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Reference:วรากร ไม้เรียง. 2554. หลักการออกแบบเขื่อนทางวิศวกรรมปฐพี. เอกสารประกอบการอบรม "การวิเคราะห์เพื่อออกแบบและประเมินความปลอดภัยเขื่อน", ระหว่างวันที่ 5,7 และ 8 เมษายน 2554, จัดโดย ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ร่วมกับ Thai Geotechnical Society (TGS), ณ โรงแรมมิราเคิล แกรนด์ คอนเวนชั่น, กรุงเทพฯ.
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2= 42.6 ลาน ลาน ลบ.ม.
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ตารางที่ 1 ปริมาณน้ําเก็บกักที่นําไปใชงานไดในของลุมน้ําหลักในประเทศ

81161,04737,746198,791512,066รวมทั้งประเทศ

99.89,906129,91821,172ภาคใตฝงตะวันตก25

62.01,8741,1503,0243,858แมน้ําปตตานี24

99.97,29297,3018,495ทะเลสาบสงขลา23

82.314,3003,08017,38012,225แมน้ําตาป22

100.035,610435,61426,353ภาคใตฝงทะเลตะวันออก21

49.75035101,0136,745ชายฝงทะเลตะวันตก20

53.57556551,4105,603แมน้ําเพชรบรุี19

97.410,35027310,62313,830ชายฝงทะเลตะวันออก18

97.91,168251,1934,150โตนเลสาบ(ทะเลสาบเขมร)17

98.14,8069449,0007,978แมน้ําบางปะกง16

99.24,465374,50210,481แมน้ําปราจีนบรุี15

22.72,94310,00012,94330,837แมน้ําแมกลอง14

90.52,5482672,81513,682แมน้ําทาจีน13

89.62,4272812,70816,292แมน้ําปาสัก12

68.83571625195,191แมน้ําสะแกกรัง11

96.44,7501754,92520,125แมน้ําเจาพระยา10

39.53,7815,8009,58134,330แมน้ํานาน9

94.81,355751,43023,616แมน้ํายม8

91.61,3091201,42910,791แมน้ําวัง7

10.06666,0206,68633,898แมน้ําปง6

84.418,3673,40021,76769,700แมน้ํามลู5

48.03,8564,1798,03549,447แมน้ําชี4

99.650,97225,1197,895แมน้ํากก3

91.314,4221,37815,80057,422แมน้ําโขง2

99.83,134188,15617,920แมน้ําสาละวิน1

(ลาน ลบ.ม.)(ลาน ลบ.ม.)

%น้ําทาที่เหลือเทียบกับศักยภาพ

ของลุมน้ํา

ปริมาณน้ําทาเหลือ/ปปริมาณน้ําเก็บกักใชงาน

ได/ป
ปริมาณน้ําทาเฉลี่ย/ปพื้นที่ลุมน้ําชื่อลุมน้ํารหัส

ลุมน้ํา

0.2 ลาน ลาน ลบ.ม.

0.16 ลาน ลาน ลบ.ม.
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เขื่อน

• เขื่อนเปนโครงสรางพื้นฐานทีใ่ชในการพัฒนาแหลงน้ํา  โดยการกกัเกบ็

น้ําสวนเกินที่จะตองไหลทิ้งไปสูทายน้ําไวใชประโยชน

• เทคโนโลยีของงานเขื่อนมีลักษณะเปน  สหวิทยาการซึ่งตองอาศัย

ความรูจากหลายดาน

– วิศวกรรมแหลงน้ําและชลศาสตร

– วิศวกรรมโยธา และธรณีวิทยา

– วิศวกรรมไฟฟา   วิศวกรรมเครื่องกล  วิศวกรรมสิ่งแวดลอม  เปนตน

• เขื่อนยังมิไดมีกฎหมายในการควบคุม ใน  การออกแบบ   กอสราง  และ

ใชงาน (จะเปนอันตรายหากอยูในมือของผูที่ไมมีความรูความชํานาญ)



5

การสรางเขื่อนในภาพรวม

กวา 5000  ปมาแลว ที่เขื่อนถูกสรางใหมีการเก็บ
กักน้ําสวนเกินไวใชในยามทีม่กีารขาดแคลน  ในปจจุบัน
มีเขือ่นใหญมากกวา 45,000 เขื่อนทัว่โลก(ประมาณ 
50% อยูในจีน) ที่ใชงานหลายวตัถุประสงค เชนเพื่อ
การชลประทาน  การปองกันอทุกภัย  การจัดหาน้าํเพื่อ
การอุปโภคบรโิภค  การผลติกระแสไฟฟา การคมนาคม 
การทองเที่ยว  และหลายๆวตัถปุระสงครวมกัน 
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เขื่อนทดน้ํา Mulanbei Dam ในมณฑลฟูเจียนประเทศจีน ยังใชงานที่อายุประมาณ 1000 ป 

เขื่อน Saad-el-Kafara ประเทศอียิปต เขื่อน Khaybar Dam ประเทศซาอุดีอาระเบีย 

2600 ปกอนคริสตศักราช  ประมาณ  1000 ปกอน  
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Source : ICOLD, 1998.Note: Information excludes dams in China

จํานวนเขื่อนที่สรางในชวงศตวรรษที่  20

WW2
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Source : WCDestimates base on ICOLD, 1998 and other sources

จํานวนเขื่อนใหญแยกตามสวนตางๆของโลก

Most Active Regions
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ขอมูลเบื้องตนของเขื่อนใหญในประเทศ

RID521.040.3324EFจ. นครราชสีมาลําตะคอง15.

RID2462.030.5325EFจ. ฉะเชิงเทราสยีดั14.

RID1500.042.0445EFจ. ประจวบครีีขันธปราณบรุี13.

RID3300.029.5520EFจ. สกลนครน้ําอนู12.

RID760.058.0710EFจ. เพชรบรุีแกงกระจาน11.

RID4860.031.5960EFจ. ลพบุรีปาสกั10.

EGAT422.085.01404RFจ. ยะลาบางลาง9.

RID7800.033.01430EFจ. กาฬสนิธุลําปาว8.

EGAT940.042.01967RFจ. อุบลราชธานีสรินิธร7.

EGAT885.035.12263EFจ. ขอนแกนอุบลรัตน6.

EGAT761.094.05639RFจ. สรุาษฎรธานีรัชชประภา5.

EGAT1019.092.08860CFRDจ. กาญจนบุรีวชิราลงกรณ4.

EGAT800.0113.69510EFจ. อุตรดติถสริกิติ3.

EGAT486.0154.013462CAจ. ตากภูมิพล2.

EGAT610.0140.017745RFจ. กาญจนบุรีศรีนครนิทร1.

(ม.)(ม.)(ลานล.บ.ม.)
หนวยงาน

สันเขื่อนยาวความสูงปริมาตรอางชนิดของ

เขื่อน
ที่ตั้งชื่อเขือ่น

ลําดับที่
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การใชประโยชนของเขื่อน

ก) การประปาหรืออุปโภคบรโิภค (Domestic uses)

ข) การชลประทาน ( Irrigation)

ค) การผลิตไฟฟา ( Power generation)

ง) การปองกันอุทกภยั ( Flood protection)

จ) การคมนาคม ( Communication)

ฉ) การประมง  ( Fishery)

ช) การทองเที่ยวและพักผอน ( Tourism and Recreation)



การใชประโยชนของเขื่อนของพื้นทีต่างๆของโลก
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ปจจัยที่ตองพิจารณาในการสรางเขือ่น

1. มีแหลงน้ําตนทุนเพียงพอและมีลักษณะภูมิประเทศที่เหมาะสม

2. มคีวามตองการของประชาชนในการใชน้าํหรือยินยอมใหมกีารมกีาร

พัฒนาแหลงน้ํา

3. มีนโยบายของรัฐบาลในการใชประโยชน

4. มีงบประมาณหรือแหลงเงินทุนสนับสนุน

5. มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในระดบัที่ยอมรับได

6. มคีวามรู  ความชาํนาญ ในการศึกษา  ออกแบบ และกอสราง

7. มีการควบคมุการใชประโยชนและบํารุงรักษาที่ถกูตอง
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สดัสวนการใชประโยชนของเขือน (แหลงขอมูล:

ICOLD World Register of Large 
Dams, 1998)

Irrigation
37%

Multi-purpose
22%

Electricity 
generation

16%

Water supply 
12%

Flood control
6%

Recreation
3%

Other
4%

Irrigation Multi-purpose
Electricity generation Water supply 
Flood control Recreation
Other
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แนวความคิดเบื้องตนในการออกแบบเขื่อน

1. ดานการเลือกใชวัสดุกอสราง

• เขื่อนเปนสิ่งกอสรางที่จะตองใชวัสดุเปนปริมาณมากดังนั้นการเลือกใชวัสดุ
ธรรมชาติที่มีอยูในพื้นที่และมีปริมาณมากพอจึงเปนแนวทางเลือกที่ดี

• เขื่อนจะตองออกแบบโดยการสํารวจบอยืมดินและบริเวณที่จะทําเหมืองหิน
อยางละเอียด แลวประมวลปริมาณและคุณสมบัติวัสดุเปนหนาตัดเขื่อนและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมเพื่อการออกแบบ  

• มีการวิเคราะหออกแบบไดเรียบรอยแลวจึงเขียนขอกําหนดทางวิศวกรรมให
สอดคลองวัสดุที่มี   จะไมมีการกําหนดคุณสมบัติของวสัดุกอสรางไวกอน
ลวงหนาดังเชนการออกแบบอาคารคอนกรีต  หรือสะพาน  ซึ่งผูรับจางจะตอง
ไปหาวัสดุมาใหตรงตามแบบที่กําหนด
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แนวคิดของการออกแบบและกอสรางเขือ่น

อาคาร, สะพาน:วัสดทุีว่ิศวกรระบคุณุภาพได

เขื่อน:วัสดธุรรมชาตทิีว่ิศวกรตองออกแบบใหสอดคลอง
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แนวความคิดเบื้องตนในการออกแบบเขื่อน (2)

2. ดานการเลือกตาํแหนงเขื่อน

• ภูมิประเทศที่เหมาะสมเปนชองเขาแคบเพื่อใหเขื่อนสั้นและมีพืน้ที่อางดาน
เหนือน้ําเปดกวางเพื่อใหจุน้ําไดมาก

• มีลักษณะทางธรณีวิทยาที่ดี  ไมอยูบนรอยเลื่อนของชั้นหินที่เปนอันตราย  
หินฐานรากสามารถปรับปรุงใหทึบน้ําและกั้นการรั่วซึมผานได

• ไมอยูในสถานที่หวงหาม เชน เขตอุทยานหรือพื้นที่ตนน้ําชนิด 1A   เขตหวง
หามทางศาสนา เปนตน

• มีผลกระทบตอชุมชนนอย  เชน  ตองอพยพหรือเวณคืนที่ราษฎรนอย
• สามารถวางตําแหนงอาคารประกอบเขื่อนไดสอดคลองกับตัวเขื่อนและลําน้ํา
• สามารถมคีวามสูงของน้ําที่กักเก็บเพียงพอที่จะสงน้ํา  หรือ ผลิต

กระแสไฟฟาได
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แนวความคิดเบื้องตนในการออกแบบเขื่อน (3)

3. ดานการออกแบบการปดกัน้น้ํา
การปดกั้นน้ําที่ไหลซึมผานเขื่อนหรือฐานรากไมสามารถทําใหทึบน้ําไดโดยสมบรูณ  

แตจะยอมใหมีการใหมีการไหลในอัตราที่ยอมรับไดและควบคมุไดและจะตองไม
เกิดอันตรายจากการกัดเซาะและพดัพาวัสดุตัวเขื่อน ฐานรากเขือ่น หรือ ฐานยัน  
ทําใหเกิดการรั่วซึมที่เพิ่มขึ้นตอเนื่อง

4. ดานการออกแบบความมั่นคงของลาดเขื่อนและลาดดิน
ลาดเขื่อนทั้งสองดาน  ลาดดินที่ฐานยัน ลาดดินที่ตัดเหนือทางน้ําลน  ลาดดินธรรมชาติ

บริเวณขอบอางเก็บน้ํา จะตองมีการตรวจสอบโดยการวิเคราะหความมั่นคง  และ
ออกแบบใหมีอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสมที่จะไมเกิดการเคลือ่นพิบัติทั้งใน
ระหวางการกอสรางและการใชงานของเขือ่น
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แนวความคิดเบื้องตนในการออกแบบเขื่อน (4)

5. ดานการตรวจสอบการทรุดตัว
เขื่อนจะยอมใหมีการทรุดตัวไดระดับหนึ่งที่จะไมใหเกิดอันตรายจากน้ําลนสันเขื่อน

และการแตกราวในตัวเขื่อน  การทรุดตัวอาจเกี่ยวของไปถึงอาคารประกอบเขื่อน 
เชน ทางน้ําลน  ทอสงน้ําฯ  ที่จะตองไมใหเกิดการทรุดตัวที่ตางกันจนเกิดรอย
แตกแยกที่เปนอันตรายได

6. ดานการออกแบบอาคารประกอบเขื่อน
อาคารประกอบเขื่อนนอกจากจะตองออกแบบใหมีประโยชนใชสอยไดตาม

วัตถุประสงค เชนสามารถ ระบายน้ําไดตามกําหนด ควบคุมระดับน้ําในอางเก็บ
น้ํา ผลิตกระแสไฟฟา ฯ   แลวยังตองออกแบบใหสอดคลองกับตัวเขื่อนโดยการ
วางตําแหนงและกําหนดระดับใหเขากับการออกแบบเขือ่น ขณะเดียวกันก็ตอง
ควบคมุใชงานไดสะดวก และไมเกิดอันตรายจากกระแสน้ําที่ระบายเกิดการ
ปนปวนวกเขามากัดเซาะตัวเขื่อนจนเปนอันตรายได
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แนวความคิดเบื้องตนในการออกแบบเขื่อน (5)
7. ดานการปองกนัการกดัเซาะจากน้ําในอางเกบ็น้ํา
อางเก็บน้ําของเขื่อนมีพื้นที่ผิวน้ํามากทําใหเกิดคลื่น  หากพัดเขาสูลาดเขือ่นหรือลาด

ดินที่ตอเชื่อมกับเขื่อนจะเกิดการกัดเซาะได  จึงตองมีการออกแบบชั้นหินกัน
คลื่นที่เหมาะสมเพื่อปองกันการกัดเซาะ

8. ดานการปองกนัสภาวะแวดลอมในระหวางการกอสรางและการใชงาน
การกอสรางหรือใชงานเขื่อนมักจะมีมลภาวะเกิดขึ้นเสมอ เชน ฝุนจากการระเบิดหรือ

โมหิน  น้ําเสียจากโรงผสมคอนกรีต การขนสงวัสดุโรงซอมเครื่องจักรกอสราง
หรือบานพักคนงาน  เปนตน ผูที่เกี่ยวของตองพยายามลดมลภาวะดังกลาวให
นอยที่สุดและอยูในเกณฑยอมรับได  

9. ดานการตรวจสอบพฤติกรรมเขื่อน 
เขื่อนขนาดกลางหรือขนาดใหญจะตองคํานึงถึงการตรวจวัดพฤติกรรมเพื่อใหทราบ

พฤติกรรมที่แทจริงของเขื่อนและเปนมาตรการความปลอดภัยของเขื่อนทั้งใน
ระหวางการกอสรางและการใชงานของเขือ่น
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ชนิดของเขื่อน

1. เขื่อนถม (ดินและ/หรอืหิน)

เขื่อนดินเนื้อเดียว

เขื่อนดินแบงสวน

เขื่อนหินทิ้งแกนดินเหนียว

2. เขื่อนคอนกรีต

เขื่อนคอนกรีตถวงน้ําหนัก (Concrete Gravity Dam)

เขื่อนคอนกรีตโคง(Concrete Arch Dam)

เขื่อนคอนกรีตครีบยัน(Concrete Buttress Dam)

เขื่อนหินทิ้งดาดหนา



การกระจายของชนิดเขื่อน

เขื่อนถม เขื่อนคอนกรีตและหินกอ

เขื่อนดิน เขื่อนหินทิ้ง Gravity Arch Buttress Multi-Arch

9,890 760 3,970 760 280 140

62.6% 4.8% 25.1% 4.8% 1.8% 0.9%

67.4% 32.6%

(ICOLD, 1975)
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Industrialized 
countries

Developing 
countries

Number of large dams 15,000 30,000

Gravity 22% 4%

Arch 6% 4%

Buttress and multiple arch 3% -

Total concrete and masonry dams 32% 8%

Total embankment dams 69% 92%

After: ICOLD (1999)

Number of Registered Dams
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ESTIMATED COST COMPARISION
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Concrete Gravity DamConcrete Gravity Dam
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ตัวอยางเขื่อน Concrete Gravity Dam
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Concrete Arch DamConcrete Arch Dam
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Concrete Arch Dam
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ตัวอยางเขื่อนคอนกรีตโคง( Concrte Arch Dams )
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ComcreteComcrete Buttress DamButtress Dam
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ตัวอยางเขื่อน Concrete Buttress Dams

The Itaipu Dam
เขื่อนพระตําหนักภูพานราชนิเวศน

The Daniel-Johnson DamThe Coolidge Dam



เขื่อนดินเนือ้เดียว (Homogeneous Earth Dams)

เขื่อนดินเนื้อเดียว (Homogeneous dam) เปนเขื่อนที่กอสรางจากการบดอัด 
วัสดุชนิดเดียวกันเปนสวนใหญ สวนมากจะเปนดินในกลุมของ GC, SC, ML,
CL (Unified Soil Classification) ซึ่งสามารถบดอัดไดดีมีความแข็งแรงและทึบ
น้ําพอสมควร เขื่อนชนิดนี้จะตองมีสวนที่สําคัญ คือชั้นกรองน้ํา (Filter) หรือ
ระบายน้ํา (Drain) ทางดานทายน้ําที่ตีนเขื่อน หรือภายในตัวเขื่อน เพื่อเปนทาง
ระบายปองกันการกัดเซาะที่เกิดจากน้ําไหลผานตัวเขื่อนหรือฐานราก 
เนื่องจากวัสดุที่ใชไมมีความแข็งแรงมากนักจึงไมควรกอสรางเปนเขื่อนขนาด
ใหญ ซึ่งความสูงเกิน 40 เมตร เพราะจะไมปลอดภัยและประหยัด
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34

Homogeneous Dams
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การจัดชั้นกรองใน
เขื่อนดินเนื้อเดียว Slope

Drain
Saturated 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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เขื่อนดินแบงสวน (Earth Zoned Dam)เขื่อนดินแบงสวนเขื่อนดินแบงสวน ( (Earth Zoned Dam)Earth Zoned Dam)

เขื่อนถมแบงสวน (Zoned dam) ใชในกรณีเขือ่นถมที่คอนขางใหญ มักจะใชวัสดุ
หลายชนิดมาประกอบกันโดยเลือกใชวัสดุใหมีประสิทธิภาพสูงสุดตามศักยภาพ คอื
นําเอาคุณสมบัติที่ดีของแตละอยางมาใชอยางเต็มที่ เชน ใชดินเหนียวเปนสวนที่ทึบ
น้ํา เรียกวา "แกนเขื่อน" (Core Zone) ดินปนกรวดหรือหินที่มีความแข็งแรงมากกวา
มาใชในสวนนอก เพื่อใหเกิดความมั่นคง เรียกวา "สวนเปลือก" (Shell) ในกรณีที่มี
วัสดุมากกวา 2 ชนิด 



Zoned Earth and Rockfill Dams
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เขื่อนหวยบานพุมเขื่อนหวยบานพุม
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หนาตัดเขื่อนกิ่วคอหมาหนาตัดเขื่อนกิ่วคอหมา

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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Concrete Face 
Rockfilled Dams
•เขื่อนที่มีองคประกอบเปนหินขนาดตางๆใน
หนาตัดโดยมีชั้นทึบน้ําเปนแกนกลางในแนวดิ่ง

หรือเอียงไปดานเหนือน้ํา

หินทําหนาทีเ่พิ่มความมั่นคง

ชั้นทึบน้าํทําหนาที่ปดกัน้น้ํา
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Rock Filled 
Dam
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เขื่อนศรีนครินทรเขื่อนศรีนครินทรเขื่อนศรีนครินทร

ชนิดเขือ่น : เขือ่นหินทิ้งแกนดินเหนียว
ธรณวีทิยา : Quarzite, Sandstone, Limestone

ความสูง : 140  เมตร
ปรมิาตรวัสดุถมตวัเขื่อน : 12  ลาน ลบ.ม.

ชนิดเขือ่น : เขือ่นหินทิ้งแกนดินเหนียว
ธรณวีทิยา : Quarzite, Sandstone, Limestone

ความสูง : 140  เมตร
ปรมิาตรวัสดุถมตวัเขื่อน : 12  ลาน ลบ.ม.

ระดับสันเขื่อน : +185.00  ม.รทก.
ระดับเก็บกกัปกติ : +180.00  ม.รทก.
ความจอุางที่ รนส. : 17,745  ลาน ลบ.ม.
พื้นที่รับน้ํา : 10,880  ตร.กม.

ระดับสันเขื่อน : +185.00  ม.รทก.
ระดับเก็บกกัปกติ : +180.00  ม.รทก.
ความจอุางที่ รนส. : 17,745  ลาน ลบ.ม.
พื้นที่รับน้ํา : 10,880  ตร.กม.
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Earth and Rock-filled Dam
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5 4 43 21
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7
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เขื่อนดินและหินถม
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หนาตัดเขื่อนแบบผสม
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เขื่อนคลองมะเดื่อ จ.นครนายก



เขื่อนและอาคารประกอบเขื่อนทีส่ําคัญ

เขื่อน

ทางน้ําลน

โรงไฟฟา

คลองสงน้ํา

อางเก็บน้ํา

Tailace



NN2 HP
Nam Ngum 2 Hydroelectric Power Project

08-31-2009



Three Gorges Dam Project



ทางระบายน้ําลน





Side Channel Spillway

Side 
Channel 
Spillway





Spillway ของเขื่อนขุนดานปราการชล



Tunnel 
Spillway



Flow Conditions in Shaft Spillway



Morning Glory Spillway



Siphon Spillway
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64
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รูปตดัของโรงไฟฟาพลังน้ํา
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ลักษณะการติดตั้ง Turbine และ Generator
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Power Plant
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Penstock และ Power Plant ของเขือ่นภูมิพล
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การติดตั้ง Turbine และ Generator
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Power Plant Control Room
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ตัวเขื่อน ฐานรากและฐานยันของเขื่อน จะตองมีความมั่นคงตอการ

พังทลายในลักษณะการเคลื่อนพิบัติตลอดระยะเวลาการกอสราง การ

เก็บกักน้ําใชงาน และการลดระดับอยางรวดเร็ว

ระดับขุดของดินและหนิฐานรากของตัวเขื่อนจะตองอยูในระดับที่มี

กําลังรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity) ไดเพียงพอที่จะรับน้ําหนักของ

ตัวเขื่อนได

น้ําที่ไหลซึมผานตัวเขื่อน ฐานรากและฐานยันของเขื่อน จะตองถูก

ควบคุมใหการรั่วซึมในระดับต่ํากวาที่กําหนด และไมกอใหเกดิอันตราย

ในการกัดเซาะและพัดพาดินเม็ดละเอยีดออกจนเปนรูโพรง (Seepage 

erosion)

StabilityStability

Bearing Capacity

Seepage Control
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ผิวหนาของลาดเขื่อนจะตองมีการปองกันการกัดเซาะจากคลื่นในอางใน

การกัดเซาะของน้ําผิวดินที่เกดิจากฝน 

ความสูงของสันเขือ่นจะตองมีความสูงเผื่อ (Freeboard) เพื่อปองกันการ

เออลนของน้ําและคลืน่ในอาง และยงัตองเผื่อการทรุดตัว (Camber) ที่
เกิดภายหลังการกอสรางใหเพียงพอเพื่อปองกันน้ําลนสันเขื่อน

การจัดใชวัสดุกอสรางในตัวเขื่อนจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมทางดาน

วิศวกรรม และความประหยัดเปนเกณฑ

Erosion Control

Material Management

Free BoardFree Board
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1. Detail Investigation

LoadingFoundation Construction Material

Water

External Load

Earthquake

Material Quantities

Material Properties

Borrow Area Concept

Geological profile

Excavation plan

Foundation treatment

Proposed Dam Section
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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

R
ev

is
e

Not Suitable

Not Suitable
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ปจจัยที่มีผลตอการเลือกชนิดเขื่อน

1. สภาพภูมิประเทศ

2. สภาพฐานรากและไหลเขา

3. วัสดุกอสราง

4. ลักษณะการใชสอย

5. ลักษณะการผันน้ํา

6. ระยะเวลาการกอสราง

7. สภาพภูมอิากาศ
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ลักษณะชองเขา

BL1 L2

H
φ1 φ2

K  = φ 1 φ 2

H
B+H (tan    + tan    )Shape Valley Factor, K

เมื่อ    K < 3              ชองเขาลึกหรือเหว (Gorge) เขือ่นคอนกรีต

3 < K < 6              ชองเขาแคบ (Narrow Valley) เขื่อนคอนกรีต / เขื่อนหิน

K > 6  ชองเขาผายกวาง(Wide Valley) เขื่อนหิน /เขือ่นดิน
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Grouting Zone 

- ปดกั้นการไหลผานชัน้หินฐานราก

6

5

IMPERVIOUS ROCK

WEATHERED ROCK4

3 3
22

1

Rock Riprap

- สลายพลังงานคลื่น

5dam
axis

6

1 Impervious Core Zone

3 Random Zone

Foundation Rock4

Rock Riprap5

Grouting Zone6

Filter and Transition Zone2

Foundation Rock

- รับน้ําหนักตัวเขื่อน

- ตองขุดลอกถึงดินหรือหินที่แขง็แรง

- บริเวณรองแกน Grouting

4 Random Zone 

- ความมั่นคงของตัวเขื่อน

3 Filter & Transition Zone 

- ระบายน้ําผานมาจากตัวเขื่อน

- ปองกันการกัดเซาะจากน้ําไหลผาน

ตัวเขื่อน

2 Impervious Core Zone

- ปดกั้นการไหลผานตัวเขื่อน

- k < 1 x 10-6

1
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1 Impervious Material

2 Semi-Impervious Material

3 Semi-Pervious Material

4 Pervious Material

5 Mixed Material 

(Random)

2 4
2

4
4

4

เขื่อนดนิเนื้อเดยีว
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1 Impervious Material

2 Semi-Impervious Material

3 Semi-Pervious Material

4 Pervious Material

5 Mixed Material 

(Random)

4 1

3
4 413 3

เขื่อนดินแบงสวน
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1 Impervious Material

2 Semi-Impervious Material

3 Semi-Pervious Material

4 Pervious Material

5 Mixed Material 

(Random)

3

1

4

5
3 3

4

4

4

5 51

เขื่อนดนิแบงสวนแบบมี Random Zone
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เขื่อนปดกั้นลําน้ํา     เกิดความตางศักยระหวาง U/S-D/S        เกิดการไหลของน้ํา

dam
axis

2

U/S D/S
ไหลผานตัวเขื่อน

ไหลผานฐานรากเขื่อน

ไหลผานไหลเขา
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LONGITUDINAL PROFILE 

LOOKING DOWNSTREAM

ลักษณะธรณีวทิยา

El
ev

at
io

n,
 m

. M
SL

Distance, m.

PROJECT:  Khlong Tha Dan Dam

LOCATION: Along Dam Axis of RCC-B

LUGEON MAP

LEGEND

Overburden
> 50 Lu       = Previous Rock
10 - 50 Lu   = Rather Previous Rock

5 - 10 Lu    = Semi - Previous Rock
1 - 5 Lu     = Semi - Imprevious Rock
<  1 Lu      = Imprevious Rock
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ปญหาที่เกี่ยวของกับการไหลซึมของน้ําผานเขื่อน

การรัว่ซมึมากทําใหสูญเสียน้ําเก็บกัก (Excessive Leakage)การรัว่ซมึมากทําใหสูญเสียน้ําเก็บกัก (Excessive Leakage)

ผานตัวเขื่อนและบริเวณขางเคียง

ผานขอบและกนอางเก็บน้ํา

ความดันสูงในบริเวณตางๆ มีผลตอเนื่องถึงการเคลื่อนพังความดันสูงในบริเวณตางๆ มีผลตอเนื่องถึงการเคลื่อนพัง

ลาดเขื่อน

ลาดดนิธรรมชาตบิริเวณขอบอางเก็บน้ํา

การกัดเซาะและการพดัพาวัสด ุ(Seepage Erosion)การกัดเซาะและการพดัพาวัสด ุ(Seepage Erosion)

- ลาดเขื่อน - ภายในตัวเขื่อน

- ฐานรากเขื่อน - ฐานยัน

- ขางทอลอด - ใตทางระบายน้ําลน

ปญหาที่เกี่ยวของกับการไหลซึมของน้ําผานเขื่อน
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รูปแบบการปดกั้นและควบคุมน้ําผานเขื่อนรูปแบบการปดกั้นและควบคุมน้ําผานเขื่อน
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การเขียน Flownets ในงานเขื่อนการเขียน Flownets ในงานเขื่อน

เขื่อนเปนพื้นที่การไหลซมึที่ไมมขีอบเขตของ Top Flow Line ที่

ชดัเจน จึงตองอาศัยวิธีการของ Casagrande (1937) ในการหาตําแหนง

L
0.3 L

G

H

A B

P
S

F J

r

r

E

เสน Basic Parabola

จุดใดๆบนเสน Basic Parabola

Toe Drain

เสน Directric

จุด Focus



88



89

การเขียน Flownets

ของเขื่อน กรณีดิน

เปน Anisotropic

การเขียน Flownets

ของเขื่อน กรณีดิน

เปน Anisotropic



90

การวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนต

การวิเคราะหการไหลซมึของน้ําผานเขื่อนกรณีที่สลับซบัซอนและมี

หลายกรณทีี่ตองทําการศึกษาในปจจบุนัใชวิธี Finite Element Method

การวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนต

1. โดยการแบง พืน้ที่การไหลซมึออกเปนชิ้นสวนยอยๆ

2. ระบุเงื่อนไขการไหลและความดันน้ําทีข่อบเขตการไหลในสวนตางๆใหถูกตอง

3. สราง Matrix จากสมการพื้นฐานของการไหลซมึ

4. Invert Matrix เพื่อใหไดคําตอบทีต่องการ
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การวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนตการวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนต
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การวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนตการวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนต
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การวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนตการวิเคราะหการไหลซมึในเขื่อนโดยวิธี ไฟไนอิลเิมนต
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การกัดเซาะจากน้ําไหลซมึผานฐานรากเขื่อนการกัดเซาะจากน้ําไหลซมึผานฐานรากเขื่อน
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การพัดพาเม็ดดินผานชั้นกรอง

ดนิตวัเขื่อน

Filter

การพัดพาเม็ดดินผานชั้นกรอง
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Gradation ของชั้นกรองGradation ของชั้นกรองGradation ของชั้นกรอง
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ความหนาของชั้นกรองความหนาของชั้นกรอง
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การอัดฉีดน้ําปูนใตฐานเขื่อน

การสูญเสียน้ําจากการรั่วซึมมีความจําเปนเพียงใด

น้ํามีคามากไมยอม

ใหรั่วซึม

น้ํามีราคาสูง

คุมกับการปองกันการรั่วซึม

น้ํารั่วซึมไดบาง

ไมมีผลตอการเก็บกัก

มีโอกาสจะเกิด Piping

ในฐานราก หรือ ไม

ไมมี มีและตองปองกัน

เขื่อนดินหรือหินบดอัด เขื่อนคอนกรีต

1 Lugeon 2-3 Lugeons

3-5 Lugeons 3 Lugeons

5-7 Lugeons

5-7 Lugeons 3-5 Lugeons

5-7 Lugeons7-10 Lugeons

แกนดินเหนียวกวาง แกนดินเหนียวแคบ

กรณี มานอัดฉีดแถวเดียว

กรณี มานอัดฉีด 3 แถว

การอัดฉีดน้ําปูนใตฐานเขื่อน
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เครื่องมือและวิธีการเครื่องมือและวิธีการ
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การวิเคราะหความมัน่คงของลาดเขื่อน

คอื ขัน้ตอนสําคัญในการออกแบบหนาตัดเขื่อนและกําหนดความเอียงของ

ลาดเขื่อนทั้งดานเหนือน้ําและทายน้ํา  โดยตองออกแบบใหมอีัตราสวน

ปลอดภัย (F.S.) ที่เหมาะสมในทุกกรณีของการใชงาน

1. รูปรางหนาตัดของเขื่อนที่วิกฤต

2. ความแข็งแรงและหนวยน้ําหนักของดินและหินในสวนตางๆของหนาตัดเขื่อน

3. ความดันน้ําในตัวเขื่อน

4. แรงกระทําภายนอกแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในบริเวณที่ตั้งเขื่อน

ขอมูลที่จําเปนในการวิเคราะห  ไดแก
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กําลังรับแรงเฉือนของดนิรวมความดนัน้ําที่เกิดขึ้นภายใต

อัตราการบรรทุกน้ําหนกั ความแนนและความชืน้ใกลเคียงกับที่

เกิดขึ้นจริงในสนาม  ซึง่การวัดหรือประมาณคาแรงดนัน้ําใน

มวลดนิไดอยางถูกตองและแมนยําทําไดยาก  ดงันัน้คาแรงดนั

น้ําจะถูกพิจารณารวมไปกับคากําลังของดนิในขณะทดสอบ

1. Total Strength (Su , c , φ)
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กําลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลของดนิแยกจากความดนั

น้ํา เนือ่งจากการวิเคราะหคาดการณหรือควบคมุคาแรงดนัน้ํา 

ในมวลดนิทําไดอยางถูกตองและแมนยํา

2. Effective Strength (c , φ , u)
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มีการแบงมวลดนิออกเปนชิน้ หรือแทง

เชนเดยีวกับ Slices Method แตไดพิจารณาแรง

และสมดลุของแรงละเอียดขึน้ คอื คิดสมดุลของ 

Moment ของแทงดนิแตละแทงดวยแทนทีจ่ะคิด

เฉพาะแรงของมวลดนิทัง้หมดแตเพยีงอยางเดยีว 

แลวยังนาํเอาแรงที่กระทําดานขางของแทงดนิมา

พิจารณาดวย

วธิีวิเคราะหทีน่ยิมใชในงานเขื่อน   โดยมสีมมุติฐานวา

- เขื่อนมีการพิบัติเปนสวนโคงของวงกลม

- กําลังของมวลดนิถึงจุดพบิัติแตยังคงมคีวามสมดุลยอยู 
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กําหนดผวิเคลือ่นและจดุ

ศนูยกลางของวงกลม แบงมวล

ดนิในสวนที่เคลื่อนพังออกเปน

ชิ้นยอยๆ

สมมตุิคา Fai แลวคํานวณหา 

Fci ตามสมการของวิธี Bishop

เปรียบเทียบคา Fai กับ Fci

ใหไดละเอียดถูกตองตามที่

ตองการ
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core

Failure Surface
Failure Surface

เขื่อนแกนดนิเหนียวเอียง
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Phreatic line
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งานเขื่อนหรือคนัดนิ

ขนาดใหญ
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Construction
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อัตราสวนปลอดภัยต่ําสุดของเขือ่นดินและเขือ่นหินในตางประเทศ
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เกณฑการกําหนดอัตราสวนปลอดภยัต่าํสุด

CASE DESIGN CONDITION เขื่อนใหญ เขื่อนเล็ก

1 เพิง่กอสรางเสร็จ

(End of Construction)

Static

Earthquake

1.3

1.1

1.5

-

2 ระดับน้ําสูงสุด

(Maximum water level)

Static

Earthquake

1.5

1.1

1.5

-

3 ระดับเก็บกักปกติ

(Normal water level)

Static

Earthquake

1.5

1.2

1.5

-

4 ระดับน้ําลดอยางรวดเรว็

(Rapid Drawdown)

Static

Earthquake

1.3

1.1

1.3

-

5 ระดับน้ําปานกลาง

(Intermediate water level)

Static

Earthquake

1.5

1.2

-

-
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กรณีตัวอยาง
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เขื่อนกิ่วคอหมา
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เขือ่นกิ่วคอหมาเปนเขือ่นหินแบงสวนแกนดินเหนียว (Zoned Rock-filled 

Dam) ตั้งอยูที่บานหวยสระเหนา ต.ปงดอน อ.แจหม จ.ลําปาง ปดกั้นลําน้ําแม

วังตอนบน ตัวเขื่อนอยูทีพ่ิกัด Latitude 18o - 48, -24” เหนอื และ Longitude 99o-

38,-48” ตะวันออก หางจากเขื่อนกิ่วลมไปทางเหนือน้าํราว 30 กิโลเมตร มี

ลักษณะทางธรณีฐานรากทั่วไปตั้งอยูบนหนิ Shale สลับ Sandstone ในชุดหิน

ฮองหอย 

ความจุที่ระดับน้ําเก็บกัก 170 ลาน ลบ.ม.

ความสูงของตัวเขื่อนจากระดับรองน้ําลึก 43.50 เมตร

ความยาวของสันเขื่อน 500.00 เมตร

ระดับสันเขือ่น +355.50 เมตร ร.ท.ก.
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หนาตัดทั่วไปของเขื่อนกิ่วคอหมา

Zone 1   Core Zone

1

Zone 3   Fine Random Zone

3 3

Zone 4   Rock Random Zone

4 4

Zone 2   Filter Zone

2
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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.)

             โครงการเขื่อนกิ่วคอหมา  จ.ลําปาง

การวเิคราะหการไหลซึมของน้ําผานเขื่อนและฐานราก

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

FEM. MESH for KEW KOR MAH DAM
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กรณีมี Drain Pipe ที่ 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 -00
6    2.0929e-006  

  2.2702e-005  

  3.6335e-007  

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

EQUIPOTENTIAL LINES  กรณีมีการอัดฉีดน้ําปูนและทอระบาย
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สรุปการวิเคราะหความมั่นคงของหนาตัดเขื่อน
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ขอมูลจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนขอมูลจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน

พิโซมิเตอร (Piezometer)

บอวัดระดับน้ําใตดิน (Observation Well)

มาตรวัดปริมาณการไหลซมึ (Seepage Flow Meter)

M.W.L +65.40
N.W.L +63.10

L.W.L +51.50

Dam Crest

P1
P2 P3 P4

P5

P6 P7 P8 P9 P10 P11

P12 P13 P14

P15

OW3

SF2
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P-1

P-2
P-3

P-4

P-5
P-6 P-7 P-8 P-9 P-10 P-11

P-12 P-13 P-14

P-15

+63.1 mMSL

P-1

P-2
P-3

P-4

P-5
P-6 P-7 P-8 P-9 P-10 P-11

P-12 P-13 P-14

P-15

+53.2 mMSL

PiezometersPiezometers
Full Water Level (08/46)

ความดันน้ําในตัวเขื่อนจะลดลงตามระดับน้ําหนาอางอยางชาๆ
และระดับน้ําในชัน้กรองแนวราบสูงกวาระดับน้ําทายน้ํา 1 เมตร

Present Water Level (08/48)
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ผลการวิเคราะหการไหลซึมผลการวิเคราะหการไหลซึม
+63.1 mMSL 0 -2

4 2

6
8

ผลตามการออกแบบ

ผลทีไ่ดปรบัเทียบแลว

+63.1 mMSL

เนื่องจากความทึบน้ําตัวเขื่อนตามการออกแบบกวาปกติ ทําใหเสนระดับน้ํา
ในแกนเขื่อนต่ํากวาที่ตรวจวัดได

0 -2
4 2

6
8
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สรปุผลการวิเคราะหสรปุผลการวิเคราะห

ความลาดชนั
ชลศาสตรปริมาณการไหลซึม (ม.3/วัน/ม.)

เงื่อนไข

ระดับกัก
เก็บ

(ม.รทก.)
กรณี
ศึกษา

Core 
Trench

U/S 
Blanketรวมฐานรากตัวเขื่อน

0.370.16
7.73
×10-1

7.71
×10-1

2.60
×10-3

Steady 
State65.14

0.370.16
7.56
×10-1

7.54
×10-1

2.44
×10-3

Steady 
State64.63

0.360.15
7.39
×10-1

7.37
×10-1

2.33
×10-3

Steady 
State64.12

0.320.15
7.30
×10-1

7.28
×10-1

2.03
×10-3

Steady 
State63.11
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เขื่อนกิ่วคอหมา
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Material Zoning
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Filter Design for Khlong Sadao
Songkhla Province
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เขื่อนหวยบานพุม สกลนคร
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เขื่อนหวยบานพุมเขื่อนหวยบานพุม

3 3

1

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

230

220

210

200

190

180

-70-80 50 60 70 80

8.00

6.00

1.00

รนส. +225.00

รนต. +213.50

Dam crest
+227.00

1

3

1

2.5

1 1

0.25 0.25

Dam axis

2.00

Foundation Soil

Foundation Rock 6.00+0.5H

5.00

Distance  from dam axis (m.)

El
ev

at
io

n
 (m

.
M

SL
.)

0 15 25 50

Impervious Core1 Filter Zone2 Random Zone3

Foundation Soil

SODDING ON TOP SOIL

2



131

ชนิดเขื่อน เขื่อนดนิแบงสวน

ระดับสนัเขื่อน +227.00 เมตร รทก.

ความยาวของสนัเขื่อน 1600.00 เมตร

ความสงูตัวเขื่อนจากระดับรองน้าํลึก 26.00 เมตร

ระดับน้ําเก็บกัก (รนก.) +223.00 เมตร รทก.

ระดับน้ําสงูสดุ (รนส.) +225.00 เมตร รทก.

ระดับน้ําต่ําสดุ (รนต.) +213.50 เมตร รทก.

ระดับน้ําต่ําสดุของกนรองแกน +195.00 เมตร รทก.

ลักษณะของตัวเขื่อนลักษณะของตัวเขื่อน
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Plasticity ChartPlasticity ChartPlasticity Chart
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PermeabilityPermeabilityPermeability
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/s
)

Random zone, k = 2x10
-7

cm/s

Core zone, k = 3x10
-8

cm/s
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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
น
เม
ตร

 (ร
.ท

.ก
.)

หวยบานพุมL C 

SECTION 1SECTION 2SECTION 3

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

การแบงหนาตัดสําหรับการวิเคราะหการไหลซึมการแบงหนาตัดสําหรับการวิเคราะหการไหลซึมการแบงหนาตัดสําหรับการวิเคราะหการไหลซึม
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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 PropertiesMaterial PropertiesMaterial Properties
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ผลการวิเคราะหผลการวิเคราะห
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ผลการวิเคราะหผลการวิเคราะห

2.226 x 10-1

2.562 x 10-4
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เขื่อนลําปาว กาฬสนิธุ
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1. สรุปสภาพเขื่อน1. 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 

จากการพิจารณาขอมูลและการวิเคราะหเบื้องตน สามารถสรุปสภาพเขื่อนไดดังนี้ 
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มหีญาขึ้นเขียวเฉพาะ

บริเวณนี้ (07/02/2546)

มหีญาขึ้นเขียวเฉพาะ

บริเวณนี้ (07/02/2546)

- การไหลซมึและพื้นที่ชุมน้ําในบางบริเวณทางลาดเขื่อนดานทายน้ําของตัวเขื่อนลําปาว 
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เนื้อเขื่อนประกอบดวยดินบดอัด ในกลุมดิน  SM CL และ SC สลับชั้นกันอยาง

เห็นไดชัดเจน ตามชัน้ของการบดอัดซึ่งแสดงวาไดมีการนําวัสดุกอสรางมาจากหลายแหลงที่

แตกตางกัน

รอยแยกระหวางชั้นดิน

Dense Compacted Clay Dense Compacted Clay

Clayey Sand
Clayey Sand
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ชั้นดินตัวเขื่อนที่มีคาความซมึน้ําคอนขางสูง (SM) มีความชุมน้ํามากกวาชั้นอื่นๆ  

และคาดวาจะเปนสาเหตุที่ทาํใหเกิดพื้นที่ชุมน้ําในบริเวณลาดเขื่อนดานทายน้ํา  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)
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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

ผลการวิเคราะหการรั่วซึมของหินฐานราก
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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
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EMBANKMENT PERMEABILITY
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ผลการวิเคราะหการรั่วซึมของดินตัวเขื่อนเดิม
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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

อัตราสวนความซมึน้าํ

( kx:ky)

คาความซมึน้าํ kx,

(cm/s)

สวนตางๆ ของเขื่อน



ตาขายการไหล กรณีเขื่อนปจจุบนัตาขายการไหล กรณีเขื่อนปจจุบนั

เขื่อนลําปาว  กรณสีภาพปจจุบนั

kx = 75ky

Distance,m.
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ผลการวิเคราะห กรณีเขื่อนปจจุบนัผลการวิเคราะห กรณีเขื่อนปจจุบนั

เขื่อนลําปาว  กรณีสภาพปจจุบัน

kx = 75ky
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ตาขายการไหล กรณี Internal Drainตาขายการไหล กรณี Internal Drain

เขือ่นลําปาว  กรณีกอสราง D/S Chimney Filter

kx = 75ky
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ผลการวิเคราะห กรณี Internal Drainผลการวิเคราะห กรณี Internal Drain

เขือ่นลําปาว  กรณีกอสราง D/S Chimney Filter

kx = 75ky
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ตาขายการไหล กรณี Concrete Cut-off Wallตาขายการไหล กรณี Concrete Cut-off Wall

เขื่อนลําปาว  กรณกีอสราง Slurry Wall

kx = 75ky
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ผลการวิเคราะห กรณี Concrete Cut-off Wallผลการวิเคราะห กรณี Concrete Cut-off Wall

เขื่อนลําปาว  กรณกีอสราง 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



154

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-05สภาพตัวเขื่อนปจจุบัน1

(ม. / วินาที)(ม. จากฐานราก)
เฉพาะฐาน

ราก

เฉพาะตัว

เขื่อน

รวมทั้งหนา

ตัด

ความเร็วการไหล

ซึมดานทายน้ํา

ระดับผิวน้ําในตัว

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

สภาพตัวเขื่อนและการแกไข

กรณีที่
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เขื่อนขุนดานปราการชล

(เขื่อนคลองทาดาน)
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หนาตัดเขื่อนคลองทาดานหนาตัดเขื่อนคลองทาดาน

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



157แบบจาํลองแนวระนาบแบบจาํลองแนวระนาบ
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158แบบจาํลองแนวหนาตัดแบบจาํลองแนวหนาตัด  22  มิติมิติ
SCALE

0 10 20 30 40 50m

NO FLOW BOUNDARYNO FLOW BOUNDARY

U/S FIXED HEADU/S FIXED HEAD
BOUNDARYBOUNDARY

D/S FIXED HEADD/S FIXED HEAD
BOUNDARYBOUNDARYNO FLOWNO FLOW

BOUNDARYBOUNDARY

DRAINAGE FIXED HEADDRAINAGE FIXED HEAD
BOUNDARYBOUNDARY

NO OF NODE ≈ 14000
NO OF ELEMENT ≈ 14000
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Equipotential Line และ Flow Path
ในกรณีปกติ

3035404550556065707580859095

10
0

10
5

2.
19

0.
64

0.
12

1.
55

0.
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
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ศักยความดัน

+29.00

-15.00

+20.00+23.00
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kShallow = 11.2 Lugeon

kDeep =  1.2 Lugeon
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Analyzed Pressure Head

Assumed Pressure Head

Explanations
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แรงดันลอยตัว

DEPTH FROM DAM
FOUNDATION (m)

+29.00

-15.00

-50.00

+23.00

-2.00

-27.00

-40.00

+5.00

+110.00

 0 (Level A-A)
 5 (Level B-B)
15 (Level C-C)
35 (Level D-D)
60 (Level E-E)

+20.00
AA

A

BB

B

CC

C

DD

D

EE

E

Upstream
 Zone

Upstream
 Zone

M
iddle Zone

M
iddle Zone

Dow
nstream

 Zone

Dow
nstream

 Zone
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กลไหลการควบคุมการไหลซมึ

Offset Distance (m)
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แรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อนแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อน

วันที่ 29 พฤศจกิายน 2548

ระดับน้ําในอาง  + 108.7 mMSL

แรงดันลอยตัว

จากการตรวจวดั

1,068 ton/m

จากการออกแบบ

1,922 ton/m

FS against Sliding

จากการตรวจวดั 3.2 จากการออกแบบ 3.0

FS against Overturning

จากการตรวจวดั 2.3 จากการออกแบบ 1.9

Dam Cr est  +112. 00
+108. 70

Design Uplift Pressure

Uplift Pressure
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2.53.74.14.51,690709+95.824 ก.ค. 49
2.12.73.33.61,808992+104.008 ก.พ. 49
1.92.33.03.21,9221,068+108.729 พ.ย. 48
2.02.53.23.41,8661,082+105.928 ต.ค. 48

การ
ออกแบบ

ผลการ
ตรวจวัด

การ
ออกแบบ

ผลการ
ตรวจวัด

การ
ออกแบบ

ผลการ
ตรวจวัด

FSO*FSS*แรงลอยตัว 
(ตัน/เมตร)ระดับน้าํ

(ม.รทก.)วันที่อานคา

สรุปแรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อนสรุปแรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อน

หมายเหตุ : FSS เปนอตัราสวนความปลอดภยัตอการเลือ่นไถล (Factor of Safety against Sliding) 

FSO เปนอตัราสวนความปลอดภยัตอการพลกิคว่ํา (Factor of Safety against Overturning)






