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บทคดัย่อ 

กลไกของการพิบติัของเข่ือนดินถมเน่ืองจากการกดัเซาะภายในไดถู้ก

ศึกษามาอย่างต่อเน่ืองในทศวรรษท่ีผ่านมา  โดยทบทวนข้อมูลทั้งจาก

ประวติัการพิบติัของเข่ือน  ผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ  และทฤษฎี

การไหลซึมท่ีพฒันาไปอย่างมาก  ในปี ค.ศ. 2013 ICOLD ได้เสนอ 

Bulletin ท่ีสรุปกระบวนการพฤติกรรมการกดัเซาะภายในเข่ือนดินถม อนั

ประกอบดว้ย  การเร่ิมตน้  การต่อเน่ือง การขยายตวั จนกระทัง่นาํไปสู่การ

พิบติัไวอ้ย่างน่าสนใจ  การศึกษาน้ีได้นํากระบวนการเกิดการกัดเซาะ

ภายในมาประยุกต์ใช้กบัการแปลผลจากเคร่ืองมือวดัพฤติกรรมเข่ือนท่ี

ติดตั้งไว ้ เพ่ือระบุความปลอดภยัของเข่ือนดินถม และจดัทาํเกณฑ์ความ

ปลอดภยัเข่ือนข้ึน 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัปกติ  ระดบัเฝ้าระวงั  และระดบั

แจง้เตือน เพ่ือใช้อธิบายสถานะความปลอดภยัของเข่ือนตามกระบวนการ

กดัเซาะภายในท่ีเกิดข้ึน 

คาํสาํคญั: การกดัเซาะภายใน,เกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือน,เคร่ืองมือวดั

พฤติกรรมเข่ือน 

Abstract 

Mechanism of failure due to internal erosion in embankment dams 

has been continuously studied for the last decade. The lesson learned 

cases, the laboratory testing and the analytical method were reviewed.  

In 2013, ICOLD launched the bulletin which concludes the process of the 

internal erosion in the embankment dams. The internal erosion process 

ICOLD mentioned consists of initiation, continuation, progression and 

breach formation. This study presents the manner of introducing the 

internal erosion process for the dam interpretation by geotechnical 

instruments in order to evaluate the safety of embankment dam. Three 

levels of safety criteria, namely normal, alert and alarm are established to 

indicate the safety status of the dam based on the seepage behavior of the 

dam. 

Keywords: internal erosion, dam safety criteria, dam instruments 

1. คาํนํา 

ในอดีตท่ีผา่นมา หน่วยงานท่ีดูแลความมัน่คงปลอดภยัเข่ือนของไทย 

ทั้งราชการและรัฐวิสาหกิจ มีความพยายามในการกาํหนดเกณฑข์องค่าท่ี

อ่านไดจ้ากเคร่ืองมือวดัพฤติกรรมเข่ือน สําหรับใช้บ่งบอกความผิดปกติ

ของขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดเ้พ่ือนาํไปใช้ประเมินความภยัเข่ือน ซ่ึงส่วนใหญ่

จะกาํหนดโดยอา้งอิงจากค่าท่ีใช้ออกแบบเข่ือน  หรือกาํหนดจากค่าท่ีได้

จากการคาดการณ์ด้วยหลักสถิติจากค่าการตรวจวดัท่ีผ่านมาหรืออาจ

กําหนดจากค่าท่ีมีผู ้วิจัยท่ีมีช่ือเสียงได้ก ําหนดไว้เกณฑ์ดังกล่าวมิได้

สะทอ้นให้เห็นถึงพฤติกรรมของตวัเข่ือนท่ีผิดปกติ แต่เป็นเพียงการบ่ง

บอกความผิดปกติของค่าท่ีตรวจวดัไดใ้นทางสถิติเท่านั้น 

ปัจจุบันศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ร่วมกบักองความปลอดภยั

เข่ือน ฝ่ายบาํรุงรักษาโยธาการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้

พฒันาเกณฑ์ความปลอดภัยเข่ือนสําหรับเข่ือนของ กฟผ. โดยใช้

กระบวนการพฤติกรรมการกดัเซาะภายในเข่ือนดินถมท่ีไดรั้บการวิจยัจน

เกิดองค์ความรู้ท่ีก้าวหน้าไปอย่างมากในทศวรรษท่ีผ่านมา  [1]  

มาประยกุตใ์ชจ้ดัทาํเกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือน เพ่ือใช้อธิบายสถานะความ

ปลอดภยัของเข่ือนตามกระบวนการกดัเซาะภายในท่ีเกิดข้ึน 
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2. ทฤษฎ ี

2.1 การกัดเซาะภายใน (internal erosion) 

ในปี ค.ศ.  2013 องค์การเ ข่ือนใหญ่ระหว่างชาติ ( International 

Commission on Large Dams, ICOLD) ไดร้วบรวมองคค์วามรู้น้ีไวใ้น

Bulletin ซ่ึงบรรยายถึงกระบวนการเกิดการกดัเซาะภายในเข่ือนวสัดุถม 

อนัประกอบดว้ย  การเร่ิมตน้ของการกดัเซาะ (initiation)  มีความต่อเน่ือง

ของการกดัเซาะ (continuation) การพฒันาเป็นเส้นท่อ (progression) และ

การก่อตวัของ breach opening (breach formation) โดยมีกลไกของการ

เร่ิมตน้ของการกดัเซาะภายในตวัเข่ือน เป็น 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ concentrated 

leak, backward erosion, contact erosion และ suffusion [1] 

- Concentrated leakเป็นการกดัเซาะท่ีเกิดข้ึนจากการไหลของนํ้ า

ผ่านรอยแตก  นํ้ าท่ีไหลผ่านรอยแตกจะทําให้เกิด hydraulic 

shear stress ข้ึนท่ีผนงัรอยแตก ผนังของรอยแตกจะเร่ิมถูกกดั

เซาะได ้หากcritical shear stressของดินบดอดัซ่ึงบ่งช้ีถึงความ

ต้านทานต่อการกัดเซาะของดินบดอัดมีค่าต ํ่ ากว่า hydraulic 

shear stress โดยทัว่ไปดินบดอดัจะมีค่า critical shear stress 

มากกวา่ 150 Pa 

ค่า hydraulic shear stress, τท่ีผ่านรอยแตกประมาณได้จาก

สมการท่ี (1) ท่ี ρwเป็นความหนาแน่นของไหล Wcเป็นความ

กวา้งของรอยแตกHเป็นศกัยน์ํ้า Lเป็นความยาวของรอยแตก 

   
L

HgWcw

2
ρτ ≅   (1) 

รอยแตกภายในตวัเข่ือนท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ 

เช่น คุณภาพของการบดอดัดิน  สภาพภูมิประเทศบริเวณท่ีตั้ง

เข่ือน  ในรูปท่ี 1จะพบว่าหากรอยแตกมีขนาด 3 มม. จะมี 

hydraulic shear stress ประมาณ 150Pa ณ การไหลผ่านรอยแตก

ท่ีมี hydraulic gradient ประมาณ 10 
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รูปที ่1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง hydraulic shear stress ท่ีเกิดข้ึน  

ณ ผนงัของรอยแตกกบั hydraulic gradient 

- Backward erosionเกิดข้ึนไดก้บัดินบดอดัหรือดินฐานรากท่ีมีค่า 

plastic index น้อยกว่า 7 เม่ือปรากฏexit pointข้ึนในมวลดิน 

ความดันนํ้ าจากการไหลบริเวณจุดทางออกท่ีทาํให้effective 

stress ภายในมวลดินในบริเวณนั้นเป็นศูนยย์อ่มทาํให้เม็ดดินเร่ิม

ถูกพดัพาออกไปผลจากการเกิด backward erosion ในทางทฤษฎี

ย่อมทาํให้มวลดินบริเวณใกล้แนวกดัเซาะมีความดนันํ้ าลดลง  

ทั้งน้ียงัไม่ปรากฏรายงานท่ีระบุพฤติกรรมการไหลซึมท่ีตรวจวดั

จากเคร่ืองมือวดัวา่เป็นเช่นน้ีหรือไม่ 

- Contact erosion เป็นการกดัเซาะท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อของชั้น

ของวสัดุ  หากชั้นวสัดุท่ีมีช่องว่างขนาดใหญ่กว่าท่ีจะเป็นชั้น

กรองสาํหรับชั้นวสัดุท่ีเมด็ดินเล็กจะเกิดการพดัพาเมด็ดินนั้น รูป

ท่ี 2 แสดงเส้นทางการไหลซึมท่ีสามารถเกิด contact erosion 

- Suffusion เป็นการกดัเซาะในระยะยาวท่ีมกัเกิดในดินถมท่ีเป็น

เม็ด (granular material)ไดแ้ก่ filter material หรือดินฐานราก

จาํพวกดินเม็ดหยาบ มีขนาดคละไม่ดี  ดินเม็ดขนาดใหญ่ท่ีมี

ก่อให้เกิดโครงข่ายของช่องว่างท่ีไม่เป็นตวักรองของดินเม็ด

ขนาดเล็กกว่า  ทาํให้เม็ดดินขนาดเล็กสามารถถูกพดัพาออกไป

ได้ รูปท่ี 3แสดงลักษณะของดินท่ีสามารถถูกกัดเซาะได้ด้วย

กลไกน้ี 

 

รูปที ่2 เสน้ทางการไหลท่ีก่อให้เกิด contact erosion 
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รูปที ่3 ลกัษณะการเกิด suffusion [2] 

อย่างไรก็ตาม เคร่ืองมือวดัพฤติกรรมท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันสามารถ

ตรวจสอบการกดัเซาะภายในได้เพียง concentrate leakและ backward 

erosionขณะท่ีกลไกแบบsuffusion และ contact erosion ยงัจาํเป็นตอ้งอาศยั

งานวิจยัเพ่ือหาวิธีการตรวจวดัพฤติกรรมท่ีเหมาะสมในโครงการน้ีจึงไม่

พิจารณาให้ระบบสามารถติดตามพฤติกรรมกลไกสองแบบหลงัน้ีได ้

การกดัเซาะอาจหยดุหรือเกิดข้ึนต่อได ้(continuation) หลงัจากการกดั

เซาะได้เร่ิมข้ึน จะข้ึนอยู่กับการทาํงานของการกรอง  หากขนาดของ

ช่องวา่งภายในชั้นกรองเล็กพอท่ีจะดกัเม็ดดิน (base soil) ท่ีถูกพดัพามาได้

การการกดัเซาะก็จะหยดุลง (no erosion)  ในทางตรงกนัขา้ม ชั้นกรองท่ี

ออกแบบไม่ดียอ่มไม่ทาํให้การกดัเซาะหยดุได ้การกดัเซาะคงดาํเนินต่อไป

ในระดบัต่างๆ ข้ึนกับประสิทธิภาพของการกรอง  ดงัตวัอย่างกรณีการ

บกพร่องของชั้นกรองในระดบัต่างๆ ดงัน้ี  

No erosion – ชั้นกรองหยดุการกดัเซาะได ้

Some erosion – ชั้นกรองหยดุการกดัเซาะไดห้ลงัจากการเซาะไปแลว้  

โดยอาจมีอตัราการไหลซึมเพ่ิมข้ึน (อาจสูงไปถึง 100ลิตร/วินาที) 
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Excessive erosion – ชั้นกรองหยดุการกดัเซาะได ้แต่หลงัจากเกิดการ

กดัเซาะไปมากแล้ว  อตัราการไหลซึมท่ีตรวจวดัได้อาจสูงกว่า 100 ถึง 

1000ลิตร/วินาที 

Continuing erosion – ชั้นกรองมีเม็ดดินหยาบเกินไปจนไม่สามารถ

หยดุการกดัเซาะได ้อาจมีการไหลซึมดว้ยอตัราท่ีสูงกว่า 1000ลิตร/วินาที

และอตัราการไหลมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 

ดว้ยเหตุน้ีจึงสรุปไดว้่าตวัช้ีวดัท่ีสาํคญัของcontinuation น้ีคืออตัราการ

ไหลซึมท่ีจะเพ่ิมข้ึน และระดบัความขุ่นของนํ้าท่ีร่ัวซึมออกมา  หากมีความ

ขุ่นมากยอ่มแสดงให้เห็นว่ามีอนุภาคเม็ดดินถูกกดัเซาะออกมามากนัน่เอง 

ในสนามจึงควรมีการตรวจสอบพ้ืนท่ีเปียกดา้นทา้ยเข่ือนและความขุ่นของ

นํ้าท่ีไหลซึมหรือร่ัวซึม 

สาํหรับกระบวนการกดัเซาะขั้น progression และ breach formation 

ไม่ได้นาํเสนอในบทความน้ี เน่ืองจากโครงการน้ีกาํหนดให้เกณฑ์ความ

ปลอดภยัท่ีกาํหนดข้ึนเพ่ือใชเ้ตือนสถานะความไม่ปลอดภยัเข่ือนก่อนท่ีจะ

เขา้สู่กระบวนการ progression ซ่ึงอนัตรายและยากแก่การแกไ้ขซ่อมแซม 

2.2 เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเข่ือนและข้อจาํกัด 

เคร่ืองมือวดัพฤติกรรมเข่ือนท่ีจะกล่าวถึงในส่วนน้ีขอกล่าวถึงเฉพาะ

เคร่ืองมือวดัพฤติกรรมเข่ือนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดัเซาะภายในเท่านั้น ไดแ้ก่ 

พิโซมิเตอร์ และฝายวดัอตัราการไหลซึม 

2.2.1 พิโซมิเตอร์ 

ความดนันํ้ าในตวัเข่ือน ซ่ึงสามารถคาํนวณเป็น ศกัยน์ํ้ า (piezometric 

head)  ได้นั้ นถูกตรวจวัดได้ด้วยพิโซมิ เตอร์  ณ แต่ละขั้ นตอนของ

กระบวนการการกดัเซาะ  ความดนันํ้าอาจเพ่ิมข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บักลไก

ของการกดัเซาะภายใน  ดงันั้นตาํแหน่งท่ีเหมาะสมเพ่ือให้สามารถตรวจวดั

พฤติกรรมการกัดเซาะภายในได้จึงต้องอาศัยกรณีศึกษาและผลการ

วิเคราะห์การไหลซึมของเข่ือนนั้นๆ  

ตวัอย่างหน้าตดัสาํหรับการติดตั้งพิโซมิเตอร์แสดงในรูปท่ี 4ท่ีแมว้่า

ตาํแหน่งท่ีกาํหนดข้ึนจะครอบคลุมเส้นทางการไหลซึมทั้งการไหลซึมผ่าน

ตวัเข่ือน  การไหลซึมผ่านฐานรากเข่ือน  และการไหลซึมจากตวัเข่ือนสู่

ฐานรากแลว้ก็ตาม  แต่เส้นทางการไหลซึมท่ีเกิดข้ึนจริงอาจไม่ผ่านหน้าตดั

ท่ีติดตั้งพิโซมิเตอร์ไว ้ หรืออาจผ่านได้เพียงบางตาํแหน่งท่ีติดตั้งพิโซ

มิเตอร์  จึงเป็นไปไดท่ี้เคร่ืองมือท่ีติดตั้งไวจ้ะไม่สามารถตรวจพบการไหล

ซึมได้  การตรวจสภาพเข่ือนในสนามจึงเป็นมาตรการหน่ึงท่ีทดแทน

จาํนวนเคร่ืองมือท่ีจาํกดัได ้
N.W.L

L.W.L 7 8

5
6

1 2
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รูปที ่4ตวัอยา่งหนา้ตดัสาํหรับการติดตั้งพิโซมิเตอร์ 

การไหลซึมในขั้นเร่ิมตน้จะเกิดการเปล่ียนแปลงในระดบัขนาดท่ีเล็ก

มาก  เคร่ืองมือท่ีติดตั้งเพ่ือตรวจวดัการไหลซึม ได้แก่ พิโซมิเตอร์จะไม่

สามารถตรวจวดัพฤติกรรมในระดับขนาดท่ีเล็กมากได้  พิโซมิเตอร์จะ

ตรวจวดัพฤติกรรมในภาพรวมหรือมีขนาดใหญ่กว่านั้นมาก  ดงัตวัอย่าง

ของการเกิด concentrated leak ในชั้นดินถมเข่ือน เร่ิมจากรอยแตกภายใน

เน้ือดินเหนียวแกนเข่ือนอาจมีขนาดเล็กประมาณ 3 มม. ขณะท่ีระยะการ

ตรวจวดั (sensing length) ของ open standpipe piezometer จะยาวถึง 4 

เมตร  ดงัรูปท่ี 5 นัน่คือความดนันํ้ าท่ีตรวจวดัจากพิโซมิเตอร์จะเป็นความ

ดนันํ้ าเฉล่ียตลอดระยะการตรวจวดั จึงเป็นไปไม่ได้ท่ีพิโซมิเตอร์น้ีจะใช้

ตรวจวดัความดนันํ้ าในรอยแตกท่ีเร่ิมเกิด concentrated leak ได ้ หากรอย

แตกขยายออกจากการกดัเซาะภายในและขยายเป็นโพรงท่ีใหญ่ข้ึน  ความ

ดนันํ้าท่ีตรวจวดัไดจ้ากพิโซมิเตอร์ยอ่มสูงจากเดิม 

นอกจากน้ีเคร่ืองมือวดัความดนันํ้าท่ีมีการผลิตอยูใ่นปัจจุบนัน้ี มีขนาด

ใหญ่ไม่สามารถวดัพฤติกรรมการกดัเซาะเร่ิมตน้ท่ีเกิดข้ึนในรอยแตกได ้ 

หรือในทางปฏิบติัการติดตั้งให้เคร่ืองมือวดัอยู่ตรงกบัรอยแตกจึงเป็นไป

ไม่ได ้ ดงันั้นเกณฑร์ะดบัเฝ้าระวงัจึงไม่สามารถท่ีนาํ critical shear stress ท่ี

รอยแตกมาใชเ้ป็นเง่ือนไข  นอกจากน้ีค่า critical shear stress จะไดจ้ากการ

ทดสอบในห้องปฏิบติัการซ่ึงไม่ได้ดาํเนินการไวก่้อนโครงการน้ี เกณฑ์

ระดบัเฝ้าระวงัจึงควรพิจารณาเป็นพฤติกรรมแทนการใช้ค่า critical shear 

stress  ดงันั้นหากเกิด concentrated leak บริเวณแกนดินเหนียว จะ

ตรวจสอบ initiation ไดจ้ากการเพ่ิมข้ึนของระดบันํ้ าหรือความดนันํ้ าใน

บริเวณดงักล่าว 

 

crack 

Dam crest 

Crack  

width 3mm 

Sensing 

Length 

4 m 

OSP 

 

รูปที ่5 ความดนันํ้าท่ีตรวจวดัไดจ้าก open standpipe piezometer  

ท่ีติดตั้งในแกนดินเหนียว 

สําหรับ backward erosion ในตวัเข่ือนต้องติดตั้งเคร่ืองมือวดั ณ 

บริเวณรอยต่อระหว่างแกนดินเหนียวและชั้นกรอง ท่ีคาดว่าจะเกิดการ

เคล่ือนตวัจนทาํให้เกิด exit point ซ่ึงเป็นไปได้ยากท่ีจะคาดการณ์ได ้ 

ดงันั้นพิโซมิเตอร์ท่ีติดตั้งในแกนดินเหนียวท่ีตรวจวดัพฤติกรรมในระดบั

ใหญ่  จะไม่สามารถตรวจวดัได้ในทนัทีท่ี backward erosion เร่ิมตน้ข้ึน  

แต่จะเป็นการตรวจวดัเม่ือการกดัเซาะน้ีไดลุ้กลามขยายตวัจนทาํให้ความ

ดนันํ้าลดลงจนในบริเวณนั้นมีความดนัเท่ากบัพ้ืนท่ีดา้นทา้ยนํ้า 

2.2.2 ฝายวัดอัตราการไหล 

สําหรับพฤติกรรมการกัดเซาะต่อเ น่ือง(continuation)สามารถูก

ตรวจวดัไดโ้ดยเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของนํ้ า ท่ีเช่ือมัน่ได้ว่าสามารถ
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รับนํ้ าท่ีไหลซึมผ่านมาได้เกือบทั้ งหมด  กล่าวคือปริมาณนํ้ าไหลซึมท่ี

ตรวจวดัต้องสามารถสะทอ้นหรือเป็นตวัแทนของการไหลซึมท่ีเกิดข้ึน  

รวมทั้งสามารถแยกแยะหรือประเมินไดว้่ามีพ้ืนท่ีรับนํ้ าเขา้สู่เคร่ืองมือวดั

นั้นได ้ ส่ิงท่ีเป็นขอ้จาํกดัของการตรวจวดัอตัราการไหลซึมคือ ฝายวดัอตัรา

การไหลท่ีติดตั้งจะไม่สามารถรับนํ้าท่ีไหลซึมไดท้ั้งหมด  โดยทัว่ไปฝายวดั

อัตราการไหลของนํ้ าจะตั้ งอยู่ด้านท้ายนํ้ าของส่วนการระบายนํ้ า  แต่

สาํหรับเข่ือนบางแห่ง ฝายวดัอตัราการไหลของนํ้ าจะไม่ไดรั้บนํ้ าโดยตรง

จากระบบระบายนํ้ า  ดังนั้นอตัราการไหลท่ีตรวจวดัได้จึงอาจเป็นเพียง

บางส่วนและบางตาํแหน่งอาจไม่รับนํ้ าท่ีระบายออกจากตวัเข่ือนและฐาน

รากเข่ือน 

ด้วยขอ้จาํกดัท่ีกล่าวมา การติดตามพฤติกรรมเข่ือนจากเคร่ืองมือวดั

พฤติกรรมเข่ือนเพียงอย่างเดียวจึงไม่เพียงพอ  การตรวจสอบสภาพเข่ือน

ทางสายตา (visual inspection)ควรถูกนาํมาใช้เพ่ือยืนยนัพฤติกรรมของ

เข่ือนท่ีผิดปกติดว้ย 

2.3 เกณฑ์ความปลอดภัยเข่ือน 

ICOLD แนะนาํเกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือนสาํหรับการตรวจตราความ

ปลอดภยัเข่ือน (dam surveillance) ควรระบุถึงพฤติกรรมของตวัเข่ือนดว้ย 

[3]โดยกล่าวไว2้ระดบัท่ีบ่งช้ีพฤติกรรมเข่ือนท่ีไม่เป็นปกติ ดงัน้ี 

ระดบัเฝ้าระวงั (alert)  เม่ือเข่ือนมีพฤติกรรมเปล่ียนไปจากพฤติกรรม

ปกติ  ค่าอ่านมีค่าอยู่นอกช่วงท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนโดยพิจารณาถึงการ

เปล่ียนแปลงของแรงท่ีกระทาํแลว้ 

ระดบัแจง้เตือน (alarm) เม่ือเข่ือนมีพฤติกรรมท่ีผิดปกติยิ่งข้ึน จนทาํ

ให้เข่ือนมีความมัน่คงลดลงแต่ยงัคงปลอดภยั เช่น ค่าความดนันํ้ าในตวั

เข่ือนสูงจนทาํให้อตัราส่วนความปลอดภยัจากการเคล่ือนพงั เท่ากบั 1 

ดงันั้นเกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือนท่ีระบุจากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือ

วดัและการตรวจสอบสภาพเข่ือนควรจดัทาํข้ึนโดยพิจารณาให้สะทอ้น

พฤติกรรมตามกระบวนการไหลซึมท่ีเกิดข้ึนตัวอย่างเช่น การกาํหนด

เกณฑใ์นรูปท่ี 6 ท่ีแสดงเส้นทางการพิบติัเน่ืองจากการไหลซึมผา่นตวัเข่ือน  

ท่ีมีกลไกเร่ิมตน้จาก concentrated leak และระบุเกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือน

ตามพฤติกรรมท่ีคาดวา่จะตรวจวดัไดเ้กณฑค์วามปลอดภยัเข่ือนท่ีจดัทาํข้ึน

น้ี กฟผ. ประสงคท่ี์จดัทาํสาํหรับใชง้านภายในหน่วยงานของกฟผ.  เพ่ือให้

ระบบติดตามความปลอดภัยเข่ือนระยะไกล (dam safety remote 

monitoring system) ใชร้ะบุสถานะของเข่ือนท่ีไม่เป็นปกติสาเหตุของความ

ผิดปกตินั้น ซ่ึงเจา้หนา้ท่ีจะนาํไปสนบัสนุนการตรวจสอบความมัน่คงของ

เข่ือน  เพ่ือยืนยนัความผิดปกติท่ีอาจเกิดข้ึน  ซ่ึงอาจนาํไปสู่การปรับปรุง

ซ่อมแซมเข่ือน  ท่ีจะเป็นการป้องกนัมิให้เกิดเหตุการณ์ท่ีนาํไปสู่การพิบติั

ของเข่ือน   

3. พฤตกิรรมทีไ่ด้จากการตรวจวดั 

ขอ้มูลจากการตรวจวดัศกัยน์ํ้ าจากพิโซมิเตอร์และอตัราการไหลซึม

จากฝายวดัอตัราการไหล ไดถู้กนาํไปศึกษาและสรุปเป็นพฤติกรรมทัว่ไป

จากการตรวจวดั  การศึกษาใช้ cause and effect plot นอกเหนือไปจาก 

time history plot ท่ีดาํเนินการอยูแ่ลว้  โดยพฤติกรรมท่ีสรุปไดจ้าก cause 

and effect plot มีดงัน้ี 

ศกัยน์ํ้ า (piezometric head) มีผลต่างสูงสุดของค่าท่ีอ่านไดจ้ากการวดั

ระหว่างการอ่านขาข้ึนกับขาลงท่ีระดับนํ้ าเดียวกัน (Hysteresis)มีปัจจัย

สาํคญัคือระยะเวลาท่ีระดบันํ้าจะคา้งไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 

Normal Alert ActionAlarm

The system should be 
detected the unusual thing 
before these items are 
observed.

Piezometric
head as 
expected in 
the analysis, 
and No 
seepage.

Relatively high 
piezometric head from 
expected in the analysis

Piezometric head 
increase with time at 
the same RWL, the 
piezometric pressure is 
low the limit of the 
safety (no slope failure).

Clear water seepage 
observed at D/S toe 
and area

Movement of the dam 
surface is initiating

 

รูปที ่6 ระดบัการแจง้เตือนเม่ือเข่ือนเกิดการไหลซึมผา่นตวัเข่ือน 
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ทั้งน้ีท่ีตั้งของพิโซมิเตอร์เป็นอีกปัจจยั ท่ีทาํให้ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัยน์ํ้ากบัระดบันํ้าในอ่างฯ ต่างกนั  ในบริเวณฐานยนัเข่ือน (abutment)ระดบันํ้ า

ใตดิ้นในบริเวณดงักล่าวสามารถทาํให้ศกัยน์ํ้าท่ีตรวจวดัไดสู้งกวา่ระดบันํ้ าในอ่างฯ  ขณะท่ีบริเวณท่ีมีการควบคุมการไหลซึม เช่น หลงัม่านอดัฉีดนํ้ าปูน  

แกนดินเหนียวดา้นทา้ยนํ้า และ ใกลก้บัชั้นกรองแนวด่ิงหรือแนวราบ ศกัยน์ํ้ าจะถูกควบคุมให้มีค่าอยูใ่นช่วงแคบๆ  ซ่ึงอาจข้ึนอยูก่บัความแม่นยาํในการ

ตรวจวดัทั้งอุปกรณ์และบุคคลากร 
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รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัยน์ํ้ ากบัระดบันํ้าในอ่างฯ บริเวณใกลฐ้านยนัเขา 
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รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัยน์ํ้ ากบัระดบันํ้าในอ่างฯ บริเวณตวัเข่ือน 

โดยปกติอตัราการไหลซึมจะไม่มีความสัมพนัธ์กบัระดบันํ้ าในอ่างฯ  เพราะกาํแพงทึบนํ้ าหรือม่านอดัฉีดนํ้ าปูนท่ีมีประสิทธิภาพจะควบคุมให้อตัรา

การไหลซึมไม่ข้ึนกบัระดบันํ้าในอ่างฯ  แต่ปัจจยัอ่ืนๆ เช่น  ปริมาณนํ้าฝน ซ่ึงทาํให้เกิดการไหลซึมบริเวณเข่ือน อาจทาํให้อตัราการไหลซึมแปรปรวนได้

แต่หากเข่ือนไม่มีการปิดกั้น อตัราการไหลซึมอาจมีความสมัพนัธ์กบัระดบันํ้าในอ่างฯ ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลซึมกบัระดบันํ้าในอ่างฯ 

ดงัท่ีกล่าวมาแล้วว่า อตัราการไหลท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นตวัช้ีวดัท่ีสําคญัของการกดัเซาะภายในท่ีก่อให้เกิดปัญหาหรือไม่  ระบบท่ีออกแบบไวจึ้งทาํการ

ตรวจสอบอตัราการไหลซึมก่อน  โดยอตัราการไหลซึมอาจมีการเปล่ียนแปลงไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ไดแ้ก่  สูงกวา่เกณฑป์กติ อยูใ่นเกณฑป์กติ  ต ํ่ากว่าเกณฑ์

ปกติ  ซ่ึงอตัราการไหลซึมมกัมีค่าสมัพนัธ์กบัระดบันํ้าในอ่างฯ จึงอาจแสดงการเปล่ียนแปลงของอตัราการไหล กบัระดบันํ้าในอ่างฯไดด้งัรูปท่ี 10 สมการ

ปกติทั้งเส้นบนและเส้นล่างจะแสดงถึงช่วงค่าอตัราการไหลซึมท่ีเป็นไปได ้หากไม่มีความผิดปกติในระบบการควบคุมการไหลซึม (ทั้งระบบปิดกั้นและ

ระบบการระบายนํ้า) ซ่ึงยงัข้ึนอยูก่บัความคลาดเคล่ือนไดจ้ากเคร่ืองมือวดัและจากการอ่านอีกดว้ย 
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พึงระลึกไวว้่า อตัราการไหลซึมท่ีตรวจวดัได้อาจไม่ใช่อตัราการไหลซึมท่ีแทจ้ริง  เน่ืองจากเส้นทางการไหลซึมไม่ผ่านเขา้สู่ฝายวดัอตัราการไหล

ทั้งหมด  และอาจพบวา่อตัราการไหลซึมไม่เพ่ิมข้ึนแต่ความดนันํ้าเพ่ิมสูงข้ึน หรือตรวจพบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้า  ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาร่วมกบัเคร่ืองมือชนิด

อ่ืนๆ และการตรวจสอบสภาพในสนามดว้ย 

 

 
ระดับน้ําในอางฯ 
 

อัตราการไหลซึม 
 

 

เกณฑปกติ 

ตํ่ากวาเกณฑ 

สูงกวาเกณฑ 

สมการปกติเสนลาง 

สมการปกติเสนบน 

 

รูปที ่10 การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลซึม 

สาํหรับพฤติกรรมความดนันํ้ าท่ีตรวจวดัไดจ้ากพิโซมิเตอร์นั้น ในทางปฏิบติัพิโซมิเตอร์อาจไม่สามารถติดตั้งเป็นคู่ได ้หรือในระยะยาวพิโซมิเตอร์

หัวใดหัวหน่ึงอาจจะชาํรุด  ยอ่มทาํให้ไม่สามารถคาํนวณหาค่า hydraulic gradient ได ้ จึงไดป้รับให้เกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือนจากความดนันํ้ า ใช้วิธี

พิจารณาพฤติกรรมความสูงนํ้าจากพิโซมิเตอร์เพียงหวัวดัเดียวเปรียบเทียบกบัระดบันํ้าในอ่างฯในทาํนองเดียวกนักบัอตัราการไหลซึม  ช่วงค่าความดนันํ้ า

หรือระดบันํ้าท่ีเป็นปกติจะไดจ้ากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีตรวจวดัได ้ ซ่ึงแสดงดว้ยความสัมพนัธ์กบัระดบันํ้ าในอ่างฯ กบัค่าระดบันํ้ าท่ีตรวจวดัไดจ้ากพิโซ

มิเตอร์ดงัรูปท่ี 11  โดยทัว่ไปความชนัของความสัมพนัธ์ระหว่างระดบันํ้ าจากพิโซมิเตอร์กบัระดบันํ้ าในอ่างฯ ควรลดลงจากดา้นเหนือนํ้ าไปดา้นทา้ยนํ้ า

ดงัรูปท่ี 12โดยพิโซมิเตอร์ท่ีตรวจวดัระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าของการปิดกั้น เช่น แกนดินเหนียว หรือม่านอดัฉีดนํ้าปูน  หรือบริเวณฐานรากของฐานยนัเขามี

ความชนัระหว่างระดบันํ้ าท่ีตรวจวดัไดก้บัระดบันํ้ าในอ่างฯควรมีค่าประมาณ 0.4 ถึง 0.8 ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความทึบนํ้ าของหินฐานรากด้านเหนือนํ้ า  พิโซ

มิเตอร์ท่ีตรวจวดัระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้าของการปิดกั้น  มีความชนัระหวา่งระดบันํ้าท่ีตรวจวดัไดก้บัระดบันํ้าในอ่างฯ ควรมีค่าประมาณ 0.2 ถึง 0.4 ซ่ึงข้ึนอยู่

กบัความทึบนํ้าของม่านอดัฉีดนํ้าปูน  และพิโซมิเตอร์ท่ีตรวจวดัระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า มีความชนัระหว่างระดบันํ้ าท่ีตรวจวดัไดก้บัระดบันํ้ าในอ่างฯควรมี

ค่าใกลเ้คียงกบัศูนย ์แต่หากระบบการควบคุมการไหลซึมมีประสิทธิภาพไม่ดีความชนัน้ีจะไม่ใกลเ้คียงกบัศูนย ์

 
 

 
ระดับน้ําในอางฯ 
 

ระดับน้ําท่ีตรวจวัดได 
จากพิโซมิเตอร 

คาความชันปกติ จะขึ้นอยูกับตําแหนงที่ตรวจวัด และ
อิทธิพลของปจจัยอ่ืนๆ เชน นํ้าใตดิน นํ้าฝน 

เกณฑปกติ 

สูงกวาเกณฑ 

ตํ่ากวาเกณฑ 

สมการปกติเสนลาง 

สมการปกติเสนบน 

 

รูปที ่11 การตรวจสอบอิทธิพลของระดบันํ้าในอ่างฯ ต่อระดบันํ้า 

ท่ีตรวจวดัไดจ้ากพิโซมิเตอร์ 
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ระดับนํ้าในอางฯ 

ระดับนํ้าที่
ตรวจวัดได 

ความชันตั้งแต 0.2 ถึง 0.4 ระดับนํ้าในอางฯ 

ระดับนํ้าที่
ตรวจวัดได 

ความชันนอยกวา 0.2 

ระดับนํ้าในอางฯ 

ระดับนํ้าที่
ตรวจวัดได 

ความชันตั้งแต 0.4 ถึง 0.8 

 

รูปที ่12 การตรวจสอบอิทธิพลของระดบันํ้าในอ่างฯ ต่อระดบันํ้า 

ท่ีตรวจวดัดา้นทา้ยนํ้า 

4. การจดัทาํเกณฑ์ความปลอดภัยเขือ่น 

เกณฑค์วามปลอดภยัท่ีกาํหนดแบ่งเป็น 3 ระดบัไดแ้ก่  ระดบัปกติ  ระดบัเฝ้าระวงั และระดบัแจง้เตือน  โดยแต่ละระดบัจะสัมพนัธ์กบัขั้นตอนของ

กระบวนการพิบติัจากการไหลซึม กล่าวคือ ระดบัปกติแสดงว่ายงัไม่พบหลกัฐานท่ีแสดงให้เห็นว่ามี initiation เกิดข้ึน  ระดบัเฝ้าระวงัแสดงว่าไดเ้กิด 

initiation แต่การกดัเซาะอาจจะถูกควบคุมไดห้รือไม่ก็ได ้ ระดบัแจง้เตือนแสดงว่าไดเ้กิด continuation หรือการกดัเซาะไม่สามารถควบคุมได ้ แต่เพราะ

ขอ้จาํกดัของพิโซมิเตอร์อาจไม่สามารถบ่งช้ีถึงinitiation ท่ีอยูใ่นระดบัอนุภาคได ้ดงันั้นเกณฑค์วามปลอดภยัท่ีใชค้วรระบุเป็นการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม

ของเข่ือนท่ีตอบสนอง  หลงัเกิด initiation ไประยะหน่ึงแลว้  โดยท่ี initiation สาํหรับกลไกแบบconcentrated leak ซ่ึงมีcritical hydraulic gradient เป็น

เง่ือนไข  ในทางปฏิบติัไม่สามารถประเมิน hydraulic shear stress ท่ีรอยแตกไดห้ากไม่ทราบขนาดของรอยแตก  แต่สามารถประมาณไดว้่าผลกระทบจาก

การเกิด initiation เช่น ความดนันํ้าภายในแกนดินเหนียวจะเพ่ิมข้ึนหลงัจากท่ีการกดัเซาะเร่ิมเกิดข้ึน  นอกจากน้ีเกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือนท่ีสร้างข้ึน ไม่

เพียงระบุความปลอดภยัดว้ยเคร่ืองมือวดัเท่านั้น  แต่ยงัไดพิ้จารณาผลการตรวจสอบสภาพในสนามร่วมดว้ย เน่ืองจากจาํนวนเคร่ืองมือตรวจวดัท่ีมีจาํกดั

จึงจาํเป็นตอ้งยนืยนัดว้ยการตรวจสอบสภาพ 

เน่ืองจากพฤติกรรมความดนันํ้าจากพิโซมิเตอร์ในแต่ละตาํแหน่ง  พฤติกรรมอตัราการไหล และพฤติกรรมของตวัเข่ือนท่ีไดจ้ากการตรวจสอบสภาพ

เข่ือน ท่ีแตกต่างกนั  ยอ่มสามารถระบุถึงรูปแบบการไหลซึมท่ีเกิดข้ึนได ้  หลกัการน้ีไดน้าํไปใช้สร้างระบบเสมือนผูเ้ช่ียวชาญเพ่ือบ่งช้ีเส้นทางการไหล

ซึมและรูปแบบการไหลซึมท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัเข่ือนไดรู้ปท่ี 13แสดงผงัการวิเคราะห์ปัญหาการไหลซึมของเข่ือนวสัดุถม  ระบบจะตรวจสอบความดนันํ้ า 

ณ จุดต่างๆของตวัเข่ือนวา่เกิดการไหลซึมเส้นทางใดและมีกลไกแบบใด  โดยอาศยัตาํแหน่งของเคร่ืองมือท่ีตรวจพบความผิดปกติระบุเส้นทางของการ

ไหลซึมท่ีเป็นไปได ้ เม่ืออตัราการไหลซึมไม่สูงกว่าเกณฑแ์ต่มีความดนันํ้ าท่ีผิดปกติ จะถือว่า เขา้สู่ระดบัเฝ้าระวงั  แต่หากมีอตัราการไหลซึมสูงกว่า

เกณฑป์กติจะถือวา่ เขา้สู่ระดบัแจง้เตือน ซ่ึงจาํเป็นตอ้งไดรั้บการยนืยนัจากการตรวจสอบสภาพเข่ือนบริเวณพ้ืนท่ีทา้ยนํ้ า 

รูปแบบการไหลซึมท่ีสามารถระบุไดมี้5 รูปแบบ ดงัน้ี 

1. การไหลซึมผา่นตวัเข่ือน จาก concentrated leak โดยพิจารณาจากพิโซมิเตอร์ตาํแหน่ง 5, 7 และ 8 ท่ีมีศกัยน์ํ้าสูงกวา่เกณฑป์กติ 

2. การไหลซึมผา่นตวัเข่ือน จาก backward erosion โดยพิจารณาจากพิโซมิเตอร์ตาํแหน่ง 5 และ 8 ท่ีมีศกัยน์ํ้าต ํ่ากวา่เกณฑป์กติ 

3. การไหลซึมผา่นฐานรากเข่ือนท่ีมีการปิดกั้น จาก concentrated leak โดยพิจารณาจากพิโซมิเตอร์ตาํแหน่ง 1, 2 และ 3 ท่ีมีศกัยน์ํ้าสูงกวา่เกณฑป์กติ 

4. การไหลซึมผา่นฐานรากเข่ือน จาก backward erosionโดยพิจารณาจากพิโซมิเตอร์ตาํแหน่ง 4ท่ีมีศกัยน์ํ้าจะทาํให้ exit gradient สูงกวา่ค่าวิกฤต 

5. การไหลซึมผา่นตวัเข่ือนสู่ฐานรากเข่ือน จาก backward erosionโดยพิจารณาจากพิโซมิเตอร์ตาํแหน่ง 5ท่ีมีศกัยน์ํ้าต ํ่ากวา่เกณฑป์กติ 

นอกจากน้ียงัได้พิจารณาการขาดเสถียรภาพของลาดเข่ือนเน่ืองจากความดนันํ้ าในตวัเข่ือนเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการอุดตนัของระบบระบายนํ้ า โดย

พิจารณาจากพิโซมิเตอร์ตาํแหน่ง 6 ท่ีมีศกัยน์ํ้าต ํ่ากวา่เกณฑป์กติ 

การยกเลิกการแจง้ทั้งระดบัเฝ้าระวงัและระดบัแจง้เตือนจะทาํไดห้ากมีรายงานยนืยนัการไม่พบความเสียหายจากการตรวจสอบสภาพเข่ือนหรือมีการ

แกไ้ขให้เข่ือนกลบัมามีพฤติกรรมท่ีเป็นปกติแลว้ 

1696



ตรวจสอบสภาพเข่ือน
พ้ืนท่ีดานทายนํ้า

เร่ิม

อัตราการไหล ตํ่า
กวาเกณฑปกติ ?

อัตราการไหล สูง
กวาเกณฑปกติ ?

H4 เปลี่ยนแปลง
ตาม RWL?

อัตราการไหลไดรบัผลกระทบ
จากปริมาณนํ้าฝน ?

พ้ืนท่ีดานทายนํ้าชุมนํ้า หรือ
มีนํ้าใสหรือนํ้าโคลนไหลซึม 

ยืนยัน
ระดับแจงเตือน

Backward Erosion 
ในฐานรากเขื่อน

สูงกวา ไมสูงกวา

ไมไดรับ

ไดรับ

H4 เปลี่ยนแปลง
ตาม GWL?

i แนวดิ่ง สูงกวา
 i วิกฤต ?

ไมเกิด Backward 
Erosion ในฐานราก

เขื่อน

H6 สูงกวาเกณฑปกติ ? (ซึ่งอาจ
ทําใหลาดเข่ือนขาดเสถียรภาพ)

ไมต่ํากวา ต่ํากวา (ซึ่งอาจเกิดจากการอุดตันในระบบระบายนํ้า)

ลาดเขื่อนมีเสถียรภาพ

ไมสูงกวา สูงกวา

ตรวจสอบสภาพเข่ือน
ลาดเข่ือนดานทายนํ้า

มีพ้ืนท่ีชุมนํ้าบนลาด
เข่ือนดานทายนํ้า?

มีการเคลื่อนตัวของ
ลาดเข่ือนดานทายนํ้า?

ยืนยันระดับเฝาระวัง 
ลาดเขื่อนขาดเสถียรภาพ

ยกระดับแจงเตือน 
ลาดเขื่อนขาดเสถียรภาพ

พบ

ไมพบ

สูงกวา ไมสูงกวา

ไมเปลี่ยน เปลี่ยน

เปลี่ยน ไมเปลี่ยน

ไมพบ พบ

ไมพบ พบ

ระดับแจงเตือน
Backward Erosion 

ในฐานรากเขื่อน

ระดับเฝาระวัง
ลาดเขื่อนขาดเสถียรภาพ

H8 หรือ H5 ตํ่ากวา
เกณฑปกติ ?

ไมเกิด Backward 
Erosion ในตัวเขื่อน

ต่ํากวา ไมต่ํากวา

H1 หรือ H2 หรือ H3

สูงกวาเกณฑปกติ ?

ไมเกิด Concentrated 
Leak ในฐานรากเขื่อน

สูงกวา ไมสูงกวา H5 หรือ H7 หรือ H8

สูงกวาเกณฑปกติ ?

ไมเกิด Concentrated 
Leak ในตัวเขื่อน

สูงกวา ไมสูงกวา

H5 ตํ่ากวาเกณฑ
ปกติ ?

ไมเกิด Backward 
Erosion จากตัวเขื่อนสู

ฐานราก

ต่ํากวา ไมต่ํากวา

ระดับเฝาระวัง 
Backward Erosion 

ในฐานรากเขื่อน

ตรวจสอบสภาพเข่ือน
พ้ืนท่ีดานทายนํ้า

อัตราการไหล สูง
กวาเกณฑปกติ ?

อัตราการไหลไดรบัผลกระทบ
จากปริมาณนํ้าฝน ?

พ้ืนท่ีดานทายนํ้าชุมนํ้า หรือ
มีนํ้าใสหรือนํ้าโคลนไหลซึม 

ยืนยัน ระดับแจงเตือน
Backward Erosion ในตัวเขื่อน

สูงกวา ไมสูงกวา

ไมไดรับ

ไดรับ

พบ

ไมพบ

ระดับแจงเตือน
Backward Erosion 

ในตัวเขื่อน

ระดับเฝาระวัง 
Backward Erosion 

ในตัวเขื่อน

ตรวจสอบสภาพเข่ือน
พ้ืนท่ีดานทายนํ้า

อัตราการไหล สูง
กวาเกณฑปกติ ?

อัตราการไหลไดรบัผลกระทบ
จากปริมาณนํ้าฝน ?

พ้ืนท่ีดานทายนํ้าชุมนํ้า หรือ
มีนํ้าใสหรือนํ้าโคลนไหลซึม 

ยืนยัน ระดับแจงเตือน
Backward Erosion จากตัวเขื่อนสูฐานราก

สูงกวา ไมสูงกวา

ไมไดรับ

ไดรับ

พบ

ไมพบ

ระดับแจงเตือน
Backward Erosion
จากตัวเขื่อนสูฐานราก

ระดับเฝาระวัง
 Backward Erosion
จากตัวเขื่อนสูฐานราก

ตรวจสอบสภาพเข่ือน
พ้ืนท่ีดานทายนํ้า

อัตราการไหล สูง
กวาเกณฑปกติ ?

อัตราการไหลไดรบัผลกระทบ
จากปริมาณนํ้าฝน ?

พ้ืนท่ีดานทายนํ้าชุมนํ้า หรือ
มีนํ้าใสหรือนํ้าโคลนไหลซึม 

ยืนยัน ระดับแจงเตือน
Concentrated Leak ในฐานรากเขื่อน

สูงกวา ไมสูงกวา

ไมไดรับ

ไดรับ

พบ

ไมพบ

ระดับแจงเตือน
Concentrated Leak 

ในฐานรากเขื่อน

ระดับเฝาระวัง
Concentrated Leak 

ในฐานรากเขื่อน

ตรวจสอบสภาพเข่ือน
พ้ืนท่ีดานทายนํ้า

อัตราการไหล สูง
กวาเกณฑปกติ ?

อัตราการไหลไดรบัผลกระทบ
จากปริมาณนํ้าฝน ?

พ้ืนท่ีดานทายนํ้าชุมนํ้า หรือ
มีนํ้าใสหรือนํ้าโคลนไหลซึม 

ยืนยัน ระดับแจงเตือน
Concentrated Leak ในตัวเขื่อน

สูงกวา ไมสูงกวา

ไมไดรับ

ไดรับ

พบ

ไมพบ

ระดับแจงเตือน
Concentrated Leak 

ในตัวเขื่อน

ระดับเฝาระวัง
Concentrated Leak 

ในตัวเขื่อน

คณะทํางานปรับแกสมการ
ปกติ อนุมัติโดย กคข.-ธ / 

ปรับปรุงตัวเข่ือน

คณะทํางานปรับแกตัวแปรท่ี
ใชหา i แนวดิ่ง หรือ ปรับ icr

อนุมัติโดย กคข.-ธ / 
ปรับปรุงฐานรากเข่ือน

คณะทํางานปรับแกสมการ
ปกติ อนุมัติโดย กคข.-ธ / 

ปรับปรุงตัวเข่ือน

คณะทํางานปรับแกสมการ
ปกติ อนุมัติโดย กคข.-ธ / 

ปรับปรุงฐานรากเข่ือน

คณะทํางานปรับแกสมการ
ปกติ อนุมัติโดย กคข.-ธ / 

ปรับปรุงตัวเข่ือน

คณะทํางานปรับแก
สมการปกติ อนุมัติโดย 

กคข.-ธ 

ปรับปรุงลาดเข่ือน

ปรับปรุงตัวเข่ือนปรับปรุงฐานรากเข่ือน

ปรับปรุงตัวเข่ือน ปรับปรุงตัวเข่ือน

ปรับปรุงฐานรากเข่ือน

 
รูปที ่13 แผนภูมิเพื่อระบุความปลอดภยัเข่ือนและรูปแบบการไหลซึม 
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5. สรุปและวจิารณ์ 

เกณฑ์ความปลอดภยัเข่ือนเพ่ือติดตามพฤติกรรมการไหลซึม ได้ถูก

จดัทาํข้ึนบนพ้ืนฐานการตอบสนองของเข่ือนจากผลของกระบวนการกดั

เซาะภายใน  ซ่ึงทาํให้ผูใ้ช้สามารถระบุรูปแบบของความผิดปกติของการ

ตรวจวดัได ้และช่วยสนบัสนุนเจา้หน้าท่ีในการตรวจสอบสภาพเข่ือนเพ่ือ

ยนืยนัสถานะความปลอดภยัเข่ือนโดยสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมท่ีจะเกิดข้ึน  

แต่เกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือนน้ี สามารถระบุไดเ้ฉพาะการกดัเซาะภายในท่ี

เร่ิมจากกลไกแบบconcentrated leak และแบบbackward erosion เท่านั้น 

ดว้ยขอ้จาํกดัทางวิชาการและเทคโนโลยีของเคร่ืองวดัพฤติกรรมเข่ือนใน

ปัจจุบนั 

นอกจากน้ีดว้ยเทคนิคทางสถิติทาํให้สามารถระบุพฤติกรรมของความ

ดันนํ้ าและอัตราการไหลจากปัจจัยของระดับนํ้ าในอ่างฯ ท่ีถือว่าเป็น

พฤติกรรมปกติไดเ้พ่ือทาํให้สามารถแยกแยะความแปรปรวนของขอ้มูลอนั

เกิดข้ึนจากปัจจยัอ่ืนๆ 

อย่างไรก็ตาม เกณฑ์ความปลอดภยัน้ียงัส่ิงจาํเป็นตอ้งถูกสอบเทียบ  

ซ่ึงในขณะน้ีกฟผ. ได้เร่ิมการพฒันาระบบการตรวจวดัและระบบการ

ประเมินความปลอดภยั ดงันั้นเม่ือกฟผ. ไดด้าํเนินการพฒันาระบบขา้งตน้

แล้วเสร็จจึงจะสามารถนําผลการตรวจวัดมาสอบเทียบเกณฑ์ความ

ปลอดภยัน้ีได ้

กติตกิรรมประกาศ 

ผูเ้ขียนขอพระขอบคุณ คณะผูเ้ช่ียวชาญท่ีไดใ้ห้คาํแนะนาํในการสร้าง

เกณฑค์วามปลอดภยัเข่ือนในคร้ังน้ี อนัประกอบดว้ย รศ.ดร.วรากร ไมเ้รียง
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พานิชย ์และรศ.ดร. สุทธิศกัด์ิ ศรลมัพ ์และขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทยท่ีอนุญาตนาํผลการศึกษาในงานวิเคราะห์ คดัเลือก และ

จดัทาํเกณฑ์ด้านความปลอดภัยเข่ือนจากเคร่ืองมือวดัพฤติกรรมเข่ือน 
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