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วัตถุประสงคของการวิเคราะหการไหลซึม
โดยทั่วไป

วัตถุประสงคทางออม
• การลดความแข็งแรงของมวลดิน
• การพัดพาของเสียทําใหเกิดมลพิษในดิน
• การสูบนํ้าเกินสมดุลทําใหเกิดการทรดุตัว

วัตถุประสงคทางตรง
• การประมาณปริมาณนํ้าที่ไหลซึมผานดินหรือหินที่
เกี่ยวของกับโครงสรางทางวิศวกรรม
• การหาแรงดันนํ้าที่ทําใหเกิดแรงดันลอยตัว  การเกิด
ทรายดดู
• การหาความเร็วของการไหลซึมที่ทําใหเกิดการพดัพา
วัสดุและการกัดเซาะ

การไหลซึมของน้ําผานเขื่อน

dam
axis

2

ไหลผานตัวเขื่อน

ไหลผานฐานรากเขื่อน

ไหลผานไหลเขา

U/S D/S

เขื่อนปดก้ันลํานํ้า เกิดความตางศักยระหวาง U/S-D/S เกิดการไหลของน้ํา
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ปญหาทีเ่กีย่วของกบัการไหลซึมของน้ํา
ผานเขื่อน

การรั่วซึมมากทําใหสญูเสียน้ําเก็บกัก (Excessive 
Leakage)

• ผานตัวเขื่อนและบริเวณขางเคียง
• ผานขอบและกนอางเก็บนํ้า

ความดันสูงในบริเวณตางๆ มีผลตอเนื่องถงึการเคลื่อนพัง
• ลาดเขื่อน
• ลาดดินธรรมชาติบริเวณขอบอางเก็บนํ้า

การกัดเซาะและการพัดพาวัสด ุ(Seepage Erosion)
• ลาดเขื่อน • ภายในตัวเขื่อน
• ฐานรากเขื่อน • ฐานยัน
• ขางทอลอด • ใตทางระบายน้ําลน

DAM  SEEPAGE FAILURES
Most critical condition in dam
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ลักษณะการพิบัติของเขือ่นในสหรัฐ

ลักษณะการพิบัติของเขื่อน

ในประเทศไทย
การสลาย
หรือเสื่อม
ของวัสดุ 
(15%)

การร่ัวซึมและ
การกัดเซาะ 

(30%)

น้ําลนสัน
เขื่อน 
(30%)

การเคลื่อน
หรือยุบจนเกิด
รอยแยก (5%)

ความไม
ม่ันคงของ
ลาดเขื่อน 

(10%)
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ผลการรัว่ซึมของเขื่อน

UPLIFT FORCE

LEAKAGE

BOILING PIPING

(1976)
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กรณีเขื่อนมูลบน  (พ.ศ. 2533)

น้ํารั่วซึมผานฐานรากชั้น
ทรายหนา 15-20 เมตร

การไหลซึมของน้ําผานช้ันหินฐานราก
และไหลเขา
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การไหลซึมของนํ้ าที่เก่ียวของกับเขือ่น ๆ

1

2 3

321 ผานตัวเขื่อน ผานฐานรากเขาสูชั้นกรอง ผานฐานรากออกทางทายน้ํา

รูปแบบการปดกัน้และควบคุมนํ้าผานเขื่อน



การไหลซึมของน้ําในเขื่อน

การออกแบบเขื่อนดินและหิน 8

วิธีการควบคุมการไหลซมึในงานเขื่อน

1. การปดกั้นหรือลดปริมาณการรั่วซึม (Seepage 
Reduction)

Impervious Core
Core Trench
Foundation Cutoff Wall
U/S Impervious Blanket
Grouting Zones
U/S Faced Slab

Grouting Curtain

Concrete 
Diaphragm 
Wall

การปดก้ันการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อน
และฐานราก
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วิธีการควบคุมการไหลซมึในงานเขื่อน

2. การปองกันการกัดเซาะและระบายน้ํา (Filter 
and Drainage)

D/S Slope Filter
Toe Filter
Horizontal Filter
Chimney Filter
Geotextile Drain
Relief Well
Pipe Drain

ประสิทธิภาพการระบาย
ของชั้นกรอง

Slope
DrainSaturated zone

Unsaturated zone

Toe
DrainSaturated zone

Unsaturated zone

Horizontal Drain

Saturated zone Unsaturated zone

Chimney DrainSaturated zone
Unsaturated zone

1. Slope Drain

2. Toe Drain

3. Horizontal Drain

4. Chimney Drain
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การหาคาความซึมน้ําของงานเขื่อน

กําหนดจากสภาพจริงในสนามและ
ทดสอบตามสภาพการกอสรางจริง

คาความซึมน้ําในงานเขื่อน

ความจําเปนตองใชในการวิเคราะหออกแบบดาน
ตางๆคือ 

• การไหลซมึผานในเขือ่นและอาคารทางชลศาสตร
• การออกแบบชั้นระบาย
• การปองกันการกัดเซาะบริเวณผนังกันดิน ทายเขื่อน 
ลาดเขื่อน
• การออกแบบการอัดฉีดน้ําปูนและกําแพงทึบน้ําใตดิน
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แหลงท่ีมาขอมลูคาความซึมน้ํา

ขอมูลการออกแบบและการกอสราง
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการของโครงการที่
กําลังดําเนนิการ
ผลการทดสอบในสนามของโครงการที่กําลัง
ดําเนนิการ
เอกสารอางอิงตางๆ ที่เกี่ยวของ  แตตองใชขอมูล
การทําสอบมาประกอบดวย

วิธีการหาคาความซึมนํ้าของดิน

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)
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สรุปคาความซึมน้ําของเขื่อนมูลบน

Material
Permeability 

(cm/sec)
Permeability 

Ratio
kh kv ke kh/kv

1. Dam Embankment 1x10 -6 3.3x10 -7 6x10 -7 3
2. Foundation Soils

2.1 Clayey Soils (CL,SC)
2.2 Sandy Soils (SP)
2.3 Equivalent Permeability

1.3x10 -4
1.1x10 -2

5.81x10 -3

1.4x1 0-5
1.1x10 -2

2.85x10 -5

4.2x10 -5
1.1x10 -2
4.0x10 -4

9
1

203.83

3. Foundation Rocks
3.1 Relatively Pervious 
3.2 Relatively Impervious

1.8x10 -5
3x10 -3

1.8x10 -5
3x10 -3

1.8x10 -5
3x10 -3

1
1

4. Slurry Wall Material
4.1 Perfect Wall
4.2 Imperfect Wall 

1x10 -6
3x10 -5

1x10 -6
3x10 -5

1x10 -6
3x10 -5

1
1

ตัวอยางของเขื่อนกิ่วคอหมา

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

LL (%)

Pe
rm

ea
bil

ity
 (c

m
/se

c)

D/D Stage

F/S CORE

F/S FINE R.

NORMAL TREND FINE RANDOM MATERIALS

CORE MATERIALS
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การหาคาความซึมน้ําของหิน
การทดสอบแรงดนัน้ํา 
(Water Pressure Test)  
โดยการอัดนํ้าภายในหลุม
เจาะและวัดอัตราการไหล  
k = 10Q/LtP (Lugeon)
ซึ่งทดสอบได 2 ลักษณะ 
ดังน้ี

Quick Test  ทดสอบที่
แรงดันคงที่  นาน 10 นาที 

Comprehensive Test 
ทดสอบที่แรงดัน 3 ระดับ คือ 
สูง  กลาง และต่ํา ทดสอบ
ทั้งทางขึ้นและลง 

Lugeon Test

Pumping Test

Packer Test

Rock Permeabilty Test
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คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของหิน

ผลจากการทดสอบแรงดันนํ้าแบบ Comprehensive   
Houslby (1992) ไดประเมินคาสัมประสิทธิ์ความซึมนํ้า  
โดยแบงการไหลของน้ําผานรอยแยกเปน 5 แบบ

Laminar Flow
Turbulent Flow
Dilation
Wash out
Void Filling

1 2 3

4 5k k k

k k
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คาความซึมนํ้าของเขือ่นคลองทาดาน

-50

0

50

100

150

Distance along Dam Axis (m)

DH7

DD6

DH8 DD7 DH9 DH10 DD8 DH11 DH12 DH13
DD9

DH14

Legend

> 50 Lugeon =  Pervious Rock

10 - 50 Lugeon =  Rather Pervious Rock

5 - 10 Lugeon =  Semi - Pervious Rock

1 - 5 Lugeon =  Semi - Impervious Rock

< 1 Lugeon =  Impervious Rock

Overburden

TransitionVolcanic Flow Rock

Dominated Area

Remark : 1 Lugeon = 1.3 x 10-5 cm/sec

Tuff and 
Agglomerate

Tuff altered 
with Andesite

B A

การวิเคราะหทางสถิติ

log (Lugeon)
2.52.01.51.00.50.0-0.

5
-1.

0
-1.

5

Transition Zone

Deep Level (EL -15.0 - less mMSL)

20

10

0

Std. Dev = 0.64
Mean = 0.08

N = 36.00

log (Lugeon)
2.52.01.51.00.50.0-0.

5
-1.

0
-1.

5

Shallow Level (EL +30.00 - -15.00 mMSL)
20

10

0

Std. Dev = 0.84
Mean = 1.05
N = 57.00

Fr
eq

ue
nc

y

Fr
eq

ue
nc

y
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คาความซึมนํ้าของเขือ่นคลองทาดาน

Table of permeability

31 (1)

Permeability (Lugeon)

21 (0)
54 (4)
43 (0)
59 (2)
39 (3)
82 (4)
66 (4)

30 (0)

2.7
0.9
5.7
4.2
11.2
1.2
2.8
1.2

0.5

4.3
1.2
7.7
5.7
15.6
1.6
3.8
1.5

1.0

No of Test*Type

Tuff altered with Andesite

Tuff and Agglomerate

Transition

Volcanic Flow

Grouting Curtain

Shallow
Deep

Shallow
Deep

Shallow
Deep

Shallow
Deep

Mean Upper Bound**

* In parentheses are Number of Test that Lugeon = 0.
** Upper bound at 90% Confidential.

Remark : 1 Lugeon = 1.3 x 10-5 cm/sec

0
y
h

x
h

2

2

2

2
=

∂
∂

+
∂
∂

0
z
hk

y
hk

x
hk 2

2

2

2

2

2
.z.y.x =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

Laplace’s Eqauation สําหรับ 3-D

Laplace’s Eqauation สําหรับ 2-D     
เม่ือ  kx = ky

 ดินอ่ิมตัวและการไหลคงที่
X

Y

Z dX

dY

dZQ zi

zoQ

yoQ

xiQ

yiQ

xoQ

ความเร็วของการไหล
=   Vx

ความเร็วของการไหล
=   Vx +c

c
Vx
X

.dX
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การไหลซมึผานเขื่อนเปน 2 มิติ จริงหรือไม

U/S

D/S
2-D3-D 3-D

Y

X

Z

X

1. เขื่อนมีความยาวมากเมื่อเทียบกับความ
กวางของฐานและความสูงของเขื่อน

2. เขื่อนที่มีสันเขื่อนสั้นและลักษณะชองเขาเปน V-Shape และคอนขางสมมาตร 
บริเวณหนาตัดเขื่อนวกิฤตที่รองน้ําลึกจะมีลักษณะเปนการไหลแบบ  2-D

X

X

- การไหลในแนวหนาตัด x-x เปนหนาตัดท่ีวิกฤต

- การประมาณปริมาณการไหลดวย 2-D ผานแนว 
X-X จะไดปริมาณการไหลที่มากท่ีสุด  เนื่องจาก
จะมี  hydraulic gradient ( i ) มากท่ีสุด หรือ 
Conservative Design
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h(x,y) = f (x,y)
เมื่อ    h(x,y) =  total hydraulic head บน พ้ืนที่การไหลที่ ตําแหนง x และ y ใดๆ

f (x,y) = คําตอบในรูปของ  function ที่อยูในเทอมของ x และ y

การแกสมการ Laplace’s Equation  โดยวิธีทางคณิตศาสตรจะใหคําตอบในรูป 
Fourior’s Series และดวยการแทนคา Boundary conditions ที่ทราบก็จะได

ดังนั้นถาหากเราตองการทราบคา hydraulic head ที่ตําแหนงใดๆก็สามารถ
แทนคาพิกัดของ  x และ y   ก็จะไดคําตอบของ h(x,y) ได

SEEPAGE ANALYSIS

FLOW NETS MODELS

a. Electrical Analogy
2-D

b. Sand Model
2-D

c. Viscous Model
2-D

ANALYTICAL
METHODS

a. Closed form or Exact 
    solution

b. Mapping or
    Transformation

c. Semi -empirical

NUMERICAL AND
COMPUTER METHODS

a. Finite Differences and          
    Relaxation

1,2,3 - D

b. Finite Element
1,2,3 - D

Seepage Analysis Methods (from Radhakrishnan,1978)
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การเขียน Flownets กรณ ีAnisotropic Soil

การบดอัดในเขื่อนดินอาจทําใหอัตราการไหลซึมของแนวราบสูงกวาแนวดิ่ง ซึ่งเรยีกวา “
Anisotropic Permeability” จากการสํารวจพบวา

ในดินเหนียวบดอัดอัตราสวน   Kx/Ky = 4

ดังนั้นการเขียน Flownet จึงตองมีการปรับเปลี่ยนสเกลของการเขียนดวยการยอแกน X ลง
เปน 

x.
k
k

x
x

y
T ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

และเมื่อเขียนเสร็จแลวจึงขยายสเกลกลับไปเทาเดิม ในกรณีนี้การคํานวณปรมิาณน้ําไหล
ใหใชคาความซึมน้ําเทียบเทา (Equivalent Permeability)

yxe k.kk =

หนาตัดฝายตามมาตราสวนปกติ
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ฝายตามมาตราสวนปรบัสัดสวนและการเขียน   Flownets

การขยายกลับเขาสูมาตรสวนปกติพรอม Flownet
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การเขียนFlownets
ของเขือ่น กรณดีิน
เปน Anisotropic

การเขียน Flownet ดวยมือ
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Flownets ของเขือ่น  
คลองสะเดา จ. สงขลา

Zoned Dam  กรณีท่ี คา k ของ 
Core Zone นอยกวาของ 
Random Zone (Shell) มาก

ใหเขียน Flownet เฉพาะ Core 
Zone โดยถือวา Random Zone 
โปรงน้ํา

Non Homogeneous Flow in Dam

SHELL
CORE

FILTERQ

Head Loss, h1
Head Loss, h2

Head Loss, h3
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Non Homogeneous Flow in Dams

Compacted soil

Q1

Q3

Q2

Clay

Silt

Sand

Q1

Q2

D1

D2

k1

k2

Deflection of Flow Lines at Material Interfaces
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การเขียน Flownet ของชั้นดนิตางชนิด

Squares

c
d

k 1

k 2 = 5

k 1

k 1

c
d

k 2
k 1

c
d

k 2
k 1

c
d

k 2

k 1

k 2 = 5

k 1

k 1 k 2

F.E.L. L.E.L.T.F.L.

B.F.L.

ก) ระบุ Boundary Lines และสรางทิศทางของ Flownet นํารองท่ีผิวเชื่อมตอของวัสดุ

ข) เขียน Flownet  โดยมีการตรวจสอบจากการแบงพื้นท่ียอย

Deflection of Flow Lines in Zone Dam
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Deflection of Flow Lines in Rock-filled Dam

Transformed 
Scale

Natural Scale
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การคาํนวณแรงดันน้ําจาก Flownets

ฏ

( ) eiitopi hh.nhh −Δ−=

เม่ือ     =toh ศักยรวมเริ่มตน     =Δh  ศักยท่ีสญูเสยีในชวง Equipotential Space
  in    =  จํานวน Equipotential  Space  จากจุดเริ่มตนไปถึงจุด I ใดๆ
  eih  =  ศักยความสงูของจุด I ใดๆ

การคาํนวณปริมาณน้ําทีร่ั่วซึมจากเขื่อน

e

f
N
N.h.kQ =

เม่ือ k   =    Permeability ของดนิตัวเขือ่น
h   =       ความตางศกัยระหวางเหนอืนํ้าและทายน้าํ

            fN =       จาํนวน Flow Channel
            eN = จาํนวน Equipotential Space
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การกัดเซาะจากน้ําไหลซึมผานฐานรากเขื่อน

การวิเคราะหการไหลซึมในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนต

การวิเคราะหการไหลซึมของน้ําผานเขื่อนกรณีที่สลับซับซอนและมี
หลายกรณีที่ตองทําการศึกษาในปจจบุันใชวิธี Finite Element Method

1. โดยการแบง พ้ืนที่การไหลซึมออกเปนชิน้สวนยอยๆ

2. ระบุเงื่อนไขการไหลและความดันน้ําที่ขอบเขตการไหลในสวนตางๆใหถูกตอง

3. สราง Matrix จากสมการพื้นฐานของการไหลซึม

4. Invert Matrix เพ่ือใหไดคําตอบที่ตองการ
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สิ่งที่ตองคาํนึงถึงกอนการวิเคราะห

ตองมีความเขาใจถงึพื้นฐานของทฤษฎีการไหลของน้ําในดิน 

ตองตรวจสอบความเชื่อถอืไดของขอมลูที่จะนําไปใชในโปรแกรม 
ตองสามารถกําหนดขอบเขตของการไหลใหถูกตองสอดคลองกบั
ความเปนจรงิ  
ตองมีสามญัสํานึกในการคาดการณของคําตอบทีน่าจะเปนไปได

ตองทราบขอจํากัดในบางกรณีที่โปรแกรมไมสามารถวิเคราะหได 

แบงไดเปน 2 ประเภท  
ดังนี้
Fixed Head  
Boundary
Flow Boundary

Near Field
Finite Elements

Far Field
Infinite Elements

Pumping
Well

A

  5.8120e-003  

Feet
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0
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40
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70

Fine Sand

  0
. 4
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.5 

   0
.6 

 

  0 .7  
  0 .8   

  0.
9  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Soil Slope

Concrete Weir

Pumping Well

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition)
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รูปแบบการกาํหนด
เงื่อนไขขอบเขต IMPERVIOUS

IMPERVIOUS

IMPERVIOUS

กรณีตัวอยาง
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Material Zoning
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Filter Design for Khlong Sadao
Songkhla Province
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เขื่อนหวยบานพุม

3 3
1
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รนส. +225.00

รนต. +213.50

Dam crest
+227.00

1
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1
2.5
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Foundation Soil
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SL

.)
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Impervious Core1 Filter Zone2 Random Zone3

Foundation Soil

SODDING ON TOP SOIL

2

ชนิดเขื่อน เขื่อนดินแบงสวน

ระดับสนัเขือ่น +227.00 เมตร รทก.

ความยาวของสนัเขื่อน 1600.00 เมตร

ความสูงตัวเขื่อนจากระดับรองน้ําลึก 26.00 เมตร

ระดับน้ําเก็บกัก (รนก.) +223.00 เมตร รทก.

ระดับน้ําสงูสุด (รนส.) +225.00 เมตร รทก.

ระดับน้ําต่ําสุด (รนต.) +213.50 เมตร รทก.

ระดับน้ําต่ําสุดของกนรองแกน +195.00 เมตร รทก.

ลักษณะของตวัเขื่อน
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Plasticity Chart
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+195.00

+230.00

+225.00

+220.00

+215.00

+210.00

+205.00

+200.00

+235.00

ระ
ดับ

เป
นเ
มต

ร (
ร.ท

.ก
.)

หวยบานพุมL C 

SECTION 1SECTION 2SECTION 3
L  = 503.301 m. L  = 400.000 m. L  = 700.000 m.3 2 1

การแบงหนาตัดสําหรับการวิเคราะหการไหลซึม

Random Zone k = 2x10-7 cm/s Core Zone Filter k = 1x10-3 cm/s 

Soil Foundation = 5x10-4 cm/s 
Blanket Grout= 1x10-4 cm/s 

Curtain Grout = 5x10-5 cm/s 
Rock Foundation= 8.5x10-5 cm/s 

Rock Foundation= 1.75x10-5 cm/s 
Rock Foundation= 4x10-5 cm/s 
Rock Foundation= 9x10-5 cm/s 
Rock Foundation= 1.15x10-4 cm/s 

k = 3x10-8 cm/s

Material Properties
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ผลการวิเคราะห

ผลการวิเคราะห

2.226 x 10-1

2.562 x 10-4
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กรณีเขื่อนกิ่วคอหมา

หนาตดัเขื่อนกิว่คอหมา

6

5
4 4

3 21
1

7

1 Impervious Core Zone

3 Fine Random Zone 4 Coarse Random Zone

Rock Riprap5 Foundation6

Filter Zone2

Grouting Zone7
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โครงขายของเขือ่นกิ่วคอหมา

1 2

1 Core Zone                            4x10-8
2 Filt er Zone                           1x10-5
3 Fine Random Zone             8x10-8
4 Coarse Random Zone        1x10-6
5 Upper Foundation              4x10-6
6 L ow er Foundation              1x10-6
7 G routing Zones                   5x10-7

3 3
FIXED HEAD BOUNDARIES 4 44 4

IMPERVIOUS BOUNDARY

5 5
ZERO HEAD BOUNDARY

6 6

ระยะทางจากศูนยกลางเขื่อน (เมตร)

7

ระดับ  (เมตร รทก.)

Drain Pipe

Material Properties
Material Zone                   Average k (m/s.)

             โครงการเขือ่นกิ่วคอหมา  จ.ลําปาง
การวิเคราะหการไหลซึมของนํ้าผานเขือ่นและฐานราก
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        โครงการเขื่อนกิ่ วคอหมา  จ.  ลําปาง

การวิเคราะหการไหลซึมของน้ําผานเขื่ อน แล ะฐานราก

       กรณีไมมีการอัดฉีดน้ําปูนใตรองแกน

ระยะทางจากศูนยกลางเข่ือน (เมตร)

ระดับ (เมตร รทก.)   310  

  315  

  320  

  325  

  330  

  335  

  340   

  345  

  350  

  1 .6450e-0 05    1
.750

8e-
00 5

  

  1.5752e-006  

  1.7500e-005  
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EQUIPOTENTIAL LINES  
กรณีไมมีการอัดฉีดน้ําปูน
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     โครงการเข่ือนกิ่วคอหมา  จ.ลําปาง
การวิเคราะหการไหลซึมผานเข่ือนแล ะฐานราก

ระยะทางจากศูนยกลางเข่ือน (เมตร)

กรณีมีกา รอัดฉีด นํ้าปูนใตรองแกนเขื่อน

ระดับ (เมตร รทก.)

  310
  

  3 15
  

  320    325
    330  

  33 5  

  340   

  345  

  350   

  1 .4872e-005  

  4. 6
765e

- 006
  

  1.4503e-006  

  1.5980e-005  
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200
210
220

230
240
250

260
270
280
290

300
310
320

330
340
350
360

370
380
390

400

EQUIPOTENTIAL LINES  
กรณีมีการอัดฉีดน้ําปูน

กรณีมี Drain Pipe ท่ี Foundation Drain

ระยะทางจากศูนยกลางเขื่อน (เมตร)

       โครงการเขือ่นกิ่วคอหมา  จ.ลําปาง
การวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก

ระดับ (เมตร รทก.)

  310
  

  31
5  

  32
0    325  

  330  

  335  

  340  

  345  

  350  

  350  

  2. 1635e-005    3.5
4 63

e-0 0
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  3.6335e-007  
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EQUIPOTENTIAL LINES 
กรณีมีการอัดฉีดน้ําปูนและทอระบาย
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ผลการวเิคราะหเขื่อนกิว่คอหมา

Total Flow Velocity

Case Conditions  Qx10-5 V(max.)

No. cu.m./m./sec. x 10-5cms.  (%) x 10-5cms.  (%) x 10-5cms.  (%) x 10-5cms.  (%) Core trench D/S Toe Slope x 10-6 m/sec.

1 ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนในฐานราก 1.750 1.645 94.00 0.105 6.00 - - 0.465 26.57 3.224 0.373 2.41
2 มีการอัดฉีดน้ําปูนในฐานราก 1.598 1.483 92.80 0.115 7.20 - - 0.468 29.29 0.862 0.567 2.14
3 มีการอัดฉีดน้ําปูนในฐานรากและทอระบายน้ํา 2.270 2.164 95.33 0.106 4.67 1.951 85.95 0.036 1.59 1.086 0.036 3.73

,i(max.)Foundation   Embankment Pipe drain   H. Filter

Quantity of Flow in Max. Gradient 

กรณีเขื่อนลําปาว



การไหลซึมของน้ําในเขื่อน

การออกแบบเขื่อนดินและหิน 40

1. สรุปสภาพเขื่อน

0.0 m. 15.0 m. 25.0 m. 50.0 m.

+120

+140

+160

+180

1.00

1.00

8.00

ZONE I
ZONE IIZONE II

4.00

Dam crest   + 167.70  m. MSL.
M.F.W.L.  + 165.70 m. MSL .

N.H.W.L.  + 162.00 m. MSL .

33.00

1
2.5

1
3.0

Clayey Silt and Sandy Silt

Sandstone

Top of Slope Drain
+ 167.70  m. MSL.

1

2

1

2

Sodding

Rock Riprap 0.80  on Sand
and Gravel Bedding  0.20

3.00 (Min)

2.50

1
1

Slope
Drain

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

หนาตัดเขื่อนโดยทั่วไปของแบบเขื่อนลําปาว 

จากการพิจารณาขอมลูและการวิเคราะหเบ้ืองตน สามารถสรุปสภาพเขื่อนไดดังนี้ 

มีหญาขึ้นเขียวเฉพาะ
บริเวณนี้ (07/02/2546)

- การไหลซึมและพื้นที่ชุมน้ําในบางบริเวณทางลาดเขื่อนดานทายน้ําของตัวเขื่อนลําปาว 
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เนื้อเขื่อนประกอบดวยดินบดอัด ในกลุมดิน  SM CL และ SC สลับชั้นกันอยาง
เห็นไดชัดเจน ตามชั้นของการบดอัดซึ่งแสดงวาไดมีการนําวัสดุกอสรางมาจากหลายแหลงที่
แตกตางกัน

รอยแยกระหวางชั้นดิน

Dense Compacted Clay Dense Compacted Clay

Clayey Sand
Clayey Sand

ชั้นดินตัวเขื่อนที่มีคาความซึมน้ําคอนขางสูง (SM) มีความชุมน้ํามากกวาชั้นอ่ืนๆ  
และคาดวาจะเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดพื้นที่ชุมน้ําในบริเวณลาดเขื่อนดานทายน้ํา  ถาหากชั้นดิน
ดังกลาวมีความตอเนื่องตามความกวางของหนาตัดเขื่อน
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CH-1 DH-1 DH-2 CH-2 CH-3 DH-3 DH-4 CH-4 CH-5 DH-5 CH-6 DH-6 CH-7 CH-8 DH-7 DH-8
500 644.55 1060 2000 3200 3500 4750 5600 5900 5992 6100 6365 6500 6750 6870 7312

167
165
163
161
159
157
155
153 2.23E-04 1.27E-05
151 1.11E-04 3.53E-04 1.02E-03 5.96E-04
149 4.22E-04 2.62E-05 7.71E-04 4.13E-04
147 4.03E-04 4.30E-05 8.20E-04 4.39E-05
145 1.14E-04 6.10E-05 9.60E-05 9.20E-05 2.32E-03
143 2.25E-04 2.76E-04 1.39E-03
141 6.00E-06 1.35E-03 3.21E-05 4.39E-05
139 1.18E-04 2.84E-04 4.00E-06
137 1.43E-04
135 4.37E-04 1.79E-04 8.00E-06 3.74E-04
133 9.20E-05 7.60E-05
131 1.32E-04 1.44E-04 2.10E-04 4.78E-04
129 5.02E-05
127 1.31E-04 2.37E-05 1.05E-04 1.82E-04
125
123 8.20E-05
121
119 7.00E-06

ความลึก 

ม.รทก.

หลุมเจาะ และ STA.

คาการรั่วซึมของหินฐานราก (หนิทราย)

Foundation Permeability

1.E-06

1.E-05
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1.E-02

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

Elevation
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cm
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CH-7
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DH-8

ผลการวิเคราะหการร่ัวซึมของหินฐานราก
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ลึกจากสัน
167.8 DH-1 DH-2 DH-3 DH-4 DH-5 DH-6 DH-7 DH-8

ม.รทก (ม.) 644.55 1060 3500 4750 5992 6365 6870 7312
167.05 0.75 0 0 4.94E-03 1.14E-02 7.23E-06 4.26E-03 0 2.87E-02
165.55 2.25 7.44E-06 0 7.45E-04 1.25E-02 2.23E-03 6.51E-06 3.25E-04 1.74E-02
164.05 3.75 7.25E-06 2.55E-06 2.95E-05 2.00E-03 7.21E-03 4.32E-06 2.45E-03 0
162.55 5.25 2.29E-03 9.01E-06 5.13E-04 3.08E-06 2.31E-06 4.03E-03 1.96E-03 0
161.05 6.75 2.60E-03 1.76E-04 1.65E-04 5.02E-03 1.81E-03 4.11E-04 6.07E-04 8.07E-06
159.55 8.25 1.84E-03 1.86E-04 4.33E-05 6.76E-06 6.70E-04 1.23E-03 1.86E-03 1.27E-05
158.05 9.75 0 0 4.02E-04 1.44E-02 1.44E-03 1.39E-03 1.93E-03 3.96E-04
156.55 11.25 2.60E-04 2.72E-04 2.34E-04 8.07E-03 2.54E-04 2.68E-03 1.70E-03 1.07E-05
155.05 12.75 1.67E-04 2.72E-04 3.54E-04 5.07E-03 1.54E-06 1.75E-03 4.44E-04 5.96E-04
153.55 14.25 2.00E-04 2.36E-04 5.61E-04 5.20E-03 1.42E-03 1.88E-03 7.45E-04 4.60E-04
152.05 15.75 1.25E-04 2.32E-04 5.89E-04 6.29E-04 6.12E-04 1.51E-03 1.64E-03 4.13E-04
150.55 17.25 1.55E-04 3.25E-04 3.52E-04 4.19E-04 1.87E-03 1.34E-03 1.02E-03
149.05 18.75 0 5.73E-04 2.13E-06 5.25E-06 7.71E-04
147.55 20.25 3.56E-06 4.03E-04 2.62E-05 2.74E-04 8.29E-04 8.20E-04
146.05 21.75 2.64E-06 1.81E-04 1.01E-06 5.97E-04 2.32E-03 1.71E-05
144.55 23.25 6.50E-04 1.44E-04 3.68E-04 8.87E-04 1.39E-03
143.05 24.75 1.90E-03 1.01E-06
141.55 26.25 2.02E-03 2.35E-04 3.21E-05 4.39E-05
140.05 27.75 1.35E-03 9.44E-05
138.55 29.25 1.71E-06
137.05 30.75 1.18E-04 1.89E-06
135.55 32.25 0.00E+00
134.05 33.75 2.65E-04
132.55 35.25 6.81E-05
131.05 36.75 1.44E-04
129.55 38.25 5.02E-05
128.05 39.75
126.55 41.25
125.05 42.75
123.55 44.25
122.05 45.75
120.55 47.25

6.44E-04 1.92E-04 8.93E-03 5.39E-03 7.32E-04 1.43E-03 1.25E-03

หลุมเจาะ และ STAความลึก

average

ตารางคาการรั่วซึมของตัวเขื่อน

EMBANKMENT PERMEABILITY
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ผลการวิเคราะหการร่ัวซึมของดินตัวเขื่อนเดิม
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Seepage Analysis

Material Properties

11 x 10-6Plastic Concrete (Slurry Wall)
11 x 10-2Rock Toe Drain

11 x 10-2Filter

757 x 10-4Random Zone (Zone2)
757 x 10-4Core Zone (ZoneI)
105 x 10-4Soil Foundation

102 x 10-4Rock Foundation

อัตราสวนความซึมน้ํา
( kx:ky)

คาความซึมน้ํา kx,
(cm/s)

สวนตางๆ ของเขื่อน

ตาขายการไหล กรณีเขื่อนปจจุบัน

เขื่อนลําปาว  กรณสีภาพปจจุบัน
kx = 75ky
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ผลการวิเคราะห กรณีเขื่อนปจจุบัน

เขื่อนลําปาว  กรณสีภาพปจจุบัน
kx = 75ky
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ตาขายการไหล กรณี Internal Drain

เข่ือนลําปาว  กรณีกอสราง D/S Chimney Filter

kx = 75ky
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ผลการวิเคราะห กรณี Internal Drain

เข่ือนลําปาว  กรณีกอสราง D/S Chimney Filter

kx = 75ky

  3
.2

19
5e

-0
05

  

  1
.7

90
9e

-0
05

  

  4
.7

54
2e

-0
05

  

Distance,m.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

E
le

va
tio

n,
 m

.

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

ตาขายการไหล กรณี Concrete Cut-off Wall

เขื่อนลําปาว  กรณีกอสราง Slurry Wall
kx = 75ky
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ผลการวิเคราะห กรณี Concrete Cut-off Wall

เขื่อนลําปาว  กรณีกอสราง Slurry Wall
kx = 75ky

  88  

  90  

  92    9
4 

 

  96  

  98   

  1
00

  

  1
02

  

  1
04

    1
06

  

  110    112  

  1
.3

72
4e

-0
05

  

  5
.3

49
9e

-0
07

  

  1
.2

68
0e

-0
05

  
Distance,m.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

El
ev

at
io

n,
 m

.

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

Seepage Analysis

ผลการวิเคราะห

86.0%1.7%32.0%เปรียบเทียบกับปจจุบัน

6.36E-0711.32E-055.35E-071.37E-05
ปรับปรุงดวยการกอสราง
Cut-off Wall (Slurry Wall)

3

98.1%118.4%111.0%เปรียบเทียบกับปจจุบัน

8.71E-0761.53E-053.22E-054.75E-05
ปรับปรุงดวยการกอสราง 
Internal Drain( D/S Filter)

2

100.0%100.0%100.0%เปรียบเทียบกับปจจุบัน

8.67E-07221.56E-052.72E-054.28E-05สภาพตัวเข่ือนปจจุบัน1

(ม. / วินาท)ี(ม. จากฐานราก)
เฉพาะฐาน

ราก
เฉพาะตัว
เข่ือน

รวมทั้งหนา
ตัด

ความเร็วการไหล
ซึมดานทายน้ํา

ระดับผิวน้ําในตัว
เข่ือนดานทายน้ํา

ปริมาณน้ําไหลซึม( ลบ.ม./ว./ม.)
สภาพตัวเข่ือนและการแกไข

กรณีที่
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กรณีเขื่อนขุนดานปราการชล
(เขื่อนคลองทาดาน)

หนาตดัเขื่อนคลองทาดาน

Reservoir
NWL +110.00 mMSL

RCC Dam

Foundation

Dam Crest +112.00 mMSL

Drainage CurtainsGrouting Curtain

1 1

0.4 0.8

+20.00 mMSL

+55.00 mMSL

• Dam body
– Upstream Membrane
– Drain Holes

• Foundation
– Grouting Curtain
– Consolidation Grouting
– Drainage System
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แบบจาํลองแนวระนาบ
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Equipotential Line และ Flow Path
ในกรณีปกติ

3035404550556065707580859095

10
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19
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12

1.
55

0.
51

1st Drainage

Source Quantity
(liter/min/m)

2nd Drainage
Downstream

Total

1.55
0.51
0.12

2.19

ศักยความดัน

+29.00

-15.00

+20.00+23.00
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kShallow = 11.2 Lugeon

kDeep =  1.2 Lugeon

100110120150 140 130

+110.00
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Analyzed Pressure Head
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Explanations
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แรงดันลอยตัว
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กรณีเขื่อนศรีนครินทร

เขื่อนศรีนครินทร

ชนิดเขื่อน : เขื่อนหินท้ิงแกนดินเหนียว
ธรณีวิทยา : Quarzite, Sandstone, Limestone
ความสูง : 140  เมตร
ปรมิาตรวัสดุถมตัวเขื่อน : 12  ลาน ลบ.ม.

ระดับสันเขื่อน : +185.00  ม.รทก.
ระดับเก็บกักปกติ : +180.00  ม.รทก.
ความจุอางท่ี รนส. : 17,745  ลาน ลบ.ม.
พื้นท่ีรับน้ํา : 10,880  ตร.กม.



การไหลซึมของน้ําในเขื่อน

การออกแบบเขื่อนดินและหิน 53

เครื่องมือวัดที่ไดทําการวิเคราะห

33Inclinometer
88Crest Displacement
66D/S Slope Settlement
99Crest Settlement

AnalysisOperatingInstalledDeformation

1010Seepage in gallery

2324Observation well

312Additional piezometer

1030Piezometer

AnalysisOperatingInstalledSeepage

เครื่องมือวัดความดันนํ้า ภายในตัวเขื่อนและฐานราก 

เมื่อวันที ่3 ธันวาคม 2525
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เครื่องมือวัดความดันนํ้า ภายในตัวเขื่อนและฐานราก 

เมื่อวันที ่6 มกราคม 2541

เครื่องมือวัดความดันนํ้า ภายในตัวเขื่อนและฐานราก 

เมื่อวันที ่24 ธันวาคม 2544
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เสนระดับความดันน้ําที่เทากัน ภายในตัวเขื่อนและฐานราก  
เมื่อวันที่ 3 ธนัวาคม 2525
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เสนระดับความดันน้ําที่เทากัน ภายในตัวเขื่อนและฐานราก  
เมื่อวันที่ 6 มกราคม 2541
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เสนระดับความดันน้ําที่เทากัน ภายในตัวเขื่อนและฐานราก  
เมื่อวันที่ 24 ธันวาคม 2544

เข่ือนศรีนครินทร   จ. กาญจนบุรี
FINITE ELEMENT MESH
NO. OF NODE              = 16017
NO. OF ELEMENT       = 15754
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การแบงพื้นที่การไหลซึม
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การแบงวัสดุ
เข่ือนศรีนครินทร   จ. กาญจนบุรี
FINITE ELEMENT MESH
NO. OF NODE              = 16017
NO. OF ELEMENT       = 15754
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P1

เข่ือนศรีนครินทร  จ.กาญจนบุรี
 SEEPAGE ANALYSIS
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ความดันนํ้าในฐานรากเขื่อน

การตรวจวัดการไหลซึมในเขื่อน
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การตรวจวัดความดันน้ําและปริมาณน้ําซึมผาน 
(Pore pressure and seepage monitoring)

Piezometer
Observation Well
Seepage Flow Meter

ELECTRIC VIBRATING WIRE PIEZOMETERS

Calibration

Installation การกองเก็บสายระหวางการบดอัดตัวเขือ่น
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OBSERVATION WELLS 

Reading

Installation

Dip Meter

การกระจายความดันนํ้าสวนเกิน

131197 5   3    1
1

ก) ความดันน้าํสวนเกินภายในเขื่อนมูลบน

0.5 0.3 0.1

ข) อัตราสวนความดันน้ําภายในเขื่อนมูลบน

ค) ความดันน้าํสวนเกิน วิเคราะหโดยโปรแกรม FEECON
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MBL 6
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MBR 6

 มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําชัดเจนที่ Upstream Zone เมื่อระดับน้ําในอาง > +70 mMSL
 จากหัววัด P4 พบวา ประสิทธิภาพการปดกั้นของมานอัดฉีดน้ําปูน MBL6 ดีกวา MBR6

ความดันน้ําใตฐานเขื่อน

P4 P4

P1
P1

แรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อน

วันที่ 29 พฤศจิกายน 2548
ระดับน้ําในอาง  + 108.7 mMSL

แรงดันลอยตัว

จากการตรวจวัด
1,068 ton/m

จากการออกแบบ
1,922 ton/m

FS against Sliding

จากการตรวจวัด 3.2 จากการออกแบบ 3.0

FS against Overturning

จากการตรวจวัด 2.3 จากการออกแบบ 1.9

Dam Cr est  +112. 00
+108. 70

Design Uplift Pressure

Uplift Pressure
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V-NOCTH FLOW METER

0.50

VARIED

0.40

90O

A

A
B B

C

C

RUBBER GASKET

WEIR PLATE

0.002
0.004

0.004

0.006

READING SCALE

SECTION  C-C

PVC.
WEDGE

NOT TO SCALE

h = READING HEAD (CM.)

0

5

1
0

1
5

2
0

2
5

DAM INSTRUMENTS

การไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก

ตําแหนงท่ีติดตั้ง Seepage Flowmeter
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อัตราการไหลซึมท่ีไดจากการตรวจวดั Seepage Flowmeter

อัตราการไหลซึมที่ตรวจวัดไดใน Gallery ทั้ง 3 ระดับ

7.10.61.11.91.97

1.81.82.21.1

0.00.00.10.00.00.0

1.12.3

0.20.51.0

3

1.8
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+30

+50

+70

+90

+110

0+2000+4000+6000+8001+0001+2001+4001+6001+8002+0002+200

El
ev

at
io

n 
(m

M
SL

)

อัตราการไหลซึม (ลบ.ม./วัน/ม.) ณ ระดับเก็บกักน้ํา +102.8 ม.รทก.

อัตราการไหลซึม 2.3 ลบ.ม./วัน/ม.

การตรวจวัดพฤติกรรมในงานเขื่อน

• ตรวจสอบพฤติกรรมจริงเปรียบเทียบกับท่ีออกแบบไว

• ชวยประกอบการตดัสินใจปรับเปลี่ยนวิธีการให
เหมาะสมในระหวางการกอสราง

• ชวยเตือนภัยเมื่อมีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นใหทราบลวงหนา

• ไดขอมูลท่ีมีคาไวสําหรับเขื่อนตอไป

• สรางความมั่นใจในระยะยาว

เขื่อนตองมีการตรวจวดัพฤติกรรมตัง้แตในระหวางการกอสรางจน
ใชงานแลว 5-10 ป
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ข้ันตอนการจัดเก็บและการแปลผล
DATA RECOADING

1.MANUAL RECORDING
2.AUTOMATIC RECORDING

DATA COMPUTER
1.FILLING

2.COMPUTER

DATA PROCESSING
1.TABLE

2.COMPUTER

RESULT PRESENTATION
1.TABLE

2.GRAPHIC

REPORTS
1.EMERGENCY

2.PROGERSS
3.FINAL

IMPLEMENTATION OF RESULT
1.DAM SAFETY      2. CONSTRUCTION CONTROL  3. RESEARCH  4. LEGEL

CALIBRATION
CONSTANTS

Emergency Report

Emergency Report

Emergency Report

ขบวนการประกันความปลอดภยัของเขื่อน

สํารวจ + ออกแบบ กอสราง

ติดตัง้เครื่องมอืวัด
พฤติกรรมเขื่อน

การอานคาและ
วิเคราะหผล

การตรวจ
ดวยสายตา

เข่ือนผิดปกติ

ประเมินความปลอดภัยเข่ือน

เข่ือนปลอดภัย
ปลอดภัย

แกไขเสริมความ

เก็บน้ํา  สงน้ํา
บํารุงรักษา
ตามปกติ
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วัฎจักรของการออกแบบและกอสรางเข่ือน

DAM INSTRUMENTS

IMPORT 
TECHNOLOGY

DAM PROJECT

DESIGN CONCEPTS

DESIGN

CONSTRUCTION

OPERATION &
MAINTAINANCE

DAM BEHAVIOR
DURING OPERATION DAM SAFETY

CONSTRUCTION
CONTROL

DESIGNER NEW TECHNOLOGY
(SELF-RELIANCE)

DAM BEHAVIOR
EVALUATION

DAM BEHAVIOR
DURING CONSTRUCTION

บทสรปุ
• การรั่วซึมเปนสาเหตุสําคัญที่สุดของการชํารดุเสียหายของเขื่อน
ในประเทศไทย

• แนวทางการออกแบบทําได 2  ลักษณะคือการปดกั้นนํ้าและการ
ควบคุมการระบายน้ํา

• ขอมูลที่สําคญัในการออกแบบควบคุมการไหลซมึคือคาความซึม
นํ้า(k) ซึ่งตองทดสอบในสนามสําหรบัดินหรือหิฐานราก  และ
ทดสอบในหองทดลองสําหรับดินบดอัดตัวเขื่อน

• การวิเคราะหออกแบบทําไดโดยการเขียน Flownet หรือการ
วิเคราะหดวยวิธี FEM แตตองมีความเขาใจพื้นฐานของทฤษฎี
การไหลซึมของน้ํา

• การตรวจสอบพฤตกรรมจริงในสนามจะเปนขอมูลที่สําคัญในการ
ยืนยันความถูกตองของการออกแบบและกอสราง   ทั้งยัง
สามารถตรวจสอบความผิดปกติและเตือนภัยไดอกีดวย
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บทสรปุ (ตอ)
• เขื่อนหวยบานพุม จากการออกแบบเบื้องตน  พบวาปริมาณนํ้า
ที่ไหลซึมสวนใหญเกิดขึ้นในชั้นฐานรากมากกวาในตัวเขื่อนที่ทึบ
นํ้ากวา

• ในการออกแบบ เขื่อนกิ่วคอหมา การวิเคราะหสามารถยืนยันได
วาการอดัฉีดนํ้าปูนใตฐานรากเขื่อนมีความจําเปน และการ
ออกแบบทอรับนํ้าในตําแหนงที่เหมาะสมจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการระบายน้ําไดดี

• การวิเคราะหการไหลซึมในฐานรากของเขื่อนคลองทาดาน
แสดงใหเห็นความสําคัญของการระบายน้ําผานรูระบายใตฐาน
เขื่อนเพื่อลดแรงดันลอยตัวที่กระทําตอตัวเขื่อน

บทสรปุ (ตอ)
• เขื่อนศรีนครินทร

– Piezometer ท่ีติดต้ังในตัวเขื่อนจะคอยๆเสื่อมสภาพไปตามเวลาในขณะนี้
สามารถอานคาได  33 % ของท่ีติดต้ังท้ังหมด

–  คาความดันน้ําในตัวเขื่อนท่ีวัดดวย Piezometers ท่ีสามารถอานคาได ณ. หนา
ตัดท่ีลึกท่ีสุดแสดงคาใกลเคียงกับการวิเคราะหดวยโปรแกรม Finite Element 
Method

–  ความดันท่ีอานไดในฐานรากเขื่อนดานเหนือน้ํากอนถึงแนวอัดฉีดน้ําปูนแสดงคา
สูงใกลเคียงกับน้ําในอางซ่ึงสูงกวาผลของ FEM และลดลงมากประมาณ 100 เมตร 
เมื่อผานแนวอัดฉีดน้ําปูน

–  ความดันทางดานทายน้ําแสดงใหเห็นวามีการลดลงรวดเร็วจากอิทธิพลของชั้น
ระบายดานทายน้ําซ่ึงเปนปกติ
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DAM SEEPAGE

จบการนําเสนอ


