
 

บทคัดยอ 
การทดสอบการไหลซึมโดยวิธี Borehole Packer Test เปน

วิธีการหนึ่งที่มีความเหมาะสมกับการทดสอบการไหลซึมในชั้นหินฐาน
ราก สําหรับการออกแบบหรือประเมินสภาพความปลอดภัยเขื่อน 
อยางไรก็ตามการทดสอบมักประสบปญหาในการควบคุมแรงดันใหคงที่
ซ่ึงสงผลใหผลการทดสอบมีความคลาดเคล่ือน การประยุกตใช 
Pressure Sensor ในการควบคุมและติดตามแรงดันน้ําขณะทดสอบจะ
ชวยใหการวิเคราะหคาความซึมน้ํามีความถูกตองสูงขึ้นและสามารถระบุ
พฤติกรรมการไหลซึมในแตละวงรอบของการทดสอบได การศึกษาน้ีได
ทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบการไหลซึมโดยใชชุดเครื่องมือท่ีมีการ
ติดตั้ง Pressure Sensor ซ่ึงทําการทดสอบในหิน Schist เทียบกับชุด
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบแบบเดิม (มาตรวัดแรงดัน) ซ่ึงทําการ
ทดสอบในหิน Sandstone พบวาการทดสอบโดยใชชุดเครื่องมือท่ีมีการ
ติดตั้ง Pressure Sensor สามารถต้ังคาและควบคุมแรงดันที่ใชในการ
ทดสอบใหมีความละเอียดถึง 0.02 ksc ผลการทดสอบท่ีไดจึงมีความ
ถูกตองสูงและสามารถระบุพฤติกรรมการไหลซึมไดละเอียดขึ้น แตเมื่อ
เทียบกับการทดสอบโดยใชชุดเครื่องมือแบบเดิมนั้นพบวามีความ
ละเอียดเพียง 0.1 ksc ทําใหการตั้งคาและควบคุมแรงดันทําไดยาก
    

คําสําคัญ: การทดสอบความซึมน้ําในสนาม, พฤติกรรมการไหลซึม, 
คาลูยอง  

Abstract 
Borehole packer test method is the appropriate one for 

field permeability test in foundation rock for design or dam 
safety estimate case. However, it usually causes pressure 
control problems which effect to precision of test results. 
Application of pressure sensor for controlling and 
monitoring water pressure during the test, will help to 
improve more precise permeability value and can identify 
seepage behavior. This study has compared test results 
between using of normal equipment (test in Sandstone 
layer) and using of pressure sensor equipment (test in Schist 
layer). It is found that equipment test with installed 
pressure sensor(accuracy~0.02 ksc) can set and control 
pressure during the test efficiently, the result shows strong 
precision and seepage behavior can be identified. While the 
result from using of normal equipment(accuracy~0.1 ksc) 
are difficult to set and control pressure during the test. 
Keywords: field permeability test, seepage behavior, Lugeon 
value, pressure sensor 

 

1. คํานํา 
 Borehole packer test เปนวิธีการทดสอบท่ีนิยมใชกันอยาง

แพรหลายในการหาคาความซึมน้ําในชั้นหิน ชุดเครื่องมือทดสอบที่ใชกัน
โดยท่ัวไปจะใชมาตรวัดแรงดันตั้งคาและควบคุมการทํางานของปมน้ําใน
การอัดแรงดันขณะทดสอบ แตแรงดันที่ไดมักจะไมคงที่ เนื่องจาก
คุณภาพของอุปกรณและสภาพการหุบ-ขยายของรอยแตก ซ่ึงจะสงผล
ใหผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อน จนไมสามารถวิ เคราะห
พฤติกรรมการไหลซึมได การใชเครื่องมือที่มีความละเอียดและความถ่ี
ในการตรวจวัดมากขึ้น จะชวยลดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบได
มากจนผลการทดสอบมีความละเอียดพอท่ีจะวิเคราะหพฤติกรรมการ
ไหลซึมได 

 

2. ขั้นตอนและวิธีการศึกษา 
การศึกษาความคลาดเคล่ือนของแรงดันที่ใช ในการทดสอบ 

Borehole packer test เปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวางการ
ทดสอบการไหลซึมของเขื่อน 2 แหง โดยเข่ือนแหงแรกทําการทดสอบ
ในชั้นหิน Sandstone ใชมาตรวัดแรงดัน(pressure gauge)และมาตร
วัดอัตราการไหล(แบบเดียวกับท่ีใชในการวัดอัตราการไหลของ
น้ําประปา)ในควบคุม-ตรวจวัดแรงดันน้ําและอัตราการไหลซึมขณะทํา
การทดสอบ แตมีการติดตั้ง Pressure sensor และ digital flow 
meter ซ่ึงสามารถอานคาและบันทึกผลอัตโนมัติ เพื่อตรวจสอบความ
คลาดเคลื่อนของแรงดันขณะทําการทดสอบ สวนเขื่อนแหงที่ 2 ทําการ
ทดสอบในช้ันหิน Schist ใชชุดอุปกรณที่มีการติดตั้ง Pressure sensor 
และ digital flow meter เพื่อทําหนาที่ควบคุม-ตรวจวัดแรงดันและ
อัตราการไหลซึมขณะทําการทดสอบ  

 
2.1. ขั้นตอนการทดสอบ 

วิธี Borehole packer test เปนวิธีการทดสอบความซึมน้ําใน
สนามโดยการตรวจวัดอัตราการไหลซึมของน้ําในหลุมเจาะภายใต
แรงดันการไหลท่ีกําหนด (ภาพที่  1) โดยใชกานเจาะกดลูกยาง
(packer)ใหเกิดการพองตัวจนอัดกับหินผนังหลุมเจาะ ปลายกานเจาะ
ซ่ึงมีทอฉีดน้ําจะปลอยนํ้าที่ถูกอัดแรงดันโดยปมนํ้าจากปากหลุมเจาะ 
ลกูยางท่ีพองตัวเต็มที่จะปดกั้นไมใหน้ําไหลลนข้ึนสูปากหลุม ชวงความ
ยาวจากกนหลุมถึงลูกยางคือชวงความยาวท่ีทําการทดสอบการไหลซึม 
อัตราการไหลซึมและแรงดันของนํ้าในหลุมจะถูกตรวจวัดจากมาตรวัด
การไหลและมาตรวัดแรงดัน 

แรงดันที่ใชในการทดสอบจะทําการทดสอบในลักษณะของวงรอบ
แรงดัน โดย 1 วงรอบ(ภาพที่ 2)จะมีแรงดัน 3 ขนาด และมีลําดับในการ
ทดสอบ 5 ลําดับ แตละขนาดจะมีความสัมพันธเปนอัตราสวนกบัแรงดัน
สูงสุด(0.5Pmax , 0.75Pmax , Pmax)ซ่ึงแตละลําดับของการทดสอบจะ

การประยุกตใช Pressure Sensor ติดตามผลการทดสอบการไหลซึมในชั้นหินฐานราก 

Pressure Sensor Application to Monitoring Flow Test Result in Rock Foundation 
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ควบคุมแรงดันไวใหคงท่ีเปนเวลา 10 นาที แลวทําการตรวจวัดอัตรา
การไหลของน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปภายใตแรงดันที่แตกตางกัน 

 
ภาพที ่1. อุปกรณและวิธกีารทดสอบ Borehole packer test 

 

2.2. การทดสอบในชั้นหิน sandstone  
ทําการทดสอบในชวงความลึก 46-50 เมตร RQD 16-18% ใน

ลักษณะของวงรอบแรงดันโดยใหวงรอบที่ 2 มีแรงดันสูงสุดภายใน
วงรอบมากกวาแรงดันในวงรอบท่ี 1 การตั้งคาและควบคุมแรงดันขณะ
ทําการทดสอบใชมาตรวัดแรงดัน(pressure gauge ภาพที่ 3) ซ่ึงเปน
อุปกรณตรวจวัดท่ีหลายๆหนวยงานนิยมใชในการทดสอบการไหลซึมใน
สนาม  แต เนื่องจากในการศึกษานี้ตองการที่จะทราบถึงความ
คลาดเคลื่อนของแรงดันที่ถูกควบคุมโดยมาตรวัดแรงดัน จึงมีการติดตั้ง 
pressure sensor เพื่อทําหนาที่ตรวจวัดและติดตามความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันขณะทําการทดสอบอยางละเอียด โดย pressure sensor 
จะตรวจวัดและบันทึกคาแรงดันที่วัดไดลงในกลองขอมูล(data logger) 
ทุกๆ 2 วินาที สําหรับการตรวจวัดอัตราการไหลใชมาตรวัดอัตราการ
ไหลรวมกับ digital flow meter ซ่ึงจะทําหนาที่ตรวจวัดและบันทึกผล
การตรวจวัดโดยอัตโนมัติ ทุกๆ 2 วินาที 

 
ภาพที ่2. อัตราสวนของแรงดันในแตละลําดับ 

2.3. การทดสอบในชั้นหิน Schist 
ทดสอบในชั้นหินผุชวงความลึก 8.5-10.0 เมตร ระดับการผุพังและ

ความหนาแนนของรอยแตกจําแนกตามเกณฑของ [1]จัดอยูในระดับ 
Highly weathered - Moderately weathered และ Moderately 
fracture ตามลํ าดับ  ทําการทดสอบจํานวน  2  วงรอบแรง ดัน 
เชนเดียวกับการทดสอบในหิน Sandstone การควบคุมแรงดันและ
ตรวจวัดอัตราการไหลใช pressure sensor และ digital flow meter 
(ภาพที่ 3) ในการควบคุมแรงดันและตรวจวัดอัตราการไหล แทนที่การ
ใชมาตรวัดแรงดันซ่ึงมีความละเอียดในการตรวจวัดต่ํา  

 

2.4. การวิเคราะหพฤติกรรมการไหลซึม 
การพิจารณาผลการทดสอบการไหลซึมจะคํานึงถึงอัตราการไหลซึม

ตอแรงดัน และรูปแบบของการไหลซึมใน 1 วงรอบ ซ่ึงคาความซึมน้ําที่
พิจาณาจะอยูในรูปของคา lugeon โดย 1 lugeon จะมีคาเทากับ
ปริมาณน้ํา 1 ลิตรที่ซึมหายไปในชั้นหินในเวลา 1 นาทีตอความยาวของ
หลุมเจาะ 1 เมตรและภายใตแรงดัน 981 kPa (10 bar, 10.197 
ksc)[2] หรือเทียบเปนคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําไดวา 1 lugeons = 
1x 10-5 cm/sec[3] การคํานวณคาความซึมน้ําในหนวย lugeon แสดง
ในสมการที่ 1 พฤติกรรมการไหลซึมรูปแบบตางๆสามารถจําแนกไดจาก
การแปรผลการทดสอบใหอยูในหนวย lugeon ได 5 พฤติกรรมตาม
ภาพที่ 4 

10Q
k = 

L P
       (1) 

 โดยท่ี k = คาความซึมน้ํา(Lugeon)  Q = ปริมาณการไหลซึม(ลิตร/
นาที)   L = ชวงความยาวการทดสอบ(เมตร)  P = ความดันที่ใชในการ
ทดสอบ(bar) 

 

 
ภาพที ่3. ชุดเครื่องมือตรวจวัดแรงดันและการไหลซึม 

 

3. ผลการศึกษา 

 

3.1. ผลการทดสอบในชั้นหิน Sandstone 
ผลการทดสอบที่ไดจากการใชมาตรวัดแรงดันในการควบคุมแรงดัน

ขณะทําการทดสอบ โดยมี pressure sensor ติดตามการเปล่ียนแปลง
ของแรงดันขณะทําการทดสอบ พบวาแรงดันที่ควบคุมโดยมาตรวัด
แรงดันมีความคลาดเคล่ือนไปจากแรงดันเปาหมาย(แรงดันที่ตองการใช
ในการทดสอบ) 1.18-24.42 % (ตารางที่ 1) และอัตราสวนของแรงดัน
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ในแตละลําดับการทดสอบไมเปนไปตามขอกําหนดของการทดสอบ การ
จําแนกพฤติกรรมการไหลซึมจึงไมสามารถทําไดอยางชัดเจน(ภาพที่ 5ก. 
และ 5ข.) เนื่องจากในแตละลําดับการทดสอบจะมีอัตราการไหลซึมที่
ขึ้นอยูกับแรงดันการไหลซึมในลําดับนั้นๆ ความคลาดเคล่ือนของแรงดัน
ขณะทําการทดสอบเพียงแค 5-10 % จะสงผลใหคา lugeon ที่คํานวณ
ไดตามสมการที่ 1 มีความคลาดเคลื่อนสูงแตอาจจะสงผลใหอัตราการ
ไหลเปล่ียนแปลงไปไมมากนักในกรณีที่ทําการทดสอบในหินที่มีความซึม
น้ําต่ําเนื่องจากคาอัตราการไหลมักจะใกลเคียงกันแมจะเพิ่มแรงดันข้ึน
จากเดิมเปน 2 เทา สําหรับในกรณีของการทดสอบในชั้นหินที่มีคาความ
ซึมน้ําสูงความคลาดเคล่ือนของแรงดันตั้งแต 15% ขึ้นไปจะสงผลให
อัตราการไหลมีการเปลี่ยนแปลงไดมาก ในกรณีนี้ผลการทดสอบท้ัง 2 
วงรอบมีคา lugeon ที่ใกลเคียงกัน(1.01 - 1.33 lugeon ในวงรอบท่ี1 
และ (1.44-1.72 lugeon ในวงรอบท่ี2) หากพิจารณาคา lugeon จาก
เกณฑ[ ] หิน Sandstone ที่ทําการทดสอบจัดอยูในระดับที่มีคาความ
ซึมนํ้าตํ่า 
 

3.2. ผลการทดสอบในชั้นหิน Schist 
ผลการทดสอบท่ีไดจากการใช pressure sensor ในการควบคุม

และติดตามแรงดันขณะทําการทดสอบ พบวาแรงดันท่ีใชขณะทําการ
ทดสอบมีความคลาดเคล่ือนไปจากแรงดันเปาหมาย 0.36 – 6.87 % ซ่ึง
มีความเคลื่อนต่ําเมื่อเทียบกับแรงดันท่ีถูกควบคุมดวยมาตรวัดแรงดัน
(ตารางท่ี 1) เนื่องจาก pressure sensor สามารถอานคาแรงดันได
ละเอียดถึง 0.02 ksc และขณะทดสอบสามารถติดตามแรงดันที่
เปลี่ยนแปลงไปไดอยางตอเนื่อง โดยมีกลองบันทึกขอมูลทําหนาที่ใน
การจัดเก็บขอมูลแรงดันน้ําขณะทําการทดสอบทุกๆ 2วินาที ในขณะ
ทดสอบเมื่อแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสามารถทําการเพิ่ม -ลด
แรงดันใหตรงตามแรงดันเปาหมายได อัตราสวนของแรงดันในแตละ
ลําดับการทดสอบมีคาใกลเคียงตามขอกําหนดของการทดสอบ ทําให
สามารถจําแนกพฤติกรรมการไหลซึมที่เกิดขึ้นไดงายขึ้น(ภาพที่ 5ค. 
และ 5ง.) พฤติกรรมการไหลซึมในวงรอบที่ 1 มีพฤติกรรมการไหลแบบ 
dilation ที่มีคา lugeon ในแตละลําดับแตกตางกันไมมากนัก(52.4-
60.1 lugeon) แนวโนมการเพิ่มขึ้นและลดลงของคา lugeon เปนไปใน

ลักษณะที่สมมาตร แตในลําดับการทดสอบท่ี 3 คา lugeon มีคาสูงกวา
ในลําดับอ่ืนๆเพียงเล็กนอย การเพิ่มขึ้นของคา lugeon เปนผลมาจาก
แนวรอยแตกของหินผุเกิดการอาขยายเน่ืองจากแรงดันการไหลซึม เปน
ผลใหมีอัตราการไหลซึมเพิ่มขึ้นตามแรงดันที่ใชในการทดสอบ และใน
ขณะเดียวกันเม่ือลดแรงดันลงรอยแตกก็จะถูกบีบกลับ สงผลใหอัตรา
การไหลซึมลดลง โดยไมเกิดการพัดพาเน้ือวัสดุในบางสวนหลุดหายไป 
สําหรับผลการทดสอบในวงรอบท่ี 2 เมื่อทําการทดสอบการไหลซึมซํ้า 
ณ ชวงการทดสอบเดิม แตเพิ่มแรงดันในการทดสอบใหสูงขึ้นมีคา 
lugeon อยูในชวง 56.8-74.4 แตในลําดับทดสอบที่ 4 และ 5 คา 
lugeon ไมไดลดลงตามแรงดันการทดสอบแตกลับมีคาใกลเคียงกับคา
ในลําดับที่ 3 ดังนั้นลักษณะการไหลซึมในวงรอบที่ 2 จึงเปนการผสมกัน
ของพฤติกรรมแบบ Dilation และ Laminar flow ซ่ึงอาจเกิดจากการ
กัดเซาะเนื้อหินสวนท่ีมีระดับการผุพังสูงหรือวัสดุเม็ดละเอียดที่อุดแทรก
อยูตามแนวรอยแตกของหินทําใหมวลหินสูญเสียเนื้อวัสดุในบางสวน
เปนผลใหการบีบตัวกลับของรอยแตกเกิดขึ้นไมสมบูรณ สงผลใหยังคงมี
การไหลซึมสูงแมวาจะลดแรงดันลงก็ตาม คา lugeon ที่ไดจากการ
ทดสอบน้ีจําแนกตามเกณฑของ[ ] จัดอยูในเกณฑของความซึมน้ําสูง 

   
ก. ข. ค. 

  

 
 
 
 

ง. จ.  
 

ภาพที ่4. พฤติกรรมการไหลซึมที่ไดจากการแปรผลการทดสอบ[2]

ตารางที่ 1 ความคลาดเคล่ือนของแรงดันที่ใชในการทดสอบ 

C
. 

Sandstone (P. gauge control) Schist (P. sensor control) 
P. 

testing 
P. 

target 
% 

error 
P. 

testing 
P. 

target 
% 

error 

0.809 0.80 1.18 0.484 0.500 3.124 

1.376 1.20 14.64 0.804 0.800 0.449 

1 1.866 1.50 24.42 1.091 1.100 0.843 

1.152 1.20 3.98 0.796 0.800 0.500 

0.979 0.80 22.44 0.481 0.500 3.888 

1.576 1.50 5.04 0.803 0.800 0.366 

2.201 2.00 10.05 1.264 1.300 2.794 

2 2.734 2.50 9.37 1.643 1.700 3.378 

2.073 2.00 3.64 1.247 1.300 4.076 

1.632 1.50 8.82 0.855 0.800 6.870 

    หมายเหต:ุ P= Pressure , C= cycle 
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ก. หิน Sandstone วงรอบท่ี 1 ข. หิน Sandstone วงรอบที่ 2 

  

ค. หิน Schist วงรอบท่ี 1 ง. หิน Schist วงรอบที่ 2 

ภาพที ่5 ผลการทดสอบในหิน Sandstone และหิน Schist 

4. สรุป 
(1.) การใช Pressure sensor ในการควบคุมและติดตามคาแรงดัน

ขณะทําการทดสอบ จะสงผลตอความถูกตองของคาความซึมน้ําที่ได
จากการทดสอบ Borehole packer test มากกวาการใชมาตรวัด
แรงดันแบบปกติอยางเห็นไดชัด 

(2.) การทดสอบการไหลซึมในลักษณะเปนวงรอบแลวแปรผลการ
ทดสอบใหอยูในรูปของคา lugeon เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการไหลซึม 
จะไมสามารถจําแนกพฤติกรรมการไหลซึมไดอยางชัดเจน หากใชมาตร
วัดแรงดันแบบปกติในการควบคุมแรงดันขณะทําการทดสอบ เนื่องจาก
อัตราสวนของแรงดันในแตละลําดับจะไมเปนไปตามขอกําหนดของการ
ทดสอบ โดยเฉพาะการทดสอบในระดับแรงดันต่ําๆ การใช Pressure 
sensor นอกจากจะสามารถตั้งคาเริ่มตนของแรงดันที่ใชในการทดสอบ
ไดละเอียดถึง 0.02 ksc แลว การบันทึกคาแรงดันขณะทําการทดสอบ
ทุกๆ 2 วินาทีทําใหทราบถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดันที่เกิดขึ้นภายใน 
10 นาที(ชวงเวลาในการทดสอบ 1 ลําดับ) ซ่ึงจะทําใหคาแรงดันเฉล่ียที่
ใชในการคํานวณคา lugeon มีความถูกตองมากกวาการใชคาแรงดัน
เฉลี่ยจากการบันทึกคาแรงดันทุก 1นาที 

(3.) พฤติกรรมการไหลซึมแบบ dilation ที่ระบุในหิน Schist เปน
พฤติกรรมที่เกิดข้ึนจากการขยายตัว-การหุบกลับของรอยแตก และการ
กัดเซาะเนื้อวัสดุตามแนวรอยแตกเนื่องจากแรงดันการไหลซึม(ในกรณี
ขอวงรอบที่ 2 ที่เปนลักษณะผสมระหวาง dilation และ laminar)
พฤติกรรมดังกลาวเปนลักษณะของการอาขยาย-การบีบกลับ และการ
กัดเซาะท่ีเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย ซ่ึงเห็นไดจากแนวโนมของคา lugeon 
ทั้ง 2 วงรอบแสดงแนวโนมของพฤติกรรมการไหลซึมแบบ dilation ที่มี
คา lugeon ในแตละลําดับแตกตางกันไมมากนัก 

(4.) การใช digital flow meter ในการตรวจวัดอัตราการไหลมีผล
การตรวจวัดที่ตรงกันกับมาตรวัดการไหลแบบปกติ มาตรวัดการไหล
แบบปกติจึงไมสงผลตอความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบ ระบบการ
อานและบันทึกคาการไหลซึมแบบอัตโนมัติมีความจําเปนนอยมาก 
เนื่องจากอัตราการไหลมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอยกวาการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันมาก และอุปกรณตรวจวัดทั้ง 2 ระบบมีความละเอียดในการ
ตรวจวัดที่เทากัน ดังน้ันการตรวจวัดอัตราการไหลโดยใชมาตรวัดอัตรา
การไหลแบบปกติซ่ึงอานและบันทึกคาการไหลซึมโดยผูตรวจวัดทุกๆ 1
นาทีไมสงผลตอความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบ 

(5.) ความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบนอกจากจะข้ึนอยูกับ
ความละเอียดของเคร่ืองมือในการตรวจวัดแลว ยังคงมีปจจัยอื่นๆที่
สงผลตอความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบ อาทิเชน ประสิทธิภาพ
ในการอัดแรงดันของปม ความสมบูรณของระบบทอสงและขอตอ หรือ
แมกระทั่งลักษณะของหินฐานราก โดยเฉพาะการทดสอบในช้ันหินที่มี
ความซึมนํ้าต่ํามากๆ จะเกิดการไหลยอนกลับของน้ําจากภายในหลุม
เจาะ ดังนั้นมาตรวัดอัตราการไหลท่ีใชควรมีระบบการอานคาอัตราการ
ไหลแบบทิศทางเดียวเพ่ือปองกันการอานคาการไหลยอนกลับ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ ความชวยเหลือดานตางๆจาก กองธรณีและวิศวกรรม
ปฐพี ฝายสํารวจ และ กองความปลอดภัยเขื่อน ฝายบํารุงรักษาโยธา 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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