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กําแพงใตดิน
SLURRY WALL

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง
ภาควชิาวิศวกรรมโยธา

คณะวิศวกรรมศาสตร   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

หมายถึง เทคนิคการกอสราง ผนัง กําแพง หรือฐานรากใตดิน 

ซึ่งมีการขุดลงในชั้นดินเปนรองลึก โดยมีนํ้าโคลนวิทยาศาสตร 

(Bentonite Slurry) หลออยูในรองขุดตลอดเวลา เพื่อพยุงมิใหรอง

ขุดพังทลาย ปองกันการไหลของน้ําใตดินเขามาในรองขุด และเพิ่ม

ความแข็งแรงของเนื้อดินโดยรอบรองขุดดวยการที่นํ้าโคลนแทรก

เขาไปเชื่อมยึดเม็ดดิน เมื่อทําการขดุถึงระดับทีต่องการแลว ทํา

ความสะอาดกนหลุมโดยการดูดตะกอนออก แลวจึงเทวัสดุถมกลับ

ที่ตองการ เชน คอนกรีต พลาสตกิคอนกรีต ดิน-เบนโทไนท หรือ

อื่นๆ ที่มีคณุสมบัติตามวตัถุประสงคการใชงานลงไปในรองขุดจน

เต็ม โดยการไลที่นํ้าโคลนขึ้นมา 

กําแพงใตดิน (SLURRY WALL)
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Bentonite Slurry for Trench Stabilization

- "Diaphragm Wall” หมายถึง ผนังคอนกรีตทําหนาที่รบัแรง

ดานขาง และแรงในแนวดิ่งเปนหลัก

- "Cutoff Wall" หมายถึง กําแพงทึบนํ้าที่ปดกนัการไหลซมึผาน

ของน้ําใตเขื่อน

- "Barrette Wall" หมายถึง กําแพงกันดินในสวนที่หยั่งลึกลง

ถึงช้ันดินดานเพื่อถายน้ําหนักจากสิ่งกอสราง ทําหนาที่คลาย

เสาเข็มดวย

ในบางครั้งจะใชช่ืออื่นๆ เรียกกนั ซึ่งมีความหมายเฉพาะเจาะจงขึ้น 
เชน
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ค.ศ. 1914 - เริ่มมีการกอสราง Slurry Wall ซึ่งพัฒนามาจากการเจาะสํารวจ

นํ้ามัน โดยการนําเอาน้ําโคลนมาใชในการรักษาเสถียรภาพของรองขุด แตมักมี

ปญหาเรื่องตะกอนกนหลุมมาก เปนผลเสียตอการทํางาน

ค.ศ. 1929 - นําเอา Bentonite มาใชแทนดนิเหนียวธรรมดา และไดมีการ

พัฒนาการใชงานของ Bentonite Slurry อยางจริงจังในป ค.ศ. 1940 เปนตนมา 

(Xanthakos, 1979) 

ค.ศ. 1948 - มีการประยุกตใชกับงานกอสรางกําแพงทึบน้ําควบคุมนํ้าเสีย 

Terminal Island ในแคลิฟอรเนีย สรางกําแพงทึบน้ําควบคมุการทรุดตัวและไหล

ออกของน้ําใตดินเมืองเวนิส การกอสรางรถไฟใตดินในกรุงลอนดอน และ

ประเทศเบลเยี่ยม

ค.ศ. 1959 - ในประเทศญี่ปุนมีการนํามาใชงานครั้งแรก และมีการใชกันอยาง

ตอเนื่องมาปละประมาณ 200,000 ตารางเมตร ในงานอาคารและชั้นใตดิน 

(Ikuta, 1974 )

ความเปนมาของ SLURRY WALL

มีการนําวธิีการของ Slurry Wall มาใชครั้งแรกในการกอสรางผนังกัน

ดินในการกอสรางชั้นใตดินของอาคารธนาคารกรุงเทพฯ จํากัด สํานักงาน

ใหญ ที่ถนนสีลม เมื่อป พ.ศ. 2520 โดยมีลักษณะเปนแผง (Panel) ยาว

ทอนละ 3-8 เมตร ลึก 14 เมตร ทําหนาที่เปนกําแพงกันดินชั่วคราวแทน 

Sheet pile และขณะเดียวกันสวนบนของกําแพงไดใชเปนผนังถาวรชั้นใต

ดินดวย (ประสงค,2524) ในชวงเวลาที่ใกลเคียงกัน วธิีการนี้ก็นํามาใช

กอสรางปลองอุโมงค (Shaft) สําหรับการกอสรางอุโมงคสงน้ําประปาใน

กรุงเทพฯ และหลังจากนั้น สําหรับงานอาคาร โดยเฉพาะการขุดฐานราก 

และชั้นใตดินไดมีการนําเทคนิคของ Slurry Wall มาใชอยางแพรหลาย 

เชน โครงการอาคาร Intertrade ที่ยานเยาวราช ซึ่งใชระบบ Slurry Wall 

เพื่อกอสรางหองใตดินลึกถึง 6 ชั้น (18 เมตร) ซึ่งนับวาลึกที่สุดใน

กรุงเทพฯ จนถึงปจจุบันนี้

SLURRY WALL ในประเทศไทย
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สําหรับในงานเขื่อน Slurry Wall ถูกนํามาใชในลักษณะเปน Cutoff 

Wall เพื่อปดกั้นการไหลซึมของน้ําผานชั้นดินฐานราก โดยมีหนวยงาน 2 

หนวยงานที่ใชเทคนิคนี้ คอื 

- การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ไดใชวิธีของ Secant pile หรือ

เข็มเจาะตอเนือ่งมาใชในการกอสราง Upstream cutoff wall ใต Faced 

slab ของเขื่อนเขาแหลม ปดกั้นลึกลงไปในชั้นหินปูนฐานราก และเขื่อน

กักน้ําใตเขื่อนภูมิพล (After bay dam) เพื่อการสูบกลับน้ําเขาไปใชใหม 

โดยเครื่องกาํเนิดไฟฟาหนวยที่ 5

- กรมชลประทานไดมีการนํากําแพงทึบน้ํามาใชในงานเขื่อนครั้งแรก

ในป พ.ศ. 2520 จนถึงปจจุบัน 7 โครงการ และกําลังดําเนินการใน

อนาคตอีก 1 เขื่อน คือ ที่คลองดินแดง จ.นครศรีธรรมราช

SLURRY WALL ในประเทศไทย

การประยุกตใช Slurry Wall ในงานกอสราง

ลักษณะงาน วัตถุประสงคหลัก วัตถุประสงครอง 

1. งานอาคารและช้ันใตดิน - กําแพงกันดินรับแรงดานขาง - ปองกันน้ําใตดิน 
 - ฐานรากระดับลึกรับแรงแนวดิ่ง  
2. งานขุดแลวกลบของอุโมงค - กําแพงกันดินรับแรงดานขาง - ปองกันน้ําใตดิน 
    รถไฟใตดิน และสถานี - ฐานรากรับโครงสราง - ปองกันการเคล่ือนตัว 
3. งานทาเรือและอูแหง - กําแพงกันดินรับแรงดานขาง - ปองกันน้ําใตดิน 
4. งานเขื่อน - กําแพงทึบนํ้าปดกั้นนํ้าลอดใต 

  ฐานเขื่อน 
- ปองกันน้ําใตดินในระหวาง 
  กอสราง 

5. งานปองกันการเคลื่อนตัว 
    ของมลพิษจากนํ้าใตดิน 

- กําแพงทึบนํ้าปดกั้นการไหล  



5

Slurry Wall ที่นํามาใชในงานเขื่อนของ
กรมชลประทาน
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ขอดี / ขอดอย ของการใช Slurry Wall

1. ลดระยะเวลาการกอสราง

ในงานกอสรางอาคารที่มีช้ันใตดนิ สามารถทาํการกอสราง

สองทิศทางพรอมๆกัน คอื จากบนลงลาง (TOP - DOWN) สําหรับ

ช้ันใตดิน และพรอมกันน้ัน ก็สามารถกอสรางจากลางขึ้นบน 

(BOTTOM - UP) สําหรับตัวอาคารเหนือดินไดในเวลาเดียวกัน 

สําหรับในงานเขื่อน สามารถถมบดอดัตัวเขื่อนไปสวนหนึ่งไดโดยไม

ตองรอการขดุและถมรองแกนกอน เมื่อมีพื้นที่การกอสรางกวางขึ้น ก็

สามารถ Slurry Wall พรอมกับการบดอัดตัวเขื่อนไปพรอมๆกนัได

ขอดี

2. สามารถกอสรางใตระดับน้ําใตดิน 

เน่ืองจาก  Slurry Wall ขณะขุดมนํ้ีาโคลนวิทยาศาสตรคอย

ประคองผนัง และขณะเดียวกันมีความทึบนํ้ามากพอที่จะปดกั้นมิให

นํ้าใตดินเขามาในรองขุด จึงไมมีปญหาที่จะกอสรางใตระดับนํ้า

3. สามารถกอสรางลงไปในระดับลึกมาก

ความมั่นคงของรองขุด จะไมมีผลจากความลึก เพราะความ

หนาแนนของน้ําโคลนสูงกวานํ้าใตดินอยูแลว เชน การซอมเขื่อน 

Navajo Dam ในสหรัฐอเมริกา มีการการกอสราง Slurry Wall ลึก

ถึง 140 เมตร (Soletanche, 1993)

ขอดี / ขอดอย ของการใช Slurry Wall

ขอดี
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4. ใชพื้นทีก่อสรางนอย

ในขณะกอสราง Slurry Wall จะใชพื้นที่ทํางานของเครื่องจักร

ประมาณ 20 เมตรจากแนวรองขุด และเมื่อการกอสรางขุดเปดฐาน

รากของอาคารที่กําลังดําเนินอยู 

ขอดี / ขอดอย ของการใช Slurry Wall

ขอดี

1. ราคาคอนขางแพง เมื่อเทียบกับการค้ํายันหลุมขุดประเภทอืน่ๆ

2. ผิวผนังของ Slurry Wall ไมเรียบเนื่องจากตองใชผิวดินเปนแบบ

3. มีอุปสรรคจากหินลอยกอนใหญๆขวางแนวรองขุด

4. เปนเทคนิคที่ตองการผูมีความรูและประสบการณสูงในการ

ควบคุมคุณภาพงาน

ขอดอย

ขอดี / ขอดอย ของการใช Slurry Wall
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Secant Pile Wall
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JET GROUTING

WALL
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หลักการออกแบบและ
การวิเคราะหความมั่นคงของรองขุด

1. การขุดแบบเปนรองตอเน่ือง

2. การขุดแบบเปนแผงสลับ

ความมั่นคงของรองขดุ Slurry Wall ในดินแหง
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1. การวิเคราะหความมั่นคงของรองขุดแบบ
เปนรองตอเนื่อง (Open Trenching)

กรณีที่ 1 ดินเหนียว           ไมมีนํ้าใตดินและระดับโคลน
อยูที่ผิวดิน

( )φ = 0

F.S  =  4c
H( - f

.
)γ γ

กรณีที่ 2 ดินทราย            ไมมีนํ้าใตดิน และระดับนํ้าโคลน
อยูที่ผิวดิน

F.S.  =  
2. .  tan

-
f

f

γ γ φ
γ γ

( )c = 0

ความหนาแนนของน้ําโคลนที่ตองการทําใหเกิดความมั่นคง

ของหลุมขุด จะตองมีคามากกวาคาในสมการ

γ γ γf a b w = k≥ +

ka = สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางของดิน = tan ( )2 45
2

−
φ



13

ความมั่นคงของรองขดุ เมื่อระดับน้ําใตดินและระดับน้ํา
โคลนในรองขุดเปลีย่นแปลง 

กรณีที่ 3  ดินทรายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้าใตดิน และ
ระดับนํ้าโคลนในรองขุด 

γ
γ γ γ

f

2
a b

2
w

2 =  (l - m K m K m
n

) + +a
2

เมื่อระดับนํ้าใตดินอยูที่ระดับ mH จากกนรองขุด และระดับนํ้า

โคลนอยูที่ระดับ nH จากกนรองขุด
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2. การวิเคราะหความมั่นคงของรองขุดแบบขุด
เปนแผงสลับ (Alternate Panels)

Kowalewski (1964) แนะนําวารองขุดที่มีความยาวจํากัด จะเกิด

พฤติกรรมแบบโครงสรางโคง (Arching Effect) คลายคลึงกับการ

คํานวณหาหนวยแรงในแนวดิ่งที่กระทําตอหลังอุโมงคเน่ืองจากดิน

บริเวณดานขางจะเกิดการคลาก (yield) และดินบริเวณขอบรองขุด

จะค้ํายันเอาไว ซึ่งรองขุดมีความยาว l ลึก โดยมีระนาบ ABB'A' แทน

ผนังของรองขุด และ A'B'C' เปนระนาบที่เกิดการเคลื่อนพัง

พฤติกรรมแบบโครงสรางโคง (Arching Effect)

ของรองขดุที่มีความยาวจํากัด
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Piaskowski และ Kowalewski (1965) เสนอโนโมกราฟ สําหรับ

กําหนดคาสมัประสทิธิ์แรงดันดินดานขางเชิงรุก (Ka) ซึ่งพบวา คา

สัมประสทิธิ์แรงดันดินดานขางจะลดลงเมื่ออัตราสวนความลึกตอ

ความยาวของรองขุด  เพิ่มขึ้น ดังน้ัน แรงดันดินดานขางตอหนวย

ความยาวของรองขุดสั้นจะนอยกวาของรองขุดยาวที่ระดับความลึก

เทากัน ในขณะเดียวกันวธิีน้ีไดพิจารณาความสูงของระดับนํ้าใตดิน 

hw มารวมดวย

2. การวิเคราะหความมั่นคงของรองขุดแบบขุด
เปนแผงสลับ (Alternate Panels)

กราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง

กับขนาดของรองขุด
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Schneebeli (1964) ไดเสนอวิธีวิเคราะหความมั่นคงของรองขุด

ในชั้นดินทราย โดยมีผลจากแรงค้ํายันที่ปลายทั้งสองของรองขุด 

การคํานวณหาแรงดันดินในแนวราบ ที่ระดับความลึกตางๆ ทีร่ะยะ z 

คือ

σ γ
φφ

φ
z

ns =  .l
N

e
sin2

1 2− − in

N =  1 + sin
1- sin

φ
φ

ตัวอยางการคํานวณของการกอสราง Slurry Wall 

ของโครงการเขื่อนมูลบนเมื่อกําแพงทึบน้ําแตละแผงมี

ขนาดยาว 7.00 เมตร และกวาง 1.00 เมตร

ดินฐานรากมี                       

ตัน/ลบ.ม. ระดับน้ําใตดินตํ่ากวารองขุด = 4.0 เมตร 

และมี Surcharge = 3.8 ตัน/ตร.ม.

c =  0 ,   =  30  ,  '  =  0.90φ γ
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3. การเคลื่อนพังในลกัษณะผิวโคง

การวิเคราะหความมั่นคง เพื่อหาอัตราสวนปลอดภัยในกรณน้ีี 

สามารถทําไดโดยการใชโปรแกรมวิเคราะหความมั่นคงของลาด

ดิน มาตรฐานที่มีอยูโดยทั่วไป 
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วัสดุถมกลับใน Slurry Wall

1. Soil - bentonite หรือ Earth cutoff 

2 Cement-bentonite

3 Plastic-Concrete

4 Reinforced Concrete

1. Soil - bentonite หรือ Earth cutoff 

คือ วัสดทุี่เปนสวนผสมของดินธรรมชาติที่คัดเลือกแลวผสมกับเบน
โทไนทใหมีคุณสมบัติทบึนํ้าและยืดหยุนไดดี อาจมีการเพิ่มเติมหรือ
ปรับขนาดคละของวัสดุดวยกรวดหรือทรายตามสดัสวนที่เหมาะสม 
วัสดุที่ดีจะตองมีสวนผสมที่มีความขนเหลว ที่จะเทลงในรองแลวไลที่
นํ้าโคลนในรองขึ้นมาได ดังน้ันจึงตองมี Slump ประมาณ 10-20 ซม. 
และมีความหนาแนนอยูในระหวาง 1.70-1.95 ตัน/ลบ.ม.

ขอดีในการใช Soil-bentonite คอื วัสดุที่ใชผสมมีราคาถูก และ
อาจพิจารณาใชวัสดุที่ขุดขึ้นมาเปนสวนผสมไดดวย เน่ืองจากการขุด
มักเปนรองตอเน่ือง การเทวัสดุถมกลบัลงในรองจึงไมทําใหเกิดรอยตอ 
และมีความยดืหยุนสูงโดยที่มีขอเสียในการควบคมุคุณภาพให
สม่ําเสมอทําไดยาก
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SOIL-BENTONITE SLURRY WALL

2. Cement-bentonite

คือ วัสดทุี่เกิดจากการผสมผงซีเมนตลงในรองขุดที่มีนํ้าโคลน
วิทยาศาสตรหลอเล้ียงอยูแลว ดังน้ันจึงไมมีสวนผสมของกรวดทราย
ผสมอยู มักจะตองกอสรางเปนแผงๆ อาจเรียกช่ืออีกอยางหนึ่งวา 
"Solidified bentonite slurry wall" โดยปกติจะเปนวัสดุที่ใหความ
แข็งแรงอยูระหวาง 10 ถงึ 30 ksc. และตองมีความยืดหยุนมาก เพื่อ
ปองกันมิใหเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการทรุดตัวทีไ่มเทากัน
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3. Plastic-Concrete

คือ วัสดทุี่เกิดจากสวนผสมของ กรวด ทราย ซเีมนต เบนโทไนท 
และนํ้า โดยสวนผสมตองออกแบบใหมีคุณสมบัติที่ทึบนํ้า มคีวาม
แข็งแรง และยืดหยุนไดตามตองการ มักจะใชในกรณีที่เปนกาํแพงทึบ
นํ้าใตดินฐานรากของตัวเขื่อน โดยการขุดและถมกลับเปนแผงๆ 
สลับกัน

การควบคุมคุณภาพทําไดดีกวา Soil - bentonite เน่ืองจากการ
ผสมตองทําในโรงผสม (Mixing Plant) เทลงในรองคลายคอนกรีต
โดยใช Trimie pipe  จึงวัดปริมาตรไดละเอียดถูกตอง 

สัดสวนของการผสมใน 1 ลูกบาศกเมตร จะประกอบดวย

Bentonite Slurry 400 - 500 ลิตร

Cement 100 - 200 กก.

หิน ทราย ทีค่ัดขนาด 1,500 กก.

C/W  Ratio 0.2 - 0.3

เมื่อผสมแลวจะใหความหนาแนนอยูระหวาง 1.8 - 2.1 ตัน/ลบ.ม.
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4. Reinforced Concrete

คือ คอนกรีตเสริมเหล็กตามปกตทิี่ใชในงานอาคารหรือเขม็เจาะ 
ซึ่งใชในกรณีที่กําแพงที่กอสรางตองการทั้ง ความแข็งแรงในการรับ
แรงดันดิน ความแข็งแรงในการสงผานแรงจากโครงสรางสูดินฐาน
ราก และความทึบนํ้าในระหวางการขุดและใชงานตามปกติ การเสริม
อาจทําไดโดยการผกูเหล็กเปนกรงแลวหยอนลงในรองขุดเปนทอนๆ 
ตามความยาวของเหล็กเสริม โดยมรีะยะทาบที่เพยีงพอในบริเวณที่
ตองการเชื่อมตอกับโครงสรางภายในอาคาร หรือจุดยึดสมอดนิ 
(Earth Anchor) ก็สามารถจะจัดเตรยีมไวกอน สาํหรับกําแพงที่ตอง
รับโมเมนตดัดมากๆ ยังสามารถเพิ่มกาํลังไดโดยใชเสริมเหล็กอัด
แรง (Prestressing Tendons) 

รายละเอียดการเสริมเหล็กใน Diaphragm Wall
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การเสริมเหล็กอัดแรงใน Diaphragm Wall

กรณี Diaphragm Wall คอนกรตีที่การปดกัน้นํ้า มีความจําเปน
จะตองมีรายละเอียดการเชื่อมตอระหวาง Panel เพื่อปองกันนํ้า ซึ่ง
นิยมทําดวยกัน 3 ลักษณะคือ

ก) Round Pipe Joint

ข) Steel Beam Joint

ค) Key Joint
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ขั้นตอนการกอสราง Slurry Wall 

1. การกอสรางแบบขุดเปนรองตอเนื่อง

(Open trenching)

2. การกอสรางแบบขุดเปนแผงสลับแผง

(Alternate panels)
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มักใชกับงานทํากําแพงทึบนํ้าดิน-เบนโทไนท ในฐานรากเขื่อน

1. การกอสรางแบบขุดเปนรองตอเนื่อง

ใชกับวัสดุถมไดเกือบทุกลักษณะคือ Soil-bentonite, Plastic 
concrete, Concrete และ Cement-bentonite

2. การกอสรางแบบขุดเปนแผงสลับแผง
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Clamshell สําหรับการขุดรองกําแพง

ขั้นตอนการกรองทรายและน้ําโคลนมาใชใหม
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ปจจุบันมีการออกแบบเครื่องจักรพิเศษสําหรับขุดที่มีประสิทธิภาพ
สูงเรียกวา “Hydrofraise” ซึ่งสามารถรักษาแนวดิ่งไดอัตโนมัติโดย 
Inclinometer และมีหัวกัดดินแข็งหรือหินไดโดยไมตองใชสิ่วชวย

การควบคุมคุณภาพระหวางการกอสราง

การควบคุมคุณภาพของงาน Slurry Wall ควรเริ่มตั้งแตการ
ออกแบบ โดย

- เลือกขอกําหนดในการออกแบบที่เหมาะสม

- เลือกวิธีการขุดและวสัดุถมกลับทีส่อดคลองกับความตองการ

- กําหนดคุณสมบัติหลักของวัสดุ และคุณสมบัติที่จําเปนเมื่อ
กอสรางเสร็จแลว (End Product Specification)
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1. คุณสมบัติหลักของงาน Slurry Wall

คุณสมบัติของน้ําโคลนสําหรับค้ํายันรองขดุ

นํ้าโคลนท่ีใชค้ํายันรองขุดตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสม กลาวคือ 

ในระหวางที่ขุดรองขุดจะตองไมเกิดการเคลื่อนพัง และในขณะที่ถม

กลับวัสดุเน้ือกําแพง จะตองสามารถแทนที่และไลนํ้าโคลนขึ้นมาได 

ในกรณีของเขื่อนมูลบน ไดกําหนดคุณสมบัติของน้ําโคลนในระหวาง

ที่ทําการขุดและในระหวางถมกลับ

คุณสมบัติของวัสดุเนื้อกําแพง

เน่ืองจาก กําแพงทึบนํ้าทําหนาที่ควบคุมการรั่วซึมของน้าํ

ผานฐานรากเขื่อนและมีตําแหนงอยูใตตัวเขื่อน ดังน้ันจึงตองมี

คุณสมบัติทางดานความทึบนํ้าและกาํลังที่เหมาะสม เพื่อใหมี

การทรุดตัวใกลเคียงกับดินฐานราก
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2. เกณฑกําหนดและความถี่ในการตรวจสอบคุณภาพ

กระบวนการผสมและใชงานน้ําโคลน
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กระบวนการผสมและใชงานวัสดุเนื้อกําแพง

3. การวิเคราะหผลการตรวจสอบคุณภาพ

ในขณะกอสราง เมื่อทราบขอมูลจากการตรวจสอบคุณภาพไป

ตามลําดับช้ัน ควรมีการวเิคราะหผลควบคูกันไปตลอดเวลา 

โดยเฉพาะทางสถิติ เพื่อใหทราบแนวโนมของคุณภาพงานและ

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นและปจจัยที่เกี่ยวของ เชน Factor of Safety ของ

รองขุด การพังของผนังรองขุด เปนตน 

เมื่องานกอสรางเสร็จสิ้น ควรจะสรุปคุณสมบตัิที่เกิดขึ้นตลอดการ

กอสรางไวในรายงานปดงาน เพื่อเปนเอกสารหลักฐานยืนยันความ

ถูกตองของการตรวจสอบคุณภาพ
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กราฟการกระจายความหนาแนนน้ําโคลนที่ใชเทคนิค
การทํางานแบบขุดเปนแผงสลับ

กราฟการกระจายแบบปกติ ของความหนาแนนของน้ําโคลน
ท่ีนําไปใชกับดนิฐานรากที่ชั้นทรายมีอิทธพิลตอการรั่วซมึ
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ผลการตรวจสอบคุณภาพผนังกันดินทึบน้ํา

4. การติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรม
ของ Slurry Wall

ตัวอยางเครื่องมือวัดพฤติกรรมของดิน (Geotechnical 

Instrumentation) เชน

- Piezometer

- Inclinometer

- Settlement Points

เปนตน 
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การติดต้ัง Settlement Point วัดการทรุดตัวใน Slurry Wall

การทรุดตัวของ Slurry Wall
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ความดันน้ําบริเวณกําแพงทึบน้ํา Slurry  Wall

กรณีตัวอยาง

- เขื่อนมูลบน

- เขื่อนลําปาว
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การออกแบบแกไขปรับปรุงเขื่อนมูลบน

ลักษณะของดนิฐากรากเขื่อนท่ีเสนอโดย Muangnoicharoen N. et.al.(1984)
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ลักษณะของดนิฐากรากเขื่อนท่ีเสนอโดย Muangnoicharoen N. et.al.(1984) (ตอ)

แบบจําลองชัน้ดิน(Simplified Seepage Model) ตามแนวกําแพงทึบน้ําเขื่อนมูลบน
ท่ีไดจากการเจาะสํารวจในระหวางออกแบบแกไข
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กอสราง Working Berm
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รูปตดัของ Temporary Guide Wall และการกอสรางในสนาม

เคร่ืองจักรท่ีใชสําหรับขุดดินท่ีละบุงกี๋
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เคร่ืองจักรท่ีใชสําหรับขุดหนิ
โดยใชแรงกระแทก

การกําหนดประเภทของแผงตามลําดบัของการทํางาน
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การขุดดินรองกําแพง 
โดยใช Cable Suspended Clamshell

การใช Chisel แบบ Star Type 
กระแทกหินลอยและหนาหิน
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การทําความสะอาดน้ําโคลนโดยใชเคร่ืองแยกทราย

อุปกรณ Stopend สําหรับทําใหรอยตอของกําแพงเปนสลัก(Key)
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การติดตั้ง Stopend
กอนท่ีจะเท Backfill Material

การเทวัสดุเนื้อกําแพง โดยใช Tremie Pipe
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การขุดสวนบนของกําแพงเปนรูปปากระฆัง

การใชแผนพลาสติกปดผวิของวัสดุเนื้อกําแพงหลังจากทาํปากระฆังแลว
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การแยกทรายจากน้ําโคลน(Desanding) 
โดยใชเคร่ืองแยกทราย

ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัสดุท่ีใชสะสมกับ
ระดับของวัสดุในรองขุดที่เปล่ียนไป และรูปรางของรองขุดที่ประมาณได
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลัง และอายุของวัสดเุนื้อกําแพง

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา 
และอายุของวัสดุเนื้อกําแพง
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การออกแบบแกไขปรับปรุงเขื่อนลําปาว

ขอมูลทั่วไป
ของโครงการฯ ลําปาว

ท่ีต้ัง - อยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
- อยูในลุมน้ําลําปาว

(เปนลุมน้ํายอยของลุมน้ําชี)
- พิกัด 48QUD335336
แผนที่ระวาง 5642 II
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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

N

ชวง DIKE

หลุมเจาะโครงการโขง-ช-ีมูล (เดิม) 
หลุมเจาะ
หลุมเจาะและติดตัง้ Piezometer
Observation Well
Test Pit
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N

เขื่อนชวงหวยยาง

หลุมเจาะโครงการโขง-ช-ีมูล (เดิม) 
หลุมเจาะ
หลุมเจาะและติดตัง้ Piezometer
Observation Well
Test Pit

WET AREA

การวิเคราะหการไหลซึมของน้ํา
Seepage Analysis

การวิเคราะหความมั่นคง
Stability Analysis

การกําหนดหนาตัดเขื่อนใหม
การวิเคราะหการทรุดตัว

Settlement Analysis

แนะนําการติดตั้งเครื่องมือ
วัดพฤติกรรมเขื่อน

Instrumentation Recommendation

เขียนแบบและขอกําหนดเบื้องตน
Drawing and Specification

ข้ันตอนการออกแบบปรับปรุงเขื่อน
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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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ชั้นดินตัวเขื่อนที่มีคาความซึมน้ําคอนขางสูง (SM) มีความชุมน้ํามากกวาชั้นอ่ืนๆ  
และคาดวาจะเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดพื้นที่ชุมน้ําในบริเวณลาดเขื่อนดานทายน้ํา  ถาหากชั้นดิน
ดังกลาวมีความตอเนื่องตามความกวางของหนาตัดเขื่อน

2. การวิเคราะหคุณสมบตัิคาความซมึน้ําของตัวเขื่อนและฐานราก 

1. การรั่วซึมของหินฐานราก 

หินฐานรากสวนใหญเปนหินทรายสลับกับหินดินดาน  ในชุดหินโคราชตอนบน   
บริเวณหัวงานเขื่อนหวยยางและเขื่อนลําปาวจะเปนหนวยหินโคกกรวด    และเม่ือประมวล
เปนคาความซึมน้ํากับระดับเปน  เมตร จาก ร.ท.ก. ปรากฏวาคาความซึมน้ํา(k) มีแนวโนม
ลดลงตามความลึกแตจะมีคาที่แปรปรวนคอนขางมากในชวงระดับ  135.00 – 155.00 ม.
รทก. ท้ังนี้คาดวามาจากชั้นหินที่สลับกันระหวางชั้นดินทรายและหินดินดาน  อีกท้ังในชั้น
หินแตละชนิดจะมีลักษณะเปนชั้นซึ่งจะมีรอยตอระหวางชั้นเปนชั้นที่จะซึมน้ําไดดี   
สําหรับในชวงของรองน้ําลําปาวเดิมในชวงต่ํากวา ระดับ  130 ม.รทก. ลงไปจะมีคาความ
ซึมน้ําคอนขางคงที่ในชวง  8x10-5 ถึง  2x10-4 cm/sec.
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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

1.E-04

1.E-03

1.E-02

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

Elevation

k(
cm

/s
ec

.)

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

ผลการวิเคราะหการร่ัวซึมของหินฐานราก
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2. คาการรั่วซึมของดินตัวเขือ่นเดิม 

ดินบดอัดตัวเขื่อนเดิมมีลักษณะเปนชั้นสลับกันอยางเห็นไดชัดเจนจากการสํารวจ
ดวยหลุมขุดสํารวจ(Test pit) และผลจากทดสอบคาความซึมน้ําก็ยืนยันในลักษณะเดียวกัน
คือคาความความซึมน้ํามีการแกวงตัวคอนขางมาก ประมาณ 3 log-cycles คืออยูในชวง 
2x10-5 ถึง  2x10-3 cm/sec. ดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปท่ี 3 ซึ่งการวางตัวของชั้นดินใน
ลักษณะเชนนี้จะทําใหเกิดการซึมน้ําในแนวราบสูงกวาแนวดิ่งมาก 

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
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EMBANKMENT PERMEABILITY

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Depth from Dam Crest (m)

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(c
m

./s
ec

.) DH-1
DH-2
DH-3
DH-4
DH-5
DH-6
DH-7
DH-8

ผลการวิเคราะหการร่ัวซึมของดินตัวเขื่อนเดิม

3. แนวทางออกแบบแกไขเขือ่น 

จากการพิจารณาสภาพเขื่อนในปจจุบันและจุดที่ควรจะตองมีการปรับปรุงของ
เขื่อนลําปาวและหวยยางอยูในสภาพที่สามารถปรับปรุงแกไขไดโดยไมตองมีการยายแนว
หรือกอสรางเขื่อนใหมซึ่งสามารถทําไดโดยมีรูปแบบเบื้องตนซึ่งจะตองมีการวิเคราะห
เปรียบเทียบตอไปดังนี้ 
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รูปแบบที่  3 Cut-off Wall

ในบางชวงของเขื่อนหากมีการวิเคราะห การไหลซึมของน้ําผานฐานรากเขื่อน
แลวพบวาจะไมปลอดภัยหากมีการเก็บน้ําเพิ่มขึ้น   ควรจะมีการพิจารณากอสรางกําแพง
ทึบน้ําจากสันเขื่อนลงจนถึงหนาหินทึบน้ําใตฐานรากเขื่อน 

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

+120

+140

+160

+180 Dam crest   + 167.70  m. MSL.
M.F.W.L.  + 165.70 m. MSL .

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

Clayey Silt and Sandy Silt

Sandstone

Cut-off Wall

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

ขอเสีย 
- เสียคาใชจายเพิ่มและตองมีการคัดเลือกผูรับจางที่มีความชํานาญเฉพาะดาน
- ตองมีการเจาะสํารวจจนถึงหินในขั้นออกแบบรายละเอียดเพิ่มขึ้นมากเพื่อระบุ

บริเวณที่มีความจําเปนตองปดก้ันน้ําโดยวิธีนี้ ไดอยางชัดเจน

ขอด ี  
- เปดงานกอสรางไดเปนพื้นที่กวางตามแนวแกนเขื่อน
- สามารถแกปญหาการรั่วซึมในฐานรากเขื่อนไดสมบรูณ
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ตารางคาคุณสมบัติความซึมน้ําของวัสดุตาง ๆ

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

Equipotential Lines และ Vector ของความเร็วการไหลของน้ํา เขื่อนลําปาวสภาพปจจุบัน

เขื่อนลําปาว  กรณีสภาพปจจุบัน
kx = 75ky
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การสรางโครงขายการไหลซึม เขื่อนลําปาวกรณีกอสราง Slurry Wall

กรณีท่ี 3 การกอสราง Slurry Wall :

เข่ือนลําปาว  กรณกีอสราง Slurry Wall
kx = 75ky

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
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Equipotential Lines และ Vector ของความเร็วการไหลของน้ํา เขื่อนลําปาว กรณีกอสราง 
D/S Chimney Filter

เขื่อนลําปาว  กรณกีอสราง Slurry Wall
kx = 75ky
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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-05สภาพตัวเขื่อนปจจุบัน1

(ม. / วินาที)
(ม. จากฐาน

ราก)
เฉพาะ
ฐานราก

เฉพาะตัว
เข่ือน

รวมท้ัง
หนาตัด

ความเร็วการ
ไหลซึมดาน
ทายน้ํา

ระดับผิวนํ้าใน
ตัวเข่ือนดาน

ทายนํ้า
ปริมาณน้ําไหลซึม( ลบ.ม./ว./ม.)สภาพตัวเข่ือนและการ

แกไข

กรณีท่ี

ผลการวิเคราะหการไหลซึมท้ัง  3 กรณี พบวามีปริมาณน้ําไหลผานสวนตางๆ ของเขื่อนตอ
ความยาว 1 เมตร  ระดับผิวชุมน้ํา  และความเร็วของการไหลซึมทางดานทายน้ํา 

ขอบเขตของ Plastic Cut-off Wall ที่เขื่อนลําปาว

150

140

130



57

ขอบเขตของ Plastic Cut-off Wall ที่เขื่อนหวยยาง

150

140

130

จบการนําเสนอ


