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บทคัดยอ
การประเมินศักยภาพการบวมตัวของดินถมตัวเขื่อนปาสักชลสิทธิ์

ดําเนินศึกษาต้ังแตชวง กม.2+942 ถึง กม.4+860 ทั้งในสวนที่เปนแกนดิน
เหนียว (Clay core) เปลือกเขื่อน (Random Shell) และฐานราก จากผล
การประเมินซ่ึงประกอบดวยผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและผลการ
ทดสอบการบวมตัว พบวาดินถมเขื่อนเปนดินเหนียวที่มีความเหนียวสูง (CH)
มีแร Illites และ Montmorilonites เปนสวนประกอบ ปริมาณเม็ดดิน
เหนียวขนาดนอยกวา 0.002 มม. อยูในชวง 25–50% คาขีดจํากัดความ
เหลว (LL) อยูในชวง 50–60% คาดัชนีความเหนียว (PI) อยูในชวง 25–
45% คา Liquidity index (LI) นอยกวาศูนย ปริมาณน้ําในมวลดินอยูที่
15–30% และคา Swelling Pressure อยูในชวง 60–90 kPa จากผลการ
ประเมินสามารถจําแนกระดับการบวมตัวของดินถมเขื่อนอยูที่ระดับปาน
กลางถึงระดับสูง สวนผลการทดสอบในฐานรากพบวาเขื่อนไมเปนดินบวมตัว
ทั้งนี้ผลการประเมินศักยภาพการบวมตัวดังกลาวจะถูกนําไปใชในการ
ประเมินพฤติกรรมเขื่อนตอไป

คําสําคัญ: ดินบวมตัว, เขื่อนดินถม, แรงดันการบวมตัว

Abstract
The evaluation of swelling soil potential between stations

2+942 to station 4+860 of Pasak Jolasid Dam was performed in
clay core, random shell, foundation and pavement. The
laboratory testing shows that the soil mineral are illites and
montmorilonites with 25 – 50% of clay content. The water
content is in the range of 15–30%. The liquid limit is 50 – 60%
and plasticity index is about of 25 – 45% with liquidity index

less than zero. The swelling pressure is approximately at 60 –
90 kPa. The degree of swelling soils of clay core and shell is
moderate to high, while the foundation and pavement material
is none swelling soil. This evaluation of swelling soil will use to
evaluate the behaviors of the dam.
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1. บทนํา
เขื่อนปาสักชลสิทธิ์ ต้ังอยูที่ตําบลหนองบัว อําเภอพัฒนานิคม จังหวัด

ลพบุรี และตําบลคําพราน อําเภอวังมวง จังหวัดสระบุรี เร่ิมกอสรางเมื่อป
พ.ศ.2537 และเปดใชเมื่อป 30 กันยายน พ.ศ.2542 ลักษณะตัวเขื่อน
ออกแบบเปนเขื่อนดินถมประเภทแบงโซน (Zoned-Earth Dam) มีความ
ยาวทั้งหมด 4,860 เมตร ความสูง 31.5 เมตร ดังรูปที่ 1 ความจุอางเก็บน้ํา
เทากับ 785 ลานลูกบาศกเมตร ที่ระดับเก็บกักปกติ+ 42.0 ม.รทก. และ
960 ลานลูกบาศกเมตร ทีร่ะดับเก็บกักสูงสุด+ 43.0 ม.รทก.

รูปท่ี 1 หนาตัดเขือ่นทั่วไปเขือ่นปาสกัชลสทิธิ์ [1]

สวนความปลอดภัยเขื่อน สํานักบริหารจัดการน้ําและอุทกวิทยา กรม
ชลประทาน [2] สํารวจพบรอยแตกตามยาวบนสันเขื่อน ต้ังแตชวง กม.
3+500 ถึง กม.4+860 และรอยแตกที่พบเกิดขึ้นทั้งดานเหนือน้ําและทายน้ํา
ดังแสดงในรูปที่ 2 ถึงแมวาจะมีการซอมแซมชั้นทางแลวก็ตาม แตในป พ.ศ.
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,* E-mail address: soralump_s@yahoo.com
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2557 จากการสํารวจดวยสายตาก็ยังพบรอยแตกตามยาวเกิด (รูปที่ 3)
สําหรับขนาดรอยแตกตามยาวที่พบมีความกวางมปีระมาณ 3-10 เซนติเมตร

มีการประเมินสาเหตุของการเกิดรอยแตกดังกลาวอยูหลายสาเหตุ สวน
หนึ่ง คาดวามีสาเหตุมาจากคุณสมบัติของดินถมเขื่อน และไมนาเปนปญหา
เร่ืองการเคล่ือนตัวของลาดชันเขื่อน

รูปท่ี 2 รอยแตกตามยาวที่พบบนสันเขื่อนทั้งดานเหนอืน้ําและทายน้ํา [2]

รูปท่ี 3 ลักษณะรอยแตกตามยาวหลังจากการซอมผวิทาง [3]

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาขอแนะนําจากกรมทางหลวง [4] ถึงลักษณะดินฐาน
รากและชนิดของดินที่ไมควรนํามาใชกอสรางชั้นทาง เพราะอาจนําไปสู
ปญหาการทรุดตัวและเกิดรอยแตกบนชั้นทางไดในอนาคต พบวามีดวยกัน
หลายประเภทดังนี้

1. ดินลมหอบ (Loess) หรือดินชนิดยุบตัวเมื่อถูกน้ํา (Collapsible
Soils)

2. ดินบวมตัว (Expansive Soils)
3. ดินกระจายตัว (Dispersive Soils)
4. ดินมีสารอินทรียสูง (Organic Soils) ดินพรุ (Peats)
5. ดินเหนียวที่มีความไวตัว (Sensitive Clays)
6. หินดินดานและวัสดุที่เส่ือมคุณภาพไดงาย

(Shale and degradable materials)
7. ดินบริเวณเชิงเขา (Colluvium Soils) ลานหินเชิงผา (Talus)
8. ทรายซ่ึงมีการเชื่อมประสาน (Cemented Sands)
9. ดินไมอิ่มตัว (Unsaturated Soils)

ในการวิจัยเพื่อศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นไดพิจารณาความเปนไปไดในทุก
กรณี แตบทความนี้จะขอนําเสนอเฉพาะศักยภาพการบวมตัวของดิน

Puppala et al. [5] นิยามคุณสมบัติของดินบวมตัวไว คือ ดินที่มีความ
เปนพลาสติก (CH) และมีคาดัชนีความเหนียว (P.I.) สูง ดินเหลานั้นมีแรดิน
เหนียวชนิด Montmorillonite เปนองคประกอบหลัก และนอกจากนี้ดิน
เหนียวแข็งชนิด Overconsolidated Soil มักเปนดินที่สรางปญหาการบวม
ตัวและหดตัวมากกวาดินประเภทอื่นๆ

Puppala et al. [5] ยังไดระบุวา ความเสียหายหรือรอยแตกบนชั้นผิว
ทางอันเนื่องมาจากการใชดินบวมตัวกอสราง มักจะเห็นรอยแตกระแหงหรือ
รอยแตกตามยาวในชวงหนาแลง และความลึกของรอยแตกเกิดไดต้ังแต 1.0
ถึง 4.5 เมตร เนื่องจากที่ระดับความลึกดังกลาวความชื้นสามารถ
เปล่ียนแปลงไดมาก (Active zone)

2. วิธีการศึกษา
วิธีการศึกษาเพื่อประเมินระดับการบวมตัวของดินถมเขื่อนปาสักฯ แบง

ขั้นตอนออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบในสนามและในหองปฏิบัติการ และ
การประเมินศักยภาพการบวมตัว ดังรายละเอียดดังตอไปนี้

3. การทดสอบคุณสมบัติดิน
3.1 การเก็บตัวอยางดิน
ตัวอยางดินถมเขื่อนฯ ไดจากการขุดเปดบอ (Test Pit) แลการเจาะ

สํารวจ (Soil Boring) พรอมทั้งเก็บตัวอยางดินทั้งแปลงสภาพและคงสภาพ
การขุด Test Pit เพื่อศึกษาคุณสมบัติของดินถมที่รองรับชั้นโครงสราง

ทาง ประกอบดวยตําแหนงที่พบรอยแตกตามยาว 2 บอ ไดแก ที่ดานเหนือ
น้ําของ กม.4+300 (TP-1) และดานทายน้ําของ กม.4+789 (TP-2) สวน
ตําแหนงที่ไมพบรอยแตกตามยาวอีก 1 บอ ที่ กม.2+942 (TP-3) ดังแสดง
รูปที่ 4

การเจาะสํารวจ เพื่อศึกษาคุณสมบัติดินถมเขื่อนและฐานราก ทําการ
เจาะสํารวจดวยวิธี Wash boring จํานวน 3 หลุม ประกอบดวย ดินถมแกน
เขื่อน 2 หลุม ไดแก กม.4+789 (BH-1), กม. 4+300 (BH-2) และอีก 1
หลุมในดินถมเปลือกเขื่อน คือ กม.4+300 (BH-3) ดังแสดงในรูปที่ 4

นอกจากนี้ยังมีขอมูลหลุมเจาะเดิมจากกรมชลประทาน [1] อีก 2 หลุม
ณ กม.3+712 ไดแก DH-1 และ DH-2

รูปท่ี 4 ตําแหนงการเปดบอทดสอบและเจาะสํารวจดิน
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3.2 การทดสอบดินในสนามและในหองปฏิบัติการ
การทดสอบในสนามและในหองปฏิบัติการประกอบดวยการทดสอบ

คุณสมบัติพื้นฐาน คุณสมบัติดานการยุบตัว และคุณสมบัติดานกําลัง
คุณสมบัติพื้นฐานแสดงในตารางที่ 1 ประกอบดวย การจําแนกชนิดดิน

การทดสอบการกระจายตัว การทดสอบ Atterberg’s Limit การทดสอบ
ปริมาณน้ําในมวลดิน และการทดสอบหนวยน้ําหนักดิน สวนคุณสมบัติดาน
การยุบตัว ประกอบดวยการทดสอบ Collapsible Potential และการ
ทดสอบ Swelling Potential นอกจากนี้มีการทดสอบคุณสมบัติดานกําลัง
ไดแก การทดสอบ Direct Shear และ Triaxial Test
ตารางท่ี 1 สรุปคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินถมเขื่อนปาสักฯ

ตําแหนง
ความ
ลึก
(ม.)

USCS t
(t/m3)

%
w

%
LL

%
PL

%
PI

%
SL

%
CC*

BH-1
(Core
Zone)

1.5 CH 1.91 15.36 56.56 19.15 37.41 14.30 39.72

3 CH 1.96 20.68 51.59 17.72 33.87 14.49 33.28

BH-2
(Core
Zone)

1.5 CH 1.87 28.2 65.67 27.3 38.37 19.09 45.34
3 CH 1.94 20.46 61.56 26.96 34.63 20.36 37.61
5 CH 1.98 25.16 64.88 27.31 37.57 20.38 40.71

7.5 CH 2.08 22.16 55.4 25.82 29.58 21.33 48.93
9 CH 2.08 20.87 61.66 27.76 33.9 16.74 34.50
11 CH 2.12 13.87 52.29 25.75 26.54 17.78 33.08

13.5 CH 2.10 15.24 58.53 22.08 36.45 18.92 33.36
16.5 CH 2.10 19.87 54.76 25.96 28.8 11.18 25.37

BH-3
(Shell
Zone)

3.5 CH 1.87 29.14 63.36 18.44 44.92 14.08 29.88

5.5 CH 1.97 18.05 50.57 18.79 31.78 13.35 40.49

TP-1 0.4 - 2.12 13.76 30.09 14.61 15.48 10.70 9.87
0.6 - 2.11 25.26 46.60 24.49 22.11 13.23 37.61

TP-2 0.6 - 2.25 11.82 33.96 18.08 15.88 24.89 10.95
1.5 CH 1.95 21.85 44.74 18.95 25.79 18.87 22.56

TP-3 0.2 - 2.11 10.43 - - - - -
0.4 - 2.10 12.58 - - - - -
0.6 - 2.13 11.96 - - - - -

* CC หมายถึง Clay Content

4 การประเมินศักยภาพการบวมตัวของดินถมเขื่อนฯ
4.1 การประเมินดินบวมตัวจากคุณสมบัติพ้ืนฐาน

จากลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดิน (รูปที่ 5) และสถานะของดินใน
Plasticity Chart (รูปที่ 6) สามารถสรุปคุณสมบัติของดินถมเขื่อนชวง กม.
4+000 ถึง กม.4+860 ไดคือ เปนดินเหนียวสีเทาดํา (CH) ความแข็งของดิน
เปนดินเหนียวออนถึงออนมาก ปริมาณเม็ดดินเหนียวคอนขางสูง มีโอกาส
เกิดทรุดตัวไดงาย คา LL และ PI สูง นอกจากนี้มีแรประกอบดินเหนียวที่
สําคัญ คือ Illites และ Montmorilonites ซ่ึงคุณสมบัติขางตนดังกลาวเปน
คุณสมบัติเฉพาะของดินที่มีศักยภาพในการบวมตัว (Swelling soil) มี
รายละเอียดดังตอไปนี้

1. จาก Plasticity Chart ดินถมเขื่อนมีคา LL มากกวา 50% และอยู
เหนือเสน A-Line ดังนั้นแรประกอบในมวลดินจึงเปนกลุมแร Illites และ
Montmorilonites ซ่ึงเปนแรที่ใหดินบวมตัวในระดับปานกลางถึงสูง

2. คา Plasticity Index ระหวาง 25-45% เทียบเปนดินบวมตัวใน
ระดับปานกลาง และคา Liquid Limit ระหวาง 50-65% เทียบเปนดินบวม
ตัวในระดับปานกลางถึงสูง ตามเกณฑของ [6] และ [7] แสดงในตารางที่ 2

3. จากสมการที่ 1 สามารถประเมินระดับการบวมตัวจากคา PI [8] และ
รูปที่ 7 แสดงผลวาดินถมเขื่อนชวง กม.4+000 ถึง กม.4+860 มีการบวมตัว

ในระดับสูง ในขณะที่บริเวณหนาตัดลึกสุด กม.3+712 (DH-1 และ DH-2) มี
ระดับการบวมตัวตํ่า

44.2)()(60% PIxKSwell  (1)
โดยที่ K = คาคงที่ 3.65 x 10-5

รูปท่ี 5 การกระจายตัวของเม็ดดินตวัเขือ่นและชั้นทาง

รูปท่ี 6 Plasticity chart ของดนิถมเขือ่นปาสักฯ

ตารางท่ี 2 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index, Liquid Limit กับระดับ
การบวมตัวของดิน [6] และ [7]

P.I.
(%)

Swelling
Potential

L.L
(%)

Probable
Expansion

(%)

Swelling
Potential

< 30 Low < 30 < 1 Low
30 – 60 Medium 30 – 60 1 – 5 Medium
60 – 95 High 60 – 95 3 – 10 High

> 95 Very high > 95 > 10 Very high

รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคา P.I. กับระดับการบวมตัว [8]
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4. จากรูปที่ 8 ปริมาณเม็ดดินเหนียว (Clay Content) มีคาระหวาง
20-45% และคา Clay Activity อยูระหวาง 0.75-1.50 เทียบเปนดินบวม
ตัวในระดับปานกลางถึงสูง [9]

5. รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคา Clay Content, PI และ Clay
Activity กับระดับการบวมตัวของดิน [10] สามารถจัดระดับการบวมตัวของ
ดินถมในระดับสูงถึงสูงมาก

รูปท่ี 8 ความสมัพันธระหวางคา Clay Content และ Clay Activity กับ
ระดับการบวมตวัของดิน (ดัดแปลงจาก [9])

รูปท่ี 9 ความสมัพันธระหวางคา Clay Content, PI และ Clay Activity กับ
ระดับการบวมตวัของดิน (ดัดแปลงจาก [10])

4.2 การประเมินดินบวมตัวจากการทดสอบ Swelling Soil

เพื่อยืนยันระดับการบวมตัวของดินถมเขื่อน ดังนั้นจึงไดตรวจสอบจาก
การทดสอบ Swelling Potential โดยทดสอบวิธี Consolidation-Method
B (ASTM D 4659-96) [11] การทดสอบดําเนินการทั้งดินถมแกนกลางดิน
เหนียว วัสดุเปลือก ชั้นทาง และฐานราก ดังแสดงผลการทดสอบในรูปที่ 10
ถึง รูปที่ 13 จากผลการทดสอบพบวา ดินถมเขื่อนทั้งแกนดินเหนียวและ
เปลือกเขื่อน มีพฤติกรรมการบวมตัว และมีแรงดันการบวม (Swelling
pressure) ระหวาง 60-90 kPa สวนในชั้นทางและฐานรากเขื่อน ไมพบ
พฤติกรรมการบวมตัว

รูปท่ี 10 ผลการทดสอบการบวมตัวของดินถมแกนดนิเหนียว

รูปท่ี 11 ผลการทดสอบการบวมตัวของดินถมเปลือกเขื่อน

รูปท่ี 12 ผลการทดสอบการบวมตัวของฐานรากเขือ่น

รูปท่ี 13 ผลการทดสอบการบวมตัวของชั้นทาง
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4.3 การประเมินดินบวมตัวจากการทดสอบ Collapsible Potential

การทดสอบ Collapsible Potential Test เพื่อตรวจสอบพฤติกรรม
การยุบตัวเมื่อเปยกน้ํา (Collapse on wetting behavior) ในสภาวะที่ดิน
ถมเขื่อนรับน้ําหนักกดทับเพิ่มขึ้น ใชวิธี Double Oedometer ตาม
มาตรฐาน ASTM D 5333 [12] ผลการทดสอบสามารถนํามาคํานวณหาคา
Collapsible Potential (Ic) ไดดังแสดงในสมการที่ 2

(2)

เมื่อ Ic คือ Collapsible Potential (%)

sat

f

h
dd
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0 คือ Strain at the appropriate stress level after
wetting (Saturated)

sat

i

h
dd







 

0

0 คือ Strain at the appropriate stress level before
wetting (Unsaturated)

00,,, hddd if คือ Dial reading, before, after, at seating stress
and initial specimen height

คา Collapsible Potential (Ic) ตามระดับของหนวยแรงในดินถมเขื่อน
ปาสักฯ แสดงดังรูปที่ 14 พบวาดินถมเขื่อนมีการทรุดตัวในระดับปกติ ไมมี
พฤติกรรมของการยุบตัวเมื่อถูกแชน้ําหรือเมื่อมีน้ําหนักกดทับไว ตาม
มาตรฐานตาม ASTM D5333-03 ระบุหากคา Ic นอยกวา 2.1 จะไมเปนดิน
ทียุ่บตัวเมื่อเปยกน้ํา

ผลการทดสอบการยุบในบางตําแหนง โดยเฉพาะที่ กม.4+789 ของบอ
TP-2 และหลุม BH-1 ดินกลับแสดงพฤติกรรมการบวมตัว เนื่องจากคา
Collapsible Potential (Ic) มีคาติดลบ หมายความวาเมื่อดินในสภาวะแหง
ถูกแชน้ํา แทนที่จะเกิดยุบตัวแตดินกลับบวมตัวขึ้น ผลทดสอบนี้สอดคลอง
กับผลการสรุปวาดินถมเขื่อนเปนดินบวมตัวตามที่กลาวมาในหัวขอขางตน

รูปท่ี 14 ผลการคํานวณคา Collapsible Potential (Ic) ตามระดับหนวยแรงของ
ดินถมเขือ่นปาสกัฯ

4.4 สรุประดับการบวมตวั

ผลการประเมินศักยภาพการบวมตัวของดินถมเขื่อนปาสักฯ ทั้งจากการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานกับเกณฑของงานวิจัยในอดีต และผลการ
ทดสอบ Swelling Pressure สามารถสรุปไดวาดินถมตัวเขื่อนปาสักฯ ต้ังแต
ชวง กม.4+000 ถึง กม.4+860 เปนดินบวมตัว สําหรับคาแรงดันการบวมตัว

ของดินถมตัวเขื่อนอยูระหวาง 60-90 kPa และมีระดับของการบวมตัวอยูใน
ระดับปานกลางถึงสูง (Medium to High) ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางท่ี 3 ระดับการบวมตัวของดินถมเขื่อนปาสักฯ จากผลการทดสอบคุณสมบัติ
พ้ืนฐานและ Swelling Potential เทียบกับงานวิจัยตางๆ

Expansion Potential Very
Low

Low Medium High Very
High

1. % Clay (< 2 mm) 0-10 10-15 15-25 25-35 35-100
2. Clay Activity Index 0.5 0.5-0.75 0.75 0.75-1.25 > 1.25
3. Mineral composition Kaolinites Illites Montmorillonites
4. Liquid Limit < 30 30-60 60-95 > 95
5. PlasticityIndex 0-10 10-15 15-25 25-35 > 35
6. Expansion Index 0-20 21-50 51-90 91-130 > 130

5. บทสรุป
1. ผลการประเมินศักยภาพการบวมตัวของดินถมเขื่อนปาสักฯ ทั้งจาก

การเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานกับงานวิจัยในอดีต และการทดสอบการ
ยุบตัวโดยวิธี Swelling Potential และ Collapsible Potential พบวาดิน
ถมเขื่อนในชวง กม.4+000 ถึง กม.4+860 มีระดับการบวมตัวอยูที่ระดับ
ปานกลางถึงระดับสูง ทั้งนี้ไมพบพฤติกรรมการบวมตัวในชั้นโครงสรางทาง
และฐานรากเขื่อน

2. การประเมินวาการบวมตัวดังกลาวมีผลตอรอยแตกบนถนนสันเขื่อน
หรือไมนั้น จําเปนตองวิเคราะหในดานอื่นๆ ประกอบตอไป
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