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การวิเคราะหการไหลซึมการวิเคราะหการไหลซึม

การปริมาณน้ําที่ไหลซึมผานในดินหรือหินที่เกี่ยวของกับ
โครงสรางทางวิศวกรรม

การหาแรงดนัน้ําที่ทําใหเกิดแรงดันลอยตัว  การเกิดทรายดูด

การหาความเร็วของการไหลซึมที่ทําใหเกิดการพัดพาวัสดุ
และการกัดเซาะ

การลดความแข็งแรงของมวลดิน

การพัดพาของเสยีทําใหเกิดมลพษิในดิน

การสูบน้ําเกนิสมดุลทําใหเกิดการทรดุตัว

วัตถุประสงคทางตรง

วัตถุประสงคทางออม
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ลักษณะงานที่ตองมกีารวิเคราะหการไหลซึมลักษณะงานที่ตองมกีารวิเคราะหการไหลซึม

งานเขื่อนและคันดิน

งานกําแพงกันดินและทางน้ําลน

งานคลองสงน้ําและระบายน้ํา

งานทาเทียบเรอื  งานถมทะเล  และอูตอเรอื

งานขุดเปดฐานราก ขุดแนววางทอสงน้ํา

งานฝงกลบขยะและของเสียปนเปอน

งานลาดดินตัดและลาดดินธรรมชาติ

อื่นๆ

การไหลซึมของน้ําผานเขื่อนการไหลซึมของน้ําผานเขื่อนและคันดินและคันดิน

dam
axis

2

ไหลผานตัวเขื่อน

ไหลผานฐานรากเขื่อน

ไหลผานไหลเขา

U/S D/S

เขื่อนปดกั้นลําน้ํา เกิดความตางศักยระหวาง U/S-D/S เกิดการไหลของน้ํา
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ปญหาทีเ่กีย่วของกับการไหลซมึของน้าํผานเขื่อนปญหาทีเ่กีย่วของกับการไหลซมึของน้าํผานเขื่อน

การร่ัวซึมมากทําใหสูญเสียน้ําเก็บกัก (Excessive Leakage)
ผานตัวเขื่อนและบริเวณขางเคียง
ผานขอบและกนอางเก็บน้ํา

ความดันสูงในบริเวณตางๆ มีผลตอเนื่องถึงการเคลื่อนพัง
ลาดเขื่อน
ลาดดินธรรมชาติบริเวณขอบอางเก็บน้ํา

การกัดเซาะและการพัดพาวัสดุ (Seepage Erosion)
- ลาดเขื่อน - ภายในตัวเขื่อน
- ฐานรากเขื่อน - ฐานยัน
- ขางทอลอด - ใตทางระบายน้ําลน

งานกําแพงกันดินและทางน้ําลนงานกําแพงกันดินและทางน้ําลน

1. Lateral Pressure

2. Uplift Pressure

3. Drainage Design

ปญหาที่เกี่ยวของ:
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งานกําแพงกันดินและทางน้ําลนงานกําแพงกันดินและทางน้ําลน

Lateral Pressure

Uplift Pressure

Drainage and Piping

Seepage Loss

ปญหาที่เกี่ยวของ:
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งานคลองสงน้ําและระบายน้ํางานคลองสงน้ําและระบายน้ํา

Lateral Pressure

Uplift Pressure

Seepage Loss

Internal Erosion

ปญหาที่เกี่ยวของ:

DRY DOCKDRY DOCK

Lateral Pressure

Uplift Pressure

Dewatering

ปญหาที่เกี่ยวของ:
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DRY DOCKDRY DOCK
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EXCAVATION DEWATERINGEXCAVATION DEWATERING

สมการการไหลซมึสมการการไหลซมึ  โดยโดย  DarcyDarcy’’s Laws Law

Soil

i Δ H

Δ L

V

Q = Const

Q = Const

เม่ือ  k = soil permeabilty (cm./sec.) i  =  hydraulic gradient

ΔΗ = head loss,    ΔL = seepage length,    A = Seepage area

Discharge velocity,   V = k.i = k. (ΔΗ/ΔL)  = k. (dh/dl)

Seepage flow,           Q =V.A = k.i.A

Hydraulic grade line
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Seepage Velocity   V.S. Approach Velocity  Seepage Velocity   V.S. Approach Velocity  

v

v
_

Seepage Velocity or Actual Velocity

V = Approach Velocity or Discharge  Velocity

n = Soil porosity  =  Vv / VT

Laminar  V.S. Turbulent FlowsLaminar  V.S. Turbulent Flows

Laminar Flow Zone

Turbulent Flow Zone

Transition Zone
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Permeability Units

ชวงของคาความซึมน้ําในดินชวงของคาความซึมน้ําในดิน

ทึบน้ํา< 10-7

ต่ํามาก10-5 - 10-7

ต่ํา10-3 - 10-5

ปานกลาง10-1 - 10-3

สูง> 10-1

ลักษณะความซึมน้ําชวงคา k (cm./sec.)
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คาความซึมน้ําคาความซึมน้ํา
Soil permeability เปนคณุสมบัติพื้นฐานที่ควบคุมการไหลซึมของ
น้ําผานดินและหิน  แสดงถึงความสามารถที่มวลดินยอมใหน้ําไหลผาน
ไดชาหรือเร็วเพียงใด โดยทัว่ไปอยูในหนวย  cm/sec. และขึ้นอยูกับ
ปจจัยดังตอไปนี้

ปจจัยที่มีผลตอคาความซึมน้ําของดิน
1. การกระจายขนาดของเม็ดดิน

2. ลักษณะของเม็ดดิน

3. อัตราสวนชองวาง 

4. ระดับความอิ่มตัว

5. ธรรมชาติของน้ํา

ดินเมด็หยาบดินเมด็หยาบ

ดินเมด็ละเอียดดินเมด็ละเอียด

ความแตกตางกัน 10 log-cycles
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TYPICAL PERMEABILITY FOR VARIOUS MATERIALSTYPICAL PERMEABILITY FOR VARIOUS MATERIALS

Dmax Dmin Dmax Dmin D20 , in D20 , mm. ft./year ft./month cm./sec.

Derrick stone 120 36 48 100x106 100x105 100
One-man stone 12 4 6 30x106 30x105 30
Clean, fine to coarse gravel 3 1/4 80 10 1/2 10x106 10x105 10
Fine, uniform gravel 3/8 1/16 8 1.5 1/8 5x106 5x105 5
Very coarse, clean, uniform sand 1/8 1/32 3 0.8 1/16 3x106 3x105 3

Uniform, coarse sand 1/8 1/64 2 0.5 0.6 0.4x106 0.4x105 0.4
Uniform, medium sand 0.5 0.25 0.3 0.1x106 0.1x105 0.1
Clean, well-graded sand and gravel 10 0.05 0.1 0.01x106 0.01x105 0.01
Uniform, fine sand 0.25 0.05 0.06 4000 400 40x10-4

Well-graded, silty sand and gravel 5 0.01 0.02 400 40 4x10-4

Silty sand 2 0.005 0.01 100 10 1x10-4

Uniform silt 0.05 0.005 0.006 50 5 0.5x10-4

Sandy clay 1.00 0.001 0.002 5 0.5 0.05x10-4

Silty clay 0.05 0.001 0.0015 1 0.1 0.01x10-4

Clay(30 to 50% clay sizes) 0.05 0.0005 0.0008 0.1 0.01 0.001x10-4

Colloidal clay( -2μ  < 50%) 0.01 10 A 40 A 0.001 0.0001 1x10-9

From Hough (1957)

Permeability coefficient, k

TURBULENT FLOW

LAMINAR FLOW

Particle-size range
Inches Millimeters Effective size

X

Y

Z dX

dY

dZQ zi

zoQ

yoQ

xiQ

yiQ

xoQ

ความเร็วของการไหล
=   Vx

ความเร็วของการไหล
=   Vx +c

c
Vx
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Laplace’s Eqauation สําหรับ 3-D ของกรณีการไหลทั่วไป

เม่ือ   kx , ky , kz = Permeability

h = Hydraulic Head

e = Void Ratio

S = Degree of Saturation
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S = 100% = Constant และ e = Constant ไมเปล่ียนแปลงตามเวลา
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S = 100% = Constant และ e = ลดลงตามเวลา
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สําหรับ 3-D

สําหรับ 1-D
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S = เปล่ียนแปลง และ e = คงท่ีไมเปล่ียนแปลง
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การหาการหาคําตอบของวิเคราะหไหลซึมคําตอบของวิเคราะหไหลซึม

1. Mathematical Solution  หรือ  Exact Solution 

2. Flownet Sketch

3. Numerical Solution

4. Physical Flow Model

5. Electrical Analogy

ยังใชเปนวิธีมาตรฐานในกรณีปญหาที่ไมยุงยาก

เหมาะสําหรับปญหาที่ยุงยากและเริ่มนิยมมากขึ้น

ใชในการแสดงใหเห็นเปนตัวอยางในหองปฎิบัติการ

ไมคอยไดใชจริง

ไมคอยไดใชจริง
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Electrical 
Analogy

V2

V2

V1

V1

การวิเคราะหการไหลดวยวิธีการวิเคราะหการไหลดวยวิธี  RelaxationRelaxation
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ความสัมพนัธของความดันที่ความสัมพนัธของความดันที่    Node Node ตางๆและตางๆและ
การกระจายผลตางตามวิธีการการกระจายผลตางตามวิธีการ  RelaxationRelaxation

ความสัมพนัธของความดันที่ความสัมพนัธของความดันที่    Node Node ตางๆและตางๆและ
การกระจายผลตางตามวิธีการการกระจายผลตางตามวิธีการ  RelaxationRelaxation
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Hydraulic Heads  Hydraulic Heads  และและ  FlownetsFlownets

Δ Q

Δ Q

h1 h2 h3 h4

h5

ψ2
ψ1

ψ3

Equipotential lines

Flow lines
X

Y

หากนําคําตอบมาเขียนเปนเสนที่ Hydraulic Head เทากันจะได “ Equipotential Lines”

และชุดของเสนที่ต้ังฉากกับ Equipotential Lines จะเปน “ Flow lines” แสดง
ทิศทางการไหลของน้ํา
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คุณสมบัติของคุณสมบัติของ  FlownetsFlownets

1. Flow lines และ Equipotential lines ตองตดักันเปนมมุฉาก

2. รูปสี่เหลี่ยมในFlownets จะตองเปนรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสฐานโคง

3. ในชดุของเสน Flow lines หรือ Equipotential lines จะตองไมตดักัน

4. บนเสน Equipotential lines หนึ่งจะมคีาศักยน้ํารวมที่เทากัน

5. การเปล่ียนแปลงศักยน้ําระหวางเสน Equipotential lines ท่ีชดิกัน
ตองเทากันเรียกวา “ Equipotential Space”

6. ปริมาณน้ําท่ีไหลระหวางเสน Flow lines ท่ีชิดกันตองเทากันเรียกวา 
“ Flow channel”

F.E.P L.E.P

T.F.L

B.F.L

Concrete
weir

A B C D

E

F
G

H I

Δ Q
Δ Q

Δ Q

Δ h

Δ h Δ h
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วิธีการเขียนวิธีการเขียน  FlownetsFlownets  โดยทั่วไปโดยทั่วไป

เขียนพื้นที่การไหลซึมโดยใชมาตรสวนที่เหมาะสมลงบนกระดาษไขเขียนแบบ

ระบุเสนขอบเขตการไหล  ไดแก Top Flow Line, Bottom Flow Line, First 
Equipotential Line และ Last Equipotential Line ใหถูกตอง

รางเสน Flow lines ท่ีอยูระหวาง T.F.L. และ B.F.L. ประมาณ 3-5 เสน

รางเสน Equipotential lines ท่ีอยูระหวาง F.E.L. และ L.E.L. ใหเกิดเปนสี่เหล่ียม  
จตุรัสฐานโคงตามคุณสมบัติของ Flownets

พิจารณาทั้งหมดวาบริเวณใดที่ยังไมเปนไปตามคุณสมบัติของ Flownets ให แกไข

เม่ือถูกตองแลวใหเพิ่มเติมจํานวณ Flow line และ Equipotential line ตามตองการ

พลิกกลับกระดาษไขแลวลงเสนหนักหรือใชปากกาลอกตามเสนที่สมบรูณแลว
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ขั้นตอนการเขียนขั้นตอนการเขียน  FlownetsFlownets
A B C D

Z

X

Y

First Equipotential Line Last Equipotential Line

Sheet Pile

First Equipotential Line

Top Flow Line

A B C D

ZY

First Equipotential Line Last Equipotential Line

Sheet Pile

A B C D

ZY

Sheet Pile

1. สราง Boundary Lines

2.  สราง Flow lines และ 
Equipotential lines เร่ิมตน

3.  แกไขใหเขาคุณสมบตัิ
ของ Flownets

ตัวอยางการเขียนตัวอยางการเขียนFlownetsFlownets

Flow into Coffer Dam

Flow under Weir

Flow into Drain Pipe
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การวิเคราะหการไหลซึมจากผลของการวิเคราะหการไหลซึมจากผลของ  FlownetsFlownets

คํานวณปริมาณน้ําที่ไหลซึมผาน (Quantity of Flow) 

– Q
คํานวณแรงดันลอยตัวและแรงดันน้ําในทิศทางตางๆ (Seepage 
Pressure)

– hp , u , p
คํานวณความเร็วในการไหลซึมผาน (Seepage Velocity)

– v
คํานวณโอกาสในการเกิด Boiling

– i (hydraulic gradient),  F.S (Boiling)

Seepage Quantity (Q)

From Darcy’s law 

v = ki

Q = kiAor

---(1)

1. คาดการณปริมาณน้ําที่ไหลซึมผานหรือรั่วซมึ

- การรั่วซึมจากอางเก็บผานตัวเขื่อนหรือฝาย
- การรั่วซึมจากบอฝงกลบขยะ
- การรั่วซึมเขาในบอกอสราง

2. การออกแบบระบบระบายน้ํา

Δ

ΔQ

Q

ΔQ

lf
le

Δh
ΔQ = k.

le
. lf

Δh = h/Ne

Summation of all flow channels

hΣ(Δ Q)= k. .Q=
Νf

Νe

---(2)
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ความดันน้าํในพื้นทีก่ารไหล
เมื่อมีการไหลของน้ําเขามาในพื้นที่การไหลน้ําที่
จุดใดๆ  i   ยอมสญูเสียศักยรวม (Total Head, ht ) 
ของน้ําไปตามระยะทาง  โดยสัมพันธกับจํานวน 
Equipotential Space ไปถึงจุดนัน้

hti = ht0 – nei . Δh ……(3)
เมื่อ

ht0

hti

nei

Δh

= Total Head ที่จุด i ใดๆ

= Total Head ที่จุดเริ่มตั้งของการไหลหรือที่ First Equipotential Line

= จํานวน Equipotential Spaces จากจุดเร่ิมการไหลจนถึงจุด i

= การสูญเสียศักยน้าํในชวงหนึ่ง Equipotential Space

Fir
st 

Eq
uip

ote
nti

al
Li

ne
i

ความดันน้าํในพื้นทีก่ารไหล

จากความสัมพันธระหวางศักยน้ํารวม (ht), ศักยระดับน้ํา (he), ศักยความดันน้ํา (hp)

ht = he + hp ……(4)

hpi = hti - hei

ดังนั้นศักยความดันน้ํา         hp = ht - he

เมื่อตองการหาศักยความดันน้ํา (hp) ณ ที่จุดใด i

และจากสมการที่ (3)

hpi = (ht0 – nei . Δh) – hei ………(5)
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การคาํนวณแรงดันน้ําจาก Flownets

( ) eiitopi hh.nhh −Δ−=  

 

เมื่อ      =toh ศักยรวมเร่ิมตน     =Δh  ศักยท่ีสญูเสยีในชวง Equipotential Space 
   in    =  จํานวน Equipotential  Space  จากจุดเริ่มตนไปถึงจุด I ใดๆ 
   eih  =  ศักยความสงูของจุด I ใดๆ 

การคํานวณความดันน้ําจาก Flownets

0.50.50.017.510.018.011
2.22.20.115.79.018.010
3.83.80.214.08.018.09
5.35.30.512.27.018.08
6.56.51.010.56.018.07
7.07.02.38.75.018.06
6.56.54.57.04.018.05
5.35.37.55.23.018.04
3.53.511.03.52.018.03
1.31.315.01.71.018.02
0.00.018.00.00.018.01

ui

(ตัน/ตร.ม.)

hpi

(เมตร)
hei

(เมตร)

ni.Δh

(เมตร)
ni

(ชอง)
hT0

(เมตร)

จุดที่
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ความเร็วของการไหลซึม (v) และ Hydraulic Gradient (i)

บนพื้นที่การไหล ที่จุดใดๆ(i) hydraulic gradient (ii) จะเทากับ

L
hii Δ

Δ
=

x
ix l

hi
Δ
Δ

=

y
iy l

hi
Δ
Δ

=

ความเร็วในการไหลซีม (v) จาก  Darcy’s law

ixix kiv = ---(7)

---(6)

iyiy kiv =

ii

Δh

h1
h2 h3

Δl
i

iiiiy

iix

ii kiv = และ

การเกิดทรายเดือดหรือการพัดพา (Sand Boiling or piping)

U
W  (boiling) F.S. b=

Ahwa ..
.A.H 

w

b

γ
γ

= ---(6)If boiling occurring

A

H
H

A

HAb .. Wb γ=

u1

u2

=  1.0

Then 1
.
.H

w

b =
wahγ

γ

w

bwa

H
h

γ
γ

= 0.1≅=
w

b
ei γ

γ

Ahh ww
w .

2
. U 21 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= γ
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การพัดพาเม็ดดินผานชั้นกรองการพัดพาเม็ดดินผานชั้นกรอง

ดินตัวเขื่อน

Filter

Filter Design Criteria by US. Corp. of EngineersFilter Design Criteria by US. Corp. of Engineers

ก. เพื่อใหเกิดการระบายน้ําที่ดี D15F/D15S > 5

ข. เพื่อไมใหเกิดการพัดพาของดินตัวเขื่อน D15F/D85S < 5

D50F/D50S < 25

D15F/D15S < 20
ค. เพื่อไมใหเกิดการแยกตัวของชั้นกรอง                                            
ขนาดใหญที่สุดของชั้นกรอง    ตองไมเกิน  75  ม.ม.
ง. เพื่อไมใหเกิดการเคลื่อนตัวของดินเม็ดเล็กของชั้นกรอง         
ปริมาณของขนาดที่เล็กกวาตะแกรง # 200 จะตองไมเกิน รอยละ 5
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Gradation Gradation ของชั้นกรองของชั้นกรอง

กําหนดกําหนด  Boundaries  Boundaries  ของของ  Gradation CurvesGradation Curves
โครงการอางเก็บน้ําหวยบานพุม(SC,CL,GC)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.0010.010.11101001000

DIAMETER, mm.

%
FI

N
ER

T P A -2
T P A -4
T P A -5
T P A -9
T P A -1 2
T P C 1 -5
T P C 1 -8
T P C 2 -7
T P C 2 -9
T P D -6
T P E -4
T P F -3
T P F -4
T P F -5
T P A -1
T P A -3
T P A -6
T P A -7
T P A -8
T P A -1 0
T P A -1 1
T P B -1
T P B -4
T P B -5
T P C 1 -1
T P C 1 -3
T P C 2 -1
T P C 2 -3
T P D -5
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Filter Design Filter Design 
Project:

D15f/D15s> 5 D15f/D15s<20

D15f/D85s<5 % Finer (No. 200 seive) <5

D50f/D50s<25 Maximum Size of Fine Filter  < 75 mm.

Criteria 1 2 3 4

D15s = 0.0025 D15s = 0.0001 D15F> D15F< D50F< D15F<

D50s = 0.15 D50s = 0.02 UPPER BOUND 0.0125 10 3.75 0.05

D85s = 2 D85s = 0.15 LOWER BOUND 0.0005 0.75 0.5 0.002

Filter Design

De
sig

n 
Fi

ne
 F

ilt
er

Criteria 2 Criteria 5

Criteria 1 Criteria 4

หวยบานพุม

Criteria 3 Criteria 6

Soil Gradation (mm.) Fine Filter Boundaries(mm.)

UPPER BOUND LOWER BOUND

PLOT GRADATION CURVESADJUST GRADATION CURVES

การปรบัการปรบั  Gradation Curves Gradation Curves ของของ  FilterFilter
โครงการอางเก็บน้ําหวยบานพุม(SC,CL,GC)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.0010.010.11101001000

DIAMETER, mm.

%
FI

N
ER

T P A-2
T P A-4
T P A-5
T P A-9
T P A-1 2
T P C 1 -5
T P C 1 -8
T P C 2-7
T P C 2-9
T P D -6
T P E -4
T P F -3
T P F -4
T P F -5
T P A-1
T P A -3
T P A-6
T P A-7
T P A-8
T P A-1 0
T P A-1 1
T P B -1
T P B -4
T P B -5
T P C 1 -1
T P C 1 -3
T P C 2-1
T P C 2-3
T P D -5
T P E -2
T P E -5
T P F 1
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ความหนาของชั้นกรองความหนาของชั้นกรอง

การคํานวณความหนาของชั้นกรองการคํานวณความหนาของชั้นกรอง

2

2
2 k

qA =

( )
3

3

21
3 L.

k
qq

A
+

=

ความหนาของ Chimney Drain

ความหนาของ Horizontal  Drain

เมื่อ   q2 = ปริมาณน้ําที่ไหลเขา Chimney Drain

และ  k2 = permeability ของชั้นกรอง

เมื่อ  q1 = ปริมาณน้ําที่ไหลเขา Horizontal 
Drain                                                     

k3 = permeability ของชั้นกรอง                     
L3 = ความยาวของชั้น Horizontal Drain
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Drainage ZoningDrainage Zoning in Dam Embankmentin Dam Embankment

Higher  kHigher  k

1

2

43 34 55
7

6

Zone Description

1 Core
2 Filter or Drain
3 Transition
4 Random
5 Shell
6 U/S Slope Protection
7 D/S Slope Protection

Slope DrainSlope Drain

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

1.00

1.00

8.00

ZONE I
ZONE IIZONE II

4.00

Dam crest   + 167.70  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

2.50

1
1

Slope
Drain
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Horizontal Drain DetailsHorizontal Drain Details

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

1.00

8.00

ZONE I
ZONE IIZONE II

4.00

Dam crest   + 167.70  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

2.50

Slope
Drain

Chimney and Horizontal DrainsChimney and Horizontal Drains
0.0 m. 15.0 m. 25.0 m. 50.0 m.

1.00

8.00

ZONE I
ZONE IIZONE II

4.00

Dam crest   + 167.70  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

6.00

Slope
Drain
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Self Healing of Filter and Transition ZonesSelf Healing of Filter and Transition Zones

INTERNAL DRAINAGE IN DAMINTERNAL DRAINAGE IN DAM

CLAY CORE

CHIMNEY DRAIN

HORIZONTAL DRAIN

FINGER DRAIN

TOE DRAIN

A

A

B

B

C

C

D D

DRAINAGE
PLAN



กรณีศึกษาของการไหลของน้ําในดิน 09/01/50

การออกแบบเขื่อนดินและหิน 31

การวิเคราะหการการวิเคราะหการไหลซึมโดยไหลซึมโดยวิธีวิธี  ไฟไฟไนอิไนอิลิลิเมนตเมนต

การวิเคราะหการไหลซึมของน้ําผานกรณีทีส่ลับซับซอนและมีหลาย
กรณีที่ตองทําการศึกษาในปจจุบันใชวิธี Finite Element Method

1. โดยการแบง พ้ืนที่การไหลซึมออกเปนชิน้สวนยอยๆ

2. ระบุเงื่อนไขการไหลและความดันน้ําที่ขอบเขตการไหลในสวนตางๆใหถูกตอง

3. สราง Matrix จากสมการพื้นฐานของการไหลซึม

4. Invert Matrix เพ่ือใหไดคําตอบที่ตองการ

สิ่งที่ตองคาํนึงถึงกอนการวิเคราะหสิ่งที่ตองคาํนึงถึงกอนการวิเคราะห

ตองมีความเขาใจถงึพื้นฐานของทฤษฎีการไหลของน้ําในดิน 

ตองตรวจสอบความเชื่อถอืไดของขอมลูที่จะนําไปใชในโปรแกรม 
ตองสามารถกําหนดขอบเขตของการไหลใหถูกตองสอดคลองกบั
ความเปนจรงิ  
ตองมีสามญัสํานึกในการคาดการณของคําตอบทีน่าจะเปนไปได

ตองทราบขอจํากัดในบางกรณีที่โปรแกรมไมสามารถวิเคราะหได 
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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

10

20

30

40

50

60

70

Fine Sand

  0
. 4

    0
.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 WellPumping Well

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition)

รูปแบบการกาํหนด
เงื่อนไขขอบเขต IMPERVIOUS

IMPERVIOUS

IMPERVIOUS
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Case Study

Retaining Structure Spillway
Sheetpile
Cut Slope
Water Shaft
Relief Well
Concrete Gravity Dam 
Instruments for Flow Measurement

Retaining Structure

Design Criteria

Lateral Pressure and Sliding
Earth Pressure
Pore Pressure

Bearing Capacity
Stability
Overall Stability
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Spillway : Sketch

1.00

11.00

11.00

0.50

1.00

2.00

3.00

7.00
EL. 2.50

EL 4.00

EL.15.00

EL.  5.00

1.00

CL of 
Spillway

IMPERVIOUS ROCK

RETAINING WALL
CHUTE SLAB

FLOOR DRAIN

SIDE DRAIN

EL 0.00

EL 14.00

NATURAL SOIL
k = 2.0 E-5  cm./sec.

Back Fill
k = 4.5 E-3  cm./sec.

Drainage System
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Spillway : Modeling
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Spillway : Result in Total Head
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Spillway : Result in Pressure Head
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Drainage Design Behind Retaining Wall

Sheetpile

Loading
Overburden
Lateral Earth Pressure
Groundwater Pressure

General Hydrostatic Pressure
Groundwater Drawdown
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Sheetpile System

Perch Water TablePerch Water Table

kx = ky = 2.0x10-6 cm/s

kx = ky = 1.5x10-6 cm/s

kx = ky = 1.5x10-6 cm/s

GWLGWL

Sheetpile : Model and Simplify
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Sheetpile : Cases

Case 1 Equivalent Permeability
Case 2 Natural Soil
Case 3 Ground Water Drawdown
Case 4 During Excavation @Level 2

Sheetpile : Simplified Equivalent 
Permeability

kxe = ΣkH
ΣH

kye = ΣH
ΣH/k
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Sheetpile and Braced Cut

Case Water Pressure Force 
(kg/m)

Left Right Diff
1 21 126 105
22 2222 136136 114114
33 1414 2222 88
4 64 162 98

Plan  ViewPlan  View

Improve Spillway 
Cut Slope

U/S

D/S

Spillway

Spillway Cut SlopeSpillway Cut Slope
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Spillway Cut
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Water Shaft : Caisson

Water Shaft
PROBLEM
Bearing Capacity Loss
Differential Settlement

EL -13.00

EL -30.00

EL 0.00

STATIC PORE  WATER  
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Relief Wells

•Boiling
•Piping

Relief Wells
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Underdrain for Concrete Gravity Dam

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

Dam body
Upstream Membrane
Drain Holes

Foundation
Grouting Curtain
Consolidation Grouting
Drainage System

แบบจําลองแนวระนาบ
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Equipotential Line และ Flow Path
ในกรณีปกติ

3035404550556065707580859095
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12
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55
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51

11stst DrainageDrainage

SourceSource QuantityQuantity
((liter/min/mliter/min/m))

22ndnd DrainageDrainage

DownstreamDownstream

TotalTotal

1.551.55

0.510.51

0.120.12

2.192.19

ศักยความดัน
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First and Second Drainage Curtain 
Seepage Quantity and Uplift
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U/S Zone

D/S ZoneMiddle Zone

Designed Uplift Pressure
D/S2nd Drainage1st Drainage

0.961.25

0.75
0.64

0.260.19

1.17

•• The 1The 1stst drainage quantity decreases, while drainage quantity decreases, while 
the 2the 2ndnd drainage does not  decreases.drainage does not  decreases.

•• The efficiency of drainage system does not The efficiency of drainage system does not 
decrease equal to be assigned.decrease equal to be assigned.

พฤติกรรมของเขื่อนที่เก่ียวของ

1. ชวงระหวางการกอสราง

2. ชวงระหวางการเก็บน้ําและใชงาน

INSTRUMENTS FOR SEEPAGE MEASUREMENT



กรณีศึกษาของการไหลของน้ําในดิน 09/01/50

การออกแบบเขื่อนดินและหิน 55

ความดันน้ําที่เกิดจากการบดอัดดินตัวเขื่อน

Pore Pressure Parameter 
(Ru หรือ A ) =   Δu /Δσ

ตัวอยางความดัน
น้ําในเขื่อนระหวาง

การกอสราง

Piezometers

Possible Failure Plan
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จุดวิกฤตของการไหลซึมผานของเขื่อนและฐานราก

AREA 1

AREA 2 AREA 3

น้ําไหลซมึผานฐานรากเขื่อนน้ําไหลซมึผานฐานรากเขื่อน

P1 P2 P3
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การรั่วซึมและกัดเซาะ

1. เครื่องมือวัดแรงดันน้ําและการไหลซึม1. เครื่องมือวัดแรงดันน้ําและการไหลซึม

1. พิโซมิเตอร ( Piezometers) หรือ มาตรวัดความดันน้ํา

2. บอวัดระดับน้ําใตดิน ( Observation Wells)

3. มาตรวัดปริมาณน้ําซมึผาน ( Seepage Flowmeters )

พฤติกรรมที่เกี่ยวของพฤติกรรมที่เกี่ยวของ
• ความเร็วของการซึม

• การกัดเซาะและพัดพา

• แรงดันลอยตัว

• การทรุดตัวคายน้ํา

• การระบายน้ํา

• ความแข็งแรงของมวลดนิ
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PiezometerPiezometer

Δ P (@ T=0)

Δ P

(@ T=0)P = 0

P = (@ T=       )

ความไวของพิโซมเิตอร

เม่ือเกิดความดันเปลี่ยนแปลงขึ้นที่หัวพิโซมิเตอร         
( ΔP ) ในทันที ระบบการอานของพิโซมิเตอรยังไม
สามารถตอบสนองไดเทากับความดันที่เกิดขึ้นได
รวดเร็ว  เนื่องจากตองการเวลาใหน้ําไหลเขาในระบบ
ไดเพียงพอที่จะอานคาได  เรียกวา  “ Time Lag (T)”
หากพิโซมิเตอรมีความไวสูงก็จะอานคาไดรวดเร็ว

ความไวขึ้นอยูกับ  2  ปจจัย  คือ                                 
1) Volume Factor (V) คือปริมาณน้ําที่ตองการใหไหล
เขาไปในระบบการวัดของพิโซมิเตอรเพื่อใหอานคาได
เพิ่มขึ้น  1  หนวยความดัน
2) Shape Factor (F) คือพื้นผิวในการรับน้ําที่ไหลเขา  

T  α V
F



กรณีศึกษาของการไหลของน้ําในดิน 09/01/50

การออกแบบเขื่อนดินและหิน 59

PiezometerPiezometer Response CurvesResponse Curves
Actual Pressure Change

ชนิดของพิโซมิเตอร
• Hydraulic Piezometers ใชน้ําเปนสื่อในการวัดคาโดยการวัดจากระดับน้ํา

หรือความดันน้ํา
– Open system
– Closed system

• Pneumatic Piezometers ใชแรงดันอากาศหรือกาซเปนสื่อในการวัดโดย
การเพิ่มแรงดันอากาศใหเทากับแรงดันน้ํา

• Electrical Piezometers ใชแรงดันไฟฟาหรือความสั่นสะเทือนของเสน
ลวดขึงตึงเปนสื่อในการวัดคาความดันน้ํา
– Strain gage system
– Vibrating wire system
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Hydraulic 
PiezometersBishop Piezometer

Pneumatic 
Piezometers
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Electrical Piezometers

Vibrating Wire Piezometer

Bishop Piezometer

and hole forming tool 
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PIEZOMETER  INSTALLATIONS

BORE HOLE
PLACING

SOFT GROUND
PRESSING

TIP
SENSING
HEIGHT

SEAL

SEAL

SENSING
HEIGHT

EMBANKMENT PLACING

SENSING
AREA

FOUNDATION INSTALLATION

EMBANKMENT INSTALLATION

Excavation of Tip Socket
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Installation 
tip in position

Covering with 
sand filter

Installation with 
Earth Pressure 
Cell

Piezometer
Installation

PIEZOMETER INSTALLATIONPIEZOMETER INSTALLATION
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FLOW IN ZONED DAM

Core Zone
Piezometers in Foundation

Filter Zone

Flow in 
Dam 

Foundation

PiezometersPiezometers
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Observation well

เครื่องมือวดัปริมาณน้ําที่ไหลซึมผานตัวเขื่อน

น้ําที่ไหลซมึผานเขือ่นและฐานรากแสดงถึงการรั่วซึมท่ีเกิดขึ้น
จึงตองมีการตรวจสอบอยางสม่ําเสมอ ท้ังปริมาณ สี ความขุน 
และสารละลายที่มากับน้ํา

เครื่องมอืท่ีใชวัดปริมาณน้ําจากเขื่อนเรียกวา
• Seepage Flowmeter หรือ

• V-Notch Weir
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การตรวจวัดปริมาณที่ไหลซึมผานตัวเขือ่นและฐานราก

e

f
N
N.h.kQ =

เม่ือ k   =    Permeability ของดนิตัวเขือ่น
h   =       ความตางศกัยระหวางเหนอืนํ้าและทายน้าํ

            fN =       จาํนวน Flow Channel
            eN = จาํนวน Equipotential Space

กรณีมี Drain Pipe ท่ี Foundation Drain

ระยะทางจากศูนยกลางเขื่อน (เมตร)

       โครงการเขือ่นกิ่วคอหมา  จ.ลําปาง
การวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก

ระดับ (เมตร รทก.)
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Drain Pipe
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ผังของการวางทอรบัน้าํจากฐานรากเขื่อน

Flow meter

Seepage Flowmeter (V-Notch Weir)
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ตัวอยางการตดิตัง้เครื่องมือวัดพฤตกิรรมของตัวอยางการตดิตัง้เครื่องมือวัดพฤตกิรรมของ
เขื่อนคลองทาดานเขื่อนคลองทาดาน

เครื่องมือวัดเครื่องมือวัด จํานวนการติดตั้งจํานวนการติดตั้ง
RCC DamRCC Dam Saddle DamSaddle Dam

กลุมเครื่องมือวดัความดันน้าํกลุมเครื่องมือวดัความดันน้าํ
PiezometerPiezometer 106106 1818
Observation WellObservation Well 1313 66

กลุมเครื่องมือวดัการเคลื่อนตัวกลุมเครื่องมือวดัการเคลื่อนตัว  
Pendulum (Inverted and Direct)Pendulum (Inverted and Direct) 1212 --
JointmeterJointmeter 100100 --
Level Survey Station Level Survey Station 
(Level and Position)(Level and Position) 200200 --
Permanent BenchmarkPermanent Benchmark 77 88
InclinometerInclinometer -- 22
Surface MonumentSurface Monument -- 1919

กลุมเครื่องมือวดัอุณหภูมิกลุมเครื่องมือวดัอุณหภูมิ
ThermocoupleThermocouple 139139 --
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Plan ViewPlan View

ProfileProfile
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DAM INSTRUMENTSDAM INSTRUMENTS

AXIS OF DAM AXIS OF DAM

P1 P2 P3

P5 P6P4

P1 P2

P4P3

DAM INSTRUMENTSDAM INSTRUMENTS

การตดิตัง้ Piezometer
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DAM INSTRUMENTSDAM INSTRUMENTS

การตรวจสอบความผิดปกติของ Piezometer
ตําแหนง MBR2 , MBR4 และ MBR5

PO RE PRESSURE READING VS. TIME
INSTRUMENT SECTIO N MBR2 at KM. 0+243
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MBR2-P2
MBR2-P5
MBR2-P3
MBR2-P6
MBR2-P1
MBR2-P4

ตําแหนง MBR2 หมายเลข P2

Hp = -17 m.

Reading ChamberReading Chamber
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จบการบรรยายจบการบรรยาย


