁄  ลึก 𝐷 ค ำนวณได้จำกแรงเนื่องจำกกำรไหลต่อหนึ่งหน่วยปริมำตร 

𝑈 = 𝐷
𝐷

2
(𝑖𝑎𝑣𝛾𝑤) =  

1

2
𝐷2𝑖𝑎𝑣𝛾𝑤 

 
เมื่อ 𝑖𝑎𝑣 คือ ค่ำเฉลี่ยของ vertical hydraulic gradient ใต้มวลดินส่วนท่ีแรเงำ ดังนั้นค่ำแรงต้ำนทำนเนือ่งจำกน้ ำหนักต่อแรง
ที่เกิดจำกกำรไหลขึ้นของน้ ำคือสัดส่วนปลอดภัย ดังสมกำร 5-1 

𝐹. 𝑆. =  
𝑊′

𝑈
=

𝛾′

𝑖𝑎𝑣𝛾𝑤
 

 

𝐹. 𝑆. =  
(𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤)

𝑖𝑎𝑣𝛾𝑤
 

 
จากการศึกษาพบว่าต าแหน่งที่เสี่ยงต่อการเกิด piping ของเขื่อนดินถมจะเป็นดังรูปที่ 5-33 
 

สมการที่ 5-1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5- 31 กำรรั่วซึมของฐำนรำกและตัวเขื่อน ที่มา ; วรากร ไม้เรยีง (2542) 

บริเวณที่ 1 รอยต่อของฐานราก แกนดินเหนียว และ Filter น้ าจากฐานรากท่ีไหลผ่านแนวน้ าปูนจะไหลเข้าสู่ Filter โดยเร็ว  
บริเวณที่ 2 รอยต่อของแกนดินเหนียว และ Filter ดา้นท้ายน้ า โดยน้ าที่ซึมผ่านแกนจะไหลเข้าสู่ Filter  
บริเวณที่ 3 ฐานรากด้านท้ายน้ า โดยน้ าที่ซึมจากฐานรากจะไหลขึ้นสู่ผิวดินอาจเกิดการลอยตัวของเมด็ดิน (Boiling) ได้  

 
รูปที่ 5- 32 แสดง node ที่ใช้ค ำนวณ F.S. against piping ต ำแหนง่ Toe slope ขนำด Mesh size 3x3 m. 

จากรูปที่ 5-31 เป็นการวิเคราะหท์ี่ระดับน้ า 106.00 ม.รทก. ซึ่งเปน็ระดับสันเขื่อนและเป็นกรณีที่วิกฤตที่สุด 
สามารถค านวณ ค่า vertical hydraulic gradient ของ node ทั้ง 15 node ไดด้ังนี ้

Node Vertical Hydraulic Gradient 
1 1.03566 
2 1.100195 
3 0.705629 
4 0.39853 
5 0.33945 
6 0.204739 
7 0.636374 
8 1.199015 
9 0.743099 
10 1.096882 
11 0.419581 
12 0.303375 
13 0.275916 
14 0.239217 
15 0.209084 

Average ; 𝑖𝑎𝑣 0.593783 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการ 5.1 แทนค่า ;  

𝐹. 𝑆. =  
(2.1−1.0)

(0.593783)(1.0)
= 1.86  

 
รูปที่ 5- 33 แสดง node ที่ใช้ค ำนวณ F.S. against piping บรเิวณรอยต่อแกนดินเหนียว filterและฐำนรำก Mesh3x3m. 

จากรูปที่ 5-32 เป็นการวิเคราะหท์ี่ระดับน้ า 106.00 ม.รทก. ซึ่งเปน็ระดับสันเขื่อนและเป็นกรณีที่วิกฤตที่สุด 
สามารถค านวณ ค่า vertical hydraulic gradient ของ node ทั้ง 9 node ได้ดังนี ้

Node Vertical Hydraulic Gradient 
1 1.0275011 
2 0.90624573 
3 0.62760165 
4 0.57996902 
5 0.42615356 
6 0.37080992 
7 0.35972017 
8 0.35170091 
9 0.3423001 

Average ; 𝑖𝑎𝑣 0.554667 
จากสมการ 5.1 แทนค่า ;  

𝐹. 𝑆. =  
(2.1 − 1.0)

(0.554667)(1.0)
= 1.983 

  

> 1.00 O.K. 

> 1.00 O.K. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5- 34 แสดง node ที่ใช้ค ำนวณ F.S. against piping บรเิวณรอยต่อ filter และแกนดินเหนียว Mesh size 3x3m. 

จากรูปที่ 5-33 เป็นการวิเคราะหท์ี่ระดับน้ า 106.00 ม.รทก. ซึ่งเปน็ระดับสันเขื่อนและเป็นกรณีที่วิกฤตที่สุด 
สามารถค านวณ ค่า vertical hydraulic gradient ของ node ทั้ง 11 node ไดด้ังนี ้

Node Vertical Hydraulic Gradient 
1 0.028527 
2 0.791205 
3 0.746198 
4 0.027559 
5 1.671354 
6 1.574815 
7 1.460335 
8 1.418365 
9 0.707073 
10 0.026334 
11 0.858319 

Average ; 𝑖𝑎𝑣 0.846371 
จากสมการ 5.1 แทนค่า ;  

𝐹. 𝑆. =  
(2.1 − 1.0)

(0.846371)(1.0)
= 1.309 

 
 

> 1.00 O.K. 
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5.6 การวิเคราะหเ์สถียรภาพของลาดเขื่อน 
 หำกทรำบข้อมูลควำมแข็งแรงของดิน (soil strength parameter) ก็สำมำรถวิเครำะห์เสถยีรภำพของลำดเขื่อนได ้
หัวข้อน้ีต้องกำรแสดงกำรวเิครำะห์เสถียรภำพของลำดด้วยวิธี Bishop ในเงื่อนไขระดับน้ ำในอ่ำงคงที ่(steady state) 102.65 
ม.รทก. และหลักกำรจ ำแนกดินและข้อมลู SPT-N ที่ทรำบจำกกำรส ำรวจธรณีฟสิิกส์ด้วยคลื่นมำใช้ประมำณก ำลังของดิน ดังรูป
ที่ 5-37 วิเครำะห์โดยใช้ค่ำขอบล่ำง (lower bound) ไดผ้ลวเิครำะห์เสถียรภำพของลำดด้ำนท้ำยดังรูปที่ 5-38 แสดงผล 
gradation test ของแต่ละโซน(เท่ำท่ีมี) ไว้ในภำคผนวก 

 

 
รูปที่ 5- 35 Chart กำรประมำณก ำลังของดินเหนียวจำกจ ำนวน SPT ที่มำ ; Burt G.Look (2007) 

 
รูปที่ 5- 36 ผลค ำนวณเสถียรภำพของลำดด้ำนท้ำยน้ ำ ท่ีระดับน้ ำสูงสุด 102.65 ม.รทก.ได้ F.S. = 1.123 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

บทที่ 6 สรุปผลการศึกษาและอภิปราย 
6.1 การสร้างแบบจ าลองการไหลซึมที่มีความสอดคล้องกับพฤตกิรรมเขื่อนแก่งกระจาน 
 เขื่อนแก่งกระจำนมีเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมติดตั้งอยู่ภำยในเขื่อนหลำยชนิด แต่ในกำรวิเครำะห์กำรไหลซึมผ่ำน
เขื่อนจะใช้ข้อมูลจำก เครื่องวัดระดับน้ ำ พิโซมิเตอร์ และฝำยวัดอัตรำกำรไหลมำใช้ในกำรท ำ Model Verification โดยอำศัย
หลักสมมติฐำนที่ว่ำ ถ้าสามารถสร้างฟังก์ชันการไหลซึมที่ท าให้ผลลัพธ์ของแบบจ าลองสัมพันธ์กับค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือ
ตรวจวัดเป็นแบบฟังก์ชันเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1 ที่ระดับน้ าคงที่ใด ๆ แล้ว แบบจ าลองนั้นจะสัมพันธ์กับพฤติกรรมเขื่อน 
มีผลการศึกษาดังน้ี 

6.1.1 การสร้างฟังก์ชันการไหลซึม (Define K-function)  
ตารางที่ 6-1 สรุปค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชันการไหลซึมที่ก าหนดให้แบบจ าลอง 

Define K-Function 

DI
KE

 1
 M

od
el

 S
ta

. 0
+1

50
 

Zone 
Saturated 
WC(m3/m3) 

Coefficient of vol. 
compressibility(kPa)-1 

Residual 
Water(m3/m3) 

K 
(m./sec.) 

Anisotropy 
Ky/Kx ratio 

Core Zone (C) 0.5 5E-04 0.4 1.0E-09 0.20 
Foundation Rock 0.45 0 0.4 5.0E-08 0.25 
Natural Ground Surface 0.4 0 0.2 1.0E-08 0.40 
Quarry Run Rock (QR) 0.3 0 0.01 5.0E-03 0.50 
Random (R) 0.4 1.00E-04 0.05 1.0E-07 0.33 
Chimney Drain (SG) 0.35 3.00E-04 0.01 1.0E-06 0.60 
Selected Random (SR) 0.3 1.00E-04 0.05 5.0E-02 0.6 
Transition Zone (T) 0.35 1.00E-04 0.1 1.0E-06 0.50 
Curtain Grouting Zone 0.60 0 0.1 7.0E-10 0.10 
 
6.1.2 เปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจ าลองกับเคร่ืองมือตรวจวัด 
ที่ระดับน้ าคงที่ใด ๆ แบบจ าลองจะสามารถค านวณแรงดันน้ าในหน่วย ม.รทก. และอัตราการไหลซึมท้ายน้ าในหนว่ย 

ลบ.ม./หน้าตัด/เวลา ซึ่งจะสามารถเปรียบเทียบกับพิโซมิเตอร์และฝายวัดอัตราการไหลได้ ที่ระดับน้ าเดียวกัน  
 DIKE1 เขื่อนแก่งกระจานมีพิโซมิเตอร์ทั้งหมด 8 หัววัด ติดตั้งครั้งแรกเมื่อ พ.ศ. 2550 เป็นแบบ Vibration Wire 

ระบบไฟฟ้า อ่านค่าจาก Instrument House บริเวณเวณเขื่อน พบว่ามีการอ่านค่าเครื่องมือตลอดปี พ.ศ. 2550 และขาดช่วง
ไป พบว่ามีการอ่านค่าอีกครั้งใน พ.ศ. 2552 และไม่พบอีกจนกระทั่ง พ.ศ. 2557 ซึ่งเป็นปีที่มีการเปลี่ ยนระบบการอ่านค่า
เครื่องมือเป็นระบบเครือข่ายข้อมูล สามารถดึงข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ตได้ตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา 

 จากการอ่านค่าพิโซมิเตอร์พบว่าหลัง พ.ศ. 2557 ถึงปัจจุบัน มีความผิดปกติ คือค่าท่ีบันทึกไว้มีการเปลี่ยนแปลงน้อย
กว่าช่วง พ.ศ. 2552 มาก ต่างกันเกิน 100% รวมถึงไม่พบข้อมูลการสอบเทียบหัววัดหลัง พ.ศ.2557 จึงไม่อาจเช่ือถือข้อมูลชุด
หลัง พ.ศ. 2557 ได้ แม้จะมีการปรับปรุงให้สามารถอ่านค่าได้แบบ Real-time จึงเช่ือถือข้อมูลชุดเก่าซึ่งมีในช่วง พ.ศ. 2550-
2552 ในช่วงปีดังดล่าวเขื่อนมีระดับน้ าในช่วง 85.000-97.000 ม.รทก.เท่านั้น ท าให้มีข้อจ ากัดในการใช้ข้อมูลในช่วงระดับน้ า
ที่จ ากัด ถึงแม้ว่าแบบจ าลองจะสามารถค านวณแรงดันน้ าและอัตราการไหลได้ทุกระดับน้ า แต่ในการท า Model Verification 
ก็จะต้องเปรียบเทียบกับช่วงเวลาที่มีการบันทึกข้อมูลซึ่งมีอย่างจ ากัด 

 รูปตัดและต ำแหน่งของหัววัดพิโซมิเตอร์แสดงในรูปที่ 6-1 และสรุปผลกำรท ำ Model Verification เทียบกับ
เครื่องมือตรวจวัดท่ีติดตั้งท่ีเขื่อนไว้ในตำรำงที่ 6-1  
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รูปที่ 6- 1 ต ำแหน่งอ่ำนค่ำพิโซมิเตอร์ในแบบจ ำลองซึ่งเป็นต ำแหน่งเดียวกันกับท่ีติดตั้งในเขื่อน 

รูปที่ 6-1 ต าแหน่งอ่านค่าพิโซมิเตอร์ในแบบจ าลองซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวกันกับที่ติดตั้งในเขื่อน 
ตารางที่ 6-1 สรุปผล Model Verification และความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองเทียบกับค่าที่อ่านได้จากพิโซมเิตอร์ในเขื่อน 

Piezometer 
NO. 

Zoned Location Equation Error (%) Remark 

P1D1 Core Zone y=1.0388x 3.88 Located in flow direction 
P2D1 Core Zone - Not related Data Correction Error 
P3D1 Core Zone - Not related Data Correction Error 
P4D1 Foundation Rock y=1.021x 2.11 Located in flow direction 
P5D1* D/S Random zone - Not related Not located in flow direction 
P6D1 Foundation Rock y=1.0104x 1.04 Located in flow direction 
P7D1* D/S Random zone - Not related Not located in flow direction 

P8D1* D/S Random zone y=1.1016x 11.01 Not located in flow direction 
จากตารางที่ 6-1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ใช้พิโซมิเตอร์ทั้งหมด 8 หัววัดในการเทียบ จากการศึกษาพบว่าไม่

สามารถน าหัววัด P2, P3 มาใช้ได้เนื่องจากการบันทึกข้อมูลผิดพลาดไมส่อดคล้องกับพฤติกรรม ส่วนแบบจ าลองหัววัด P1 P4 
และ P6 ซึ่งอยู่ในทิศทางที่น้ าไหลผ่านมีความคลาดเคลื่อนในช่วง 1-4 % และหัววัด P5 P7 P8 ไม่อยู่ในทางทิศทางที่น้ าควรจะ
ไหลผ่าน จึงไม่มีความสมัพันธ์กับแบบจ าลอง เนื่องจากแบบจ าลองจะอ่านค่าความดันไดต้ิดลบ แตเ่ครือ่งมือจริงไม่สามารถอ่าน
ค่าติดลบได้ จบการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเขื่อนแก่งกระจานเพยีงเท่าน้ี 

6.1.2 อภิปรายผลการสร้างแบบจ าลอง 
แบบจ าลอง finite element เขื่อนแก่งกระจานนี้สร้างโดยใช้ Software ของ Geostudio 2016 โหมด SEEP/W 

สามารถใช้วิเคราะห์ความดันน้ า อัตราการซึมผ่าน และข้อมูลเชิงคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องได้ โดยการใส่ Input ค่าระดับน้ าตั้งแต่ 
40.000 ถึง 106.000 ในหน่วย ม.รทก. หากพารามิเตอร์ดินที่ใส่ให้ฟังก์ชันไหลซึมคล้ายพารามิเตอร์จริงในเขื่อนแล้ว ก็จะ
สามารถวิเคราะห์และค านวณทางคณิตศาสตร์ได้ตามค าสั่งที่ออกให้โปรแกรม ในเนื้อหาของการศึกษานี้ได้ทดลองค านวณ
แรงดันน้ าท่ีระดับน้ าสูงสุดและระดับสันเขื่อนซึ่งเป็นระดับท่ีเขื่อนไม่เคยเก็บน้ าสูงขนาดนี้ได้ส าเร็จและสรุปวิเคราะห์ผลด้านอื่น
ในหัวข้อต่อไป 
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6.2 สรุปผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลอง 
 ผลการค านวณที่ SEEP/W วิเคราะห์ ได้แก่ Flow net, Flow path, Finite element method และสามารถ
ค านวณ Pore water pressure, Total head, Hydraulic gradient  ได้ผลเหมือนที่แสดงในบทที่ 5 ดังรูปที่ 5-20 ถึง     5-
28 
ผลค ำนวณค่ำควำมดันน้ ำ (Pore water Pressure) ค่ำควำมลำดชันทำงชลศำสตร์ (Hydraulic Gradient) และอัตรำกำรไหล 
(Flow rate) แสดงในรูปที่ 5-20 ถึงรูปที่ 5-28 

 
รูปที่ 5-20 ผลวิเคราะห์ Pore water pressure และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 99.00 ม.รทก. 

 

 
รูปที่ 5-21 ผลวิเคราะห์ Pore water pressure และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 102.65 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5-22 ผลวิเคราะห์ Pore water pressure และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 106.00 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5-23 ผลวิเคราะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 99.00 ม.รทก. 
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รูปที่ 5-24 ผลวิเคราะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 102.65 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5-25 ผลวิเคราะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 106.00 ม.รทก. 

 

 
รูปที่ 5-26 ผลวิเคราะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 99.00 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5-27 ผลวิเคราะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 102.65 ม.รทก. 

 
รูปที่ 5-28 ผลวิเคราะห์ Total Head และ Flow rate ของ DIKE1 ที่ระดับน้ าคงที่ 106.00 ม.รทก. 
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6.3 สรุปผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การไหลซึมของวัสดุในแตล่ะโซน 
 ค่าสัมประสิทธิ์การไหลซึม (Hydraulic Conductivity) หรือค่า K เป็นพารามิเตอร์หนึ่งในฟังก์ชันการไหล (K-
function) มีความส าคัญในการวิเคราะห์การไหลซึมผ่านเขื่อนมาก การเปลี่ยนแปลงค่า K มีผลท าให้แรงดันน้ าและทิศทางการ
ไหลของน้ าเปลี่ยนไป สรุปค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมของวัสดุในโซนเขื่อนได้ตามตารางที่ 6-2  
ตารางที่ 6-2 สรุปผลการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมของวัสดุในแต่ละส่วนภายในตัวเขื่อน 

Zone 
USC  

ASTM D-2487 
Hydraulic Conductivity (K) 

 (m./sec.) 
Core Zone (C) SM,SC,MH,ML,CH,CL,GC,GM 1.0E-09 

Foundation Rock - 5.0E-08 
Natural Ground Surface - 1.0E-08 
Quarry Run Rock (QR) - 5.0E-03 

Random (R) SM,SC,GW,GC,GM 1.0E-07 
Chimney Drain (SG) GW,GP,SM,SC 1.0E-06 

Selected Random (SR) - 5.0E-02 
Transition Zone (T) - 1.0E-06 

Curtain Grouting Zone - 7.0E-10 
 
6.4 สรุปผลวิเคราะห์ Factor of safety against piping  
 จำกกำรวิเครำะห์ Factor of safety ในต ำแหน่งส ำคัญ 3 ต ำแหน่ง ได้แก่ บริเวณที่ 1 รอยต่อระหว่ำงแกนดินเหนียว 
ฐำนรำกและ filter บริเวณที่ 2 รอยต่อหลังแกนดินเหนียวและ filter บริเวณที่ 3 ฐำนรำกด้ำนท้ำยน้ ำ แสดงค่ำ hydraulic 
gradient ดังรูปที่ 6-2 

 
รูปที่ 6- 2 ผลค ำนวณ hydraulic gradient ของ DIKE1 ท่ีระดับน้ ำ 106.000 ม.รทก. 

เมื่อ 𝑖𝑎𝑣 คือ ค่ำเฉลี่ยของ vertical hydraulic gradient ใต้มวลดินส่วนท่ีแรเงำ ดังนั้นค่ำแรงต้ำนทำนเนือ่งจำกน้ ำหนักต่อแรง
ที่เกิดจำกกำรไหลขึ้นของน้ ำคือสัดส่วนปลอดภัย ดังสมกำร 5-1 
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𝐹. 𝑆. =  
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𝑈
=
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𝐹. 𝑆. =  
(𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤)

𝑖𝑎𝑣𝛾𝑤
 

 
สรุปผลกำรค ำนวณ F.S. against piping ทั้ง 3 ต ำแหน่งอ้ำงอิงตำมรูปที่ 6-2 ในตำรำงที่ 6-3 
ตำรำงที่ 6-3 ค ำนวณ vertical hydraulic gradient และ factor of safety ในต ำแหน่งรอยต่อของเขื่อน 

Location 
Average Vertical Hydraulic Gradient 

(𝑖𝑎𝑣 ) 
Factor of safety against piping 

(𝐹. 𝑆. ) 
Zone 1 0.554667 1.983 
Zone 2 0.846371 1.309 
Zone 3 0.593783 1.860 

 6.4.1 อภิปรำยผลกำรค ำนวณ 
 กำรเลือกต ำแหน่งค ำนวณ F.S. ในบริเวณที่เป็นรอยต่อเนื่องจำกมีควำมเสี่ยงที่จะเกิดรอยรั่วมำกที่สุด hydraulic 
gradient ที่เฉลี่ยเกิดจำกกำรเลือก node ในต ำแหน่งที่สนใจกว้ำง D ลึก D/2 ควำมลึกจะเป็นทิศทำงเดียวกับกำรไหล และ
ค ำนวณด้วยสมกำรที่ 5.1 พบว่ำท่ีระดับน้ ำสูงเท่ำสันเขื่อน +106.000 ม.รทก. ปลอดภัยต่อกำรเกิด piping เกณฑ์ที่ยอมรับได้
ของ FEMA อยู่ท่ี 1.25 
 อย่ำงไรก็ตำมต้องวิเครำะห์ควำมเป็นช้ันกรองในตัวเองของวัสดุบดอัดด้วย กำรค ำนวณ  F.S. against piping เป็น
เพียงตัวแปรควำมปลอดภัยหนึ่งเท่ำนั้น กำรป้องกันกำรพัดพำและควำมเป็นช้ันกรองในตัวเองคือเกรำะป้องกันไม่ให้เกิด
ขั้นตอนแรกของ Internal Erosion 
 

สมการที่ 5-1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 

บรรณานุกรม 
 
Atypon Ascelibrary [ออนไลน์]. - 2004. - 16 4 2563. - https://ascelibrary.org/cms/asset/3a5c48d9-8db4-4608-
8252-17c9d27a47b1/10.jpg. 
Burt G.L. Handbook of Geotechnical Investigation and DesignTables [หนังสือ]. - London : Taylor & Francis 
Group, 2007. 
D.G. Fredlund and G.W. Wilson Murray D. Fredlund Prediction of the Soil-Water Characteristic Curve 
fromGrain-Size Distribution and Volume-Mass Properties [รำยงำนกำรประชุม] // 3rd Brazilian Symposium on 
Unsaturated Soils, Rio de Janeiro, Braz. - Rio de Janeiro : [ไม่ปรำกฏผู้แต่ง], 1997. 
Engineering Consultants Inc., Denver, Colorado Petchaburi Project Kang Krachan Dam Monthly Report 
[รำยงำน]. - Bangkok : RID.Library, 2506. 
Engineering Consultants Inc., Denver, Colorado Technical Record of Design and Construction [รำยงำน]. - 
Bangkok : RID.Libraly, 2509. 
กรมชลประทำน รำยกำรค ำนวณหัววัดแรงดันน้ ำในตัวเขื่อน [รำยงำน]. - เพชรบุรี : ส ำนักชลประทำนท่ี 14, 2550. 
ชิโนรส ทองธรรมชำติ กำรวิเครำะห์กำรไหลซึมผำ่นฐำนรำกของเขื่อนคลองท่ำด่ำน [รำยงำน]. - กรุงเทพมหำนคร : 
มหำวิทยำลยัเกษตรศำสตร์, 2546. 
พรพจน์ ตันเส็ง ปฐพีกลศำสตร์ [หนังสือ]. - นครรำชสมีำ : มหำวิทยำลัยเทคโยโลยสีุรนำรี, 2554. 
ยีโอเท็ค แอนด์เอ็นจิเนียร่ิงเซอร์วิส ผลกำรอ่ำนค่ำเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน [รำยงำน]. - กรุงเทพมหำนคร : กรม
ชลประทำน, 2557. 
ศรลัมพ์ สุทธิศักดิ์ และ วรำกร ไม้เรียง กำรพิบัติของเขื่อน [รำยงำนกำรประชุม] // โครงกำรอบรม ควำมปลอดภยัเขื่อนใน
สภำวะปกติและสภำวะอันตรำย. - กรุงเทพ : ศูนย์วิจัยและพัฒนำวิศวกรรมปฐพีและฐำนรำก, 2550. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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