
 

บทคัดยอ 
การทดสอบการไหลซึมโดยวิธี Borehole Packer Test เปน

วิธีการหนึ่งที่มีความเหมาะสมกับการทดสอบการไหลซึมในชั้นหินฐาน
ราก สําหรับการออกแบบหรือประเมินสภาพความปลอดภัยเขื่อน 
อยางไรก็ตามการทดสอบมักประสบปญหาในการควบคุมแรงดันใหคงที่
ซ่ึงสงผลใหผลการทดสอบมีความคลาดเคล่ือน การประยุกตใช 
Pressure Sensor ในการควบคุมและติดตามแรงดันน้ําขณะทดสอบจะ
ชวยใหการวิเคราะหคาความซึมน้ํามีความถูกตองสูงขึ้นและสามารถระบุ
พฤติกรรมการไหลซึมในแตละวงรอบของการทดสอบได การศึกษาน้ีได
ทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบการไหลซึมโดยใชชุดเครื่องมือท่ีมีการ
ติดตั้ง Pressure Sensor ซ่ึงทําการทดสอบในหิน Schist เทียบกับชุด
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบแบบเดิม (มาตรวัดแรงดัน) ซ่ึงทําการ
ทดสอบในหิน Sandstone พบวาการทดสอบโดยใชชุดเครื่องมือท่ีมีการ
ติดตั้ง Pressure Sensor สามารถต้ังคาและควบคุมแรงดันที่ใชในการ
ทดสอบใหมีความละเอียดถึง 0.02 ksc ผลการทดสอบท่ีไดจึงมีความ
ถูกตองสูงและสามารถระบุพฤติกรรมการไหลซึมไดละเอียดขึ้น แตเมื่อ
เทียบกับการทดสอบโดยใชชุดเครื่องมือแบบเดิมนั้นพบวามีความ
ละเอียดเพียง 0.1 ksc ทําใหการตั้งคาและควบคุมแรงดันทําไดยาก
    

คําสําคัญ: การทดสอบความซึมน้ําในสนาม, พฤติกรรมการไหลซึม, 
คาลูยอง  

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 เปนวิธีการทดสอบท่ีนิยมใชกันอยาง

แพรหลายในการหาคาความซึมน้ําในชั้นหิน ชุดเครื่องมือทดสอบที่ใชกัน
โดยท่ัวไปจะใชมาตรวัดแรงดันตั้งคาและควบคุมการทํางานของปมน้ําใน
การอัดแรงดันขณะทดสอบ แตแรงดันที่ไดมักจะไมคงที่ เนื่องจาก
คุณภาพของอุปกรณและสภาพการหุบ-ขยายของรอยแตก ซ่ึงจะสงผล
ใหผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อน จนไมสามารถวิ เคราะห
พฤติกรรมการไหลซึมได การใชเครื่องมือที่มีความละเอียดและความถ่ี
ในการตรวจวัดมากขึ้น จะชวยลดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบได
มากจนผลการทดสอบมีความละเอียดพอท่ีจะวิเคราะหพฤติกรรมการ
ไหลซึมได 

 

2. ขั้นตอนและวิธีการศึกษา 
การศึกษาความคลาดเคล่ือนของแรงดันที่ใช ในการทดสอบ 

Borehole packer test เปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวางการ
ทดสอบการไหลซึมของเขื่อน 2 แหง โดยเข่ือนแหงแรกทําการทดสอบ
ในชั้นหิน Sandstone ใชมาตรวัดแรงดัน(pressure gauge)และมาตร
วัดอัตราการไหล(แบบเดียวกับท่ีใชในการวัดอัตราการไหลของ
น้ําประปา)ในควบคุม-ตรวจวัดแรงดันน้ําและอัตราการไหลซึมขณะทํา
การทดสอบ แตมีการติดตั้ง Pressure sensor และ digital flow 
meter ซ่ึงสามารถอานคาและบันทึกผลอัตโนมัติ เพื่อตรวจสอบความ
คลาดเคลื่อนของแรงดันขณะทําการทดสอบ สวนเขื่อนแหงที่ 2 ทําการ
ทดสอบในช้ันหิน Schist ใชชุดอุปกรณที่มีการติดตั้ง Pressure sensor 
และ digital flow meter เพื่อทําหนาที่ควบคุม-ตรวจวัดแรงดันและ
อัตราการไหลซึมขณะทําการทดสอบ  

 
2.1. ขั้นตอนการทดสอบ 

วิธี Borehole packer test เปนวิธีการทดสอบความซึมน้ําใน
สนามโดยการตรวจวัดอัตราการไหลซึมของน้ําในหลุมเจาะภายใต
แรงดันการไหลท่ีกําหนด (ภาพที่  1) โดยใชกานเจาะกดลูกยาง
(packer)ใหเกิดการพองตัวจนอัดกับหินผนังหลุมเจาะ ปลายกานเจาะ
ซ่ึงมีทอฉีดน้ําจะปลอยนํ้าที่ถูกอัดแรงดันโดยปมนํ้าจากปากหลุมเจาะ 
ลกูยางท่ีพองตัวเต็มที่จะปดกั้นไมใหน้ําไหลลนข้ึนสูปากหลุม ชวงความ
ยาวจากกนหลุมถึงลูกยางคือชวงความยาวท่ีทําการทดสอบการไหลซึม 
อัตราการไหลซึมและแรงดันของนํ้าในหลุมจะถูกตรวจวัดจากมาตรวัด
การไหลและมาตรวัดแรงดัน 

แรงดันที่ใชในการทดสอบจะทําการทดสอบในลักษณะของวงรอบ
แรงดัน โดย 1 วงรอบ(ภาพที่ 2)จะมีแรงดัน 3 ขนาด และมีลําดับในการ
ทดสอบ 5 ลําดับ แตละขนาดจะมีความสัมพันธเปนอัตราสวนกบัแรงดัน
สูงสุด(0.5Pmax , 0.75Pmax , Pmax)ซ่ึงแตละลําดับของการทดสอบจะ

การประยุกตใช Pressure Sensor ติดตามผลการทดสอบการไหลซึมในชั้นหินฐานราก 

Pressure Sensor Application to Monitoring Flow Test Result in Rock Foundation 
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ควบคุมแรงดันไวใหคงท่ีเปนเวลา 10 นาที แลวทําการตรวจวัดอัตรา
การไหลของน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปภายใตแรงดันที่แตกตางกัน 

 
ภาพที ่1. อุปกรณและวิธกีารทดสอบ Borehole packer test 

 

2.2. การทดสอบในชั้นหิน sandstone  
ทําการทดสอบในชวงความลึก 46-50 เมตร RQD 16-18% ใน

ลักษณะของวงรอบแรงดันโดยใหวงรอบที่ 2 มีแรงดันสูงสุดภายใน
วงรอบมากกวาแรงดันในวงรอบท่ี 1 การตั้งคาและควบคุมแรงดันขณะ
ทําการทดสอบใชมาตรวัดแรงดัน(pressure gauge ภาพที่ 3) ซ่ึงเปน
อุปกรณตรวจวัดท่ีหลายๆหนวยงานนิยมใชในการทดสอบการไหลซึมใน
สนาม  แต เนื่องจากในการศึกษานี้ตองการที่จะทราบถึงความ
คลาดเคลื่อนของแรงดันที่ถูกควบคุมโดยมาตรวัดแรงดัน จึงมีการติดตั้ง 
pressure sensor เพื่อทําหนาที่ตรวจวัดและติดตามความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันขณะทําการทดสอบอยางละเอียด โดย pressure sensor 
จะตรวจวัดและบันทึกคาแรงดันที่วัดไดลงในกลองขอมูล(data logger) 
ทุกๆ 2 วินาที สําหรับการตรวจวัดอัตราการไหลใชมาตรวัดอัตราการ
ไหลรวมกับ digital flow meter ซ่ึงจะทําหนาที่ตรวจวัดและบันทึกผล
การตรวจวัดโดยอัตโนมัติ ทุกๆ 2 วินาที 

 
ภาพที ่2. อัตราสวนของแรงดันในแตละลําดับ 

2.3. การทดสอบในชั้นหิน Schist 
ทดสอบในชั้นหินผุชวงความลึก 8.5-10.0 เมตร ระดับการผุพังและ

ความหนาแนนของรอยแตกจําแนกตามเกณฑของ [1]จัดอยูในระดับ 
Highly weathered - Moderately weathered และ Moderately 
fracture ตามลํ าดับ  ทําการทดสอบจํานวน  2  วงรอบแรง ดัน 
เชนเดียวกับการทดสอบในหิน Sandstone การควบคุมแรงดันและ
ตรวจวัดอัตราการไหลใช pressure sensor และ digital flow meter 
(ภาพที่ 3) ในการควบคุมแรงดันและตรวจวัดอัตราการไหล แทนที่การ
ใชมาตรวัดแรงดันซ่ึงมีความละเอียดในการตรวจวัดต่ํา  

 

2.4. การวิเคราะหพฤติกรรมการไหลซึม 
การพิจารณาผลการทดสอบการไหลซึมจะคํานึงถึงอัตราการไหลซึม

ตอแรงดัน และรูปแบบของการไหลซึมใน 1 วงรอบ ซ่ึงคาความซึมน้ําที่
พิจาณาจะอยูในรูปของคา lugeon โดย 1 lugeon จะมีคาเทากับ
ปริมาณน้ํา 1 ลิตรที่ซึมหายไปในชั้นหินในเวลา 1 นาทีตอความยาวของ
หลุมเจาะ 1 เมตรและภายใตแรงดัน 981 kPa (10 bar, 10.197 
ksc)[2] หรือเทียบเปนคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําไดวา 1 lugeons = 
1x 10-5 cm/sec[3] การคํานวณคาความซึมน้ําในหนวย lugeon แสดง
ในสมการที่ 1 พฤติกรรมการไหลซึมรูปแบบตางๆสามารถจําแนกไดจาก
การแปรผลการทดสอบใหอยูในหนวย lugeon ได 5 พฤติกรรมตาม
ภาพที่ 4 

10Q
k = 

L P
       (1) 

 โดยท่ี k = คาความซึมน้ํา(Lugeon)  Q = ปริมาณการไหลซึม(ลิตร/
นาที)   L = ชวงความยาวการทดสอบ(เมตร)  P = ความดันที่ใชในการ
ทดสอบ(bar) 

 

 
ภาพที ่3. ชุดเครื่องมือตรวจวัดแรงดันและการไหลซึม 

 

3. ผลการศึกษา 

 

3.1. ผลการทดสอบในชั้นหิน Sandstone 
ผลการทดสอบที่ไดจากการใชมาตรวัดแรงดันในการควบคุมแรงดัน

ขณะทําการทดสอบ โดยมี pressure sensor ติดตามการเปล่ียนแปลง
ของแรงดันขณะทําการทดสอบ พบวาแรงดันที่ควบคุมโดยมาตรวัด
แรงดันมีความคลาดเคล่ือนไปจากแรงดันเปาหมาย(แรงดันที่ตองการใช
ในการทดสอบ) 1.18-24.42 % (ตารางที่ 1) และอัตราสวนของแรงดัน
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ในแตละลําดับการทดสอบไมเปนไปตามขอกําหนดของการทดสอบ การ
จําแนกพฤติกรรมการไหลซึมจึงไมสามารถทําไดอยางชัดเจน(ภาพที่ 5ก. 
และ 5ข.) เนื่องจากในแตละลําดับการทดสอบจะมีอัตราการไหลซึมที่
ขึ้นอยูกับแรงดันการไหลซึมในลําดับนั้นๆ ความคลาดเคล่ือนของแรงดัน
ขณะทําการทดสอบเพียงแค 5-10 % จะสงผลใหคา lugeon ที่คํานวณ
ไดตามสมการที่ 1 มีความคลาดเคลื่อนสูงแตอาจจะสงผลใหอัตราการ
ไหลเปล่ียนแปลงไปไมมากนักในกรณีที่ทําการทดสอบในหินที่มีความซึม
น้ําต่ําเนื่องจากคาอัตราการไหลมักจะใกลเคียงกันแมจะเพิ่มแรงดันข้ึน
จากเดิมเปน 2 เทา สําหรับในกรณีของการทดสอบในชั้นหินที่มีคาความ
ซึมน้ําสูงความคลาดเคล่ือนของแรงดันตั้งแต 15% ขึ้นไปจะสงผลให
อัตราการไหลมีการเปลี่ยนแปลงไดมาก ในกรณีนี้ผลการทดสอบท้ัง 2 
วงรอบมีคา lugeon ที่ใกลเคียงกัน(1.01 - 1.33 lugeon ในวงรอบท่ี1 
และ (1.44-1.72 lugeon ในวงรอบท่ี2) หากพิจารณาคา lugeon จาก
เกณฑ[ ] หิน Sandstone ที่ทําการทดสอบจัดอยูในระดับที่มีคาความ
ซึมนํ้าตํ่า 
 

3.2. ผลการทดสอบในชั้นหิน Schist 
ผลการทดสอบท่ีไดจากการใช pressure sensor ในการควบคุม

และติดตามแรงดันขณะทําการทดสอบ พบวาแรงดันท่ีใชขณะทําการ
ทดสอบมีความคลาดเคล่ือนไปจากแรงดันเปาหมาย 0.36 – 6.87 % ซ่ึง
มีความเคลื่อนต่ําเมื่อเทียบกับแรงดันท่ีถูกควบคุมดวยมาตรวัดแรงดัน
(ตารางท่ี 1) เนื่องจาก pressure sensor สามารถอานคาแรงดันได
ละเอียดถึง 0.02 ksc และขณะทดสอบสามารถติดตามแรงดันที่
เปลี่ยนแปลงไปไดอยางตอเนื่อง โดยมีกลองบันทึกขอมูลทําหนาที่ใน
การจัดเก็บขอมูลแรงดันน้ําขณะทําการทดสอบทุกๆ 2วินาที ในขณะ
ทดสอบเมื่อแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสามารถทําการเพิ่ม -ลด
แรงดันใหตรงตามแรงดันเปาหมายได อัตราสวนของแรงดันในแตละ
ลําดับการทดสอบมีคาใกลเคียงตามขอกําหนดของการทดสอบ ทําให
สามารถจําแนกพฤติกรรมการไหลซึมที่เกิดขึ้นไดงายขึ้น(ภาพที่ 5ค. 
และ 5ง.) พฤติกรรมการไหลซึมในวงรอบที่ 1 มีพฤติกรรมการไหลแบบ 
dilation ที่มีคา lugeon ในแตละลําดับแตกตางกันไมมากนัก(52.4-
60.1 lugeon) แนวโนมการเพิ่มขึ้นและลดลงของคา lugeon เปนไปใน

ลักษณะที่สมมาตร แตในลําดับการทดสอบท่ี 3 คา lugeon มีคาสูงกวา
ในลําดับอ่ืนๆเพียงเล็กนอย การเพิ่มขึ้นของคา lugeon เปนผลมาจาก
แนวรอยแตกของหินผุเกิดการอาขยายเน่ืองจากแรงดันการไหลซึม เปน
ผลใหมีอัตราการไหลซึมเพิ่มขึ้นตามแรงดันที่ใชในการทดสอบ และใน
ขณะเดียวกันเม่ือลดแรงดันลงรอยแตกก็จะถูกบีบกลับ สงผลใหอัตรา
การไหลซึมลดลง โดยไมเกิดการพัดพาเน้ือวัสดุในบางสวนหลุดหายไป 
สําหรับผลการทดสอบในวงรอบท่ี 2 เมื่อทําการทดสอบการไหลซึมซํ้า 
ณ ชวงการทดสอบเดิม แตเพิ่มแรงดันในการทดสอบใหสูงขึ้นมีคา 
lugeon อยูในชวง 56.8-74.4 แตในลําดับทดสอบที่ 4 และ 5 คา 
lugeon ไมไดลดลงตามแรงดันการทดสอบแตกลับมีคาใกลเคียงกับคา
ในลําดับที่ 3 ดังนั้นลักษณะการไหลซึมในวงรอบที่ 2 จึงเปนการผสมกัน
ของพฤติกรรมแบบ Dilation และ Laminar flow ซ่ึงอาจเกิดจากการ
กัดเซาะเนื้อหินสวนท่ีมีระดับการผุพังสูงหรือวัสดุเม็ดละเอียดที่อุดแทรก
อยูตามแนวรอยแตกของหินทําใหมวลหินสูญเสียเนื้อวัสดุในบางสวน
เปนผลใหการบีบตัวกลับของรอยแตกเกิดขึ้นไมสมบูรณ สงผลใหยังคงมี
การไหลซึมสูงแมวาจะลดแรงดันลงก็ตาม คา lugeon ที่ไดจากการ
ทดสอบน้ีจําแนกตามเกณฑของ[ ] จัดอยูในเกณฑของความซึมน้ําสูง 

   
ก. ข. ค. 

  

 
 
 
 

ง. จ.  
 

ภาพที ่4. พฤติกรรมการไหลซึมที่ไดจากการแปรผลการทดสอบ[2]

ตารางที่ 1 ความคลาดเคล่ือนของแรงดันที่ใชในการทดสอบ 

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 ในการควบคุมและติดตามคาแรงดัน

ขณะทําการทดสอบ จะสงผลตอความถูกตองของคาความซึมน้ําที่ได
จากการทดสอบ Borehole packer test มากกวาการใชมาตรวัด
แรงดันแบบปกติอยางเห็นไดชัด 

(2.) การทดสอบการไหลซึมในลักษณะเปนวงรอบแลวแปรผลการ
ทดสอบใหอยูในรูปของคา lugeon เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการไหลซึม 
จะไมสามารถจําแนกพฤติกรรมการไหลซึมไดอยางชัดเจน หากใชมาตร
วัดแรงดันแบบปกติในการควบคุมแรงดันขณะทําการทดสอบ เนื่องจาก
อัตราสวนของแรงดันในแตละลําดับจะไมเปนไปตามขอกําหนดของการ
ทดสอบ โดยเฉพาะการทดสอบในระดับแรงดันต่ําๆ การใช Pressure 
sensor นอกจากจะสามารถตั้งคาเริ่มตนของแรงดันที่ใชในการทดสอบ
ไดละเอียดถึง 0.02 ksc แลว การบันทึกคาแรงดันขณะทําการทดสอบ
ทุกๆ 2 วินาทีทําใหทราบถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดันที่เกิดขึ้นภายใน 
10 นาที(ชวงเวลาในการทดสอบ 1 ลําดับ) ซ่ึงจะทําใหคาแรงดันเฉล่ียที่
ใชในการคํานวณคา lugeon มีความถูกตองมากกวาการใชคาแรงดัน
เฉลี่ยจากการบันทึกคาแรงดันทุก 1นาที 

(3.) พฤติกรรมการไหลซึมแบบ dilation ที่ระบุในหิน Schist เปน
พฤติกรรมที่เกิดข้ึนจากการขยายตัว-การหุบกลับของรอยแตก และการ
กัดเซาะเนื้อวัสดุตามแนวรอยแตกเนื่องจากแรงดันการไหลซึม(ในกรณี
ขอวงรอบที่ 2 ที่เปนลักษณะผสมระหวาง dilation และ laminar)
พฤติกรรมดังกลาวเปนลักษณะของการอาขยาย-การบีบกลับ และการ
กัดเซาะท่ีเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย ซ่ึงเห็นไดจากแนวโนมของคา lugeon 
ทั้ง 2 วงรอบแสดงแนวโนมของพฤติกรรมการไหลซึมแบบ dilation ที่มี
คา lugeon ในแตละลําดับแตกตางกันไมมากนัก 

(4.) การใช digital flow meter ในการตรวจวัดอัตราการไหลมีผล
การตรวจวัดที่ตรงกันกับมาตรวัดการไหลแบบปกติ มาตรวัดการไหล
แบบปกติจึงไมสงผลตอความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบ ระบบการ
อานและบันทึกคาการไหลซึมแบบอัตโนมัติมีความจําเปนนอยมาก 
เนื่องจากอัตราการไหลมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอยกวาการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันมาก และอุปกรณตรวจวัดทั้ง 2 ระบบมีความละเอียดในการ
ตรวจวัดที่เทากัน ดังน้ันการตรวจวัดอัตราการไหลโดยใชมาตรวัดอัตรา
การไหลแบบปกติซ่ึงอานและบันทึกคาการไหลซึมโดยผูตรวจวัดทุกๆ 1
นาทีไมสงผลตอความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบ 

(5.) ความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบนอกจากจะข้ึนอยูกับ
ความละเอียดของเคร่ืองมือในการตรวจวัดแลว ยังคงมีปจจัยอื่นๆที่
สงผลตอความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบ อาทิเชน ประสิทธิภาพ
ในการอัดแรงดันของปม ความสมบูรณของระบบทอสงและขอตอ หรือ
แมกระทั่งลักษณะของหินฐานราก โดยเฉพาะการทดสอบในช้ันหินที่มี
ความซึมนํ้าต่ํามากๆ จะเกิดการไหลยอนกลับของน้ําจากภายในหลุม
เจาะ ดังนั้นมาตรวัดอัตราการไหลท่ีใชควรมีระบบการอานคาอัตราการ
ไหลแบบทิศทางเดียวเพ่ือปองกันการอานคาการไหลยอนกลับ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ ความชวยเหลือดานตางๆจาก กองธรณีและวิศวกรรม
ปฐพี ฝายสํารวจ และ กองความปลอดภัยเขื่อน ฝายบํารุงรักษาโยธา 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

 

เอกสารอางอิง 

 [1] New York State Department of Transportation.  
2007.  Rock core evaluation manual, Revision 1. 

 [2] Houlsby, A.  1976.  Routine interpretation of 
Lugeon Water-Test.  Quarterly Journal of Engineering 
Geology  Vol 9: 303-313 

[3] U.S. Department of the Interior Bureau of 
Reclamation(USBR).  1998.  Engineering Geology Field 
Manual, Vol 1  

[4] Camilo, Q. R.  2010.  Lugeon test 

interpretation, Revisited, pp.405-414.  In Collaborative 
Management of Integrated Watersheds 30th Annual USSD 
Conference.  12-16 April 2010, U.S. Society on Dams, 
Sacramento, California 

0.2 0.6 1 1.4 1.8

1

2

3

4

5

Lugeons 

Te
st

 S
ta

ge
 

P gauge P.sensor

0.2 0.6 1 1.4 1.8

1

2

3

4

5

Lugeons 
Te

st
 S

ta
ge

 

P gauge P.sensor

20 40 60 80

1

2

3

4

5

Lugeons 

Te
st

 S
ta

ge
 

20 40 60 80

1

2

3

4

5

Lugeons 

Te
st

 S
ta

ge
 

GTE - 358

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห�งชาติ ครั้งท่ี 18
วันที่ 8-10 พฤษภาคม 2556 ณ โรงแรมดิเอ็มเพรส เชียงใหม



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




