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เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน (ประเภทและการวิเคราะห) 

โดย 

ชิโนรส  ทองธรรมชาต ิ

วิศวกรปฐพี  ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 

คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

บทนํา 

ในอดีต USBR ไดเร่ิมติดตั้งเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเขื่อนในปพ.ศ. 2454 ที่เปนบอวดัระดบั

น้ําในตัวเข่ือนและฐานรากเขื่อน  ในราวปพ.ศ. 2473 การติดตามเครื่องมือวัดที่ติดตั้งอยางเปนระบบทําให

ทราบพฤติกรรมของเขื่อน  (Wiltshire 2002)  ในประเทศไทยเขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก มีการติดตั้ง

เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนตั้งแตกอสรางเขื่อนไวหลายชนิด  หลังเหตุการณของเข่ือนมูลบนในป พ.ศ.

2533  วรากร ไมเรียงและคณะไดสรุปงานเครื่องมือวัดในงานเขื่อนดินใหวิศวกรหรือผูสนใจไดใชอางอิง  

เอกสารดานวิศวกรรมเครื่องมือวัดเข่ือนหลายฉบับ เชน Dunnicliff (1988) USACE (1987) และ 

USACE (1995)  แสดงใหเห็นถึงเทคโนโลยีของเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนไดพัฒนามาโดยตลอด  ใน

ปจจุบันเครื่องมือวัดมีประสิทธิภาพวัดไดละเอียด มีความแมนยําและความไวสูง  อีกทั้งมีราคาลดลงหาก

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่สูง  แตมีความทั้งการติดตั้ง ดูแลรักษา และวิเคราะหผลมีความยุงยากซับซอน

ย่ิงข้ึนตามมา  ดวยเหตุนี้จําเปนอยางย่ิงที่วิศวกรกอสราง  เจาหนาที่ที่ดูแลรักษาเข่ือนตองมีความรูใหทันกับ

เทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปและเขาใจบทบาทของตน 

วิศวกรผูดูแลรับผิดชอบงานเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนจําเปนตองเขาใจหนาที่ของตน อัน

ไดแก 

1. การออกแบบระบบเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน ไดแก  เลือกประเภทของเขื่อนมือวัด  

จํานวนและตําแหนงติดตั้งที่จําเปน  ระบุความถี่ของการอาน  รวมทั้งระบบอานคาอัตโนมัติ 

2. การควบคุมงานในสนาม เชน การจัดหาเครื่องมือ  การสอบเทียบ  การติดตั้ง การติดตั้ง

ทดแทน  และบํารุงรักษาเครื่องมือ 

3. ตรวจวัดประสิทธิภาพของเขื่อน  ไดแก  การใชงานและบํารุงรักษาฐานขอมูลเข่ือน  

วิเคราะหขอมูล  รายงานและนําเสนอ 

4. วิเคราะหผลการอานคา  เชน  ความปลอดภัยของเขื่อนจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

และสรางเกณฑการตรวจวัด 
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สําหรับการวิเคราะหผลเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนพอจะสรุปใหเปนขั้นตอนไดดังรูปที่ 1 

เร่ิมตั้งแตการไดรับขอมูล  การจัดการขอมูล  การวิเคราะหขอมูล  การนําเสนอผลการวิเคราะห  การรายงาน  

และการประยุกตหรือนําผลการวิเคราะหไปใชงาน  ในบทความนี้ไดเนนรายละเอียดของประเภทเครื่องมือวัด

ที่มีการติดตั้งในประเทศในปจจุบัน  และการวิเคราะหขอมูล (Data Processing)  ซึ่งส่ิงเหลานี้เปนความรู

พ้ืนฐานสําคัญของงานเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

 

Data  Reading

- Manual Field Recording
- Automatic Recording

Data  Compilation

- Computer Database

Data  Processing

- Computer Worksheet

Result  Presentation

- Table Forms
- Graphics

Reports

- Emergency Report
- Progress Report

- Final Report

Application of  Results

- Dam Safety
- Construction Control

- Research and Development
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รูปที่ 1 แผนภูมิขั้นตอนการตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน (วรากร, 2545) 
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ประเภทของเครื่องมือวัด 

หนวยงานที่มีหนาที่ดูแลและรวบรวมความรูวิชาการดานวิศวกรรมเขื่อนไดแบงตาม

วัตถุประสงคของการติดตั้งไวดังนี้ 

เครื่องมือวัดความดันนํ้า (Pore Pressure Meter) 

ในกลุมนี้เปนเครื่องมือที่ติดตั้งไวในตัวเข่ือนหรือฐานรากเขื่อน  เพ่ือวัดความดันของน้ําที่

ไหลซึม  เครื่องมือกลุมนี้มีหลายชนิด  แบงตามกลไลการวัดคาความดันน้ํา  เชน   

เครื่องมือวัดความดันน้ําอาศัยหลักการเชิงชลศาสตร  มักมีลักษณะเปนหลุมและใสทอปรุ

ผานตัวเข่ือน เมื่อเกิดการไหลซึมผานแนวทอจะทําใหระดับน้ําเขาในทอสูงข้ึน  วัดระดับน้ําในทอที่

เปลี่ยนแปลงตามระดับน้ําในอาง  ในทํานองเดียวกันเข่ือนที่ตองการระดับน้ําใตดินดานทายเขื่อน  เพ่ือ

ประมาณความสูงของน้ําที่ตางกันระหวางดานเหนือน้ําและดานทายน้ําก็สามารถติดตั้งบอวัดระดับน้ําใตดินได  

ตัวอยางเชน Open standpipe Piezometer, Casagrande Piezometer 

เครื่องมือวัดความดันน้ําอาศัยหลักการเชิงไฟฟา เปนเครื่องมือในกลุมที่เปนที่นิยมใชใน

ปจจุบันเพราะมีความไวตัว  และราคาไมสูงมาก  อีกทั้งสามารถเชื่อมตอกับระบบตรวจวัดอัตโนมัติได  

ตัวอยางเครื่องมือประเภทนี้ เชน Strain gage piezometer  หรือ Vibrating wire piezometer ที่สําคัญยิ่ง

สําหรับการวิเคราะหผลจากเครื่องมือวัดที่อาศัยหลักการเชิงไฟฟาจําเปนตองสอบเทียบ (Calibration) หัววัด

กอนติดตั้งเพ่ือหาสมการความสัมพันธของคาอานกับพารามิเตอรที่ตองการวัด 

Strain gage อาศัยการขยายหรือหดตัวของขดลวดที่เรียกวา strain gage ทําใหความ

ตานทานเปลี่ยนไป  ในรูปที่ 2 Strain gage ที่ติดอยูบนชองรับน้ํา (Diaphragm) จะขยายตัวหรือยืดตัวออก

เมื่อความดันน้ําเขาสูหัววัด  ความตานทานของขดลวดที่เพ่ิมขึ้นเราวัดแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไป  ความ

ไวของ strain gage ระบุดวย gage factor  ขอควรระวังการเลือกใชโลหะที่ไวตัวสูงจะตองมีวงจรปรับแก

อิทธิพลจากอุณหภูมิ  โดยทั่วไป strain gage จะมีคาผิดพลาดประมาณรอยละ ±1 ถึง ±2 ของคาเต็มสเกล 

Vibrating wire  เปนการวัดความดันน้ําจากการวัดความถี่หรือคาบการสั่นของเสนลวดที่ขึง

ตึงและส่ันดวยแมเหล็ก  เมื่อน้ําดันใหชองรับน้ําขยับตัวและเสนลวดหยอนลงทําใหความถี่ของการสั่นลดลง  

เครื่องมือวัดนี้วัดความถี่  ดังนั้นสัญญาณจึงไมมีผลตอความยาวสายอยางในกรณีเครื่องมือวัดที่เปนระบบวัด

ความตานที่ตองมีวงจรขยายสัญญาณ  ลักษณะภายในหัววัดแบบนี้แสดงในรูปที่ 3 

ตารางที่ 1 ไดแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของเครื่องมือวัดความดันน้ําแตละชนิด  

เชน  ความไวตัว และความแนนยํา 
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รูปที่ 2 หลักการทํางานของ Strain gage pressure transducer 
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รูปที่ 3 องคประกอบภายในเครื่องมือวัดความดันนํ้าแบบ Vibrating wire 

ที่มา Sherard et al, 1967 
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ตารางที่ 1 ขอดีและขอดอยของเครื่องมือวัดความดันนํ้าชนิดตางๆ (Dunnicliff, 1988) 

ชนิดของเครือ่งมือวัด ขอดี ขอดอย 

Observation Well ติดตั้งโดยไมตองใชผูเช่ียวชาญ, 

ราคาถูก 

ชวงลามาก, คาไมนาเช่ือถือเมื่อมี

ช้ันน้ําหลายชัน้ 

Open Standpipe Piezometer คานาเช่ือถือ, ความคงทนสูง, 

ราคาถูก, ไมเกิดปญหาเรื่อง

ฟองอากาศถาขนาดภายในทอ

มากกวา 8 มิลลิเมตร 

ชวงลามาก, กีดขวางการกอสราง, 

เกิดความเสียหายตอทอไดงาย, 

เกิดการอุดตันของหัววัดไดงาย 

Twin-tube Hydraulic 

Piezometer 

คานาเช่ือถือ, ความคงทนสูง, ลาง

ทําความสะอาดหัววัดได, วัดอัตรา

การไหลซึมได 

ความซับซอนในการติดตั้งแผง

อานคา, ระดบัทอตองอยูต่าํกวา

คาแรงดนัรวม, ตองลางทําความ

สะอาดหัววดัเปนประจาํ 

Pneumatic Piezometer ชวงลานอย, ไมกีดขวางการ

กอสราง, ไมเกิดปญหาจากน้ํา

แข็งตัว 

ระบบมีความซับซอนมาก, ตอง

ระวังความชื้นภายในทอ 

Vibrating Wire Piezometer อานคางายและชวงลานอย, ไมกีด

ขวางการกอสราง, อานคาความ

ดันน้าํเปนลบได, ไมตองปรับแก

คาความยาวสาย, ไมเกิดปญหา

จากน้าํแข็งตัว, อานคาความดัน

เปนลบได 

ตองมีระบบปองกันฟาผา, เกิดคา

เล่ือนศูนย (zero drift), ราคา

แพง 

Electrical Resistance Piezometer อานคางายและชวงลานอย, ไมกีด

ขวางการกอสราง, เหมาะกบัการ

วัดคาแบบไดนามิกส, อานคาแรง

ดันน้าํเปนลบได, ไมเกิดปญหา

จากน้าํแข็งตัว, อานคาความดัน

เปนลบได 

ตองปรับแกคาความยาวสาย, มี

ปญหาเรื่องความชื้นและอุณหภูมิ, 

ความคงทนนอย, ตองมีระบ

ปองกันฟาฝา, ราคาแพง 

เครื่องมือวัดปริมาณการไหลซึม 

การประเมินปริมาณน้ําที่ไหลซึมผานตัวเข่ือนหรือที่ไหลซึมผานฐานรากเขื่อนมาในตัวเข่ือน  

มักนิยมใชเครื่องมือที่เปนรางเปด (Open Channel) ที่ติดตั้งบริเวณดานทายเขื่อน ดังรูปที่ 4 และมีฝายน้ําที่

ปลายทางออกของราง  น้ําที่ลนผานฝายน้ําลนจะแสดงถึงปริมาณน้ําที่ไหลซึมซึ่งข้ึนอยูกับความสูงของระดับ

น้ําหนาฝาย  รูปรางของฝายมีหลายแบบ เชน  ส่ีเหล่ียมผืนผา  ส่ีเหล่ียมคางหมู  หรือสามเหลี่ยม  ในกรณีที่
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จําเปนตองการวัดปริมาณที่ละเอียดอาจติดตั้งเครื่องมือความดันน้ําหรือความสูงของน้ํา  เชน Pressure 

Transducer ไดเชนกัน 

 

รูปที่ 4 ฝายวัดปริมาณการไหลซึม 

ที่มา USBR (2001) 

ความถูกตองของการวัดปริมาณการไหลดวยรางเปดนี้ข้ึนอยูกับความถูกตองของการอานคา

ความสูงน้ํา  ความหนาของฝาย (0.02 ถึง 0.08 นิ้ว) หรือแมกระทั่งความคมของขอบฝายซึ่งควรลบมุมให

เปน 45 องศา  USBR (2001) ไดแนะนําวิธีการตรวจวัดปริมาณการไหลไวใน “Water Measurement 

Manual” วา สําหรับการวัดปริมาณการไหลซึมซึ่งมีชวงอัตราการไหลนอยระหวาง 1.4 ถึง 120 ลิตรตอวินาที 

(0.05 ถึง 4.25 ลบ.ฟุตตอวินาที)  ฝายรูปสามเหลี่ยม (V-Notch weir) จะเปนรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด  

ตําแหนงที่วัดความสูงน้ําควรหางจากฝายอยางนอย 2 เทาของความสูงน้ําสูงสุด การวัดความสูงของน้ําจากสัน

ฝายสามารถนําเทคนิคการวัดความดันน้ําดวยเครื่องวัดความดันน้ําหรือการวัดความสูงน้ําดวยคลื่นเสียงก็ได  

นอกเหนือจากการวัดดวยไมบรรทัด  USBR (2001) ไดทดสอบการไหลผานฝายเพื่อหาสมการหาอัตราการ

ไหลของ V-Notch weir มุม 90 องศา และแนะนําใหใช 
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2.48

H2.49Q =  

เมื่อ Q = อัตราการไหลผานฝาย หนวยเปนลบ.ฟุต/วินาที 

 H = ความสูงของระดับน้ําจาก Notch หนวยเปนฟุต 

เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

สําหรับเขื่อนคอนกรีตความรอนหรืออุณหภูมิเปนปจจัยที่ทําใหเกิดหนวยแรงคางในตัวเข่ือน  

ดังนั้นการวัดความรอนหรืออุณหภูมิจึงตองการสําหรับเข่ือนคอนกรีตอยางย่ิงในระหวางการกอสราง  

เครื่องมือที่นิยมใชวัดอุณหภูมิไดแก Thermocouple และ Thermistor  เครื่องมือเหลานี้อาศัยหลักการ

เปลี่ยนแปลงทางไฟฟากับอุณหภูมิ (Thermoelectric effect) นอกจากนี้ในประเทศยุโรปใช Fiber optic 

cable  สําหรับเขื่อนดินถมใชเครื่องมือเหลือนี้วัดอุณหภูมิเพ่ือบงบอกถึงจุดที่มีการรั่วซึมผานตัวเข่ือนได 

Thermocouple  สายหัววัดทําจากโลหะสองชนิด ซึ่งในงานอุตสาหกรรมนิยมใชวัดและ

ควบคุมความรอนในขบวนการผลิต  Thermocouple แบบมาตรฐานแบงไดเปน 7 ประเภทตามชนิดของคู

โลหะ อันไดแก ประเภท E (Chromel/Constantan), J (Iron/Constantan), K (Chromel/Alumel), T 

(Copper/Constantan), R (Platinum-13% Rhodium/Platinum), S (Platinum-10% 

Rhodium/Platinum), B (Platinum-30% Rhodium/Platinum-6% Rhodium)  แตละประเภทจะมีชวงการ

อานอุณหภูมิ  ความละเอียด และความไวตัวแตกตางกัน  อุปกรณประเภทนี้มีราคาไมสูง ติดตั้งงาย และ

สามารถเชื่อมตอกับระบบอานคาแบบอัตโนมัติไดดี  สําหรับงานเขื่อนจะใชประเภท T เพราะมีชวงการอาน

คาที่เหมาะสมคืออยูระหวาง -200 ถึง 350 
o
C มีคาผิดพลาดรอยละ ±1 หรือ ±0.75 

o
C 

Resistance Thermometer หรือ Resistance Temperature Device (RTD) คือเทอรมอ

มิเตอรชนิดความตานทาน  อาศัยสมบัติความตานทานของตัวนําที่เปนโลหะบริสุทธิ์ เชน แพลทินัม เงิน 

ทองแดง ซึ่งจะมีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิ  อุปกรณประเภทนี้จะใหคาความแมนยําสูง มีเสถียรภาพ 

(Stability) และความคงทนสูง  ชวงการวัดของแพลทตินั้นอยูระหวาง -258 ถึง 900 
o
C   นิเกิลอยูระหวาง 

-150 ถึง 300 
o
C  และทองแดงระหวาง -200 ถึง 120 

o
C 

Thermister เปนอุปกรณวัดอุณหภูมิที่อาศัยการเปลี่ยนความตานทานของวัสดุคลาย RTD  

แตผลิตจากคารบอนหรือสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เชน ออกไซดของแมงกานีสกับทองแดง  ที่มี

สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสูงหรือความไวตัว (Sensitive) ตอความรอนสูง  และแตกตาง

กับ RTD ที่ความตานทานลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  ชวงการวัดตั้งแต -30 ถึง 300 
o
C 

ตารางที่ 2 ไดสรุปคุณสมบัติของเครื่องมือวัดอุณหภูมิแตละชนิด  เพ่ือการเลือกใชติดตั้งใน

เข่ือน 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิของเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

 

คุณสมบตั ิ Thermocouple RTD Thermister 

ลักษณะภายนอก 

Repeatability 1 ถึง8 
o
C 0.03 ถึง 0.06 

o
C 0.1 ถึง 1 

o
C 

เสถียรภาพการใชงาน

ที่เปลี่ยนแปลงได 

0.5 ถึง 1 
o
C ตอป นอยกวารอยละ 0.10

ภายใน 5 ป 

0.1 ถึง 3 
o
C ภายใน 1 

ป 

ความไวตัว 10 ถึง 50 μV/
o
C 0.2 ถึง 10 Ω/

o
C 100 ถึง 1000 Ω/

o
C 

Linearity ด ี ด ี ไมด ี

เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว 

เครื่องมือในกลุมนี้จัดเปนกลุมพื้นฐานของการตรวจวัด  มีหลายชนิดดวยกัน  ตั้งแต

เครื่องมือแบบงาย เชน  หมุดวัดสํารวจ  ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว   ไปจนถึงเคร่ืองมือที่ซับซอนที่มีความแมนยํา

สูง เชน  Extensometer  GPS  LVDT การเลือกใชจะขึ้นอยูกับพฤติกรรมที่ตองการทราบ  ลักษณะการ

เคลื่อนตัวที่วัดอาจเปนการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง  การเคล่ือนตัวดานขาง  การเคล่ือนตัวในแนวแกน  การ

เคลื่อนตัวที่แตกตางกัน  การเอียงตัวของเขื่อนสําหรับเขื่อนคอนกรีต 

Inclinometer (Slope Indicator) 

Inclinometer เปนเครื่องมือสําหรับวัดการเคลื่อนตัวของมวลดินในแนวราบ  ซึ่งสงผลตอ

ความมั่นคงของเขื่อนดินหรือลาดดิน  ประเมินการเคลื่อนพังของลาดดิน  ประกอบดวยทอที่ฝงในตัวเข่ือนใน

แนวดิ่ง  การวัดจะใชหัววัดเคลื่อนตัวไปตามเสนทอ  หากตัวเขื่อนหรือลาดดินเคลื่อนตัวไปจะทําใหทอ

ดังกลาวโคงหรือบิดตัวไปตาม  ดังรูปที่ 5 ความลึกของทอและตําแหนงการติดตั้งควรกําหนดจากวงการพิบัติ

ที่คาดการณไว  การอานจะปลอยหัววัดจากตําแหนงที่ทราบระดับ  เชน  ปลายทอดานบน   สําหรับเข่ือนหิน

ทิ้งดาดหนาคอนกรีต  จะติดตั้ง Inclinometer เพ่ือวัดการโกงตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาได 
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รูปที่ 5 Inclinometer ในงานเขื่อน 

ที่มา  USBR 

การอานคาโดยทั่วไปจะใช Probe หยอนลงไปในทอ  ผลการอานเปนคาการเคลื่อนตัวใน

แนวราบ ดังรูปที่ 6  คาการเคลื่อนตัวเปนสัดสวนกับความยาวของ Probe และการเอียงตัวของทอ  ซึ่งปกติ 

Probe มีความยาว 0.50 เมตร  การเคลื่อนตัวจะวัดทั้ง 2 แกน  ไดแก แกนในทิศทางเหนือน้ํา-ทายน้ํา  ซึ่ง

ในที่นี้เรียกวา แกน A  แกนที่สองเปนวัดตามแนวแกนเขื่อน  ซึ่งเรียกแกนนี้วา แกน B  แตละแกนจะอาน 2 

ครั้ง เชน แกน A อานในทิศทางแนว A
0
 และ A

180
  ซึ่งคาอานในแนวที่ตรงขามกันจะมีเครื่องหมายตรงขาม

กัน  การเคลื่อนตัวของเสนทอหรือแนวเสนทอที่เคลื่อนที่ไปในแนวราบ  คํานวณไดจากผลรวมสะสมคาการ

เคลื่อนตัวของทอ (Cumulative Deviation) ในรูปที่ 6 ซึ่งเทากับ d
1
+d

2
+d

3
 ที่ระดับปากทอ  
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หัววัดการเคลือ่นตัว (Probe) 

 

 

 

 

 

ตําแหนงหัววัดเมื่อหยอนลงในทอ 

รูปที่ 6 การอานคาและวิเคราะหผลจาก Inclinometer (Slope Indicator, 2006) 

Magnetic Settlement Gauge 

Magnetic Settlement Gauge เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวในตัวเข่ือน จะประกอบดวย ทอที่

มักเปนทอของ Inclinometer และวงแหวนแมเหล็กที่มีระยะหางประมาณ 3 เมตร คลายกับที่แสดงในรูปที่ 7   

การติดตั้งในหลุมเจาะจะใชวงแหวนแมเหล็กที่ติดกับขาแมงมุม เรียกวา Spider Magnet  หรือเลือกใชเปน

แบบ Plate Magnet หากติดตั้งในระหวางการบดอัดตัวเข่ือนก็ได  การอานคาจะใช Probe ที่สงกระแส

แมเหล็กไฟฟาเมื่อผานวงแหวนแมเหล็กจะมีเสียงสัญญาณดังข้ึน 

Hydraulic Settlement Gauge 

Hydraulic settlement gauge ใชวัดเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งหรือการทรุดตวัชนดิ

อ่ืนที่อาศัยระดับน้ําในเสนทอ  ประกอบดวย Cell ที่ฝงไวในตัวเข่ือน  ภายใน Cell มีทอน้ําลน ทออากาศ 

และทอระบายน้ําที่ลนจากทอน้ํา  และทอน้ําจะลากออกมานอกตัวเขื่อนที่ปลายดานนอกนี้จะใชระดับน้ําหรือ

ความสูงน้ําที่เปลี่ยนไปตามระดับของ Cell  เมื่อตัวเข่ือนทรุดตัวลง ดังรูปหลักการทํางานในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 หลักการวัดการทรุดตัวตัว Hydraulic Settlement Gauge 

รูปที่ 7 Magnetic Settlement Gauge (Slope Indicator, 2002) 

มาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยก (Jointmeter) 

บริเวณรอยตอของคอนกรีตเพื่อการหดตัว (Contraction Joint) ตามแนวขวางในตัวเข่ือน 

หรือรอยตอของคอนกรีตดาดหนาเข่ือน  เพ่ือติดตามการเคลื่อนตัวของตัวเข่ือนอันเกิดจากอิทธิพลของความ

ดันน้ําหรือน้ําหนักบรรทุกหรือการทรุดตัวของตัวเข่ือนและฐานรากเขื่อน  จึงจําเปนที่ตองติดตั้งเครื่องมือวัด

ชนิดนี้   ตัวอยางเชน  เข่ือนขุนดานปราการชลไดเลือกใชมาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยกแบบ 

Mechanical  โดยวัดการเคลื่อนตัวในทั้งสามทิศทาง (Triaxial Jointmeter) ดังรูปที่ 9 เข่ือนแควนอยอัน
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เนื่องมาจากพระราชดําริ  ไดติดตั้งไวที่ผิวคอนกรีตดาดหนา  ลักษณะของมาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยก

ที่ใช  จะประกอบดวย แขนวัดการเคลื่อนตัว (Arm) และแทนรับ (Anvil)  ซึ่งยึดอยูกับแกนเหล็ก (Anchor 

Stem) ทั้งสามทิศทางของแขนวัดมีรูเสียบ (Bush) สําหรับวัดการเคลื่อนตัวดวย Dial Depth Gauge หรือ 

Digital Depth Gauge  มาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยกจะมีชวงการอานคา 15 มิลลิเมตร  การอานคาจะ

ใชเครื่องวัดความลึก Dial Depth Gauge เสียบในรูบนแขนวัด หรือใช LVDT 

   

รูปที่ 9 มาตรวัดการเคลื่อนตัวของรอยแยก ในเขื่อนขุนดานปราการชล 

Pendulum 

ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว (Pendulum) ใชวัดการเอียงตัวของเขื่อนหรือการเคลื่อนตัวของเขื่อน

คอนกรีต  มีลักษณะเปนตุมน้ําหนักที่ขึงตึงดวยเสนลวดดานบนยึดกับสมอ เรียกวา Direct Pendulum หรือ

อาจมีลักษณะ Inverted Pendulum ที่เสนลวดขึงอยูกับสมอที่ฝงในชั้นหินฐานราก และดานบนยึดอยูกับลูก

ลอย   ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบของตัวเขื่อน  การตรวจสอบจะวัดการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลง

ของเสนลวดที่ติดตั้งโตะในตัวเข่ือน องคประกอบของเครื่องมือเพนดูลัมทั้งสองแบบแสดงในรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 องคประกอบของดิ่งวัดการเอียงตัว (Dunnicliff, 1988) 

เครื่องมือวัดหนวยแรง 

การตรวจวัดหนวยแรงและความเครียด (Measurement of Stress/Strain)  เปนการ

ตรวจวัดพฤติกรรมดานหนวยแรงและความเครียดที่เกิดขึ้นในตัวเข่ือนเพื่อใชในการตรวจสอบสมมุติฐานการ

ออกแบบ  โดยการติดตั้งเคร่ืองมือวัดในตําแหนงที่ผูออกแบบคาดวาจะเกิดหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัด

สูงสุดคือบริเวณใกลฐานเขื่อนและบริเวณที่เปลี่ยนความลาด  รวมทั้งติดตั้งบริเวณกลางเขื่อนเพื่อหาคา

โมดูลัสความยืดหยุน 

ระบบการวัดคาแบงเปน 2 ระบบตามตัวกลางคือ ระบบ Hydraulic ซึ่งใชน้ําหรือน้ํามันเปน

ตัวกลาง มักไมนิยมใชในงานเขื่อนเพราะมีความละเอียดนอย  และระบบ Pneumatic ซึ่งใชแรงดันลมอัดเขา

ของเหลว (น้ํา, น้ํามัน, ปรอท) ใน Pressure cell ไปดันไดอะแฟรม (Diaphragm) ใหเกิดการแอนตัวแลววัด

การแอนตัวดวย Strain gage หรือ Vibrating wire หรือ LVDT (Linear Variable Displacement 

Transformer) 
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เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน 

แรงสั่นสะเทือนที่กระทํากับตัวเข่ือนมีที่มาทั้งจากแผนดินไหว  หรือจากการเก็บกักน้ําในอาง

เอง (Reservoir Induced) ผลการตรวจวัดการสั่นสะเทือนจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมเขื่อนเมื่อมี

แรงส่ันสะเทือนมากระทํากับตัวเขื่อน  อัตราเรงที่ขยายในตัวเขื่อน  เพ่ือใชในการประเมินความปลอดภัย

เข่ือนและประโยชนในการออกแบบเขื่อนตอไป  แรงสั่นสะเทือนสามารถตรวจวัดไดจากเครื่องมือวัดการ

ส่ันสะเทือน 2 ประเภทคือ Seismograph และ Accelerograph  โดย Seismograph  เปนเครื่องมือที่ใชวัดการ

เคลื่อนตัวของตัวเข่ือน  สําหรับ Accelerograph ใชวัดความเรงของการสั่นสะเทือน  เครื่องมือวัดในกลุมนี้มัก

ติดตั้งในบริเวณฐานเขื่อน  สันเขื่อนหรือยันเขา  และขอบอางเก็บน้ําดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 ตําแหนงการติดตั้งเคร่ืองมือวัดแรงสั่นสะเทือน เขื่อนศรีนครินทร 

การวิเคราะหผลอานคาจากเครื่องมือวัด 

การวิเคราะหผลอานจากเครื่องมือวัดเปนพื้นฐานของการประเมินความปลอดภัยเข่ือน  เพ่ือ

บอกสถานะความมั่นคงของเขื่อน  แมวาในการออกแบบเขื่อนมักไดเผื่อหรือเลือกใชคุณสมบัติที่เหมาะสม  

จากความไมแนนอนของคุณสมบัติ  หรือกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยของเขื่อนในกรณีตางๆ  ดังนั้นการ

วิเคราะหผลอานคาจึงจําเปนที่ตองการวิเคราะหคาดการณพฤติกรรมเขื่อนเพื่อการเปรียบเทียบวาการ

ออกแบบมีสมมติฐานที่เหมาะแลวหรือไม  เข่ือนมีความปลอดภัยเพียงใด การวิเคราะหที่จําเปนสําหรับเขื่อน
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ดินและหินถม ไดแก การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดเขื่อน  การวิเคราะหการไหลซึมของน้ําผานตัวเข่ือน

และฐานราก  การวิเคราะหแรงและการทรุดตัว   และสําหรับเขื่อนคอนกรีต  ไดแก  การวิเคราะหหนวยแรง

และอุณหภูมิ  การวิเคราะหเสถียรภาพของเขื่อน    ในเบื้องตนสามารถอาจยึดเอารายงานการออกแบบ 

(Design Report) และกอนการเก็บน้ําควรนําผลการดําเนินการกอสรางเข่ือนเพื่อทําการวิเคราะหโดยละเอียด

สําหรับสรางเกณฑการเตือนภัย  ดังแสดงในรูปที่ 12 เปนขั้นตอนการวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อนโดยทั่วไป 

พารามิเตอรที่แสดงพฤติกรรมของเขื่อนที่ไดจากการวิเคราะหเครื่องมือวัดที่วิเคราะหไดจาก

เครื่องมือวัดสรุปไดดังในตารางที่ 3 โดยมีวัตถุประสงคในทางวิศวกรรม เชน การควบคุมงานในระหวางการ

กอสรางเพื่อใหตัวเข่ือนมั่นคง  การบดอัดที่ไมเร็วจนทําใหความดันน้ําสะสมหรือบดอัดคอนกรีตเร็จจน

อุณหภูมิสะสมในตัวเข่ือน  หรือการทํานายพฤติกรรมในระยะยาว เชน การทรุดตัว  วิเคราะหยอนกลับเพื่อ

ตรวจสอบสมมติฐานของการออกแบบ  คุณสมบัติของวัสดุถมเขื่อนและหินฐานราก 

การวิเคราะหพฤติกรรมจากเครื่องมือวัดจําเปนตองมีความเขาใจหลักการของการอานคา

ของเครื่องมือวัดแตละชนิด โดยอาจศึกษาจาก Specification ของเครื่องมือนั้นๆ และทฤษฎีพ้ืนฐาน การไหล

ซึมผานวัสดุพรุน  การพัฒนาความดันน้ํา  การกระจายของหนวยแรงในดิน  การยุบอัดตัวคายน้ํา  เปนตน  

อีกทั้งวิธีการออกแบบเขื่อนประเภทตางๆ เพ่ือเขาใจระดับความปลอดภัยของเขื่อนนั้นที่ผูออกแบบเข่ือน

พิจารณา 

ผลการวิเคราะหมักนําเสนอเปนกราฟในทั่วไปมักแสดงเปนความสัมพันธระหวาง

พารามิเตอรที่ตรวจวัด (ความดันน้ํา  หนวยแรง  ปริมาณการไหลซึม  ฯลฯ) กับเวลา  หรือแสดงเปนอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรนั้นกับเวลา  ในบางครั้งการนําเสนอที่เปรียบเทียบกับเวลานี้อาจไมสามารถ

แสดงความสัมพันธหรือพฤติกรรมของเขื่อนใหชัดเจนได  การแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยที่มากระทํา

กับผลลัพธ (load-response relationship) สามารถนํามาวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อนไดและหาคุณสมบัติของ

วัสดุไดอีกดวย  เชน  ความสัมพันธระหวางความสูงของดินถมกับการทรุดตัวหรือการเคลื่อนตัว  ระดับ

น้ําหนาอางกับความดันน้ําดานทายเขื่อนหรือปริมาณการไหลซึม 

ในภาพรวมอาจแสดงผลการอานคากับตําแหนงเพ่ือการพิจารณาความผิดปกติของทั้งตัว

เข่ือน  เชน  การเคลื่อนตัวของสันเข่ือนในแนวแกนเขื่อน  ความดันน้ําใตฐานเขื่อนในแนวหนาตัดเขื่อนเพื่อ

หาแรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อน  สําหรับเขื่อนคอนกรีต  หรือการพลอต Contour ของคาวัดที่ไดจากเครื่องมือ

ที่ติดตั้งกระจายทั่วทั้งหนาตัวเข่ือน  เชน  ความดันน้ําในตัวเขื่อน  อุณหภูมิในตัวเขื่อน ซึ่งควรระบุอยูใน

รายงานการออกแบบหรือเง่ือนไขของการออกแบบเขื่อน 
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รูปที่ 12 ขั้นตอนการวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อน (วรากร, 2545) 
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหจากเครื่องมือวัดในงานเขื่อน 
ผลที่คาดวาจะไดรับ พฤติกรรม ชนิดเครื่องมือวัด 

ระหวางการกอสราง ระหวางการใชงาน 

ความดันน้ํา (Pore 

Water Pressure) 
1. Piezometer 

2. Observation Well 

3. Seepage Flow Meter 

 - คา Pore pressure ratio 

 - Pore pressure dissipation 

 - Steady flow 

 - Pore pressure dissipation  

 - Consolidation rate 

 - Seepage loss 

 - Steady flow 

หนวยแรงในมวลดิน 

(Earth pressure) 
1. Total pressure cell 

2. Piezometer 

 - การเปลี่ยนแปลงของ 

Stress ในขณะกอสราง 

 

 - ความสัมพันธระหวาง 

Stress ในทิศทางตางๆ 

 - คา FS เฉพาะจุด 

 - พฤติกรรมแรงดันดิน

โดยรอบทอ Outlet 
การเคลื่อนตัว 

(Deformation) 
1. Surface B.M. 

2. Cross-arm 

3. Settlement Plate 

4. Inclinometer 

5. Foundation 

Compression 

Transducer 

6. Hydraulic Settlement 

gauge 

 - การทรุดตัวระหวางการ  

กอสรางและใชงาน 

 

 - ความสัมพันธของ Stress-

Strain 

 - การเคลื่อนตัวดานขาง 

 - การเคลื่อนตัวโดยรอบทอ

Outlet 
 - ความยืดหยุนของวัสดุ

กอสรางและฐานรากเขื่อน 

อุณหภูมิ 1. Thermocouple  - อัตราสะสมความรอน  - สัมประสิทธ์ิทางความรอน 

การสั่นสะเทือน 

(Seismic 

Vibration) 

1. Accelerometer 

2. Seismometer 

 - Seismic coefficient 
 - ความถี่ในการเกิดแผนดินไหวและความรุนแรงในบริเวณ

เขื่อน 

 - ปฏิกิริยาของเขื่อนภายหลังแผนดินไหวหรือการระเบิดใน

บริเวณใกลเคียง 

ความดันนํ้าในตัวเขื่อนและฐานรากเขื่อน 

การตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมการไหลซึม  เชน มานอัดฉีดน้ําปูน 

(Grouting Curtain) และมานระบายน้ํา (Drainage Curtain)  เราจําเปนตองทราบคาความดันน้ํา  สําหรับ

เข่ือนคอนกรีตใชตรวจวัดความดันน้ํา (Pressure Head) ในหินฐานรากที่รองรับตัวเข่ือน  และใชประเมินแรง

ลอยตัว (Uplift Force) ที่เกิดขึ้นใตฐานเขื่อน  ดังนั้นจึงมักนิยมติดตั้งพิโซมิเตอร (Piezometer) ไวใตฐาน

รากเขื่อน  ตําแหนงตางๆ ตลอดแนวเขื่อน ดังรูปที่ 13 สําหรับเขื่อนดินหลังจากที่เข่ือนไดเก็บน้ําความดันน้ํา

ในตัวเข่ือนโดยเฉพาะบริเวณลาดเขื่อนดานทายน้ําสูงข้ึน  การไหลซึมผานแกนดินเหนียวที่ผิดปกติและการ

ระบายน้ําผานชั้นกรองที่ผิดปกติ  เหตุการณเหลานี้สามารถตรวจสอบไดจากความดันน้ําในบริเวณดังกลาว 

นอกจากนี้การบดอัดเขื่อนทําใหเกิดความดันสะสม ซึ่งบางครั้งเปนเหตุการณพิบัติในระหวางการกอสราง เชน 
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เข่ือน Calaveras ในระหวางกอสรางเข่ือนดินตองการหาความดันน้ําที่สะสมในตัวเข่ือนในการควบคุมการบด

อัดระหวางกอสราง มักใชคาอัตราสวนความดันน้ํา (Pore Pressure Ratio, R
u
) ในระหวางเก็บกักน้ําเข่ือน  

ระดับน้ําบริเวณลาดเขื่อนดานทายน้ําเปนสิ่งที่ตองการเพ่ือประมาณเสนระดับน้ําสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพ  

และหากความผิดปกติของวัสดุกรองเกิดการอุดตัน  ความดันน้ําในบริเวณทายน้ําที่สูงข้ึนยอมตรวจวัดไดจาก

เครื่องมือวัดที่ติดตั้งไวในบริเวณดังกลาว  ระดับน้ําใตดินดานทายเขื่อนนําไปใชหาความตางศักยของน้ํา 

สําหรับหาประสิทธิภาพของระบบปดกั้นน้ําในตัวเข่ือน เชน มานอัดฉีดน้ําปูน หาดพิจารณาจากความดันน้ําที่

ลดลงเมื่อผานมามอัดฉีดน้ําปูน  นอกจากนี้ในระหวางการกอสราง  การวัดความดันน้ําใตฐานรากตองแยก

ความดันน้ําในธรรมชาติออกจากความดันน้ําที่เพ่ิมขึ้นจากการบดอัดถมเขื่อน  ความดันน้ําที่วัดไดจากพิโซ

มิเตอรจะเปนผลจากจากทั้งความดันน้ําจากการไหลซึมและระดับน้ําใตดินซึ่งเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล  

ดังนั้นหากตองการหาความดันที่แทจริงจากระดับในอางเก็บน้ําจําเปนตองทราบคาระดับน้ําใตดิน 

 

รูปที่ 13 ตําแหนงพิโซมิเตอรในฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล 

 

รูปที่ 14 ตําแหนงพิโซมิเตอรในตัวเขื่อนและฐานรากเขื่อนมูลบน 
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P12 P13 Embankment

RU(max) = 0.34

RU(max) = 0.24

 

รูปที่ 15 คา R
U 
จากการประมาณดวยพิโซมิเตอร 

ปริมาณการไหลซึม (Seepage Discharge) 

ปริมาณน้ําที่ตรวจวัดไดจะบงบอกถึงพฤติกรรมการรั่วซึมของตัวเขื่อนและชั้นหินฐานราก  

ซึ่งหากพบวาปริมาณน้ําที่ซึมผานมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางผิดปกติ  น้ํามีความขุนหรือสีที่ผิดปกติ  หรือ

ความเปนกรดดางจากน้ําที่ไหลซึมผานตัวเข่ือน  ส่ิงบงช้ีเหลานี้สามารถชวยใหเจาของเข่ือนสามารถ

ดําเนินการแกไขไดตั้งแตเร่ิมตน  ตัวอยางการวิเคราะหอัตราการไหลซึมที่ไหลผานตัวเขื่อนที่แสดงเปน

แผนภูมิฟองน้ําในรูปที่ 16 ซึ่งจะเห็นวาการไหลซึมมีความสัมพันธกับระดับน้ําที่อยูเหนือจุดตรวจวัด  ดังนั้น

หากมีจุดใดมีอัตราการไหลซึมสูงกวาจุดตรวจวัดที่อยูลางยอมแสดงถึงความผิดปกติได  ดังในบริเวณกม. 

1+800 ถึง กม. 2+000 

การเคลื่อนตัว 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวจะเปนการคํานวณหาระยะการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลงไปจาก

เร่ิมตน (Relative Displacement) โดยคาเร่ิมตนที่นํามาเปรียบเทียบมักหมายถึงเมื่อติดตั้งเคร่ืองมือวัดน้ํา

เสร็จ หรือในทางปฏิบัติจะใชหลังกอสรางเสร็จใหมก็ได  หากตองการเปรียบเทียบพฤติกรรมกอนและหลัง

การเก็บกักน้ํา  การเคลื่อนที่ในแนวราบสําหรับเขื่อนดินสามารถตรวจวัดไดจากหมุดสํารวจที่ติดตั้งบนลาด

เข่ือน  หรือจากทอ Inclinometer ที่ติดตั้งในตัวเข่ือน ตัวอยางผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 17  สําหรับเขือ่น

คอนกรีตจะวัดไดจากการเคลื่อนตัวจาก การเคลื่อนตัวของเสนลวดเพนดูลัม (Pendulum Wire)  ในเขื่อน

เข่ือนคอนกรีตโคง (Arch dam) การเคลื่อนตัวจะเกิดขึ้นในแนวรัศมีจากจุดศูนยกลางความโคงของเข่ือน  ใน

เข่ือนคอนกรีตน้ําหนักถวง (Gravity dam) จะแสดงการเคลื่อนตัวในแนวเหนือน้ําทายน้ําเปนหลัก 

P12 P13 

RU = Δu / Δσ 
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GS-D2 การตรวจวัด GS-D2 การวิเคราะห

GS-P  การตรวจวัด GS-P  การวิเคราะห

GS-D4 การวิเคราะห

 

(ก) ระดับเกบ็กักน้ํากับปรมิาณการไหลซึม 

 

ปริมาณการไหลซึมที่ตรวจวัดไดใน Gallery
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(ข) ปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนในแตละตําแหนง 

รูปที่ 16 การวิเคราะหปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อน 
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รูปที่ 17 การเคลื่อนตัวในแนวราบจาก Inclinometer 

ในทํานองเดียวกันการวิเคราะหการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งหรือการทรุดตัวจะเปนการวิเคราะห

การทรุดตัวจากระดับเริ่มตน  การวิเคราะหการทรุดตัวดําเนินการเพื่อการทํานายขนาดการทรุดตัวและ

ระยะเวลาเมื่อส้ินสุด  โดยอาจอางอิงทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ํา  หรือแบบจําลองคณิตศาสตร  เชน  First 

Order Rate Equation (FORE)  Rectangular Hyperbolic Method (RHM) Asaoka’s Plot  การทรุดตัวจะ

เกิดข้ึนตั้งแตกอสรางเข่ือนติดตามไดโดยการพลอตเทียบตลอดความลึกของ 
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การทรุดตัวภายในตัวเข่ือน (INC1)
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(ก) ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา 
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(ข) ผลการวัดการทรุดตัวภายในตัวเขื่อน ณ ชวงเวลาตางๆ 

รูปที่ 18 การวัดการทรุดตัวภายในตัวเขื่อนดวย Multi stage settlement gage 
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อุณหภูมิ 

อุณหภูมิในตัวเข่ือนคอนกรีตในระหวางการกอสรางถึงการเก็บกักน้ําใชงาน  ใชประเมิน

หนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การกระจายของอุณหภูมิในตัวเข่ือนวิเคราะหดวย

โปรแกรมที่แสดงเปน Contour  ดังตัวอยางในรูปที่ 19 และเมื่อวิเคราะหอุณหภูมิที่สะสมจากการบดอัดเข่ือน

คอนกรีตใชเปนเกณฑการควบคุมงานกอสราง  ในรูปที่ 20 หากบดอัดดวยอัตราเร็วกวา 1 ช้ันตอวัน จะทํา

ใหอุณหภูมิสูงข้ึนกวา 15 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 19 เสนช้ันการกระจายระดับอุณหภูมิที่หนาตัดเขื่อน 

Thermocouples or 
Thermometers 

Legend 
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รูปที่ 20 ผลของอัตราการบดอัดเขื่อนทีม่ีตออุณหภูมิในเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
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