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บทคัดยอ : เขื่อนคลองทาดานอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ต้ังอยูที่จังหวัดนครนายก ตัวเขื่อนมีความสูง 92 เมตร กอสรางดวยเทคโนโลยี
คอนกรีตบดอัด โดยการกอสรางตัวเขื่อนจะแลวเสร็จในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2548 การคาดการณการเคลื่อนตัวและสภาพหนวยแรง ที่ฐานราก
และตัวเขื่อน รวมถึงการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดภายใตสภาวะตางๆ เปนสิ่งสําคัญ โดยสภาพธรณีวิทยาที่เปนหินภูเขาไฟประกอบดวยหิน Rhyolite 
และ Andesite เปนหลัก โครงสรางธรณีวิทยาคอนขางซับซอน จึงเปนแนวคิดในการประเมินคาโมดูลัสยืดหยุน และ Deformation Modulus ของ
หินฐานราก ในระหวางขุดเปดรองแกนเขื่อนระหวางกอสราง โดยคํานึงถึงขอจํากัดของวิธีทดสอบ และระยะเวลาใหสอดคลองกับการกอสราง 

บทความนี้ เสนอวิธีการประเมินคาโมดูลัสยืดหยุน (Elastic Modulus) และคาโมดูลัสการผิดรูป (Deformation Modulus) ดวยวิธีการทดสอบ 
Schmidt Hammer จากความสัมพันธระหวางคา Rebound Number ,N กับคาโมดูลัส โดยการศึกษาของ Kikuchi (1982) และ Dinçer et al. (2004) 
เพื่อนําผลที่ไดใชวิเคราะหหนวยแรง และการเคลื่อนตัวของฐานรากและตัวเขื่อน โดยวิธีไฟไนตอิเลเมนต   

ผลการศึกษาพบวา คาโมดูลัสยืดหยุนของหิน Rhyolite, Andesite, Agglomerate, Tuff และ Basalt จากวิธี Empirical Relationship โดย 
Kikuchi (1982) มีคาเทากับ 13.55, 21.65, 9.59, 15.07 และ17.86 GPa ตามลําดับ และ ผลการเทียบเคียงคุณสมบัติหินภูเขาไฟของ Dinçer et al.(2004)  
มีคาเทากับ 14.01, 16.87, 11.90, 14.66 และ 15.70 GPa  สําหรับคา Deformation Modulus โดย Kikuchi (1982)   มีคาเทากับ 9.32, 17.00, 5.99, 
10.68 และ 13.28 GPa  ซึ่งคาที่ไดใหผลที่นาพอใจ สามารถนําไปใชไดในทางปฏิบัติ และเปนแนวทางใหวิศวกรใชประเมินคุณสมบัติของหิน 
ประกอบในการวิเคราะหวิธีไฟไนตอิเลเมนต   

 
ABSTRACT: Khlong Tha Dan Dam is nearly to finish construction located at  Nakhon Nayork province, Thailand. The dam is 92 m 
high form the foundation level which is built with the roller compacted concrete. There are many kinds of volcanic igneous rock at 
the dam foundation which can be classified as Rhyolite, Andesite, Agglomerate, Tuff and Basalt. For a large concrete dam, the 
foundation condition is an important role for the stability of the dam.  

This paper presents the method of evaluation for the elastic modulus by using Schmidt hammer test in order to propose the 
relationship between rebound number and elastic modulus by Kikuchi et al. (1982) and Dinçer et al. (2004). Although, the elastic 
modulus and Possion’ ratio of intact rock has crucial importance for FEM analysis but the determination of this parameter by in situ 
test requires considerable costs and involve difficult operational processes.  

In this study, the elastic Modulus of Rhyolite, Andesite, Agglomerate, Tuff and Basalt  are 13.38, 21.65, 9.59, 15.07 and 17.86 GPa by 
Kikuchi ’ Empirical Relationship and 13.93, 16.87, 11.90, 14.66 and 15.70 GPa from equation proposed by Dinçer et al. (2004), and 
Deformation Modulus of each rock are 9.32, 17.00, 5.99, 10.68 และ 13.28 GPa. This Schmidt hammer’s method is proved to be a 
practical method an obtained the reasonable results. This paper enables the geotechnical engineer to evaluate the rock properties for 
stress-strain FEM analysis. 
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1.   บทนํา 
โครงการเขื่อนคลองทาดานอันเนื่องมาจากพระราชดาํริ จังหวัดนครนายก 
เปนเขื่อนคอนกรีตบดอดั (Roller Compacted Concrete Dam) ความสงู 
92 เมตรใชปริมาตรคอนกรีต 5.4 ลานลูกบาศกเมตร กอสรางระหวางป 
2542 – 2548 รูปท่ี 1 แสดงรูปเขื่อนระหวางการกอสราง สภาพ
ธรณีวิทยาโครงการจัดเปนหนิภเูขาไฟเขาใหญ ยุค Permo-Triassic 
ประกอบดวยหนิ Rhyolite, Andesite, Agglomerate, Tuff และ Basalt   
ดังรูปที่ 1  ซึ่งผลทดสอบ Uniaxial Compressive Strength มีคากําลัง
มากกวา 44.3   GPa  การประเมนิคา Elastic Modulus และ Deformation 
Modulus มีการทดสอบในหองปฏิบัติการ และการทดสอบในสนาม 
โดยเปนผลทดสอบในชวงการออกแบบรายละเอยีด ซึ่งการวิเคราะห
พฤติกรรมการเคลื่อนตวัจําเปนตองใชคาคุณสมบัติจากการทดสอบใน
สนาม จึงเปนที่มาของการทดสอบคาโมดลูัสหินฐานรากดวยวิธ ี
Schmidt Hammer Test หรอื Rock Test Hammer โดย Kikuchi (1982) [1]  
เพื่อประเมินสภาพหินฐานรากภายหลังการขุดเปดรองแกน ในชวงการ
กอสรางและนําคาคุณสมบัติท่ีไดวิเคราะหหนวยแรงและการเคลือ่น
ตัวดวยวิธีไฟไนตเอเลิเมนต  
 

 
รูปที่ 1  สภาพเขื่อนคลองทาดานฯ ระหวางการกอสรางบริเวณ เขื่อน RCC B 

 

 
รูปที่ 2 สภาพธรณีวิทยาฐานรากเขือ่นคลองทาดานบริเวณเขื่อนหลัก 

2. ตรวจเอกสาร 
การทดสอบคุณสมบัติหินฐานเขื่อนคลองทาดานไดดําเนินการ
ในชวงออกแบบรายละเอียด โดยทดสอบคากําลัง Intact Rock ดวย
การทดสอบ Uniaxial Compression Test (UCS) โดย Phuntumat 
(1997) [2] และการทดสอบ Deformation Modulus  ใน Rock 
Massดวยวิธีการทดสอบ Dilatometer Test จากการทดสอบของแอ
สดีคอน และคณะ (2541) [3]  สรุปผลทดสอบในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1  ผลการทดสอบคา Elastic Modulus และ Deformation Modulus 

Properties Agglomerate Andesite Rhyolite Tuff 

E Static [2] , GPa 58.6 44.3 50.2 61.1 
Deformation 
Modulus [3]  GPa - 6 to 22 20 to 23 9 to 15 

 
จากการศึกษาเพื่อการประเมินคา Elastic Modulus เปรียบเทียบกับ
การทดสอบ Schmidt Hammer Test เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ผลทดสอบในสนามและหองปฏิบัติการ จากการรวบรวมผล
การศึกษาโดย Dinçer et at.(2004) [1] ดังตาราง ท่ี 2 และสําหรับคา
Deformation Modulus Kikuchi (1982)[2] เสนอวิธีการประเมิน
คุณสมบัติหินโดยการจําแนกกลุมหินแสดงในภาพที่ 3 และ
ประเมินคาElastic Modulus และ Deformation Modulus จากผล
ความสัมพันธระหวางคา Rebound Number, N จากการทดสอบ 
Rock Test  Hammer และสามารถสรุปความสัมพันธ ระหวางคา 
Rebound Number กับคา Elastic Modulus และ Deformation 
Modulus ดังสมการที่ (1) และ (2) 
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รูปที่ 3  ลักษณะการแจกแจงคา Rebound Number ตามกลุมหิน 

ที่มา Kikuchi (1982) 
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ตารางที่ 2  ความสัมพันธระหวางคา Rebound Number และ Elastic Modulus 

Source Equation R Rock Type 

Deere and 
Miller  (1966)  

E = (6.95γ2N) -1.14x106  0.88 Three bade rock types 

Aufmuth (1973) E=6.9x10[1.06 log (γN)+1.86]   25 Lithological unit 

Beverly et al. 
(1979)  

E=192(Nγ 2)12710   20 Lithological unit 

Xu et al. (1990)  E=exp(cN+d) 
a.b.c ve d coefficient  
depend on rock type 

0.96 Mica-schist, prasinite, 
serpentinite, gabbro, 
mudstone 

Sachpazıs 
(1990)  

N=0.2329UCS+15.7244  
N=0.5155E+17.4880 
E=0.3752UCS+4.479 

0.91 
0.77 
0.81 

33 Lithological unit  
(marble, limestone, 
dolomite) 

Katz et al. 
(2000)  

E=-8.967+3.091 lnN 0.99 7 Different rock types 

Yılmaz and 
Sendir (2002)  

Et=exp(1.146+0.054N)  0.91 Gypsum 

Dinçer et 
al.(2004) 

E=0.17 UCS + 0.28 
E=0.47N – 6.25 

 Volcanic Rock  
(Andesites, basalts and 
Tuffs) 

ท่ีมา : Dinçer et al. (2004) 

 
E          =     0.49021e0.0770N                                                     (1)                                                        
Em         =    0.1912e0.0987N                                                      (2)   
เมื่อ 
              E    = Elastic Modulus, GPa                                                            
              Em  = Rock mass Deformation Modulus , GPa      
              N   = Rebound Number from Schmidt Hammer Test   
วิธีการ 
การเตรียมการทดสอบ ภายหลังการศึกษาและรวบรวมขอมูลสภาพ
ธรณีวิทยา เพื่อประเมินจํานวน และตําแหนงท่ีทําการทดสอบตาม
ชนิดของกลุมหินในเบื้องตน สามารถแบงข้ันตอนไดดังนี้ 
1. ภายหลังการระเบิดและปรับระดับฐานรากเขื่อนตามระดับ
กอสราง โดยขุดรอกจนถึงระดับผิวหินสด ตามขอกําหนดทาง
เทคนิค แลวทําการลางทําความสะอาดพื้นผิวฐานราก ดังรูปที่ 4 
2. เก็บขอมูลสภาพโครงสรางธรณีวิทยา ลักษณะการวางตัว สภาพ
รอยแตก รอยเลื่อน และความไมตอเนื่อง  
3. กําหนดบริเวณทดสอบ ซึ่งเลือกใหสอดคลองตามชวงการ
กอสราง โดยแยกตามชนิดของหิน การทดสอบไดกําหนดตําแหนง
ใหกระจายทั่วบริเวณฐานรากเขื่อน ซึ่งจุดทดสอบตองมีสภาพผิว
เรียบ และหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีรอยแตกดังรูปที่ 5 

4. ทําการทดสอบ Schmidt Hammer Test บันทึกคา Rebound Number, 
N และตําแหนงท่ีทําการทดสอบ รูปที่ 6 
5. รวบรวมขอมูล และวิเคราะหผลทางสถิติ เพื่อประเมินคาโมดูลัส 

 
รูปที่ 4 การเก็บทําความขุดรอก และทําความสะอาดฐานรากบริเวณฐานยัน 

 
รูปที่ 5  สภาพพื้นที่ทดสอบ ขอมูลและการแบงพื้นทีใ่นการทดสอบ 

 
รูปที่ 6  การเตรียมพื้นผิวฐานรากและการทดสอบ Schmidt Hammer Test 
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ผลการทดสอบ 
การทดสอบคาโมดูลัสโดยวิธี Schmidt Hammer Test ซึ่งทดสอบ
บริเวณฐานราก ตามชนิดหินคือ Agglomerate, Andesite, Basalt, 
Rhyolite และ Tuff รวมจํานวน 2,215  ขอมูล  การทดสอบได
ดําเนินการในระหวางการกอสรางเขื่อน RCC ซึ่งกอสรางตัวเขื่อน
แลวเสร็จกวา 60%  ทําใหพื้นที่การทดสอบมีเฉพาะบริเวณ ฐานยัน 
ในการศึกษาไดนําผลการทดสอบหาคาเฉลี่ย และวิเคราะหการแจก
แจงทางสถิติของหิน ดังแสดงในรูปที่ 7 – 16 ซึ่งพบวา  ลักษณะ
สภาพธรณีวิทยาหินฐานรากในโครงการฯ โดยสวนใหญมีการแจก
แจงอยูในกลุมหิน Grade B สอดคลองกับการศึกษาของ Kikuchi 
(1982) ตามรูปที่ 3  ซึ่งจะเห็นไดวา มีลักษณะการแจกแจงแบบ 
Normal Distribution และมีชวงคา N ระหวาง 20 – 70 ท่ีมีชวงคา
คอนข างกว าง  จํ า เปนตองมีขอมูลทดสอบที่ มากเพี ยงพอ 
ประกอบการตัดสินใจ ผลการทดสอบหินแตละชนิด สามารถสรุป
ไดดังนี้ หิน Agglomerate มีการแจกแจงความถี่คา N เปน 2 กลุมคือ
Grade B และ Grade C ดังรูปที่ 7 และ 8 เนื่องจากลักษณะเนื้อหิน ท่ี
ประกอบดวย หินกอน และหินเชื่อมประสาน (Cementation) ซึ่งหิน
เชื่อมประสานมีระดับการผุพังท่ีสูงกวา และมีความแข็งแรงต่ําเมื่อ
เปรียบเทียบกับเนื้อหิน  ทําใหเมื่อกดทดสอบในตําแหนงเนื้อหินจะ
ใหคา Rebound Number ท่ีสูงกวาท่ีหินเชื่อมประสาน จึงเปนเหตุผล
ทําใหคา N มีการแจกแจงเปนลักษณะดังกลาว 
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รูปที่ 7   การแจกแจงคา N ตามกลุมหิน Agglomerate 
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รูปที่ 8   การแจกแจงความถี่คา N หิน Agglomerate 

ผลการทดสอบของหิน Andesite, Basalt และ Tuff มีลักษณะการ
แจกแจงความถี่ของขอมูลดังแสดงในรูปที่ 9-14   
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รูปที่ 9  การแจกแจงคา N ตามกลุมหิน Andesite 
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รูปที่ 10  การแจกแจงความถี่คา N หิน Andesite 
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รูปที่ 11  การแจกแจงคา N ตามกลุมหิน Basalt 
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รูปที่ 12  การแจกแจงความถี่คา N หิน Basalt 
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รูปที่ 13  การแจกแจงคา N ตามกลุมหิน Tuff 
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รูปที่ 14  การแจกแจงความถี่คา N หิน Tuff 

สําหรับหนิ Rhyolite ซึ่งโดยสดัสวนเปนพื้นทีฐ่านรากกวา 41.29%
โดยลักษณะการเกิดเปน หินภเูขาไฟที่เย็นตัวท่ีผิวโลก มีลักษณะ
โครงสรางการวางตัวมีทิศทาง Flow Bland เทากับ 40/120 และ 
80/90 ลักษณะทั่วไปพบรอยแตกในแนวการวางตัวคอนขางมาก 
จากการแจกแจงของขอมูลดังรปูที่ 15 และ16 ขอมูลมีการกระจาย
ในชวงท่ีกวาง จากปจจัยของสภาพรอยแตก และทิศทางทดสอบ
ท่ีพบวา การกดทดสอบในทิศทางที่ตั้งฉากกับ Beading Plane จะ
ใหคากําลังท่ีสูงกวาการกดทดสอบในทิศทางขนาน โดยสรุปผล
การทดสอบ และการวิเคราะหทางสถิติในตารางที่ 3 
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รูปที่ 15  การแจกแจงคา N ตามกลุมหิน Rhyolite 
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รูปที่ 16   การแจกแจงความถี่คา N หิน Rhyolite 

 ตารางที่ 3  สรุปผลการทดสอบ 

Rock Type Agglomerate Andesite Basalt Rhyolite Tuff 

Area,m2 5,393 17,715 11,893 38,987 16,039 
Area, % 5.71 18.76 12.60 41.29 16.99 

Number of 
Test 568 249 291 682 425 

Rebound 
Number, x  39 49 47 43 44 

Std. Dev. 9.8569 6.9488 6.6030 11.1816 9.3902 
Std. .Err. 0.4136 0.4404 0.3871 0.4282 0.4555 

95% Conf. 0.8124 0.8673 0.7618 0.8407 0.8953 
99% Conf. 1.0690 1.1432 1.0037 1.1061 1.1786 

Min 20 30 30 22 24 
Max 70 62 62 72 65 

Elastic 
Modulus,GPa 
(Dinçer,2004) 

11.90 16.87 15.70 14.01 14.66 

Elastic 
Modulus,GPa 
(Kikuchi,1982) 

9.59 21.65 17.86 13.55 15.07 

Deformation 
Modulus, GPa 
(Kikuchi,1982) 

5.99 17.00 13.28 9.32 10.68 

 
การประเมินคา Elastic Modulus และ Deformation Modulus 
จากผลการประเมินคา Elastic Modulus และ Deformation 
Modulus โดยวิธีการทดสอบ Schmidt Hammer Test ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดสอบ Intact Rock โดย Phuntumat (1997) 
[2] นั้น การประเมินคา Elastic Modulus จากคา N ใหผลทดสอบ
ท่ีมีความแตกตางจากการทดสอบ UCS มากกวา 62% สําหรับผล 



 
GTE - 132

Deformation Modulus จากการประเมินใหผลท่ีใกลเคียง เมื่อ
เปรียบเทียบกับ Dilatometer Test ท้ังนี้วิธีการทดสอบ และการหา 
คาเฉลี่ย N จะนําไปสูการประเมินคา Elastic Modulus และ 
Deformation Modulus ตามการศึกษาของ Dinçer(2004) และ 
Kikuchi (1982) ผลท่ีไดใชในการประเมินคา Deformation 
Modulus ซึ่งเปนคาคุณสมบัติท่ีสําคัญในการวิเคราะหการเคลื่อน
ตัว และสภาพหนวยแรงท่ีฐานรากดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนท เพื่อ
คาดการณ และศึกษาพฤติกรรมในระหวางการกอสราง และชวง
เก็บกักน้ําชวงตน เนื่องดวยการเคลื่อนตัวท่ีฐานรากสําหรับเขื่อน
คอนกรีตบดอัด ซึ่งมีความ Rigid  หากเกิดการเคลื่อนตัวท่ีมาก
เกินไป หรือการทรุดตัวท่ีแตกตางระหวางรอยตอของตัวเขื่อน 
อาจนําไปสูการแตกราวภายในตัวเขื่อน และเมื่อประกอบกับ
พฤติกรรมการไหลซึมผิดปกจิท่ีฐานราก อาจนําไปสูการพิบัติ
ของตัวเขื่อนได การศึกษานี้จึงเปนแนวทาง และวิธีการทดสอบ
ในรูปแบบหนึ่ง เพื่อใชในประเมิน และวิเคราะหพฤติกรรม 
สรุปผล 
1. การประเมนิคา Modulus of Deformation และ Elastic 
Modulus โดยวธิีการจําแนก Rock Grade Kikuchi (1982) [4] จาก
การเทียบเคียงผลคา Rebound Number ใหผลท่ีคอนขางใกลเคียง
กับ In-situ Test วิธี Dilatometer Test ท้ังนี้เปนเพราะชวงคาท่ี
เสนอไว เปนคาท่ีมีแนวโนมคอนขางต่ํา ผลทดสอบที่ไดเมื่อ
ประกอบกับการวิเคราะหเชิงสถิติสามารถนําไปประกอบเปนคา
คุณสมบัติในการวิเคราะหหนวยแรง และการเคลื่อนตัวโดยวธิีไฟ
ไนตอิเลเมนต 
 
2. การทดสอบวิธี Schmidt Hammer เปนวิธท่ีีงาย สะดวก และมี
คาใชจายท่ีต่ําเมื่อเทียบกับการทดสอบในสนามแบบอื่นๆ ท้ังนี้ก็
มีความไวของผลทดสอบจากสภาพธรณีวิทยาของพื้นที่ ตําแหนง
ทดสอบ จึงตองการจํานวนขอมูลท่ีมากเพียงพอเพื่อประกอบการ
ประเมินผล  
 
3. วิธีการทดสอบนี้การพิจารณาคา Elastic Modulus ทดสอบที่ผิว
ฐานราก เพื่อใหไดคาเทียบเคียงถูกตองควรมกีารเก็บ Intact Rock 
ในตําแหนงทดสอบ เพื่อทําการทดสอบ Uniaxial Compression 
Test เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดจากทดสอบใน Rock Mass 
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