
การออกแบบเขื่อนดินและหิน

รศ.ดร.วรากร  ไมเรียง 1

วิชา  203552  การออกแบบเขือ่นดินและหิน
คาบที่  3

รศ. ดร. วรากร ไมเรียง

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร

การสาํรวจที่เก่ียวของกับงานเขื่อน

1. การสํารวจภูมิประเทศ

2. การสํารวจทางดานอุทกวิทยาและชลศาสตรของลําน้ํา

3. การสํารวจทางดานธรณีวิทยาของท่ีตั้งเขือ่น

4. การสํารวจวัสดุกอสราง

5. การสํารวจผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

6. การสํารวจทางดานเศรษฐสังคมและความคิดเห็นของประชาชน

งานกอสรางเขื่อนเปนงานใหญท่ีตองการขอมูลหลายดานและความ
ถูกตองของขอมูลเหลานั้นจะเปนพื้นฐานของความสําเร็จของการ
ออกแบบ  กอสรางและการดําเนินโครงการตอไป
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ความเกีย่วของของวศิวกรในการสํารวจตางๆ

• วิศวกรบริหารโครงการ

• วิศวกรออกแบบ

• วิศวกรควบคุมงานกอสราง

• วิศวกรกอสราง

1. การสํารวจภูมิประเทศ
2. การสํารวจทางดานอุทกวิทยา
3. การสํารวจทางดานธรณีวิทยา

ของท่ีต้ังเขื่อน
4. การสํารวจวัสดุกอสราง
5. การสํารวจผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม
6. การสํารวจทางดานเศรษฐศาสตร

และสังคมศาสตร

ขั้นตอนของการดําเนินโครงการเขื่อน

Project Feasibility Study (F/S)

Financial  Planning

Investigation, Design, Cost estimation

Construction and Supervision

Service and Maintenance
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การสาํรวจหรือศึกษาความเหมาะสมของโครงการ
• วัตถุประสงค

– เพื่อศึกษาความเปนไปไดทางดานเทคนิคและราคาของโครงการ

– เพื่อศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอม

– เพื่อวิเคราะหความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรและการเงิน

– เพื่อเปนของมูลในการเสนอของบประมาณในการดําเนินโครงการ

• มีการศึกษาอยางนอย  4  ดาน
1. ดานวิศวกรรม

2. ดานเศรษฐศาสตร

3. ดานสภาวะแวดลอมและสังคม

4. ดานการบริหารโครงการ  การเมือง  และการปกครอง

การศกึษาความเหมาะสมโครงการเขื่อน

• ดานวิศวกรรมศาสตรและธรณีวิทยา
ก) รูปรางลักษณะของพื้นที่รับน้ํา  รวมทั้งตําแหนงชองเขาที่ต้ังเขื่อน

ข) ลักษณะธรณีวิทยาภูมิภาค    ธรณีวิทยาที่ต้ังเขื่อนและอางเก็บน้ํา

ค) พ้ืนที่บอยืมดิน  เหมืองหิน  และวัสดุกอสรางอื่นๆ

ง) การกําหนดชนิดตัวเขื่อนและอาคารประกอบเขื่อนที่เหมาะสม

จ) การออกแบบเขื่อนเบื้องตน

ฉ) วิธีการกอสรางและระยะเวลา

ช) ราคาคากอสรางเบื้องตน
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การศกึษาความเหมาะสมโครงการเขื่อน

• ดานเศรษฐศาสตรและการเงิน
ก) ราคาคากอสราง  คาเวรคืนหรือชดเชยที่ดิน

ข) ประโยชนหรือรายไดที่เกิดขึ้น

ค) การวิเคราะหผลตอบแทนและความคุมคาในการลงทุน

ง) แหลงเงินทุนและดอกเบี้ย

• ดานการเมืองและการปกครอง
ก) ความสอดคลองกันนโยบายการบริหารของประเทศ

ข) ความมั่นคงทางดานการปองกันประเทศและมวลชน

การศกึษาความเหมาะสมโครงการเขื่อน

• ดานสิ่งแวดลอมและสังคม
ก) การยอมรับของชุมชนที่ไดรับผลกระทบ

ข) การอพยพยายถิ่นฐานและเปลี่ยนอาชีพใหม

ค) การเกิดมลภาวะในระหวางการกอสรางและใชงานเขื่อน

ง) ผลกระทบของปาไม    พืชพรรณและสัตวปา

จ) ผลกระทบทางดานสาธารณสุข

ฉ) ผลกระทบทางดานโบราณคดีและการทองเที่ยว

ช) ผลตอการเกิดแผนดินไหวในระหวางการเก็บน้ํา
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เจาของโครงการ

ศึกษาความเหมาะสม ศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอม

สงรายงานให ส.ผ.พิจารณา

พิจารณาวินิจฉัยโดยคณะกรรมการผูชํานาญการ

ส.ผ.แจงอนุญาตตอ
เจาของโครงการ

ดําเนินการกอสราง

จัดหาพื้นที่โครงการ

ออกแบบรายละเอียด

ขอมูลยังไมถูกตอง/
ไมครบถวน

ขอมูลถูกตองครบถวน
ไมเห็นชอบใหแกไขใหม

เห็นชอบ
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การสํารวจทางดานวิศวกรรมของงานเขือ่น

การสํารวจภูมิประเทศสําหรบังานเขื่อน

แผนท่ีภูมิประเทศสําหรับงานเขื่อนเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญเพื่อเร่ิมตนงาน
ศึกษาออกแบบ    ซึ่งมักไดมาจากแหลงดังตอไปน้ี

1. แผนท่ีภูมิประเทศจากกรมแผนที่ทหาร  มาตราสวน  1:50,000

2. แผนท่ีภาพถายทางอากาศ  1:50,000   ถึง  1:4,000

3. แผนท่ีสํารวจทางภาคพื้นดิน  1:500   ถึง 1:2,000

4. ภาพถายดาวเทียม  Landsat,  Quickbird,  Ikonos,  IRC
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รหัสแผนที่
ของกรมแผนที่

ทหาร

IV I

IIIII
5214

มาตราสวน  1:50,000

ภาพถายทางอากาศบรเิวณเขือ่นรชัชประภา
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ภาพถายทางอากาศบริเวณบานกระทูนเหนือ
อ. พิปูน  จ.นครศรีธรรมราช

บริเวณเกดิดินถลม

บริเวณตะกอนทรายทับถม

การสํารวจภูมิประเทศบรเิวณตัวเขื่อน

ก) แผนที่ภูมิประเทศ มาตราสวน  1:500 - 1:2,000     
เสนช้ันความสูง    0.5  - 1.0  เมตร

ข) รูปตัดตามแนวแกนเขื่อนแสดงผิวดิน   รองน้ํา  และระดับน้ํา 
มาตราสวน  1:500 - 1:2,000  ตามแนวราบ   
มาตราสวน 1:200 - 1:500     ตามแนวดิ่ง

ค) รูปตัดขวางตั้งฉากกับแกนเขือ่นทุกระยะ  25 – 100  เมตร  
ตลอดแนวแกนเขื่อนจนเลยระดับสันเขื่อนขึ้นไปอีกอยางนอย  50  เมตร  ทั้ง
สองขางของไหลเขา    และแตละเสนตัดตองหางจากแกนเขื่อนไปทางดาน
เหนือน้ําและทายน้ําดานละ  3-5 เทาของความสูงเขื่อน ณ.ตําแหนงนั้นๆ  โดย
สํารวจระดับผิวดินทุกระยะ  20  เมตร เปนอยางต่ํา
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4 เทาของ H

4 เทาของ H

พื้นท่ีสํารวจในแนว 
Outlet

พื้นท่ีสํารวจในแนว 
Spillway พื้นท่ีสํารวจ

ดานทายน้ํา

> 50  เมตร

Spillway Outlet

ขอบเขตการสํารวจภูมิประเทศสาํรวจตัวเขื่อนและอาคารประกอบ

การสํารวจภูมิประเทศบรเิวณอาคารประกอบเขือ่น

ก) แผนที่ Site Plan  ครอบคลุมบริเวณอาคารประกอบตางๆ   

มาตราสวน   1:200  - 1:1,000

ข) รูปตัดตามแนวแกนของโครงสราง มาตราสวน   1:200  - 1:500

ค) รูปตัดขวางทุกระยะ  20 – 50  เมตร

บริเวณอาคารทางชลศาสตรหรืออาคารประกอบเขื่อนทีสํ่าคัญ  เชน  
ทางน้ําลน  ทอผันน้ํา  ทอสงน้ํา   แนวอุโมงค  อาคารควบคุม  หรือ
โรงไฟฟา เปนตน   ตองมีการสํารวจภูมิประเทศเพื่อการออกแบบและ
กอสรางดังนี้
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การสํารวจภูมิประเทศบรเิวณอางเกบ็น้าํ

การสํารวจบริเวณอางเก็บน้ําจนถึงระดับน้ําเก็บกกั    จะตองนําไปใช
ประโยชนในการคํานวณพื้นที่อางและปริมาณน้ําเก็บกกั   กําหนด
พื้นที่เขตชักลากไม    การจายคาชดเชยที่ดิน  การหาตําแหนงทํานบ
ปดชองเขาขาด   การทําแผนที่ธรณีวิทยาในบริเวณอางเก็บน้ําและ
ตรวจสอบความมั่นคงของลาดเขาขอบอางในขณะเกบ็น้ํา

การสํารวจแผนที่ภูมิประเทศบริเวณอางเก็บน้ํา  จะใชมาตร
สวน 1:2,000 – 1:20,000  หรืออาจใชแผนท่ีที่แปลจากภาพถายทาง
อากาศโดยมีการตรวจสอบทางภาคพื้นดินประกอบ

การสํารวจภูมิประเทศบรเิวณลําน้าํทายเขื่อน

ลําน้ําเดิมสวนตอเชื่อมกับทายน้ําของเขื่อน   อาจตองมีการ
ปรับเปลี่ยนใหเขากับการใชงานของเขื่อน    จึงตองมีการสํารวจ
ลําน้ําตอจากเขื่อนออกไปอีกมากกวา   1  ก.ม. แตถาเปนเขื่อน
ใหญที่มีชุมชนอยูดานทายน้ําและจําเปนตองมีการวิเคราะหการ
ไหลบาของน้ํากรณีเขื่อนพิบตัิ (Dambreak Analysis) จําเปนตอง
สํารวจออกไปอีกไกลจนพนขอบเขตที่มีอันตรายจากการไหล
ทวมของน้ํา  โดยทัว่ไปการสํารวจลําน้ําจะมีรายละเอียดดังนี้

ก) สํารวจตามแนวลําน้ําเดิม    แผนที่ มาตราสวน  1:500 – 1:2,000
ข) รูปตัดขวางลําน้ําทุกระยะ    50  - 200    เมตร
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การสํารวจภูมิประเทศบรเิวณแหลงวัสดุ

การสํารวจภูมิประเทศบริเวณแหลงวัสดุ หรือบอยืมดิน    มี
ความจําเปนในการวางแปลงการสํารวจ   การคํานวณปริมาณวัสดุ
กอสราง  และวางแผนในการขนสงวัสดุมายังตัวเขื่อน

สวนมากแหลงวัสดุจะพยายามใหอยูในพืน้ที่อางเก็บน้ําเหนือ
เขื่อน  เนื่องจากเปนพื้นที่น้ําทวมอยูแลว

แผนที่มาตราสวน   1:1,000  - 1:4,000
พรอมเดินวงรอบขอบพื้นที่ดังกลาว

ในกรณีที่มีการทําแผนที่ในอางเก็บน้ําอยูแลวอาจนํามาใชได

ตําแหนงบอยืมดิน
ของเขื่อนแมกวง  จ.เชียงใหม
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การสํารวจทางธรณเีทคนคิสําหรบัเขือ่นดิน
ลักษณะทางดานปฐพีกลศาสตรและธรณีวิทยาของบริเวณเขื่อน  
อาคารประกอบ  และอางเกบ็น้ํา  มีอิทธิพลตอการออกแบบและ
กอสรางเขื่อนในหลายๆดานเชน

• การเลือกที่ตั้งเขื่อนและอาคารประกอบ

• การวางแผนสํารวจทางธรณีเทคนิคในรายละเอียด

• การผันน้ําในระหวางการกอสราง

• การปรับปรุงฐานรากเขื่อนและไหลเขา

• การออกแบบตัวเขื่อนและการขุดฐานราก

• การติดตั้งเครื่องวัดพฤติกรรมเขื่อน

ขอบขายของงานธรณีเทคนิคสําหรับงานเขื่อน

• แหลงวัสดุกอสรางตัวเขื่อน  ทั้งดาน  ตําแหนงบอยืมดิน   ปริมาณ  
ชนิดดินหรือหิน  ที่จะใชกอสรางตัวเขื่อน

• คุณสมบัติทางวิศวกรรม   ไดแก  การบดอดั   ความแข็งแรง  
ความซึมน้ํา  การยืดหดตัวเมือ่ช้ืน  การกระจายตัว   เปนตน

• คุณสมบัติทางกายภาพ   เชน  ชนิดดิน  ขนาดคละ  ความเหนียว 
ความชื้นตามธรรมชาติ  เปนตน

1. เกี่ยวของกับตัวเขื่อน
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• การจัดเรียงตัวของชั้นดินและชั้นหินฐานราก

• คุณสมบัติการร่ัวซึมของชั้นดินและชั้นหิน

• คุณสมบัติความแข็งแรง  การทรุดตัว  การกระจายตัว   เปนตน

• ลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสราง   แนวชั้นหิน   รอยแตก  แนว
เฉือนของชั้นหิน

• ความแข็งแรงและการยุบตัวของชั้นหินภายใตน้ําหนกัเขือ่น  เปนตน

2. เกี่ยวของกับฐานรากเขื่อน  ไหลเขา และพื้นที่ทายน้ํา

• ความมั่นคงของลาดดินและหินโดยรอบขอบอาง

• การรั่วซึมของน้ําออกจากขอบอาง

• การซะลางพังทลาย  และการเกิดตะกอนในลําน้ําลงในอาง

• สภาพแผนดินไหวในบริเวณอางและพื้นที่ขางเคียง

• ลักษณะทางธรณีวิทยาที่สําคัญเชน  แนว Fault  ขนาดใหญ

3. เกี่ยวของกับบริเวณอางเก็บน้ํา
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ธรณีวิทยาของพ้ืนที่บริเวณโครงการ

DAM INSTRUMENTS

ตําแหนงที่ต้ังเขื่อนคลองทาดาน

PTRv
PTRv

หินชิ้นภูเขาไฟไมแยกประเภท 
ประกอบดวยหินควอรต -
เฟลดสปาร-ทัฟท แสดงการ
ไหลตัวตัว วางปดทับดวยหิน
ลาฟลไลทัฟพซึ่งแสดงการไหล
ตัว และหินกรวดเหลี่ยมภูเขไฟ
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• ธรณีวิทยาฐานรากของอาคารระบายน้ําลน  

• ธรณีวิทยาอุโมงคและโรงไฟฟาใตดิน

• แนวทอสงน้ํา  และทางผันน้ํา

• แหลงวัสดุผสมคอนกรีต

• ธรณีวิทยาฐานรากของอาคารประกอบอื่นๆ

4. เกี่ยวของกับอาคารประกอบเขื่อน

1. จะตองการทราบคุณสมบัติอะไรบาง

2. จะตองมีขอบเขตการสํารวจขนาดไหน
• ความกวาง  ความยาว  ความลึก

• ระยะหางระหวางหลุม

• บริเวณที่สําคัญ

3. จะตองสํารวจดวยวิธีใด

4. จะตองทราบขอมูลใดกอนหรือหลัง

การวางแผนการสํารวจทางธรณีเทคนิค
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ปญหาวิศวกรรมปฐพีที่เกี่ยวของกับงานเขื่อน

LEGENDS: PRIMARY CONCERNED SECONDARY CONCERNED

1
1.1 Dam Embankment
1.2 Dam Foundation
1.3 Dam Abutments
1.4 Dam Appurtenant Struct.

1.5 Reservoir Area

EARTH AND ROCK FILLED DAM
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ลักษณะงานทาง
วิศวกรรมปฐพี

DESIGN CONCEPT

PRELIMINARY INFORMATIONS (Desk Study)

SITE INSPECTION

Preliminary Report

- Arial photo
- Adjacent site investigation report
- Mining or mineral report

- Topographic map
- Geological map
- Soil survey map

PRELIMINARY INVESTIGATION
BORING AND EXCAVATION GEOPHYSICAL SURVEY

- Soil Boring
- Rock Coring

- Test Pit
- Test Trench - Seismic survey

- Resistivity survey
- Insitu Test
- Laboratory Test
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Site Inspection

Site Inspection
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Final Report and Design Recommendation

INVESTIGATION DURING CONSTRUCTION

DETAIL INVESTIGATION

BORING , EXCAVATION
AND LAB. TEST FIELD TRIALFIELD TEST

- Soil boring
- Rock coring
- Test pitting
- Soil sampling
- Laboratory test

- Field vane shear test
- Plate bearing test
- Dutch cone penetration test
- Pumping test

- Trial embankment
- Trial compaction
- Trial excavation
- Trial blasting

INVESTIGATION DURING OPERATION

Preliminary Report

การสํารวจทางธรณีเทคนิคของฐานรากเขื่อนและ
อาคารประกอบ
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วัตถุประสงคของการสํารวจฐานรากเขื่อน
1. กําหนดระดับการขุดฐานรากเขื่อนหรืออาคารประกอบ
2. กําหนดระดับหนาหินที่จะเปนกนรองแกน
3. ออกแบบความลึก  การกระจายของหลุม  และวิธีการอัดฉีดน้ําปูน
4. ตรวจสอบแนว  ขนาด  ทิศทาง  ของโครงสรางทางธรณีที่อาจเปน

อันตรายตอตัวเขื่อน
5. จัดทําแผนที่ทางธรณี (Geological Map)
6. ออกแบบการปรับปรุงฐานรากเขื่อนโดยวธีิอ่ืนๆที่จําเปน
7. กําหนดตําแหนงและระดับของฐานรากอาคารประกอบเขื่อนที่

เหมาะสม
8. ชวยในการวางแผนการกอสรางและผันน้ํา

ตําแหนงการเจาะและพื้นที่สํารวจ
• การสํารวจฐานรากเขื่อนจะตองครอบคลุมพื้นที่ใตฐานเขื่อนทั้งหมดโดย

เนนขอมูลตามแนวแกนเขื่อนและแนวอาคารประกอบ
• ตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจจะตองมีอยางนอยทุกๆ  50 – 200 เมตร 

ตามแนวแกนเขื่อนตลอดความยาว  และตองอยูในบริเวณจุดสําคัญดังนี้
– จุดที่ลึกที่สุดที่บริเวณลําน้ําปจจุบันและลําน้ําเดิมที่อาจถูกทิ้งรางไปแลว
– จุดที่มีแนวโครงสรางประกอบเขื่อนตัดผาน เชน ทางน้ําลน  ทอสงน้ํา 
– จุดที่คาดวาจะมีลักษณะทางธรณีวิทยาที่ผิดปกติ  เชน  แนว Fault  หรือ Dike

• สําหรับเขื่อนขนาดใหญที่ตีนเขื่อนอยูหางจากแกนเขื่อนออกไปมากกวา  
100  เมตร  จะตองมีการเจาะสํารวจเพิ่มเติมในแนวเหนือน้ําและทายน้ํา
ขนานกับแนวแกนเขื่อนออกไป   โดยเฉพาะในแนวศูนยกลางของเขื่อน 
Coffer Dam  ที่สูงเกิน  15  เมตร
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การกาํหนดความลึกของหลุมเจาะสํารวจ
1. ในการเจาะครั้งแรกๆ (F/S)ความลึกของหลุมโดยทั่วไปจะประมาณ  75 -

100 % ของความสูงของเขื่อน  ณ  จุดนัน้ๆ   และจะตองมีการปรับเปลี่ยน
ไปตามลักษณะธรณีวิทยาทีต่รวจพบจากหลุมกอนๆ

2. ความลึกในการเจาะสํารวจในขั้นออกแบบรายละเอียด  จะตองถึงระดับ
หินแกรงและความทึบน้ํานอยกวา  5  Lugeon

3. ในกรณีที่ช้ันหินเปนหินปูนจะตองเจาะหลุมลึกกวาระดบัหินแกรงลงไป
ในบางหลุมเพื่อสํารวจ  ชองวางในหินในลักษณะ ถํ้าหรือโพรง

4. สําหรับอาคารประกอบเขื่อนที่ตองคํานึงถึงแรงแบกทานของฐานราก
และการยึดดวย Rock Anchor  ปองกันการลอยตัว  ตองเจาะถึงชั้นหินที่มี
กําลังเพียงพอ
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การสํารวจกรณีพิเศษสําหรบังานเขื่อน

การสํารวจกรณีพิเศษในงานเขื่อนนั้นอาจเกดิขึ้นในกรณดีังนี้
• การสํารวจเพิ่มเติมจากการสํารวจเดิม
• การสํารวจเพื่อการแกไขซอมแซมความบกพรอง
• การสํารวจเพื่อการปรับปรุงแบบใหเขากับสภาพจริง

ในการดําเนินการสํารวจดังกลาวจะตองคํานึงถึงสิ่งตอไปนี้
• การนําเอาผลจากการสํารวจเดิมมารวมพิจารณาแปลผลดวย
• พิจารณาถึงสาเหตุของความบกพรอง  พื้นที่ที่เกีย่วของโดยตรง   และ

พื้นที่ที่อาจเกิดความบกพรองในภายหลังได
• ตองสํารวจใหทราบถึงลักษณะทางธรณีวิทยาที่แตกตางไปจากสํารวจเดิม

การสํารวจเพิ่มเติมเพื่อการออกแบบแกไขการชํารุดของเขื่อนมูลบน
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หลุมเจาะโครงการโขง-ช-ีมูล (เดิม)
Piezometer (เดิม)
Observation Well (เดิม)
.

N ตําแหนงหลุมเจาะธรณีวิทยา บอสํารวจ และ
อุปกรณตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน

หลุมเจาะ
หลุมเจาะและติดตัง้ Piezometer
Observation Well
Test Pit

เขื่อนชวงลําปาว

วิธีการสาํรวจฐานรากเขื่อน

เครื่องมือและวิธีการสํารวจฐานรากเขื่อน   อาจใชวิธีใดดังนี้หรือหลายวิธีรวมกัน
• การสํารวจดวย   Hand Augering ใชในกรณีเขื่อนขนาดเล็ก  หรือฝาย  โดยความลึก

ของการสํารวจไมเกิน 5  เมตร  
• การสํารวจวิธี  Wash Boring ใชสํารวจชั้นดินท่ีสามารถเปาลางดวยแรงดันน้ําได    ความลึก

ของการสํารวจไมเกิน  25  เมตร
• การสํารวจ Rotary Drilling  หรือ Rock Coring ใชสํารวจชั้นดินแขง็และชั้นหิน  ความ

ลึกของการสํารวจอาจถึง 100  เมตร
• การสํารวจดวยหลุมขุด หรือรองขุด ( Test Pit  or Test Trench ) ใชในการสํารวจระดับตื้น

และตองการเก็บตัวอยางปริมาณมาก    ความลึกของการสํารวจประมาณ  5  เมตร
• การสํารวจดวยวิธีทางธรณีฟสิกส (Physical Survey)  ในงานเขื่อนมักใช คลื่นความ

สั่นสะเทือน (Seismic Survey)  จะทําใหทราบลักษณะชัน้ดินไดตอเนื่อง  แตไมสามารถเก็บตัวอยาง
ดินได

• การหยั่งชั้นดินดวย Kunzelstab Penetrometer ใชตรวจสอบความแนนของชั้นดิน
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การสํารวจดวย Hand Auger

การสํารวจดวย Hand Augering
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Power Auger Boring
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Rotary Drilling

Soil Samplers
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Dimatec Inc. Canada
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Rock Quality Determination (RQD)
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Standard Penetration Test (SPT)

Standard Penetration Test
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Test Pit / 
Test Trench

การทดสอบในสนามที่เก่ียวของ

• Cone Penetration Test (CPT)

• Lateral Load Test (LLT)

• Field Vane Shear Test 

• Field Direct Shear Test

• Field Permeability Test
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การทดสอบคุณสมบติัความแข็งแรงของดินในสนาม

การทดสอบคุณสมบัติช้ันดินและหินในสนาม
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Quick  Field Soil Strength Tests

TORVANE

POCKET PENETROMETER
การทดสอบ Pocket 

Penetrometer ในสนาม

Ducth Cone Penetration (CPT)
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Menard Pressure Meter
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LATERAL LOAD TEST
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Lugeon Test

Pumping Test

Packer Test

Rock Permeabilty Test
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ลักษณะธรณีวิทยาของเขื่อน
คลองทาดาน
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Seismic Surveying
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Rocks Rippability by D8L Ripper (Caterpillar)
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Resistivity
Survey
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การจาํแนกความแนนและความชื้นในดิน
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การจาํแนกความแข็งของดนิเหนียว

การจาํแนกขนาดของหินและดินทราย
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การสํารวจวัสดุกอสรางตัวเข่ือนและอาคารประกอบ

I. คุณสมบัติท่ัวไป

- ความชื้น
- ความถวงจําเพาะ
- ความหนาแนน

- Atterberg's Limits 
(LL,PL,SL)

- ขนาดคละของเม็ดดิน
- อินทรียวัตถุ
- Sulphalt Content
- pH

III. คุณสมบติัทาง
วิศวกรรมเฉพาะดาน

การปรับปรุงคุณภาพดิน
Collapsibility

Particle Migration

กําลังของดินโดยวิธีทางเดินของ
หนวยแรง (Stress path)

Soil Reinforcement
Dispersive Soil

IV. คุณสมบัติอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ

1. Chemical Properties 2. Mineral Properties 3. Pore Fluid Properties   etc.

กลุมของการทดสอบทางวิศวกรรมปฐพี

II. คุณสมบัติทาง
วิศวกรรมพื้นฐาน

1. การบดอัด

2. การไหลซึมน้ํา

3. การทรุดตัว

4. กําลัง

I. คุณสมบตัิทั่วไป

- ความชื้น

- ความถวงจําเพาะ

- ความหนาแนน

- Atterberg's Limits
(LL,PL,SL)

- ขนาดคละของเม็ดดิน

- อินทรียวัตถุ

- Sulphalt Content
- pH
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II. คุณสมบัติทาง
วิศวกรรมพื้นฐาน

การบดอัด

การไหลซึมน้ํา

กําลัง

การปรับปรุงคุณภาพดิน

Particle Migration

กําลังของดินโดยวิธีทางเดินของ
หนวยแรง (Stress path)

Soil Reinforcement
Dispersive Soil

Collapsibility

III. คุณสมบตัิทาง
วิศวกรรมเฉพาะดาน

การทรุดตัว

การปรับปรุงคุณภาพดิน

Collapsibility

Particle MigrationParticle Migration

Dispersive Soil

การปรับปรุงคุณภาพดิน
Collapsibility

กําลังของดินโดยวิธีทางเดินของ
 หนวยแรง (Stress path)

การปรับปรุงคุณภาพดิน

กําลังของดินโดยวิธีทางเดินของ
 หนวยแรง (Stress path)

Soil Reinforcement

I. คุณสมบัติท่ัวไป

- ความชื้น
- ความถวงจําเพาะ
- ความหนาแนน

- Atterberg's Limits 
(LL,PL,SL)

- ขนาดคละของเม็ดดิน
- อินทรียวัตถุ
- Sulphalt Content
- pH

III. คุณสมบติัทาง
วิศวกรรมเฉพาะดาน

การปรับปรุงคุณภาพดิน
Collapsibility

Particle Migration

กําลังของดินโดยวิธีทางเดินของ
หนวยแรง (Stress path)

Soil Reinforcement
Dispersive Soil

กลุมของการทดสอบทางวิศวกรรมปฐพี

II. คุณสมบัติทาง
วิศวกรรมพื้นฐาน

1. การบดอัด

2. การไหลซึมน้ํา

3. การทรุดตัว

4. กําลัง

IV. คุณสมบัติอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ

1. Chemical Properties 2. Mineral Properties 3. Pore Fluid Properties   etc.

1. Chemical Properties 2. Mineral Properties 3. Pore Fluid Properties
etc.

IV. คุณสมบัติอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ
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Atterberg’s Limits

Consolidation Test
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Load frame, pressure panel, and computerized data
acquisition system

Point load strength
test equipment.

If the distance between the platens is D and
the breaking load is P, then the point load
strength, Is is
calculated as:
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Drainage Good Poor Practically Impervious

Soil 
Types

Direct 
determination 

of k

Indirect 
determination 

of k

Clean gravel Clean sand Very fine sands, Silts Clay

Field Pumping test .

Lab Constant-head permeameter.

reliable;
little experience required

Computation from 
grain-size distribution

Computation from 
Consolidation Test

fairly reliable;
considerable experience necessary

unreliable;
much experience required

Lab Falling - head 1 Lab Falling - head 3Lab Falling - head 2

102 10 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9

102 10 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9

Coefficient of Permeability k (cm /s)

การสํารวจวัสดุกอสรางตัวเข่ือน

เขื่อน:วัสดุธรรมชาติท่ีวิศวกรตองสํารวจเพื่อออกแบบ
ใหสอดคลองกบัวัสดุท่ีมีอยูในพื้นท่ีนั้น
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สํารวจตําแหนงท่ีจะมีวัสดุท่ีใชกอสราง

ประเมินปริมาตรทีใ่ชได

ตรวจสอบคณุสมบัติวัสดุ

จัดลําดับความสําคัญของบอยืม

ประเมินราคาวัสดุกอสราง

วัตถุประสงค  การสํารวจแหลงวัสดุ

เร่ิมสํารวจจากตัวเขื่อนออกไป

:- เสนทางการขนสง

:- ไมอยูในพื้นท่ีหวงหาม

:- บริเวณท่ีราษฎร 

ฐานรากเขื่อน ไหลเขา อาคารประกอบ

ตําแหนงท่ีสํารวจ
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Preliminary design : ประมาณ 2 - 3 เทาของ
ปริมาตรที่คาดวาจะใช

Detailed design       :  คัดเลือกแหลงที่เหมาะสม 

ประมาณ 1.5 เทาของปริมาตรใชงาน

ปริมาณที่สํารวจ

Hand Auger

Test  Pit

Test  Trench

Blasting Test

วิธีการสํารวจ
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ผังการสํารวจดินที่บอยืมดินผังการสํารวจดินที่บอยืมดิน

บอยืมดินแปลง”H”
Hand Auger = 43 หลุม

Test Pit,TPH = 14 หลุม

Dam axis

บอยืมดินแปลง”B”
Hand Auger = 14 หลุม

Test Pit,TPH = 7 หลุม

บอยืมดินแปลง”A”
Hand Auger = 18 หลุม

Test Pit,TPH = 13 หลุม

บอยืมดินแปลง”G”
Hand Auger = 200 หลุม

Test Pit,TPH = 13 หลุม

นําขอมูลท่ีไดจัดทํา Profile ของแปลงดินนําขอมูลท่ีไดจัดทํา Profile ของแปลงดิน

De
pth

Bore Hole

CL SC SM GC
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บอยืมดิน ตําแหนง ปริมาณใชได (ม.3) วัสดุใชเปน

แปลง “G” 500 ม.ดานเหนือน้ํา 1,300,000 CORE AND RANDOM ZONES.

แหลงทรายเอกชน ดูหมายเลข 1 เพียงพอ วัสดุกรอง, ผสมคอนกรีต
หิน, หินยอย ดูหมายเลข 2 เพียงพอ วัสดุกรอง, ผสมคอนกรีต

แปลง “H” 800 ม.ดานเหนือน้ํา 240,000 CORE AND RANDOM ZONES.

แหลงวัสดุกอสรางเขื่อน

GC SC CL GM SM ML MH SM-SC SW-SM SP รวม

- 157,320 - - 471,950 - - - - - 629,280*
- 113,288 - - 506,464 - 46,648 - - - 666,400*

78,675 239,955 371,145 3,965 614,720 5,500 23,100 11,665 4,400 - 1,353,125

8,812 81,875 49,500 - 101,688 - 3,750 - - - 245,625
เพียงพอ เพียงพอ

แปลง “

แปลง “
แปลง “

แปลง “

A”

B”
G”

H”

แหลงทรายเอกชน

ปริมาตรโดยประมาณ (ลบ.ม.)
บอยืมดิน

การสํารวจปริมาณดินของบอยืมดิน

สรุปปริมาตรวัสดุ

ปริมาตรแหลงวัสดุจากบอยืมดิน

629270

666400

1353125 245,625
BORROW A
BORROW B
BORROW G
BORROW H

47 %
8 %

22 %
23 %

GC
SC
CL
GM
SM
ML
MH
SM-SC
SW-SM

ปริมาตรรวมของวัสดุของบอยืม

GC
3%

SC
20%

CL
15%

GM
0%

SM
59%

MH
3%
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1. Gradation Analysis
2. Liquid Limit

3. Plastic Limit
4. Natural Water Content
5. Soil Classification
6. Specific Gravity

การกระจายของขนาดเม็ดดิน
Plasticity  และ  "A-line ”
Chart

Unified Soil Group
Specific Gravity

ความชื้นในธรรมชาติ

การทดสอบ ผลที่ไดจากการทดสอบ การประยุกตผลการทดสอบ

- Filter Design
- Soil Classification เขียน 
ขอกําหนดทางวิศวกรรม

- เขียนขอกําหนดทางวิศวกรรม
- การคํานวณพื้นฐานของมวลดิน

- การปรับความชื้นในการกอสราง

ตารางที่ 1 การทดสอบในหองทดลองสําหรับงานเขื่อน
สําหรับดินแกนเขื่อน และวัสดุสวนนอก

Physical Properties Test

การทดสอบ ผลที่ไดจากการทดสอบ การประยุกตผลการทดสอบ

7. Compaction

8. Permeability

)w,( optdmaxγ
Compaction Curve

สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา  (k)

- การควบคุมคุณภาพในสนาม
- การกําหนดความแนนในการ
ทดสอบทางวิศวกรรมอื่น ๆ

- Filter Design
- Seepage Analysis

สําหรับดินแกนเขื่อน และวัสดุสวนนอก (ตอ)
Compaction and Permeability Test

ตารางที่ 1 การทดสอบในหองทดลองสําหรับงานเขื่อน
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การทดสอบ ผลที่ไดจากการทดสอบ การประยุกตผลการทดสอบ

(UU-Test)

(CU-Test)

9. Direct Shear

10. Triaxial Compression

11. Triaxial Compression

12. Consolidation
13. Soil Dispersion

- วิเคราะหความมั่น คงของเขื่อน 
ในการออกแบบเบื้องตน

- วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน
ในระหวางกอสราง

- วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน
ในระหวางใชงาน

- วิเคราะหการทรุดตัวของตัวเขื่อน
- ตรวจสอบการกกระจายตัว
ของดินจากบอยืม

ความแข็งแรงของมวลดิน
โดยประมาณ ),c( φ
ความแข็งแรงของมวลดิน
รวมความดันน้ํา
ความแข็งแรงของมวลดิน
แยกจากความดันน้ํา
Cc, Cv % Compression
% Dispersion

),c( φ

),c( φ

สําหรับดินแกนเขื่อน และวัสดุสวนนอก (ตอ)
Strength and Consolidation Properties Test

ตารางที่ 1 การทดสอบในหองทดลองสําหรับงานเขื่อน

4. Permeability สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา  (k) - Filter Design
- Seepage Analysis

- การคํานวณพื้นฐานของมวลดิน2. Specific Gravity
1. Gradation Analysis

5. Soundness

6. Abrasion

การกระจายของขนาดเม็ดดิน

% Soundness

% Abrasion

การทดสอบ ผลที่ไดจากการทดสอบ การประยุกตผลการทดสอบ

- Filter Design

- ตรวจสอบความคงทน
ของ เม็ดกรวด ทราย

- ตรวจสอบการกัดกรอน
จากการขัดสี

Specific Gravity
3. Relative Density - การควบคุมคุณภาพในสนาม),( dmaxγ dminγ

สําหรับกรวดทรายท่ีใชเปนวัสดุกรอง
ตารางที่ 1 การทดสอบในหองทดลองสําหรับงานเขื่อน
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- ควบคุมคุณภาพหิน2. Absorption

การทดสอบ ผลที่ไดจากการทดสอบ การประยุกตผลการทดสอบ

- ควบคุมคุณภาพหิน
% Absorption

3. Gradation Analysis - ควบคุมคุณภาพหิน

1. Specific Gravity Specific Gravity

% Absorption

สําหรับหินท้ิงกันการกัดเซาะลาดเขื่อน
ตารางที่ 1 การทดสอบในหองทดลองสําหรับงานเขื่อน

First Evaluation by
1. A-line

2. Gradation 
3. Compaction

Potential Material for

Properties
Step for embankment soils selection

Physical Compaction

Homogeneous
- GC,SC,CL

Core
- High LL &PI

- Fine Grain
- Low γdmax & High Wopt

Random
- Low LL & PI
- Coarse Grain

- High γdmax & LowWopt
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Potential Materials

Homogeneous RandomCore

Homogeneous
- Intermediate C
- Intermediate φ
- Intermediate to low k

Core
- High C
- Intermediate to low φ
- Low  k

Random
- Low  C
- High to Intermediate φ
- High k

? Engineering
Properties

Consider the distribution of materials

1. Large Spreading Area

2. Minimum thickness > 1 m.

3. If Core & Random layers are thin ,

that should be Homogeneous materials.

in the borrow area



การออกแบบเขื่อนดินและหิน

รศ.ดร.วรากร  ไมเรียง 58

6

5 4 43 21
1

หนาตัดเขื่อนก่ิวคอหมา จังหวัดลําปาง

7

1 Impervious Core Zone

3 Fine Random Zone

4 Coarse Random Zone

Rock Riprap5

Foundation6

Filter Zone2

Grouting Zone7
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DESIGN PLASTICITY CHART

0
10
20
30
40
50
60

0 10 20 30 40 50 60 70 80

COARSE RANDOM ZONE

FINE RANDOM ZONE
CORE  ZONE

PL
AS

TI
CI

TY
 IN

DE
X 

,P
I.

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80

PLASTICITY CHART โครงการเขื่อนกิ่วคอหมา   
(F/S) COREMATERIALS 

PL
AS

TI
CI

TY
 IN

DE
X 

,P
I.

(%
)

LIQUID LIMIT, LL. (%)

CORE

A-line
Test data

0
10
20
30
40
50
60

0 10 20 30 40 50 60 70 80

PLASTICITY CHART TEST DATA 

PL
AS

TI
CI

TY
 IN

DE
X 

,P
I.

(%
)

LIQUID LIMIT, LL. (%)

A-line
Test data

สวนตางๆในตัวเขื่อน ชนิดดินตาม USC LL. (%) PI. (%)

1. Core Zone SC,GC,CL,SM,ML-CL 30-50 8-25
2. Fine Random Zone GC,SC,SM-SC,SW-SC 20-45 5-22

3. Coarse Random Zone GP,SP,GP-GM,GW-GM 0-35 0-20

ตารางที่ 2 คา Plasticity ของดินตัวเขื่อน
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การกระจายตัวของเม็ดดินการกระจายตัวของเม็ดดิน
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สวนตางๆในตัวเขื่อน %FINER
1” 3/4” 3/8” #4 #10 #40 #100 #200

1. Core Zone 100 100-75 100-55 90-43 75-30 70-28 65-25
2. Fine Random Zone 100 100-80 100-60 100-45 85-30 70-20 60-15 55-13
3. Coarse Random Zone 100-70 100-60 100-40 75-20 55-10 40-5 35-3 30-0

ตารางที่ 3 การกระจายของขนาดเม็ดดินตัวเขื่อน

ความหนาแนนจากการทดสอบการบดอัด
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ชนิดดินตาม USC

ตารางที่ 4 ผลของการทดสอบการบดอัดของวัสดุตัวเขื่อน

สวนตางๆในตัวเขื่อน % OMC MDD(t/cu.m.) MSD(t/cu.m.)

1. Core Zone SC,GC,CL,SM,ML-CL 18-28 1.57-1.72 2.00-2.10

2. Fine Random Zone GC,SC,SM-SC,SW-SC 12-24 1.58-1.92 2.05-2.20

3. Coarse Random Zone GP,SP,GP-GM,GW-GM 10-14 1.85-2.0 2.18-2.22
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ตารางที่ 5 คุณสมบัติดินที่ใชในการวิเคราะหความม่ันคงของลาดดิน

Total Strength Effective Strength
วัสดุ

1. Core Zone 1.95 4.00 20 2.10 2.50 25
2. Filter Zone 2.00 0.00 35 2.00 0.00 35
3. Fine Random Zone 2.00 4.00 22 2.10 0.50 35
4. Coarse Random Zone 2.05 3.00 30 2.15 0.50 38

γ c φ (องศา)( ตัน/ม )3( ตัน/ม )3γ c φ (องศา)( ตัน/ม )3( ตัน/ม )3 γ c φ (องศา)( ตัน/ม )3( ตัน/ม )3
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2. Seapage Analysis and Filter Design

3. Stability Analysis

4. Settlement and Deformation Analysis

5. Dam Instruments and Safety Consideration

6. Drawings and Specifications

Final Dam Section

Proposed Dam Section

Not Suitable

Re
vis

e

Not Suitable

Not Suitable
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การสํารวจธรณีวิทยาของพื้นที่ขอบอางและบริเวณ
ท่ีมีผลกระทบตอโครงการ

การสํารวจบรเิวณอางเก็บน้ํา

1. ตรวจสอบชั้นหินที่อาจเกดิบริเวณรั่วซึมของน้ําออกนอกขอบอาง
2. ตรวจสอบไหลเขาหรือลาดดินที่มีโอกาสเกดิการถลมลงในอาง

เก็บน้ํา   เมื่อมีการเปลี่ยนระดับน้ําใตดิน  ในขณะเริ่มเก็บกกัหรือ
น้ําลดระดับ

3. ตรวจสอบรอยเลื่อน(Fault) ขนาดใหญที่มีโอกาสเคลื่อนตัวทําให
เกดิแผนดินไหวเนื่องจากการเก็บน้ําในอาง  ที่เรียกวา Reservoir 
induced earthquake

อางเก็บน้ําที่เกิดจากการสรางเขื่อนขนาดใหญมักจะมีพ้ืนที่กวางขวาง  อาจถึง
หลายรอยตารางกิโลเมตร  จึงมีโอกาสที่มีลักษณะธรณีวิทยาที่หลากหลายและ
อาจกอใหเกิดปญหาขึ้นไดในระหวางการเก็บน้ํา  ดังนั้นจึงตองมีการสํารวจดังนี้
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หลมุยุบ  (Sinkholes)

ในบริเวณพ้ืนที่หินปูนหรือ 
Karstic Zone
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Seismic Activity on Western Region
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Earthquake 
Intensity 
Scale

Chulalongkorn University

ทําลายหมดทุกสิ่งทุกอยางXII

สะพานถูกทําลาย แผนดินเหลื่อมดันอยางกวางขวางXI

อาคารไมอยางดีพัง ธรณีสูบ รางรถไฟบิดงอ น้ํากระฉอกตามชายฝงX

บานออกแบบดีเสียหาย อาคารเลื่อนออกจากฐาน ธรณีสูบIX

บานออกแบบดีเสียหายเล็กนอย เกิดทรายกระฉูดVIII

หลายคนตื่นตระหนก บานออกแบบไมดีเสียหายVII

หลายคนวิ่งออกนอกบาน ของหนักๆเคลื่อนที่ บานเสียหายเล็กนอยVI

รูสึกเกือบทุกคน ถวยชามแตก รูปปนลมคว่ํา นาฬิกาหยดุแกวงV

ผูอยูในบานรูสึกทั่ว ประตูสั่น ผนังมีเสยีงราวIV

ผูที่อยูในบานรูสึก เฉพาะอาคารสูง รถแกวงเล็กนอยIII

เฉพาะบางคนรูสึกII

ออนมาก เคร่ืองมือตรวจไดเทานั้นI

คําอธิบายScale (ลําดับ)

มาตราเมอรคัลลี่แปลง (Modified Mercallli Intensity Scale)
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Modified Mercalli Intensity Scale

Total damage. Waves seen on ground. Objects thrown up into air.8 or greaterXII

Total damage. Few, if any, structures standing. Bridges destroyed. Wide
cracks in ground. Waves seen on ground.8XI

Most masonry and frame structures and their foundations destroyed. Ground
badly cracked. Landslides. Wholesale destruction.7 to 8X

Considerable damage to specially built structures, buildings shifted off
foundations. Ground cracked noticeably. Wholesale destruction. Landslides.7IX

Little damage in specially built structures. Considerable damage to ordinary
buildings, severe damage to poorly built structures. Some walls collapse.6 to 7VIII

Slight to moderate damage in well built, ordinary structures. Considerable
damage to poorly built structures. Some walls may fall.6VII

Felt by everyone. Difficult to stand. Some heavy furniture moved, some
plaster falls. Chimneys may be slightly damaged.5 to 6VI

Felt by almost everyone, some people awakened. Small objects moved.
Trees and poles may shake.4 to 5V

Felt by many indoors, few outdoors. May feel like heavy truck passing by.4IV

Noticeable indoors, especially on upperfloors, but may not be recognized as
an earthquake.3 to 4III

Felt by a few people, especially on upper floors.2 to 3II

Felt by very few people; barely noticeable.1 to 2I

Witness ObservationsMagnitude
Mercalli

Intensity
(at epicenter)

Siesmic
Zoning

by Modified 
Mercalli Scale
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Chulalongkorn University

พื้นที่ประสบแผนดินไหวจากงานวิจัยนี้

แผนที่ความเขมของ
แผนดินไหลตาม  

Modified Mercalli’s
Scale
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10 Largest Reservoir Induced Earthquakes
Earthquakes with known or estimated moment magnitudes only

Lake Crowley,
U.S.A.5.4118.660 W37.520 N16:42:484-Oct-7810

-
Lake Crowley,
U.S.A.5.4118.730 W37.570 N18:39:1214-Sep-419

-Kinnersani, India5.780.500 E18.100 N17:58:3913-Apr-698

-Kariba, Zimbabwe5.827.930 E16.930 S23-Sep-637

-Oroville, U.S.A.5.8121.530 W39.440 N20:20:121-Aug-756

-
Srinagarind,
Thailand5.899.130 E14.400 N22-Apr-835

-Oropos, Greece623.790 E38.290 N0:23:3520-Jul-384

-
Xinfengjiang,
China6.2114.580 E23.780 N19-Mar-623

-
Lake Kremasta,
Greece6.221.750 E39.050 N2:01:455-Feb-662

177Koyna, India6.673.740 E17.400 N22:51:1911-Dec-671

MwUTC

FatalitiesLocationMagnitudeLongitudeLatitudeOrigin
Time

Date

10 Largest Reservoir Induced Earthquakes
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Chulalongkorn University

แผนที่ความเสียหายเทา จากแผนดินไหว
ในประเทศไทย เม่ือ 22 เม.ย. 2526
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รายงานผลการสํารวจทางธรณีเทคนิค
1. ชื่อโครงการ  หนวยงาน  และผูรับผิดชอบในโครงการ
2. วัตถุประสงคและขอบขายของการสํารวจ
3. ขอมูลเบื้องตนและลักษณะของโครงการ
4. ลักษณะธรณีวิทยาภูมิภาคและบริเวณโครงการ
5. การสํารวจธรณีวิทยาฐานรากเขื่อน

1. สําคัญ  เชน  แกนเขื่อน  แนวทางน้ําลน  แนวทอสงน้ํา
2. ผลการทดสอบในสนามตําแหนงการสํารวจ   วิธีการสํารวจ   การทดสอบในสนาม
3. ลักษณะชั้นดิน  ชั้นหิน  ในแนวหนาตัดที่

6. การสํารวจวัสดุกอสราง
1. ตําแหนงบอยืมดิน   การปูแปลงสํารวจ  ตําแหนงการเจาะสวานมอืหรือบอสํารวจ ปริมาณวัสดุที่

สํารวจ
2. การเก็บตัวอยางดิน   ทดสอบในสนาม  
3. การทดสอบในหองปฏบิัติการ
4. การวิเคราะหผลการทดสอบ

7. การวิเคราะหผลการสํารวจและขอเสนอแนะในการออกแบบ
8. ภาคผนวก   

 เชน  ขอมูลหลมุเจาะ   ตารางผลการทดสอบ  รูปภาพประกอบ


