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สำรบัญ 
 
                  หน้ำ 
ค าน า           ก 
สารบัญ                                                                                                       ข 
สารบัญตาราง           ค 
สารบัญรูป          ง 
ส่วนที่ 1 ข้อมูลบุคคล/ต ำแหน่ง                                                                 1 
ช่ือผู้ขอประเมิน/ต าแหน่งปัจจุบัน/หน้าท่ีความรับผิดชอบของต าแหน่งปัจจุบัน              1  
ส่วนที่ 2 ผลงำนที่เปน็ผลกำรปฏิบัติงำนหรือผลส ำเร็จของงำน                                    2 
1. เรื่องน าเสนอ              2 
2. ระยะเวลาท่ีด าเนินการ         2 
3. ความรู้ทางวิชาการหรือแนวคิดท่ีใช้ในการด าเนินการ            2 
4. สรุปสาระส าคัญ ขั้นตอนการด าเนินการ  และเป้าหมายของงาน                   48 
5. ผลส าเร็จของงาน (เชิงปริมาณ/คุณภาพ)       96  
6. การน าไปใช้ประโยชน์/ผลกระทบ       97  
7. ความยุ่งยากและซับซ้อนในการด าเนินการ      97  
8. ปัญหาและอุปสรรคในการด าเนินการ                    98  
9. ข้อเสนอแนะ                                           98  
10. การเผยแพร่ผลงาน (ถ้ามี)        98 
11. ผู้มีส่วนร่วมในผลงาน  (ถ้ามี)        98  
เอกสารอ้างอิง          100 
ภาคผนวก รูปภาพแผนท่ี Watershed Area, น้ ารอบปีต่าง ๆ ท่ีใช้ในการออกแบบ 
ภาคผนวก ก รูปภาพระหว่างก่อสร้างและก่อสร้างแล้วเสร็จ 
ภาคผนวก ข แบบอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า อันเนื่องมาจากพระราชด าริ 
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สำรบัญตำรำง 
 
ตำรำงที่           หน้ำ 

    1    แสดงขนาดของหินท้ิงตาม U.S Corps of Engineers (1984)   11 
    2    แสดงความหนาของกรวดทรายรองพื้นตาม Sherard et. aL., (1963)  11  
    3    แสดงกรณีการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดตัวเข่ือน และค่าความปลอดภัยต่ าสุด  12 
    4    การหาขนาดของกรวดหรือหินย่อย       21 
    5    Expansion Coefficient        43 
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สำรบัญรูป 
 
รูปที่           หน้ำ 

    1   แสดง Freeboard อันเนื่องมาจาก  Wave Action     8 
    2    แสดงกราฟความสูงของคล่ืนเนื่องจากแรงลม     9 
    3    สมมุติฐานของแรงตามวิธี SIMPLIFIED BISHOP     14 
    4    แสดงต าแหน่ง Top Flow Line และตัวแปรต่าง ๆ      17 
    5    แสดงการเขียน PHREATIC  LINE             19                                                          

6   ความเร็วของน้ าท่ีตีนฝาย        23 
    7     แสดง Hydraulic Jump        27 
    8    การแบ่งประเภทของ Hydraulic Jump      29 
    9     กราฟส าหรับใช้หาระยะเผ่ือล้นของ Stilling Basin     31 
    10   ความยาว Hydraulic Jump   บนพื้นราบ Stilling Basin แบบท่ี I ,II และ III  32 
    11  Stilling Basin แบบท่ี II          35 
    12   Stilling Basin แบบท่ี III        36 
    13   Stilling Basin แบบท่ี IV                                                                       37 
    14   Stilling Basin ส าหรับ Froude number น้อย     38 
    15   แสดงท่ีต้ังโครงการอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า อันเนื่องมาจากพระราชด าริ    50 
           ต าบลแม่อ้อ อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 

16  แผนท่ีแสดงขอบเขตความรับผิดชอบของส านักชลประทานท่ี 2   51 
17  แผนท่ีจังหวัดเชียงรายแสดงท่ีต้ังโครงการอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า อันเนื่องมาจาก  52 
      พระราชด าริ ต าบลแม่อ้อ อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 
18  ภาพถ่ายทางอากาศ โครงการอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า     53  
19  แสดงเส้นทางเดินพายุผ่านประเทศไทย      53  
20  พื้นท่ีการเกษตร         54  
21  แผนท่ีธรณีวิทยาจังหวัดเชียงราย       56 
22  แผนท่ีธรณีวิทยาจังหวัดเชียงราย (ต่อ)      57 
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แบบการเสนอผลงาน 
(ระดับช านาญการพิเศษ) 

-------------------- 
ส่วนที่ 1 ข้อมูลบุคคล/ต าแหน่ง  
ชื่อผู้ขอประเมิน นายเอกสิทธิ์ ตันติมาสน์  

ต าแหน่งปัจจุบัน ปฏิบัติหน้าท่ีหัวหน้าฝ่ายออกแบบ 
หน้าที่ความรับผิดชอบของต าแหน่งปัจจุบัน  
๑. ศึกษา พัฒนา ก ากับ ดูแล ควบคุม ตรวจสอบ ประยุกต์และปรับปรุง เกี่ยวกับการด าเนินงานด้าน

ออกแบบงานต่างๆ ภายในเขตส านักงานชลประทานโดยการออกแบบเพื่อพิจารณาจัดท ารายงานความ
เหมาะสมโครงการพัฒนาแหล่งน  า การออกแบบโครงการชลประทานขนาดเล็ก โครงการพิเศษและงาน
ปรับปรุงโครงการ รวมทั งการออกแบบโครงการป้องกันและบรรเทาอุทกภัย ส่งเสริมการมีส่วนร่วมของ
ประชาชน  

๒. ศึกษา ก ากับ ดูแล ควบคุม ตรวจสอบ ตรวจสอบ ตรวจสอบวิเคราะห์ข้อมูลด้านวิศวกรรม
ประกอบการจัดท าเอกสารประกอดราคาจ้างเหมาก่อสร้างและจ้างส ารวจ -ออกแบบ บริหารสัญญาจ้าง-
ออกแบบเร่งรัดงานค านวณออกแบบของบริษัทที่ปรึกษา เพื่อให้การปฏิบัติงานเป็นไปตามแผนที่ก าหนด 

๓. ก ากับ ดูแล ติดตามและประเมินผลการด าเนินงานออกแบบของบริษัทที่ปรึกษาโดยด าเนินการ
แก้ไขปัญหาทางเทคนิคที่เกิดขึ นระหว่างการก่อสร้าง ตรวจสอบและค านวณปริมาณงานและราคาที่จะ
ก่อสร้าง รวมทั งเก็บแบบและพิมพ์แบบ ตลอดจนให้ค าแนะน าทางด้านวิชาการและแก้ไขปัญหาทางเทคนิคที่
เกิดขึ นระหว่างการก่อสร้าง โดยเป็นผู้ที่ก าหนดเงื่อนไข (Specification) ในการก่อสร้างหรือจัดหาให้ถูกต้อง 
ครบถ้วน ตามมาตรฐาน หลักเกณฑ์ กฎหมาย ระเบียบส านักนายกรัฐมนตรีว่าด้วยการพัสดุและแนวทาง
ปฏิบัติอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องเพื่อจัดท าเป็นเอกสารประกอบการจัดซื อจัดจ้างต่างๆ ของส านักงานชลประทาน 

 ๔. ศึกษา พัฒนา ประยุกต์ และปรับปรุง การออกแบบเพื่อการก่อสร้างโครงการชลประทานขนาด
เล็ก ขนาดกลาง ระบบส่งน  า และระบบระบายน  า เพื่อให้เกิดความเร็ว สะดวกกับการใช้งานประหยัดเวลา
และทรัพยากร มีความสอดคล้องกับความต้องการของชุมชนและสิ่งแวดล้อม 

๕. ศึกษา วิเคราะห์ วิจัย การพัฒนา แบบมาตรฐานงานด้านระบบชลประทานและอาคารประกอบ 
เพื่อให้เหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศในเขตพื นที่รับผิดชอบ (โดยสามารถแสดงถึงการก าหนดเงื่อนไขในการ
ออกแบบ (Design Criteria) 

 ๖. การศึกษา พัฒนา ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร์และการน าเทคโนโลยีโปรแกรม
และเครื่องมือสมัยใหม่ในการออกแบบ เพื่อให้โปรแกรมการออกแบบ และแบบที่มีความถูกต้องมี
ประสิทธิภาพ สามารถน าไปใช้งานได้สะดวกรวดเร็ว 

๗. ศึกษา ค้นคว้า วิเคราะห์ ปรับปรุง พัฒนาวิธีการออกแบบ และด าเนินการจัดท าคู่มือการออก
แบบและบ ารุงรักษาอาคารชลประทานที่ทันสมัยเพื่อให้สามารถปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้ อง และมี
ประสิทธิภาพ 

๘. ปฏิบัติงานร่วมกับ หรือสนับสนนุการปฏิบัติงานของหน่วยงานอืน่ที่เกี่ยวข้อง หรือได้รับ
มอบหมาย เพื่อให้การด าเนินงานเป็นไปตามเป้าหมายที่ก าหนด 

 ต าแหน่งที่จะแต่งต้ัง วิศวกรชลประทานช านาญการพิเศษ 
 หน้าที่ความรับผิดชอบของต าแหน่งที่จะแต่งต้ัง “เช่นเดียวกับหน้าท่ีความรับชอบของต าแหน่ง
ปัจจุบัน”  
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ส่วนที่ 2 ผลงานที่เปน็ผลการปฏิบัติงานหรือผลส าเร็จของงาน 
เร่ืองที่ 3 

 
1. ชื่อผลงาน  

 ออกแบบอ่างเก็บน  าและอาคารประกอบโครงการชลประทานอันเนื่องมาจาก  
พระราชด าริ อ่างเก็บน  าห้วยป่าด า หมู่ 2 บ้านแม่อ้อนอก ต าบลแม่อ้อ  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย (พ.ศ. 
2564) 
 
2. ระยะเวลาที่ด าเนินการ  

  มกราคม พ.ศ. 2564 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2564 
 
3. ความรู้ทางวิชาการหรือแนวคิดที่ใช้ในการด าเนินการ 

            ในการออกแบบโครงการอ่ าง เก็บน  าห้วยป่าด า ไ ด้น าความรู้ ด้ านวิศวกรรม                       
ในสาขาวิชาต่าง ๆ หลายด้านมาประยุกต์ใช้งาน เพื่อให้ได้แบบรายละเอียดท่ีมีความมั่นคง แข็งแรง และ
ถูกต้องตามหลักวิชาการส าหรับน าไปใช้ก่อสร้าง การออกแบบอ่างเก็บน  ามีความรู้ด้านวิศวกรรม  ท่ีส าคัญ 
ดังนี  

 ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบเข่ือนโดยท่ัวไป 
 เกณฑ์การออกแบบชนิดเขื่อน จะพิจารณาร่วมกับสภาพธรณีวิทยาฐานรากบริเวณท่ีตั ง

เข่ือนและชนิดของวัสดุท่ีหาได้ในบริเวณใกล้เคียงท่ีตั งโครงการ ดังนั นหลักการออกแบบเข่ือนมีเกณฑ์ ดังนี  
 1) เขื่อน ฐานราก ฐานยัน (Abutment) จะต้องมีความมั่นคงแข็งแรง สามารถรองรับ

น  าหนักเนื่องจาก การก่อสร้างและการส่ันสะเทือนเนื่องจากแผ่นดินไหวได้ปลอดภัย 
 2) การก าหนดความสูงตัวเขื่อนจะต้องสูงพอและปลอดภัยไม่ให้น  าไหลข้ามสันเขื่อน 

(Overtopping) ในขณะท่ีเกิดปริมาณน  าสูงสุดไหลลงอ่างเก็บน  า โดยพิจารณาข้อมูลความเร็วลม ความสูง
ของคล่ืน ก าหนดขนาดของอาคารระบายน  าล้นและขนาดท่อระบายน  าจากอ่างเก็บน  า เพื่อให้มี
ความสามารถพอท่ีจะระบายน  าได้ 

 3) การออกแบบระยะเผ่ือการทรุดตัวของเข่ือน 
 4) ลาดของตัวเข่ือนด้านเหนือน  าและท้ายน  า จะต้องมั่นคงไม่ว่าจะอยู่ใน 

- ระหว่างการก่อสร้าง (During Construction) 
- ก่อสร้างเสร็จแล้ว (End Construction) 
- ระหว่างการเก็บกักน  าเต็มท่ี (Full of Reservoir) 
- ระหว่างการลดระดับน  าในอ่างเก็บน  าลงอย่างรวดเร็ว (Rapid Drawdown) 

 5) การออกแบบควบคุมการไหลซึมของน  าผ่านตัวเขื่อน ฐานราก  และฐานยัน 
(Abutment) ทั งสองฝ่ังโดยยอมให้ซึมผ่านได้บ้าง แต่ต้องออกแบบระบบระบายน  าให้สามารถควบคุมการ
ไหลซึมให้ผ่านไปตามระบบระบายน  าภายในตัวเข่ือนท่ีก าหนดไว้ 

 6) ลาดเขื่อนด้านเหนือน  า ต้องป้องกันไม่ให้เกิดการกัดเซาะจากแรงกระแทกของคล่ืน 
ลาดเข่ือนด้านท้ายน  ารวมทั งสันเข่ือนจะต้องป้องกันการกัดเซาะเนื่องจากลมและฝนได้ 
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 7) สันเขื่อนต้องมีความกว้างเพียงพอต่อการปฏิบัติงานระหว่างการก่อสร้างและ
บ ารุงรักษาภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ โดยจะต้องมีความกว้างของสันเข่ือนสอดคล้องกับความสูงเข่ือน 
รวมทั งมีเสถียรภาพมั่นคงเพียงพอ 

 ชนิดของเข่ือนดินขนาดเล็ก จ าแนกได้เป็น 2 ชนิด  คือ 
 1.) Homogeneous  Type  ตัวเขื่อนถมด้วยดินชนิดเดียว ดินท่ีมีความเหมาะสมท่ีใช้

เป็นวัสดุก่อสร้างตัวเข่ือน  ได้แก่  กลุ่มดินต่าง ๆ   โดยเรียงจากกลุ่มดินท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดตามล าดับลงไป 
ได้แก่ 

   1.1) GC กรวดผสมดินเหนียวมีทรายผสมอยู่บ้าง  คุณสมบัติทึบน  า Shear Strength 
สูง Pore Pressure ไม่สูงขณะบดอัด 

   1.2) GM กรวดผสมดินตะกอน กรวด มีอัตราส่วนคละ คุณสมบัติ รั่วซึมน้อย Shear 
Strength ค่อนข้างสูง บดอัดง่าย 
              1.3) SC ทรายผสมดินเหนียว  คุณสมบัติทึบน  าดีมาก  บดอัดง่าย 
              1.4) SM ทรายผสมตะกอนทรายมีขนาดสม่ าเสมอ คุณสมบัติรั่วซึมค่อนข้างน้อยบดอัดยาก 

   1.5) CL ดินเหนียว มีทรายผสมหรือกรวดละเอียดปนบ้าง คุณสมบัติทึบน  าดี บดอัด
ยาก Pore Pressure สูง 

 2) Zone Type Dam มีแกนเป็นดินทึบน  า โดยความหนาแกนมากกว่าหรือเท่ากับความ
สูงของเขื่อน  เปลือกนอกหุ้มแกนเขื่อนเป็นกลุ่มดินเม็ดหยาบ มีค่า K  ค่อนข้างสูงคุณสมบัติบดอัดง่าย 
Shear Strength สูง  ดินท่ีใช้เป็นแกนคือ GC, SC, CL, GM, SM ตามล าดับ ดินส่วนเปลือกนอกคือ GW, 
GP, SW 

  การเลือกท่ีสร้างเข่ือนดินควรมีหลักการท่ีส าคัญในการพิจารณา  ดังนี  

         1. ควรสร้างเข่ือนดินในบริเวณท่ีเข่ือนจะมีความยาวน้อยท่ีสุด ทั งนี เพื่อลดปริมาณดินถม
ตัวเข่ือนและค่าก่อสร้าง 

         2. ท่ีสร้างเข่ือนดินขนาดเล็ก หากไม่จ าเป็นแล้วไม่ควรสร้างบนฐานรากท่ีเป็นหิน เพราะ
จะต้องท าการตรวจสอบฐานรากนั นให้ละเอียดเสียก่อนว่า หินมีรอยแตกอยู่มากน้อยเพียงใด อาจต้องมี
การระเบิดหิน หรืออัดฉีดน  าปูนเข้าไปอุดรอยแตกร้าวของหินจนตลอดแนวเขื่อนเพิ่มขึ นอีก ซึ่งจะท าให้
ราคาก่อสร้างเพิ่มมากขึ นไปด้วย 

         3. ไม่ควรสร้างเข่ือนดินบนฐานรากท่ีมีน  าพุ ตาน  า หรือบริเวณท่ีดินของลาดเนินสองฝ่ัง
เคยเล่ือนทลายลง เพราะแสดงว่าฐานรากจะสร้างเขื่อน และเหนือเขื่อนขึ นไปนั นมีชั นทราย หรือกรวดท่ี
รั่วซึมได้สะดวก ซึ่งอาจจะมีความหนามากและทับถมกันอยู่ไม่ค่อยแน่น หากจ าเป็นควรตรวจสอบฐานราก 
และออกแบบปรับปรุงฐานรากเป็นพิเศษ 

          4. ควรสร้างเขื่อนให้อยู่ในต าแหน่งสูงท่ีสามารถจะน าน  าออกจากอ่างเก็บน  าไปใช้ใน
พื นท่ี ท่ีต้องการได้ โดยวิธีปล่อยให้ไหลไปตามคูคลองด้วยแรงดึงดูดของโลก ส าหรับการสูบน  าขึ นไปใช้จะ
เสียค่าใช้จ่ายแพง 

       5. ท าเลท่ีสร้างเขื่อนจะต้องมีดินท่ีมีคุณสมบัติใช้ท าการก่อสร้างตัวเขื่อนได้ในปริมาณท่ี
มากเพียงพอ และอยู่ในบริเวณใกล้เคียง 
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          6. ควรพิจารณาด้วยว่าต าแหน่งท่ีจะสร้างเขื่อนนั นมีถนนอยู่เคียงหรือไม่ หากไม่มีและ
จ าเป็นต้องสร้างถนนไปยังท่ีตั งเขื่อนแล้ว ควรพิจารณาเสียก่อนว่าจะต้องเสียค่าใช้จ่ายมากน้อยเพียงไร 
เมื่อเทียบกับค่าก่อสร้างเข่ือน 

          7. การก าหนดท่ีสร้างเข่ือน ควรพิจารณารวมไปถึงต าแหน่งท่ีตั งอาคารระบายน  าล้นด้วย
ว่าสภาพภูมิประเทศและลักษณะดินมีความเหมาะสมต่อการก่อสร้างอาคารระบายน  าล้นตามขนาดท่ี
ต้องการได้อย่างประหยัดหรือไม่ ท่ีตั งเข่ือนบางแห่งอาจจะมีภูมิประเทศและดินฐานรากท่ีท าการก่อสร้าง
อาคารระบายน  าล้นมีราคาแพงเกินไปก็ได้ จึงควรพิจารณาให้รอบคอบ 

          8. ท าเลท่ีสร้างเขื่อนจะต้องมีพื นท่ีรับน  าฝนเหนือเขื่อนท่ีมีขนาดใหญ่มากพอท่ีจะมีน  า
ไหลลงมาให้เก็บกักได้เพียงพอกับความต้องการใช้งาน หรือสามารถเก็บกักไว้เต็มอ่างเก็บน  าได้เกือบทุกปี 

         9. เขื่อนดินท่ีมีขนาดเล็กเก็บกักน  าได้จ านวนไม่มากนัก ไม่ควรสร้างในท่ีลุ่มน  าท่ีมีพื นท่ี
รับน  าฝนขนาดใหญ่เกินไป เพราะนอกจากจะต้องสร้างอาคารระบายน  าล้นท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อระบายน  า
จ านวนมากให้ได้ด้วยราคาก่อสร้างท่ีแพงแล้ว พื นท่ีรับน  าฝนขนาดใหญ่จะต้องมีตะกอนถูกน  าพัดพามา
สะสมในอ่างเก็บน  ามากด้วยเช่นกัน หากไม่ศึกษาเรื่องนี ให้ละเอียดก่อนดีเสียก่อน อ่างเก็บน  าท่ีมี ความจุ
น้อยก็อาจจะถูกตะกอนตกทับถมจนเต็มภายในระยะเวลาไม่กี่ปี 

     โครงการอ่างเก็บน  าห้วยป่าด าถือได้ว่าเป็นโครงการชลประทานประเภทอ่างเก็บน  าขนาด
เล็ก เป็นอาคารหัวงานท่ีเป็นส่วนส าหรับจัดเตรียมแหล่งน  าต้นทุน เพื่อช่วยเหลือราษฎร  ต าบลขแม่อ้อ
ด้านต่างๆ เช่น ด้านการเกษตรกรรมหรือด้านชลประทาน ด้านอุปโภคและบริโภคของราษฎรในพื นท่ีและ
การปศุสัตว์  โดยมีวัตถุประสงค์หลักก็คือ  ต้องการเก็บกักน  าท่ีไหลมาในล าน  าห้วยป่าด า  ในช่วงท่ีมีฝนตก
หรือช่วงฤดูฝนไว้ใช้ในช่วงท่ีฝนทิ งช่วงหรือฤดูแล้ง โดยการก่อสร้างอาคารท านบดินขวางหรือปิดกั นล าน  า 
ไม่ให้ไหลไปทางด้านท้ายน  าได้โดยอิสระเช่นเดิม และจะมีผลท าให้น  าท่ีไหลเข้ามาลงล าน  าห้วยป่าด า ไม่
สามารถไหลออกไปได้ ซึ่งจะท าให้มีปริมาณน  าสะสมเพิ่มมากขึ นและมีระดับน  าสูงขึ น ปริมาณน  าดังกล่าว
จะถูกเก็บกักไว้ตามจ านวนท่ีต้องการ  เมื่อปริมาณน  าท่ีสามารถเก็บกักไว้ได้  ก็สามารถน าไปคิดท่ีจะใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ได้ตามต้องการ  โดยอ่างเก็บน  าห้วยป่าด านี จะประกอบด้วยอาคารประกอบหลัก   3 
ส่วน  ดังต่อไปนี  

  1. เขื่อนดินหรือท านบดิน (Earth fill Dam) เป็นอาคารท่ีสร้างปิดกั นล าน  าห้วยป่าด า    
ท่ีมีน  าจากร่องหุบเขาต่าง ๆ  ล าน  าสาขาย่อยท่ีอยู่ในพื นท่ีรับน  าฝน (Watershed Area)  ท่ีไหลมาลงล าน  า    
ห้วยป่าด า สามารถเก็บกักน  าไว้ให้ได้ปริมาณตามท่ีต้องการ ซึ่งจะเป็นตัวก าหนดความสูงของเข่ือนดินหรือ
ท านบดินท่ีเหมาะสม 
  2. อาคารทางระบายน  าล้น (Spillway)  เป็นอาคารท่ีออกแบบไว้บริเวณใกล้กับท านบดิน
ตั งอยู่ทางด้าน Abutment ฝ่ังขวาของท านบดิน ซึ่งท าหน้าท่ีระบายน  าส่วนเกินนอกเหนือจากท่ีต้องการ
เก็บกักไว้ให้ไหลล้นออกไปทางด้านท้ายน  าเข้าสู่ล าห้วยป่าด าทางเดิม  โดยไม่ท าให้เกิดอันตรายหรือ
เสียหายกับตัวเขื่อน  ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าหากไม่มีอาคารทางระบายน  าล้น จะท าให้ไม่สามารถ
ควบคุมปริมาณน  าและระดับน  าได้ตามท่ีก าหนดไว้  ทั งนี เนื่องจากระดับน  าและปริมาณน  าท่ีไหลมาสะสม
ในอ่างเก็บน  าห้วยป่าด าจะเพิ่มมากขึ นต่อเนื่องไปเรื่อยๆ หากยังมีปริมาณน  าไหลเข้าอ่างเก็บน  าไว้
ตลอดเวลา และมากกว่าปริมาณน  าท่ีปล่อยออกจากอ่างเก็บน  า จะท าให้น  าล้นสันท านบดินของอ่างเก็บน  า 
หรือล้นข้ามสันท านบดิน และเกิดการกัดเซาะท่ีตัวท านบดิน ซึ่งอาจจะเป็นอันตรายต่อความมั่นคงแข็งแรง  
ของตัวท านบดินจนถึงขั นท าให้เกิดการวิบัติได้ในท่ีสุด และหากปล่อยให้เกิดเหตุการณ์เช่นนี ได้จะท าให้
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เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของราษฎรท่ีอยู่ท้ายน  าซึ่งอาจจะท าให้ไม่สามารถท่ีจะพัฒนาแหล่ง
น  าในรูปแบบนี ได้อีกต่อไป จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ท่ีจะต้องก าหนดขนาดของอาคารระบายน  าล้นให้มี
ขนาดเพียงพอกับการระบายน  าในช่วงฝนตกหนักในรอบแต่ละปี 
 3. อาคารท่อส่งน  า (Intake) เป็นอาคารประกอบของตัวเขื่อนดิน  หรือท านบดินโดย
อาคารท่อส่งน  านี   จะท าหน้าท่ีน าน  าท่ีกักเก็บไว้ในอ่างเก็บน  า  น าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ด้าน
การเพาะปลูกในพื นท่ีการเกษตรของราษฎรท่ีอยู่ท้ายน  า โดยการจัดส่งน  าเข้าคลองส่งน  า  ท่ีเป็นระบบ
ชลประทานกระจายน  าเข้าสู่พื นท่ีเป้าหมาย และอีกส่วนหนึ่งก็จะจัดส่งน  าให้ไหลลงสู่ล าน  าเดิม  เพื่อใช้
ส าหรับการอุปโภคบริโภค และรักษาสภาพของล าน  าเดิมให้มีความชุ่มช่ืน และมีน  าไว้ใช้ได้ตลอดทั งปี 

  ขั นตอนในการด าเนินการออกแบบ หรือกระบวนการของการตัดสินใจในการออกแบบ 
รูปแบบ  รูปร่าง  ลักษณะของท านบดิน  และอาคารประกอบ  ต้องสอดคล้องกับข้อมูลท่ีมีอยู่  การ
วิเคราะห์  การค านวณต้องเป็นไปตามหลักวิศวกรรม  เพื่อให้การด าเนินการออกแบบเป็นไปด้วยความ
ถูกต้อง  เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  รวมถึงประหยัดงบประมาณในการก่อสร้าง  การออกแบบอ่างเก็บน  าห้วยป่า
ด าจึงต้องวางขั นตอนในการด าเนินงาน  ดังนี  

 1. พิจารณาและศึกษาข้อมูลท่ีใช้ในการออกแบบ ซึ่งประกอบด้วย 
  - ข้อมูลรายงานวางโครงการ 
  - ข้อมูลส ารวจทางภูมิประเทศ ผังบริเวณ รูปตัดล าน  า และรูปแปลนเฉพาะแห่ง 
  - ข้อมูลทางอุทกวิทยา ได้แก่ สถิติน  าฝนต่างๆ อัตราการระเหย ปริมาณน  านองสูงสุด

ในรอบปีต่าง ๆ 
  - ข้อมูลส ารวจทางปฐพีกลศาสตร์และธรณีวิทยา ของส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและ

ธรณีวิทยา  วิเคราะห์หาการรั่วซึมของน  าผ่านฐานราก  และผลการทดสอบคุณสมบัติของดินด้านวิศวกรรม 
 2. ศึกษาภูมิประเทศจริงในสนาม  โดยการเดินทางไปตรวจสอบสภาพภูมิประเทศจริง  

ในสนามว่ามีความสอดคล้องกับแผนท่ีภูมิประเทศจริงหรือไม่  สภาพท้องล าห้วยเป็นอย่างไร  ฐานเขื่อน
ทั งสองฝ่ังมีสภาพเป็นอย่างไร  และดูสภาพภูมิประเทศของจุดท่ีจะวางแนวอาคารระบายน  าล้นว่า
เหมาะสมหรือไม่ 

 3. สรุปผลการพิจารณาจากการด าเนินการข้างต้น  เพื่อก าหนดแนวที่ตั งท านบดินอาคาร
ทางระบายน  าล้น  และวางแนวท่อส่งน  าลงบนแผนท่ีผลส ารวจภูมิประเทศ  โดยได้ก าหนดแนวของอาคาร
ต่าง ๆ  และท่ีท าการ Layout  เป็นทางเลือกไว้เพื่อน ามาเปรียบเทียบกันและเลือกแนวที่เหมาะสมท่ีสุด 
เพื่อสรุปเค้าโครงและท าแบบต้นร่าง 

 4. ออกแบบ  ค านวณ  ตรวจสอบโครงสร้าง  และความมั่นคงของอาคารประเภทต่าง ๆ 
โดยน าความรู้และประสบการณ์ในสาขาวิชาต่าง ๆ ให้อาคารท่ีความมั่นคงแข็งแรง และปลอดภัยทางด้าน
วิศวกรรม 
 5. จัดท าแบบและเขียนแบบแสดงรายละเอียดขอบเขตของตัวท านบดิน และก าหนด
ขนาดรายละเอียดของอาคารประเภทต่าง ๆ เพื่อเป็นแบบส าหรับน าไปใช้ในการก่อสร้าง 
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 การน าความรู้เชิงวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้งานด้านออกแบบและค านวณ 

   การออกแบบและวิเคราะห์ทางด้านอุทกวิทยา 

  การใช้ข้อมูลทางด้านอุทกวิทยามาวิเคราะห์หาปริมาณน  าจากสถิติน  าฝนในพื นท่ีของอ่าง
เก็บน  าห้วยป่าด า โดยการท า Reservoir  Operations  Study (R.O.S.) เป็นการก าหนดขนาดความจุ
ของอ่างเก็บน  า  ซึ่งเป็นปริมาณน  าท่ีอ่างเก็บกักน  าไว้ได้ ให้มีปริมาตรเพียงพอกับความต้องการ  ท่ีจะใช้ 
และให้พอเหมาะกับปริมาณน  าเฉล่ียทั งปีท่ีคาดว่าจะเกิดจากพื นท่ีรับน  าฝนบริเวณเหนืออ่างเก็บน  า  โดย
ปริมาณน  าท่ีอ่างเก็บน  าควรเก็บไว้ทั งหมดนี จะรวมถึงน  าบางส่วนท่ีต้องระเหยและซึมหายไปจาก  อ่างเก็บ
น  า และรวมถึงปริมาณของตะกอนดินท่ีถูกน  ากัดเซาะแล้วพัดพามาทับถมลงไปในอ่างเก็บน  า  ซึ่งจะท าให้
ความจุของอ่างเก็บน  ามีปริมาตรลดน้อยลงไปทุกปี  ๆ  ด้วยการก าหนดขนาดความจุของอ่างเก็บน  า   มี
หลักเกณฑ์และวิธีด าเนินการท่ีส าคัญ  ดังนี  

 1) หาปริมาณน  าใช้เพื่อการปลูกพืชในฤดูฝนและฤดูแล้งของพื นท่ีทั งหมดท่ีต้องการส่งน  า
ให้ซึ่งจะส่งน  าให้ทั งหมด  ตลอดจนน  าใช้เพื่อการเกษตรอื่น ๆ  และน  าใช้เพื่อการอุปโภคบริโภคของราษฎร  
จากการค านวณ ท า Reservoir Operations Study (R.O.S.) ของอ่างเก็บน  าห้วยป่าด า  ซึ่งก าหนดข้าว
เป็นพืชในฤดูฝน  สามารถส่งน  าให้พื นท่ีได้ประมาณ  400  ไร่ และพืชไร่เป็นพืชฤดูแล้งได้พื นท่ีประมาณ  
50 ไร่  โดยต้องค านึงถึงปริมาณน  าท่ีเหลือจะต้องไม่น้อยกว่าความจุของน  าก้นอ่างฯ  ท่ีระดับน  าต่ าสุด
และเหลือพอส าหรับใช้เพื่อการอุปโภคบริโภคของราษฎรในแต่ละเดือนอีกด้วย 
 2) ประมาณปริมาณน  าท่ีคาดว่าจะระเหยและรั่วซึมออกไปจากอ่างเก็บน  าในแต่ละเดือน 
และรวมทั งปี อัตราการระเหยจากผิวน  าในอ่างเก็บน  าขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ความชื นในบรรยากาศความแรง
ของลมพัด ฯลฯ  ส าหรับปริมาณน  าท่ีรั่วซึมจากอ่างเก็บน  าโดยท่ัวไป  ในทางปฏิบัติเนื่องจากอัตราการ
รั่วซึมของน  าจากอ่างเก็บน  าเมื่อเปรียบเทียบกับความลึกของน  าท่ีระเหยแล้วมีค่าน้อยมาก 
 3) หาปริมาณน  าท่ีไหลลงอ่างเก็บน  าจากข้อมูลสถิติน  าฝนเฉล่ียในรอบปีการเกิดซ  าท่ี    
10 ปี  ของแต่ละเดือน พื นท่ีผิวน  าในอ่างเก็บน  าและปริมาณน  าในอ่างเก็บน  าในแต่ละระดับความสูงของ
อ่างเก็บน  า เพื่อดูว่าความจุของอ่างเก็บน  าในแต่ละชั นความสูงมีปริมาณน  าท่ีเก็บกักได้ประมาณเท่าใด 
 4) การค านวณหาปริมาณตะกอนตกจมในอ่างเก็บน  าในแต่ละปี ส าหรับโครงการ
ชลประทานขนาดเล็กมักจะใช้การก าหนดปริมาณตะกอนท่ีอายุของอ่างเก็บน  าท่ี 50 ปี แล้วหาปริมาณ
ตะกอนท่ีตกจมในแต่ละปี  เพื่อเป็นตัวก าหนดระดับน  าต่ าสุด (Dead Storage) 

 จากหลักการดังกล่าวโดยสรุปข้างต้น เป็นวิธีการท่ี Reservoir Operation Study 
(R.O.S.)  ซึ่งเป็นการศึกษาการใช้น  าของอ่างเก็บน  าว่ามีความสามารถท่ีจะส่งน  าเพื่อการชลประทานได้
เป็นจ านวนเท่าใด  โดยจะต้องมีความจุของอ่างเก็บน  าไว้เท่าใดเพื่อเก็บน  าส ารองไว้ใช้งานได้อย่างเพียงพอ
กับความต้องการตลอดทั งปี  โดยจะต้องท าให้ครบทั ง 12 เดือน (1 รอบปี) จากการท า R.O.S. ก็จะเห็น
ได้ว่าพืชไร่ต้องการใช้น  าจากอ่างเก็บน  าในเดือนใด และข้าวต้องการใช้น  าในอ่างเก็บน  าเดือนไหน ปริมาณ
เท่าใด ก็จะถูกสรุปออกมาว่าปริมาณน  าท่ีต้องการใช้ทั งหมดในแต่ละเดือนมีมากน้อยขนาดไหน อีกทั งยัง
บอกถึงปริมาณน  าท่ีล้นอ่างเก็บน  าในเดือนใดบ้าง ปริมาณน  าท่ีเหลือในอ่างเก็บน  าในแต่ละเดือนจะเหลือ
เท่าใด โดยจะต้องให้น  าท่ีเหลือในอ่างเก็บน  าไม่ให้น้อยกว่าปริมาณน  าในระดับน  าต่ าสุด 



๗ 

 

 

  โดยหลักการและวิธีการดังกล่าวข้างต้น เป็นวิธีการท่ีผู้ประเมินได้ค านวณโดยใช้ข้อมูล
จากผลการพิจารณาวางโครงการมาทบทวน ก่อนท่ีจะออกแบบอ่างเก็บน  าห้วยป่าด าและอาคารประกอบ
ในขั นรายละเอียดต่อไป โดยสามารถ สรุปรายละเอียดของโครงการ  ดังนี  

 สรุปรายละเอียดการออกแบบ 

ท่ีตั ง บ้านแม่อ้อนอก หมู่ท่ี 2 ต าบลแม่อ้อ  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย 
พิกัด ที่ตั งหัวงานในแผนที่ 1:50,000 พิกัด 47 QNB 878-777ระวาง 4946 III 

ล าดับชุด   L7018 
 

- พื นที่รับน  าฝน 1.35 ตารางกิโลเมตร 
- ปริมาณฝนตกเฉล่ียตลอดปี 1,312.3 มิลลิเมตร 
- ปริมาณน  าไหลลงอ่างฯตลอดปี 476,428 ลูกบาศก์เมตร 
- ขนาดหลังคันท านบดิน กว้าง ๘.๐๐ เมตร 
- ระดับสันท านบ +๔23.000ม. (ร.ท.ก.) 
- ระดับน  าสูงสุด +๔22.000ม. (ร.ท.ก.) 
- โดยมีระดับน  ากักเก็บที่ระดับ +๔21.000 ม. (ร.ท.ก.) 
- ความจุของอ่างเก็บน  าที่ระดับน  าสูงสุด 182,000 ลูกบาศก์เมตร 
- ความจุของอ่างเก็บน  าที่ระดับน  าเก็บกัก 145,115 ลูกบาศก์เมตร 
- พื นที่ผิวน  าที่ระดับน  าสูงสุด 39,200 ตารางเมตร 

อาคารประกอบ 
          ท่อส่งน  าจากอ่างเก็บน  า 
           ชนิด          Concrete Steel Liner 
           จ านวน          1  แถว 
           ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง        0.60  เมตร 

สามารถส่งน  าได้สูงสุด 1.19 cms. 
อาคารระบายน  าล้น 
           ชนิด              รางเท 
  (สันทางระบายน  าล้นกว้าง 8.00 ม.) รางเทกว้าง ๕.๐๐ 
           ระบายน  าได้        ๑0.94   ลูกบาศก์เมตร/วินาที 
          พื นท่ีชลประทาน(ได้รับประโยชน์) 
            ฤดูฝน         400  ไร่ 
            ฤดูแล้ง         50   ไร่ 
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การออกแบบวิเคราะห์ด้านชลศาสตร์และโครงสร้าง 

 การค านวณออกแบบด้านชลศาสตร์และโครงสร้างของท านบดินพร้อมอาคารประกอบ  
ต้องท าการทบทวนรายงานการศึกษาโครงการเบื องต้น  และพิจารณาผลส ารวจภูมิประเทศเทียบเคียงกับ
ระดับเส้น Contour  จากแผนท่ี 1:50,000  เพื่อให้ได้รายละเอียดต่าง ๆ 

 1. ความกว้างของสันเข่ือน (Crest Width) 

  พิจารณาจากความสะดวกปลอดภัยของการใช้เครื่องจักรเครื่องมือ ยวดยานในการ
ก่อสร้าง ตรวจตราและซ่อมบ ารุงเข่ือน และจะต้องสัมพันธ์กับความสูงของเข่ือน 

 โดยจะต้องมีความกว้างต่ าสุด  ดังนี  
 B   ≥ 5.5 + 0.055 H       …………….. (วรากร 2541) 

            เมือ  H      =   ความสูงจากท้องล าห้วยถึงระดับเก็บกัก 
        H =   8.00  ม.  
        B      =  5.5 + 0.055x8.00 
            =  5.940  ม. 
 ก าหนด B = 8.00  ม. 

 2. ระดับสันเข่ือน 

  ระดับสันเข่ือนต้องสูงพอท่ีน  าในอ่างเก็บน  าจะไม่ไหลล้นข้าม (Overtopping)  ซึ่งเกิด
จากคล่ืนท่ีเกิดขึ นในอ่างฯ เนื่องจากลมหรือแรงกระท าเนื่องจากแผ่นดินไหว 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1   แสดง Freeboard อันเนื่องมาจาก Wave  Action 

ระยะพ้นน  า (Freeboard, HF)  คือ  ระยะจากระดับสันเข่ือนถึงระดับน  าเก็บกัก  ทั งนี การหาระยะพ้นน  า 
(Freeboard, HF)  สามารถแสดงดังรูปท่ี 1  และค านวณได้จากสูตร  ดังนี  
 
           HF =    h + hw + he/2 +ha + hi 
 
 โดยท่ี   HF  =  ระยะพ้นน  าจากระดับสันเข่ือนถึงระดับน  าเก็บกัก , เมตร 
    H   = ความสูงของน  าเหนือสันฝาย (Flood Surcharge) ในขณะระบายน  า
สูงสุดผ่าน  Spillway  ด้วยปริมาณท่ีออกแบบไว้ / เมตร 
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    hW  =  ความสูงคล่ืนเนื่องจากแรงลม / เมตร 
    he   =  ความสูงของคล่ืนเนื่องผลกระทบของแผ่นดินไหว 
            ha    =  ความสูงของระดับน  าเนื่องจากความผิดพลาดในการควบคุมบานระบายน  า 
ใช้ค่ามาตรฐานเท่ากับ  0.50 เมตร  ในกรณีท่ีอาคารระบายน  าล้นเป็นแบบบานบังคับ (Gated Spillway) 
และ  0.00 เมตร  ในกรณีท่ีอาคารระบายน  าล้นเป็นแบบ  Free  Overflow  (Ungraded Spillway) 
    hi   =   ความสูงเผ่ือ  Safety ตามขนิดของเขื่อนใช้ค่ามาตรฐานเท่ากับ  1.00 เมตร 
ส าหรับเขื่อนดินและเข่ือนดิน – หินถม 
 ส าหรับความสูงคล่ืนเนื่องจากแรงลมซึ่งรวม Wave Run up แล้ว (hW) ค านวณได้จาก
สูตรของ  Molitor – Stevenson  ดังสมการ 

 กรณี  F ≤ 32     กิโลเมตร ; 
  hW = 0.032 ;  hW   = (V*F)1/2 + 0.76 -0.27(F)1/4 

 กรณี  F ≥ 32     กโิลเมตร        ; 
      hW = 0.032 ;   hW   =  (V*F)1/2 
 โดยท่ี V =  ความเร็วลม, กิโลเมตร/ช่ัวโมง 
  F = Fetch   Length - กิโลเมตร 

        = ระยะผิวน  าในอ่างเก็บน  าตามทิศทางการพัดของลมเข้าหาตัวเขื่อน    
ในแนวตั งฉากกับตัวเข่ือนเป็นกิโลเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2   แสดงกราฟความสูงของคลื่นเนื่องจากแรงลม 
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  3. ความลึกร่องแกนและความกว้างท้องร่องแกน 
     ก าหนดให้กว้างพอท่ีจะน าเครื่องจักร เครื่องมือลงไปท างานได้ แต่ทั งนี ต้องกว้าง       
ไม่น้อยกว่า  6.00  เมตร  (Design of Small Dam,1987 หน้า 206)  อย่างไรก็ตามความกว้างของ
ร่องแกนสามารถค านวณได้จาก 
 

    w  = h – d 
 โดยท่ี      w  = ความกว้างท้องร่องแกน, เมตร 
   h  = ความลึกน  า วัดจากระดับผิวดินถึงระดับน  าเก็บกัก - เมตร 
     = 6.00 เมตร 
   d  = ความลึก Cutoff Trench วัดจากผิวดินถึงร่องแกน - เมตร 
     = 6.00 เมตร 
   W  = 6.00 – 6.00 
     = 0 เมตร 
 ก าหนด W  = 6.00 เมตร  
 
  4. การป้องกันลาดเข่ือนด้านเหนือน  า 

   การป้องกันลาดเข่ือนด้านเหนือน  า ต้องปลอดภัยจากแรงกระแทกของคล่ืนในอ่างเก็บน  า 
โดยก าหนดให้มีการทิ งหินท่ีลาดเข่ือนด้านเหนือน  า  ขนาดของหินทิ งตามค าแนะน าของ  U.S.  Corps  of 
Engineers (1984)  สามารถค านวณได้จากสมการ 
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         r     =    ความหนาแน่นของหิน  
       หน่วย กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร (kN/m2) 

        w    =    ความหนาแน่นของน  า 
  =    9.81 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร (kN/m2) 

                         =    มุมลาดเข่ือน เป็นองศา 
                 KRR =    Stability Coefficient มีค่าเท่ากับ 2.5  ส าหรับ Angular Rock 
  หนักของหินใหญ่สุด (W100)  มีค่าประมาณ  4 เท่า ของน  าหนักเฉล่ีย (W50) ซึ่งจะได้
ขนาดใหญ่สุดของหิน (D100)  มีค่าประมาณ 1.5 เท่าของขนาดเฉล่ีย (D50) ความหนาของหินทิ ง 
(Riprap) จะมีค่าประมาณ 1 – 1.5 เท่าของขนาดหินใหญ่สุด (D100) 
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ตารางที่ 1 แสดงขนาดของหินทิ้งตาม U.S. Corps of  Engineers (1984) 

ความสูงคล่ืน (เมตร) ขนาดของหินทิ ง (เมตร) 
 3H : 1V Slope 2H : 1V Slope 
 D50 D100 D50 D100 

0.5 0.19 0.27 0.21 0.30 
1.0 0.37 0.55 0.42 0.63 
1.5 0.55 0.82 0.63 0.95 
2.0 0.73 1.10 0.84 1.26 
2.5 0.92 1.38 1.05 1.58 

        เพื่อป้องกันไม่ให้คล่ืนพัดพาดินถมตัวเขื่อนออกมา  จึงจ าเป็นต้องวางหินทิ งอยู่บนกรวด
ทรายรองพื น (Bedding  Material) โดย Sherard et. al.,(1963) และ U.S.Army Corps of Engineers, 
(1984) ได้ก าหนดความหนาของกรวดทรายรองพื นแสดงในตารางท่ี 2 
 
      ตารางที่ 2 แสดงความหนาของกรวดทรายรองพื้นตาม Sherard et. al.,(1963) 

ความสูงคล่ืน (เมตร) ความหนากรวดทรายรองพื นต่ าสุด 
(เซนติเมตร) 

0 – 1.2 15.0 
1.2 -2.4 22.5 
2.4 – 3.0 30.0 

                Sherard et. al.,(1963) และ  U.S.Army Corps of Engineers,(1984) ไ ด้แนะน า
เพิ่มเติมเกีย่วกับขนาดคละของกรวดทรายรองพื นไว้  ดังนี  

 ส าหรับวัสดุรองพื น (Bedding Material) จะพิจารณาจาก Filter Criteria ของสมการ 
 
   
                               D15ของ Filter             5 
       D85ของ BaseMaterial 

 
เมื่อ  D15 = ขนาดวัสดุ (มิลลิเมตร) ท่ีมีขนาดเล็กกว่าเป็นจ านวน 15% โดยน  าหนัก 
  D85 = ขนาดวัสดุ (มิลลิเมตร) ท่ีมีขนาดเล็กกว่าเป็นจ านวน 85% โดยน  าหนัก 

  5. การป้องกันลาดเข่ือนด้านท้ายน  า 

                 เพื่อป้องกันการกัดเซาะ (Erosion) เนื่องจากน  าฝนและลม การป้องกันท าได้หลายแบบ 
แต่ท่ีนิยมใช้คือ การปลูกหญ้า เริ่มตั งแต่สันเขื่อนลงไปจนถึงดินเดิม ก่อนการปลูกหญ้าต้องปูพื นดินท่ีมี
ความอุดมทางอาหารพืช (Top Soil) หนา 0.15 ม. และหญ้าท่ีปลูกต้องเป็นชนิดท่ีหยั่งรากลึก ทนแล้ง 
และเจริญเติบโตง่าย 
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              วิธีปลูกหญ้านี จะประหยัดค่าก่อสร้าง แต่ต้องเอาใจใส่บ ารุงรักษาอยู่เสมอ อีกวิธีหนึ่งคือ 
ปูด้วยหินหรือกรวด ซึ่งราคาค่าก่อสร้างค่อนข้างแพง แต่ประหยัดค่าบ ารุงรักษา 

  6. การป้องกันการกัดเซาะบนสันเข่ือน 
       ควรมีการป้องกันการกัดเซาะเนื่องจากคล่ืนและน  าฝน โดยการปูลูกรังบดอัดแน่น
หนาประมาณ 0.25 เมตร  โดยการบดอัดแน่นไม่น้อยกว่า  95 % Modified Proctor Compaction Test
เพื่อให้ระบายน  าฝนได้สะดวก  ได้แต่งผิวให้เป็นยอดแหลม มีความลาด 2 % ทั งสองด้าน 

  7. การวิเคราะห์ความมั่นคงของตัวเข่ือน (Slope Stability Analysis) 

     ในการออกแบบเขื่อนดิน จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดตัวเขื่อน (Slope 
Stability Analysis) เพื่อท่ีจะก าหนดค่าความลาดของตัวเขื่อนทั งด้านหน้าและด้านหลังเขื่อน เพื่อให้
ราคาค่าก่อสร้างน้อยท่ีสุดในขณะท่ีต้องมีความปลอดภัยจากการพังทลายของลาดตัวเขื่อนในทุก ๆ กรณี
โดยมีค่าความปลอดภัย (Factor of Safety)  อยู่ในเกณฑ์ท่ีมั่นใจได้อย่างเพียงพอ 
 
กรณีการวิเคราะห์และค่าความปลอดภัย 

 การออกแบบเขื่อน จะยึดหลักการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดตัวเขื่อน ต่อสภาวะหรือ
เหตุการณ์ 3 กรณี ดังนี  

 1) กรณีสิ นสุดการก่อสร้าง ( End of Construction ) 
 2) กรณีเก็บกักน  าเต็มอ่าง ( Full Reservoir ) 

  3) กรณีท่ีระดับน  าลดลงกะทันหัน ( Rapid Drawdown) 

            วิเคราะห์ความมั่นคงทั งลาดเขื่อนด้าน U/S และ D/S โดยปกติการลดลงของน  าภายใน
อ่างฯท่ีมีอัตราเร็วเกินกว่า 30 เซนติเมตร/วัน จะส่งผลให้ตัวเขื่อนมีอัตราเส่ียงต่อการเกิดพังทลายของ
ลาดเขื่อน แรงดันน  าท่ีอยู่ระหว่างเม็ดดิน (Pore Pressure) มีผลต่อการวิเคราะห์ความมั่นคง ซึ่ง
จ าเป็นต้องน ามาคิดรวมอยู่ในการวิเคราะห์นี  

 โดยจะก าหนดค่าความปลอดภัยต่ าสุดท่ียอมรับได้ ( Minimum Allowable Factor of 
safety ) ท่ีได้แนะน าโดย Bharat Singh ในหนังสือ Earth and Rockfill Dams (1976) Table 7.1  
หน้า  208  ดังนี  

 
ตารางที่ 3 แสดงกรณีการวิเคราะห์ความม่ันคงลาดตัวเขื่อน และค่าความปลอดภัยต่ าสุด 

กรณีการวิเคราะห์ ค่าความปลอดภัยต่ าสุด 
Without Seismics With Seismics 

กรณีสิ นสุดการก่อสร้าง 
กรณีเก็บกักน  าเต็มอ่าง 
กรณีท่ีระดับน  าลดลงกระทันหัน 

1.25 
1.50 
1.25 

1.00 
1.25 
1.00 
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วิธีการวิเคราะห์ 
 วิธีการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดตัวเขื่อนจะใช้ข้อมูลสมมติฐานในการวิเคราะห์
ดังต่อไปนี  

 1. พิจารณาปัญหาในมิติ 2 มิติ 
 2. Shear Failure ท่ีจะคาดว่าจะเกิดขึ น ตัดผ่านตัวเขื่อนและฐานรากด้วยรูปร่างของ 
Sliding Surface เป็นเส้นโค้งวงกลม 
 3. ค่าความปลอดภัย (Factor of Safety) จะค านวณมาจากอัตราส่วนของโมเมนต์ของ
แรงต้านการพังทลายอันเนื่องมาจากก าลังของดิน ต่อโมเมนต์ของแรงซึ่งเคล่ือนให้พังทลายอันเนื่องมาจาก
น  าหนักของดินและแรงกระท าอื่น ๆ 

 การวิเคราะห์ความมั่นคงลาดตัวเขื่อนจะใช้วิธี Simplified Bishop Method ซึ่งสมมติ
ลักษณะการเคล่ือนพังของลาดให้เป็นส่วนโค้งของวงกลม แล้วแบ่งมวลดินออกเป็นชิ น ๆ ตามแนวดิ่ง และ
พิจารณาสมดุลของทั งแรงและโมเมนต์ทีเกิดขึ นในแต่ละชิ นของมวลดิน  สมการของการวิเคราะห์แสดง  
ในรูปของอัตราส่วนปลอดภัย (Factor-of Safety)  ดังนี   
 

 
 
เมื่อ  F.S. = อัตรส่วนปลอดภัย (Factor of Safety against sliding) 
 n = จ านวนช้ินของมวลดิน (Number of Slices) 
 C = ความเหนียวของดิน (Cohesion of Soil) 
 bi = ความกว้างของ Slice แต่ละช้ิน (Width of the Slice) 
 hi = ความสูงของ Slice แต่ละช้ิน (Height of the Slice) 
 W = น้ าหนักของมวลดินแต่ละช้ิน (Total Weight of the Slice) 
 U = แรงดันน้ าในแนวดิ่งท่ีกระท าต่อ Failure Surface ของ Slice ช้ินใดๆ    
                     =         uibi 
  = มุมของความเสียดทางภายในของดิน (Angle of Internal Friction) 
 i = มุมเอียงของเส้นสัมผัส (Angle of Inclination) 
 CS = สัมประสิทธิ์ความส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว 
 R = รัศมีวงกลมของการเคล่ือนพัง 
 ai =  แขนโมเมนต ์
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รูปท่ี 3   สมมุติฐานของแรงตามวิธี SIMPLIFIED BISHOP 
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วิธีการค านวณค่า Factor of Safety (F.S) 

 วิธีการค านวณค่า Factor of Safety (F.S) จะท าการค านวณตามขั นตอนต่อไปนี  

  1) เขียนรูปตัดเขื่อนดินท่ีต้องการวิเคราะห์ ก าหนดแนวชั นหินและดินฐานรากเส้นแบ่ง 
Zone ของวัสดุท่ีใช้ในตัวเขื่อน  ตลอดจนเส้น Phrearic line และลักษณะต่างๆ ทางด้านเรขาคณิต      
ให้ครบถ้วนตามแนวแกน X และ Y 
  2) ก าหนด Potential Failure Surface เป็นส่วนของวงกลมโดยมี จุดศูนย์กลาง          
ท่ี Coordinate ต่างกัน 
  3) แบ่งลาดเข่ือนเหนือ Failure Surface เป็น Slices แนวดิ่งเพื่อค านวณต่อไป 
  4) ค านวณค่า F.S. ตามสมการดังกล่าวข้างต้นด้วยค่า Material Properties ท่ีได้จาก
การทดลอง และค่า Pore Pressure หรือ Hydrostatic Water Pressure ของตัวเขื่อนให้เหมาะสมตาม
กรณีท่ีท าการวิเคราะห์ เพื่อค านวณหาแรงของแต่ละ Slice ท่ี Failure Surface 
  5) ผลรวมของแรงต่าง ๆ จากการค านวณในข้อ (4) ตลอดแนว Failure Surface  ได้แก่ 
ผลรวมของแรง  Driving Surface หรื อแรง ท่ีกระท า ให้ ลาด เขื่ อน เ ล่ือนตาม Failure Surface                       
กับผลรวมของแรงต้านการเล่ือน (Resisting Forces)  
  6) F.S. จะเท่ากับอัตราส่วนของผลรวมระหว่าง Resisting Forces ต่อผลรวมของ 
Driving Surface 
  7) ท าการค านวณหาค่า F.S. ใน ข้อ (6) ส าหรับ Failure Surface ซึ่งมีจุดศูนย์กลาง
ต่างๆ กันหลายจุด เพื่อให้ได้ค่า F.S. ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด 

  โดยการวิเคราะห์ในแต่ละกรณี  จะเริ่มต้นโดยการก าหนดค่าความลาด  และค านวณหา
ค่าความปลอดภัยท่ีท าให้เกิด Critical Sliding Surface และเปล่ียนค่าความลาดท่ีจะท าให้ค่าความ
ปลอดภัยดังกล่าวมีค่าไม่ต่ ากว่าค่าความปลอดภัยท่ียอมรับได้ และเพื่อความรวดเร็วในการค านวณจึงได้ใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการวิเคราะห์  ซึ่งได้แก่โปรแกรม Ku slope ของภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  มาช่วยค านวณ  

 คุณสมบัติดินด้านวิศวกรรม 

  คุณสมบัติดินด้านวิศวกรรมท่ีจะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดตัวเขื่อน 
ประกอบด้วยคุณสมบัติของดินจากแหล่งยืมดินท่ีจะน ามาถมเป็นตัวเข่ือนทั งหมด  ซึ่งจะได้จาก          การ
ทดสอบตัวอย่างดินบดอัดแน่นท่ี  Optimum Moisture Content  และคุณสมบัติของดินฐานราก  โดย
การทดสอบตัวอย่างดินตามสภาพธรรมชาติ (Undisturbed Sample) คุณสมบัติของดินท่ีต้องการ  ได้แก่ 

1) น  าหนักดิน ได้แก่ Dry density, Moist density และ Saturated density 
2) สัมประสิทธิ์การรั่วซึม (Coefficient of Permeability) 

 3) ก าลังแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) ซึ่งประกอบด้วยค่า Cohesion (c) และค่า 
Friction angle () จาก Direct Shear Test 
 
 
 

Pore Pressure 
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  แรงดันน  าและอากาศภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน หรือท่ีเรียกว่า Pore Pressure 
โดยเฉพาะในกรณีของดินเม็ดละเอียด (Fined Grain Soils) เช่น แกนเขื่อน เป็นต้น เป็นตัวการส าคัญ    
ท่ีท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) ลดลง อันจะเป็นผลให้ความมั่นคงของลาดตัวเขื่อน
ลดลงด้วย ดังสูตรต่อไปนี  
   
  S = C + (σ – U) tan 
 เมื่อ S = Shear Strength 
  C = Cohesion 
   = Friction Angle 
  σ = Total Stress 
  U = Pore Pressure 
 
   Pore Pressure ท่ีจะเกิดขึ นจะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับคุณสมบัติของดิน  ไ ด้แก่  
Compressibility, Permeability และปริมาณน  า / อากาศ ในเนื อดินเป็นส่วนใหญ่ ดังนั นการบดอัดดิน
ควรต้องระมัดระวังไม่ให้มีความชื นในดินมากเกินความจ าเป็นซึ่งจะมีผลให้ Pore pressure  เพิ่มมากขึ น 
  การก าหนดค่า Pore pressure ท่ีจะเกิดขึ นในตัวเข่ือนนิยมก าหนดด้วย  Pore  pressure 
Coefficient (Ru) ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนดังนี  
 
  Ru =                                
 
 
  โดยท่ัวไปค่า Ru  จะมีค่าผันแปรระหว่าง 0.25 – 0.40 

จากผลการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม KUslope ในกรณีคิด seismic ได้ ดังนี  

 1) กรณีสิ นสุดการก่อสร้าง (End of Construction) 
     -U/S  ค่า Factor of safety (min) = 2.56 >1.00  
     -D/S  ค่า Factor of safety (min) = 2.50 >1.00 

 2) กรณีเก็บกักน  า 
     -D/S  ค่า Factor of safety (min) = 2.12 >1.25 

 3) กรณีระดับน  าลดลงอย่างรวดเร็ว (Rapid Drawdown) 
     -U/S  ค่า Factor of safety (min) = 1.16 >1.00 

 สรุปได้ว่าจากการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ค านวณหาความมั่นคงของลาดตัวเขื่อน      
ทั งด้านหน้า (Upper Stream, U/S) และด้านท้ายเขื่อน (Down Stream, D/S) ทั ง 3 กรณีผ่านเกณฑ์ท่ี
ก าหนด 

Pore Pressure 
Overburden Pressure 

U 
rh 
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 8) การวิเคราะห์การไหลซึมของน  าผ่านเข่ือนและฐานราก 

         การวิเคราะห์มีวัตถุประสงค์เพื่อ 

   ก) ออกแบบการปิดกั นการไหลของน  าผ่านตัวเขื่อนและฐานรากพร้อมทั งประเมิน
ปริมาณน  าท่ีไหลซึมผ่านเทียบกับมาตรฐานการรั่วซึมท่ียอมรับ 
   ข) ตรวจบริเวณท่ีอาจเกิดการกัดเซาะและพัดพาเม็ดดินภายในตัวเขื่อนและฐานราก 
พร้อมกับประเมินความเหมาะสมในการออกแบบชั นกรองและระบบระบายน  า 
   ค) ประเมินความดันน  าท่ีเกิดจากการไหลซึม  เพื่อน าไปตรวจสอบโอกาสการเกิด 
Boiling ด้านท้ายน  า และความดันน  าท่ีมีผลเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดเข่ือน 
    ง) เป็นแนวทางในการก าหนดต าแหน่งเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อน และวัด
ปริมาณน  าท่ีซึมผ่านเข่ือนในการตรวจสอบความปลอดภัย 

     การวิเคราะห์โดยท่ัวไปจะใช้ 
     1. การเขียน Flow nets บนหน้าตัดวิกฤติของตัวเขื่อนในขณะท่ีเส้นผิวน  าในแกนดิน

เหนียวทึบน  าจะค านวณโดยใช้วิธีของ Casagrande,(1937) 

        2. วิธี Finite Element Seepage Analysis ซึ่งกระท าได้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ซึ่งมีสมการ Laplace’s Equation ควบคุมการไหลบนพื นท่ีท่ีมี Boundary Condition ท่ีผิวน  าปรับให้
เคล่ือนท่ีได้  ดังแสดงในรูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4 แสดงต าแหน่ง Top Flow Line และตัวแปรต่าง ๆ 
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 เกณฑ์ก าหนดปริมาณน  าท่ีซึมผ่านตัวเข่ือนและฐานรากโดยท่ัวไปจะยอมให้มีการรั่วซึมไม่
มากกว่า 0.01% - 0.05% ของความจุอ่างเก็บน  าต่อวัน ถ้ามากเกินไปท าให้เกิด Piping ด้านท้ายเขื่อน
ได้ 

 การเขียนเส้น  Phreatic  line  ส าหรับการวิเคราะห์ความมั่นคงของตัวเขื่อนดิน  Top 
flow  line  หรือ  Phreatic  line  ซึ่งอยู่ภายในตัวท านบดิน บนเส้นนี   Hydrostatic  pressure  มีค่าเป็น 
“0” ส่วนใต้เส้นนี ความดัน  Hydrostatic  pressure  มีค่าเป็นบวก  โดยก าหนดใช้ค่าท่ีเท่ากับระดับน  า
เก็บกักมาพิจารณา คือ +421.000 

 คุณสมบัติของ Phreatic line มีดังนี  

 1. ต าแหน่งของ Phreatic line ขึ นอยู่กับรูปตัดของตัวเขื่อนเท่านั น ไม่ขึ นอยู่กับค่า 
Permeability ถ้าเป็นเข่ือนท่ีมีเนื อเดียวกันตลอด (Homogeneous Dam) 
 2. Phreatic line เป็นรูป Parabola ยกเว้นจุดเข้าและจุดออก  ท่ีจุดเข้า  Phreatic 
line  จะตั งฉากกับความลาดเทเหนือน  า  แต่ท่ีจุดออกจะสัมผัสกับผิวลาดเทถ้าไม่มี Filter 
 3. ถ้า Filter อยู่ในแนวราบ หรือมี Rockfill  Toe จะต้องมีการปรับแก้ค่าให้ถูกต้อง  
เมื่อมีชั น  Pervious  ใต้เข่ือนดินจะไม่มีผลต่อ  Phreatic  line 

 การเขียนเส้น (Phreatic line) โดยวิธีของ Casagrande 

 1. หาระยะ m ก่อน ระยะนี คือ ระยะราบท่ีผิวน  าแตะราบด้านหน้าเข่ือนกับฐานเข่ือน 
 2. หาต าแหน่งจุ B′ ท่ีผิวน  า โดย BB′ = 0.30 m 
 3. หาค่า yo ซึ่งมีค่าเท่ากับ (d2 + h2)0.5 – d หรืออาจหาได้โดยการใช้วงเวียนก็ได้โดย
ใช้รัศมี  AB′ ตัดฐาน  ลากเส้นด่ิงจาก B′ จะได้ค่า yo 
 4. วัดระยะจากจุด A  ไปทางขวาเท่ากับ yo / 2 จะได้จุด ao  ซึ่งเป็นจุด Vortek ของ 
Parabola  สมการ Parabola มี Focus ท่ีจุด Ao  คือ  x = (y2-yo

2) / (2*yo) ซึ่งสามารถ Plot          รูป  
Basic  Parabola  ได้ 
 5. ต้องมีการปรับ Curve เพื่อให้ถูกต้อง  ดังนี  

   - ท่ีทางเข้าสู่ตัวเข่ือน (Point of entrance) ท่ีจุด B ปรับให้ตั งฉากกับผิวน  า 
       - ท่ีทางออก (Point of Discharge) ท่ีน้ าซึมออกทางลาดท้ายเขื่อนท่ีจุด C′ เป็นจุดท่ี     
Basic Parabola  ตัดเข่ือนท่ีระยะ a + a   ตามลาดท้ายเขื่อน   จากจุด A Seepage line ท่ีถูกต้องคือ
จุด C ท่ีระยะ a  ต่ าจากจุด C′ 

          a  หาได้  ดังนี้ 
   1) a+a = yo / (1-cos) 

   2)              หาได้จากกราฟหรือตารางการปรับแก้เส้นผิวท้ายน้ า 

   3) เมื่อสามารถหาค่า  a ได้ในท่ีสุดจะได้ต าแหน่งจุด C 

 
 

 

a 
a+a 
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รูปที่ 5   แสดงการเขียน  PHREATIC  LINE 
 9) Rock fill Toe 

    เป็นระบบระบายน  าภายในตัวเขื่อนประเภทหนึ่ง อยู่บริเวณล าน  าเดิม เพื่อให้สามารถ
ป้องกันการกัดเซาะท่ีบริเวณฐานเขื่อน อันเนื่องมาจากน  าท้ายเขื่อนเอ่อท้นขึ นสูง ระดับ Rock fill Toe 
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ก าหนดให้มีระดับสูงกว่าระดับตล่ิงเล็กน้อย ซึ่งจะพ้นจากระดับน  าเอ่อท้นท้ายเขื่อนปกติ ท าหน้าท่ีเป็น
ระบบระบายน  าภายนอกตัวเข่ือนท่ีเช่ือมต่อกับ Contact Drain และ/หรือ Open Drain เช่นกัน 
      Rock fill Toe มีโครงสร้างเป็นหินท่ีมีขนาดใหญ่และวางอยู่บนดินจึงจ าเป็นต้องมีชั น
กรวดทรายรองหินดังกล่าวก่อนท่ีจะวางลงบนดินอีกชั นหนึ่ง เพื่อป้องกันการถูกกดจมลงในชั นดินและ
ป้องกันการพัดพาดินเม็ดละเอียดให้หลุดลอยออกไปพร้อมกับน  าท่ีระบายออกมา 

              10) การออกแบบระบบระบายน  าภายนอกตัวเข่ือน 
                Contact Drain เป็นการออกแบบไว้ท่ีฐานยันเขื่อนทั งสองฝ่ังตั งแต่ระดับสันเขื่อน  
ลงมาเช่ือมต่อกับ Rock fill Toe อยู่ปลายท่ีเป็นรอยต่อระหว่างลาดเขื่อนและดินเดิม เขื่อนบางแห่ง
อาจจะพิจารณาติดตั ง Contact Drain จนถึงจุดเริ่มเข้าสู่พื นท่ีราบบริเวณสองฝ่ังล าน  าเดิม แล้วจึง
เช่ือมต่อกับ  Open  Drain ต่อไป รูปแบบของ Contact Drain เป็นรางระบายน  ารูปสามเหล่ียมท่ีใส่
กรวดหรือหินย่อยขนาดต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมลงไปจนมีระดับสูงกว่าระดับดินเดิมเล็กน้อย 

   10.1) การหาขนาดของกรวดหรือหินย่อย (Gravel or Crushed Rock)  
     วัสดุท่ีต้องน าไปใช้ในการก่อสร้าง Toe Drain หรือ Contact Drain โดย

ขนาดส่วนคละ (Gradation) ค านวณหาได้ตามเกณฑ์  ดังนี  
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เมื่อ D50(G/R)    =  กรวดหรือหินย่อยท่ีมีขนาดเล็กกว่า 50% 
 D50(F)        = วัสดุกรองท่ีมีขนาดเล็กกว่า 50% 
 D85(G/R)     = กรวดหรือหินย่อยท่ีมีขนาดเล็กกว่า 85% 
 DOP           = ขนาดรูเจาะเพื่อการระบายน  าท่ีท่อระบายน  า 
 CU             = Coefficient of Uniformity 

 โดยผลจากการค านวณได้ก าหนดไว้ในแบบดังแสดงในตารางท่ี 4 
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       ตารางที ่4   การหาขนาดของกรวดหรือหินย่อย 
 

ขนาดของก้อนหิน ร้อยละของขนาดท่ีเล็กกว่า 
ท่ีระบุโดยน  าหนัก เซนติเมตร น  าหนักโดยประมาณกิโลกรัม 

20 
15 
10 
4 
 

11 
4.5 
1.4 
0.1 

100 
50 - 100 
30 - 40 
0 - 20 

ทรายและหินฝุ่น น้อยกว่า 5 

 
              10.2) ขนาดคละของกรวดทรายรองพื น(Bedding Material) มีเกณฑ์ ดังนี  
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เมื่อ D15(bed) = วัสดุรองพื นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 15% 
  D85(B) = วัสดุถมตัวเข่ือนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 85% 
  D15(R) = วัสดุหินทิ งท่ีมีขนาดเล็กกว่า 15% 
  D85(bed) = วัสดุรองพื นท่ีมีขนาดเล็กว่า 85% 

           11) การประเมินการทรุดตัวของเขื่อนและการออกแบบส่วนเผ่ือของสันเขื่ อน 
(Camber) 

                 เมื่อได้รับน  าหนักกดทับดินทึบน  าท่ีใช้ถมตัวเขื่อนจะเกิดการยุบตัวหรือการทรุดตัว
ของเขื่อนดิน จึงต้องเผ่ือระยะทรุดตัวเอาไว้การทรุดตัวของเขื่อนจะขึ นกับความ สูงของสันเขื่อน                   
และคุณสมบัติของดินท่ีน ามาถมตัวเข่ือนรวมทั งวิธีการก่อสร้าง การค านวณการทรุดตัวของเข่ือนหาได้จาก
สมการต่าง ๆ  ดังนี    
        - USBR Design standard No.13     

ส าหรับเขื่อนที่มีความสูงมากกว่า 13.00 เมตร 
  S   =  0.035(H-13) 
ส าหรับเขื่อนที่มีความสูงไม่เกิน 13.00 เมตร 
  S   =  0.002H ถึง 0.004H 
เมื่อ   S  =  ระยะทรุดตัวของเข่ือน หน่วยเป็นเมตร 
  H  =  ความสูงของเข่ือน หน่วยเป็นเมตร 
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ค านวณจาก Empirical Formula ท่ีเสนอโดย THOMAS (1976)   

  S = 10(0.0156H-1.16)        

เมื่อ  H = ความสูงของตัวเข่ือน        

             

ค านวณจาก USBR (1974) ได้เสนอไว้ 1% ของความสูงเข่ือน 

เมื่อ  S = 0.01H       
 
การออกแบบอาคารระบายน  าล้น (Spillway) 

              เป็นความรู้ส าหรับใช้เพื่อการก าหนดรูปร่างลักษณะของอาคารและส่วนประกอบต่างๆ
ของอาคารระบายน  าล้น  ตรวจสอบความมั่นคงของอาคาร  การวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของน  า
หลังจากการก่อสร้างอาคาร  และการก าหนดการป้องกันความเสียหายอันเนื่องมาจากการไหลของน  า  ด้านชล
ศาสตร์  ซึ่งรายละเอียดการออกแบบอาคารระบายน  าล้นมีหลักการ ดังนี   

  1) การค านวณอัตราการไหลสูงสุดผ่านตัวอาคารระบายน  าล้น โดยใช้ปริมาณน  านอง
รอบปีการเกิดซ  าท่ี 25 ปี (ส าหรับงานชลประทานขนาดเล็ก) ซึ่งจะต้องไม่ท าให้เกิดการท่วมเกินระดับ
ท่ียอมรับได้  
 หาได้จากสูตร  
  Q   =    CLH3/2   

Q  =  อัตราการไหลสูงสุดในการออกแบบ เป็นลูกบาศก์เมตร / วินาที 
L  =  ความยาวสันฝาย เป็นเมตร 
H  =  ความสูงของน  าเหนือสันฝาย เป็นเมตร 
C  =  สัมประสิทธิ์การไหล ขึ นชนิดของสันฝาย 

  2) การออกแบบพื นด้านหน้า พื นท่ีคอนกรีตด้านหน้าอาคารระบายน  า  ต้องสามารถ
ต้านทานแรงดันยกตัว (Uplift pressure) ใต้ตัวอาคารระบายน  าได้ ความหนาของพื นอาคารไม่น้อยกว่า 
0.30 เมตร เพื่อป้องกันแรงกระแทกของน  าไหลตกจากสันฝายไม่ให้กัดเซาะพื นอาคาร  

  การค านวณหาความหนาของพื นต้านแรงดันยกตัว ควรเผ่ือเกณฑ์ความปลอดภัย 1.3 
และสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี  
 
   t  =      1.3    
  เมื่อ t = ความหนาของพื น 
   w = น  าหนักหนึ่งหน่วยของน  า 
   c = น  าหนักหนึ่งหน่วยของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 

w- Ux 

 c 
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   3) การออกแบบพื นด้านท้าย   ความยาวของพื นด้านท้ายฝาย เป็นไปตามขนาดความ
ยาวของอ่างน  านิ่ง (stilling basin) ท่ีเลือกใช้ แต่ไม่ควรจะให้พื นด้านท้ายน  าสั นและหนาน้อยเกินไป    
เพื่อป้องกันแรงกระแทกของน  าไหลตกจากสันฝายไม่ให้กัดเซาะท้องน  าได้  ฉะนั นพื นไม่ควรหนาน้อยกว่า 
0.30 เมตร  
  4) การค านวณหาความเร็วท่ีตีนฝาย  ความเร็วของน  าท่ีตีนฝายมีความส าคัญต่อการ
เลือกชนิดของอ่างน  านิ่ง สามารถค านวณหาความเร็ว  โดยอาศัยหลักการของพลังงานจากสมการต่อไปนี  

  การค านวณหาความเร็วที่ตีนฝาย 
 
 ∆z + P + ho+  = d1 +       
 
 
เมื่อ ∆z = ผลต่างของระดับพื นด้านหน้าและด้านท้ายฝาย 
 P = ความสูงของสันฝายจากพื นด้านหน้า 
 ho = ความลึกของน  าเหนือสันฝาย 
 Va =  = ความเร็วของน  าด้านหน้าฝาย 
 q =        ปริมาณการไหลต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของ Approach Channel หน้าฝาย 
 d1 = ความลึกของน  าท่ีตีนฝาย 
 V1 =  = ความเร็วของน  าท่ีตีนฝาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6   ความเร็วของน้ าที่ตีนฝาย 
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 5) การวิเคราะห์รูปตัดตามยาวของการไหลของผิวน  าอาคารระบายน  าและรางเท                    
    เพื่อก าหนดความสูงของก าแพงรางเท ให้สูงพอท่ีจะป้องกันน  าล้นตล่ิงได้ การค านวณ

การไหลของปริมาณการไหลต่าง ๆ ตามขนาดรอบปีการเกิดซ  าท่ี 25 ปี สามารถกระท าได้โดยใช้วิธี 
Direct step method  

   6) การวิเคราะห์ความลึกด้านท้ายน  า (Analysis of Tailwater Depth)     
      ความลึกด้านท้ายน  า (Tw) เป็นความลึกของน  าท่ีเกิดขึ นตามสภาพปกติ (ไม่มีฝาย   

ทดน  าขวางล าน  า) ของล าน  าและหน้าตัดด้านท้ายของอ่างน  านิ่ง  (Stilling Basins) ความลึกของน  าด้าน
ท้ายมีความส าคัญต่อการเกิด  Hydraulic Jump และการก าหนดระดับของพื นอ่างน  านิ่ง (Stilling 
Basins)  โดยระดับน  าด้านท้ายต้องมากกว่าหรือเท่ากับระดับน  าหลัง  Hydraulic Jump มิฉะนั นแล้ว 
ต าแหน่งของการ  Hydraulic Jump จะเคล่ือนท่ีออกมาทางด้านท้ายน  าของอ่างน  านิ่ง และจะท าให้เกิด
การกัดเซาะอย่างรุนแรงต่อพื นและตล่ิงล าน  า 

            ในการก าหนดระดับพื นของอ่างน  านิ่งนั น จะต้องมีการเปรียบเทียบความลึกด้านท้ายน  า
กับความลึกหลัง Hydraulic Jump เมื่อปริมาณการไหลขนาดต่าง ๆ ไหลตกจากฝายลงมาต้องมีการ
จัดท า Rating Curve ของหน้าตัดทางด้านท้ายฝาย ซึ่งโดยปกติจะไม่มีการตรวจวัดข้อมูลระดับน  า หรือ
ความลึกของน  าและปริมาณการไหล จึงต้องมีการพิจารณาจัดท า Rating Curve โดยอาศัยการค านวณ
จากสมการแมนนิ่ง 
 

Q =     AR⅔ S½
    

 
เมื่อ  Q = อัตราการไหลในล าน  า, ลูกบาศเมตร/วินาที 
  n = ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 
  A = พื นท่ีหน้าตัดของน  าไหลในคลอง, ตารางเมตร 
  R = รัศมีชลศาสตร์, เมตร = A/P 
  P = ความยาวของเส้นของเปียก, เมตร 
  S = ความลาดเทของเส้นพลังงาน หรือ 
    ความลาดชันของท้องล าน  าในกรณีการไหลแบบ Uniform 

  ค่าสัมประสิทธิ์ n สามารถประเมินก าหนดได้จากชนิดของวัสดุหรือดินตามผิวล าน  าและ
ลักษณะของล าน  า (ซึ่งจะท่ีเลือกใช้ได้จากหนังสือ หรือต าราท่ีเกี่ยวข้องกับชลศาสตร์ และการไหลในทางปิด)  

 ขั นตอนการสร้าง Rating Curve พอสรุปได้ ดังนี  
 1. ท าการส ารวจหน้าตัดของล าน  าตรงต าแหน่งท่ีจะสร้างฝาย 
 2. ท าการส ารวจความลาดชันของท้องล าน  า 
 3. เขียนรูปหน้าตัดด้วยมาตราส่วนท่ีเหมาะสมลงในกระดาษ 
 4. ก าหนดความลึกของน  าค่าต่างๆ เพื่อหาค่า A, P และ R  
 5. ท าการประเมินก าหนดค่าnตามชนิดของวัตถุหรือดินและลักษณะของล าน  า 
 6. ค านวณหาค่าความเร็วและอัตราการไหลตามสมการของแมนนิ่ง 

 7. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหรือระดับน  าและอัตราการไหล ซึ่งก็
คือ Rating Curve  

1

๐n 
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  ในกรณีท่ีมีการปรับแต่งล าน  าด้านท้ายต่อจากอ่างน  านิ่ง เป็นช่วงระยะความยาวท่ี
เหมาะสม การวิเคราะห์หา Rating Curve จะใช้ข้อมูลหน้าตัดและลักษณะของล าน  าจากการปรับแต่งล าน  า  

  7) การป้องกันการกัดเซาะด้านเหนือน  าและท้ายน  า 
  ในกรณีท่ีอาคารชลศาสตร์ เช่น ฝายทดน  า สร้างขึ นในล าน  าธรรมชาติหรือคลอง ต้องมี
การป้องกันการกัดเซาะซึ่งอาจจะเกิดขึ นจากความปั่นป่วนและความแรงของกระแสน  า ตรงช่วงต่อของ
ขอบอาคารกับเนื อดิน โดยเฉพาะด้านท้ายของอาคารสลายพลังงานหรืออ่างน  านิ่ง ซึ่งการไหลมีความ
ปั่นป่วนและมีคล่ืนผิวน  า 
   การป้องกันการกัดเซาะทั งพื นท้องน  า และลาดตล่ิงสองฝ่ังมักนิยมใช้หินทิ ง หินเรียง 
หรือหินเรียงยาวแนว โดยมีความยาวของการป้องกันขึ นอยู่กับชนิดของดินท้องน  าและลาดตล่ิง               
และความเร็วของกระแสน  า 

   7.1) ขนาดของหินทิ งหรือหินเรียง 
   ขนาดของหินทิ งหรือหินเรียงท้ายอาคารสลายพลังงานขึ นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
ความเร็วกระแสน  า ทิศทางการไหล สภาพการปั่นป่วนของการไหล และลักษณะคล่ืน วิธีการหาขนาดหิน
ท่ีนิยมใช้  ดังนี  

    1) วิธีของ USBR ใช้โค้ง แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของหินหรือน  าหนัก                
กับความเร็ วของการไหลท่ีท้องน  า  ซึ่ งค านวณหาไ ด้ยาก ในทางปฏิบั ติ ให้ ใ ช้ความเร็ ว เฉล่ีย                       
ของกระแสน  าตรงต าแหน่งของ End sill ของอ่างน  านิ่ง (Stilling Basin) ส าหรับอาคารชลศาสตร์               
ท่ีไม่มีอาคารสลายพลังงานให้หาความเร็วกระแสน  าจากสมการต่อไปนี  
 

Vb =          2g∆z          
 เมื่อ ∆z = ความแตกต่างของระดับน  าด้านเหนือน  าและท้ายน  า ในกรณีฝายทดน  า 
                          ให้ ใช้ความสูงของสันฝายเหนือพื นด้านท้ายน  า 
 

       2) วิธีของเบอรี่ (Berry) ส าหรับหินท่ีมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.65 สามาร
หาขนาดของ หินจากสมการต่อไปนี  

 
Vb =          2.57   d   

เมื่อ  Vb  = ความเร็วของกระแสน  าท่ีท้องน  าท่ีท้องน  า, ฟุต/วินาที 
 d  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหิน, นิ ว 
 
    3) วิธีของมาวิสและลอซซี่ เป็นไปตามสมการดังต่อไปนี  
 
 Vb  =                  d   -   s-1  
 
เมื่อ     Vb = ความเร็วของกระแสน  าท่ีท้องน  า, เมตร/วินาท่ี 
          d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหิน, มิลลิเมตร 
          s = ความถ่วงจ าเพาะของหิน, ไม่มีหน่วย 
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      7.2) ความยาวของการป้องกันการกัดเซาะ 

   1) ความยาวของส่วนป้องกันการกัดเซาะโดยการใช้หินเรียง มีแนวทางในการ
วิเคราะห์หาโดยใช้หลักการของการเกิดความลึกท่ีถูกกัดเซาะ และสามารถสรุปเป็นสมการได้ดังต่อไปนี  

 

 Lu = 2.55 q2/3- 1.5 Du  
 Ld = 3.00 q2/3- 1.5 Dd  

เมื่อ Lu =   ความยาวของส่วนป้องกันการกัดเซาะด้านเหนือน  า - เมตร 
 Ld =   ความยาวของส่วนป้องกันการกัดเซาะด้านท้ายน  า - เมตร 
 q =   อัตราการไหลต่อเนือ่งหน่วยความกว้างของทางน  า - (ลูกบาศเมตร/วินาที/เมตร) 

 Du  =   ความลึกของการไหลท่ีสอดคล้องกับอัตราการไหลออกแบบตรงต าแหน่ง
      ของขอบ Apron ด้านเหนือน  าของฝาย, เมตร 

  Dd =   ความลึกของการไหลท่ีสอดคล้องกับอัตราการไหลออกแบบตรงต าแหน่ง  
 ของขอบ Apron ด้านท้ายน  าของฝายหรือด้านท้ายของอ่างสลายพลังงาน - เมตร 

    2) ความยาวของหินเรียงด้านเหนือน  าไม่ควรน้อยกว่าความลึกของน  าเหนือสันฝาย 
แต่ไม่น้อยกว่า 5.0 เมตร 

    3) ความยาวของหินเรียงด้านท้ายน  าไม่ควรน้อยกว่า 4 เท่าของความลึกด้านท้ายน  า
ของอาคารสลายพลังงาน 

  8) การออกแบบอาคารสลายพลังงาน 
  อาคารสลายพลังงาน เป็นอาคารชลศาสตร์ท่ีได้รับการออกแบบขึ นเพื่อให้ท าหน้าท่ีสลาย
พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) จากการไหลของน  าด้วยความเร็วสูงเช่น การไหลจากฝายทดน  าหรือ   
ทางน  าล้นของเขื่อน การไหลของน  าผ่านรางเท  การไหลลอดผ่านประตูน  าจะท าการออกแบบให้อาคาร
สลายพลังงานอยู่ด้านท้ายน  าของอาคารดังกล่าวเสมอ อาคารสลายพลังงานท่ีดีจะต้องสามารถท าให้การ
ไหลของน  าท่ีเร็วนั นช้าลง หรือท าให้พลังงานเนื่องจากความเร็วลดลง โดยไม่ท าให้อาคารหรือส่วนใดส่วน
หนึ่งของอาคารหรือคลองส่งน  าเสียหาย 

   8.1) การแบ่งประเภทของอาคารสลายพลังงาน 
   ถ้าพิจารณาตามวิธีท่ีใช้สลายพลังงานแล้ว สามารถแบ่งอาคารสลายพลังงานออกได้
เป็น 3 กลุ่มใหญ่  คือ  

   ก. แบบอ่างน  านิ่ง (Stilling Basin)  
   แบบนี จะใช้ Hydraulic Jump เป็นตัวสลายพลังงานส่วนเกิน โดยท าให้ Jump 
เกิดขึ นภายในอ่าง ท่ีก าหนดไว้  พลังงานจะถูกสลายไปจากกา รไหลอลวน หรือความปั่นป่วน                  
ของกระแสน  าในบริเวณอ่าง ความเร็วของน  าจะลดลงจากการไหลแบบเหนือวิกฤต เป็นการไหลแบบใต้
วิกฤต และถูกปล่อยออกสู่ล าน  าทางด้านท้ายของอ่างโดยไม่เกิดการอลวนมาก การออกแบบต้องค านึงถึง
ว่าต้องเกิด Hydraulic Jump และเกิดภายในอ่างตลอดเวลา และความยาวของอ่างจะต้องน้อยสุด 

   ข. แบบกระแทก (Impact Type) 
   ลักษณะของอาคารแบบนี ก็คือ น  าท่ีไหลมาจะถูกบังคับให้พุ่งกระทบเข้ากับส่ิง
กีดขวางหรืออาศัยการกระแทกตัวระหว่างแท่งน  าต่อแท่งน  าเอง ท าให้น  ากระจายไปทุกทิศทุกทาง เป็นผล
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ท าให้พลังงานถูกสลายไป ในบางลักษณะของอาคาร พวยน  าจะพุ่งลงไปในอ่างซึ่งมีน  าขังอยู่แล้ว ซึ่งก็มีผล
ท าให้พลังงานถูกสลายไปเช่นกัน 

   ค. แบบ Bucket 
    เป็นการเบี่ยงเบนทิศทางการไหลของน  าให้พุ่งสู่อากาศหรือไหลม้วนตัว การ
ออกแบบอาคารสลายพลังงาน มักจะมาจากผลการศึกษาแบบจ าลองว่าถ้าอาคารสลายพลังงานลักษณะนี 
ควรจะมีขนาดเป็นอย่างไรส าหรับอัตราการไหลต่าง ๆ แต่ละแบบก็มีทั งข้อดีและข้อเสียต่างกันออกไป
ดังเช่น แบบอ่างน  านิ่ง ถึงแม้ว่าจะท าให้สภาพการไหลของน  าทางด้านท้ายน  าราบเรียบดี ท่ี สุด                   
แต่มีราคาแพงมาก ดังนั นจึงไม่นิยมใช้กับเขื่อนท่ีมีความสูงมาก ส่วนอาคารแบบ Flip Bucket หรือ 
Submerged Roller Bucket มีราคาถูกกว่ามาก แต่ต้องการฐานรากท่ีเป็นหินแข็ง 

 8.2) การวิเคราะห์ Hydraulic Jump 
  Hydraulic Jump เป็นปรากฏการณ์ของการไหลท่ีน  าเปล่ียนจากสภาวะการไหลท่ีมี
ความลึกน้อยแต่เร็วมากไปสู่สภาวะการไหลท่ีมีความลึกมากแต่ความเร็วน้อย 

  ในการวิเคราะห์ จะใช้ Froude Number (Fr) เป็นดัชนีบอกสภาวะการไหล โดยสภาวะ
การไหลท่ีมีความลึกน้อยแต่ความเร็วมาก จะมีค่า  Froude Number (Fr) มากกว่า 1.0 เรียกว่า 
Supercritical Flow แต่ถ้าการไหลท่ีมีความลึกมากแต่ความเร็วน้อย จะมีค่า Froude Number (Fr) 
น้อยกว่า 1.0 เรียกว่า Subcritical Flow 

  Hydraulic Jump จะเกิดขึ นในทางน  าท่ีมีสภาวะการไหลปกติเป็น Subcritical Flow 
แต่เมื่อน  าไหลผ่านอาคารชลศาสตร์ท่ีท าให้การไหลด้านท้ายอาคารเป็น Supercritical Flow การไหล
จะต้องเปล่ียนกลับไปเป็น Subcritical Flow  ตัวอย่างของการไหลผ่านอาคารท่ีอาจจะท าให้เกิด 
Hydraulic Jump 

 1. การไหลล้นจากฝายทดน  า หรือ Spillway ของเข่ือน 
 2. การไหลลอดประตูน  ากรณีความสูงของการเปิดบานมีค่าน้อย 

 3. การไหลลงจาก Chute หรือ รางเท 
 

 
 
 
 
 

 
 รูปท่ี 7   แสดง Hydraulic Jump 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกก่อนและหลังเกิด Jump ในทางน  ารูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า  
หรือทางน  าท่ีมีความกว้างมาก สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี  
  
   =         1+8F1

2 – 1  
  
เมื่อ d1 = ความลึกก่อนเกิด Jump 

d2 
d1 

1 
2 √ 

D2 
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 d2 = ความลึกหลังเกิด Jump 
 F1 = Froude Number ของการไหลก่อนเกิด Jump 
   = V1 / √gd1 
 
 การสลายพลังงานของ Hydraulic Jump  การสูญเสียพลังงานของการเกิด Hydraulic 
Jump บนพื นราบสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี  

 
 EL =                              
 
เมื่อ EL = พลังงานท่ีสูญเสียไปเมื่อเกิด Jump , หน่วยเป็นเมตร 
 

 8.3) การแบ่งประเภทของ Hydraulic Jump 

         ประเภทของ Jump  จะแบ่งตามค่าของ  Froude Number ดังต่อไปนี  

   แบบท่ี 1 เรียกว่า Pre-jump เมื่อ F1 = 1.7 - 2.5 ผิวน  าเป็นคล่ืนขนาดเล็ก 
ในช่วงนี ไม่จ าเป็นต้องใช้   Stilling Basin มีการสลายพลังงานประมาณ 20% 

  แบบท่ี 2 เรียกว่า Transition เมื่อ F1 = 2.5 – 4.5 ปกติมักพบเห็นเสมอ ๆ ใน
อาคารขนาดเล็ก มีการปั่นป่วนของน  าท่ีพื นและท่ีผิวน  าสลับกันไปไม่แน่นอน ท าให้เกิดคล่ืนขนาดใหญ่     
ซึ่งสามารถเคล่ือนท่ีไปทางด้านท้ายน  าได้เป็นระยะทางหลาย ๆ กิโลเมตร ซึ่งอาจท าให้เกิดความเสียหาย
ต่อตล่ิงและหินทิ งได้  

  แบบท่ี 3 เป็นแบบ Well-Stabilized Jump เมื่อ F1 = 4.5 – 9.0 Jump มีความ
มั่นคงดีและสามารถสลายพลังงาน  ระหว่าง 45-70% 

   แบบท่ี 4 F1 มากกว่า 9.0 น  าจะพุ่งเข้าสู่ Jump ด้วยความเร็วสูงมาก d1 และ d2   
จะมีค่าต่างกันมาก กรณีนี ความยาว Jump จะต้องวัดจากต าแหน่งคล่ืนม้วนบนผิวน  า เนื่องจากกระแสน  า
ความเร็วสูงพุ่งขึ นจากพื นก่อนท่ีจะหมดระยะ Jump คล่ืนม้วนอาจเคล่ือนตัวลงตามแนวหน้า Jump สู่
กระแสน  าท่ีพุ่งด้วยความเร็วสูงท าให้เกิดคล่ืนเคล่ือนตัวไปทางด้านท้ายน  าได้เป็นบางครั ง ผิวน  าปั่นป่วนมาก 
อาจสลายพลังงานได้ถึง 85 % ความยาวของ Jump ในรูป จะสัมพันธ์กับ Jump ชนิดต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา
นี  
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รูปที่ 8    การแบ่งประเภทของ Hydraulic Jump 
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 8.4) ข้อพิจารณาในการออกแบบ Stilling Basin 

   1) ระยะเผ่ือล้น (Free Board)  การออกแบบระยะเผ่ือล้นจะต้องพิจารณาผล
ของการกระแทกของน  าต่อ Floor Blocks, และความป่ันป่วนของกระแสน  าเนื่องจากคล่ืนและการรวมตัว
กันของอากาศกับน  า USBR ได้เสนอกราฟเพื่อใช้ส าหรับหาระยะเผ่ือน  าล้นของอ่างน  านิ่ง เป็นโค้งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเผ่ือล้นกับ                เมื่อ V1 และ d1 เป็นความเร็วและความลึกก่อนการ
เกิด  Hydraulic  Jump  ตามล าดับ  และระยะเผ่ือล้นเป็นค่าสูงเหนือเส้นพลังงาน (Energy Gradient) 
ด้านท้ายน  า นอกจากกราฟดังกล่าว USBR ยังได้เสนอสูตรท่ีใช้หาระยะเผ่ือล้นท่ีมีหน่วยเป็นฟุตส าหรับ
เข่ือนขนาดเล็กไว้  ดังนี  

 
        ระยะเผ่ือล้น  =  0.1 (V1 + d1)      
 
    2) ความกว้างของ Stilling Basin โดยท่ัว ๆ ไปมักจะออกแบบความกว้างของ
อ่างน  านิ่งให้เท่ากับความกว้างของรางเทหรือทางน  าล้น ยกเว้นในกรณีท่ีน  าไหลเข้ามามีความเร็วสูง จะท า
การออกแบบให้อ่างน  านิ่งมีความกว้างกว่า โดยมีมุมผายออกเพียงเล็กน้อย เพื่อลดความหนาแน่นของ
อัตราการไหล (Discharge Concentration) ลดการเกิดคล่ืนและการปั่นป่วนของกระแสน  าทางด้านท้าย
น  าของ Jump 
  การเลือกความกว้างของอ่างน  านิ่งจะต้องพิจารณาควบคู่ไปกับการเลือกความยาว 
เพื่อให้ได้อาคารท่ีเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ ซึ่ง US. Corps of Engineers ได้เสนอแนะการเลือก
ความกว้างไว้  ดังนี  

 1. จะต้องไม่ให้เกิดแรงดันลอยตัว (Uplift) บนพื นท่ีของอ่างมากเกินไป 
 2. ระดับของอ่างจะต้องไม่ต่ าเกินไปเพื่อหลีกเล่ียงการขุดดินบริเวณฐานรากลึกมากเกินไป 
 3. ความเร็วของน  าท่ีไหลออกจากอ่างจะต้องไม่มากเกินไปจนก่อให้เกิดการกัดเซาะ 
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รูปที่ 9   กราฟส าหรับใช้หาระยะเผื่อล้นของ Stilling Basin 
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และเพื่อเป็นแนวทางเบื องต้นในการออกแบบความกว้าง  ได้มีผู้เสนอแนะสูตรไว้  ดังนี  
 

 W = 1.81K√Q  
เมื่อ W = ความกว้างของอ่างน  านิ่ง - เมตร 
 K = ค่าคงท่ี 
  = 1.0 ส าหรับอ่างน  านิ่งท่ีรับน  าจากรางเทหรือทางน  าล้น 
  = 1.3 ส าหรับอาคารในคลอง 
 Q = ปริมาณการไหลสูงสุด - ลูกบาศเมตร/วินาที 
  

 3) ความยาวของ Stilling Basin โดยปกติความยาวของอ่างเท่ากับความยาวของ Jump 
ท่ีเกิดในอ่าง (ยกเว้น Stilling Basin Type I) และอัตราส่วน         จะมีค่าอยู่ระหว่าง 4 ถึง 5 และจาก
การทดลองพบว่ า ถ้ า มี กา ร ติด ตั ง  Floor Block และ  End Sill ท่ี เ หมาะสมอั ต ร า ส่ วน  L/d2                            
เท่ากับ 3 ก็นับว่าเป็นการเพียงพอแล้ว แต่ส าหรับบริเวณพื นทางน  าไม่มั่นคง ในทางปฏิบัติมักจะใช้            
L/d2 อย่างน้อยเท่ากับ 4 และส าหรับบริเวณท่ีพื นทางน  ามีความมั่นคงดี  อาจจะออกแบบโดยใช้            
เพียง 2.5 เท่านั น   รูปท่ี 10 เป็นโค้งท่ีใช้หาค่าความยาวของอ่างน  านิ่งของ USBR    

 
F1 =  

 
 

รูปที่ 10   ความยาว Hydraulic Jump บนพืน้ราบ Stilling Basin แบบที่ I ,II และ III 
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 4) การก าหนดระดับ Stilling Basin Hydraulic Jump จะเกิดเมื่อความลึก หลังเกิด 
Jump (d2) หรือความลึก Conjugate ของ d1 เท่ากับความลึกด้านท้ายน  า แต่ตามลักษณะทางชลศาสตร์ 
ความลึกด้านท้ายน  า จะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณการไหล ดังนั นจึงเป็นการยากท่ีจะออกแบบอาคาร
สลายพลังงานให้มีความลึกหลังเกิด Jump เท่ากับความลึกด้านท้ายน  าตลอดเวลา บางครั งความลึกด้าน
ท้ายน  าอาจมีค่ามากกว่าความลึกหลังเกิด Jump ซึ่งจะท าให้เกิด Drowned Jump หรือบางครั งความลึก
หลังเกิด Jump มากกว่าความลึกด้านท้ายน  า จะท าให ้Jump เคล่ือนตัวไปทางด้านท้ายน  าห่างออกไป ใน
การออกแบบจะต้องมีการเปรียบเทียบโค้งความลึกหลังการเกิด Jump และโค้งความลึกด้านท้ายน  า เพื่อ
ก าหนดระดับพื นของอ่างน  านิ่ง เพื่อให้โค้งของความลึกหลังเกิด Jump เข้าใกล้โค้งของความลึกด้านท้าย
น  ามากท่ีสุด โดยไม่มีส่วนใดของโค้งความลึกหลังเกิด Jump ในช่วงปริมาณการไหลน้อยกว่าหรือเท่ากับ
ปริมาณการไหลสูงสุดผ่านอาคารอยู่เหนือความลึกด้านท้ายน  า 

 นอกจากการกดระดับพื นอ่างน  านิ่ง การก าหนดใช้ความกว้างของอ่างให้เหมาะสม จะมี
ส่วนช่วยให้โค้งความลึกหลังเกิด Jump เข้าใกล้โค้งความลึกด้านท้ายน  ามากยิ่งขึ น การใช้อ่างน  านิ่งท่ีกว้าง
ขึ น จะท าให้ความลึกหลังเกิด Jump มีค่าน้อยลง ระดับพื นอ่างจะได้ไม่ต้องอยู่ในระดับท่ีลึกมากเกินไป 
ซึ่งท าให้ต้องเสียค่าขุดดินมาก 

 ปริมาณการไหลออกแบบสูงสุดอาจจะไม่ใช่เป็นปัจจัยท่ีใช้ก าหนดระดับพื นอ่างน  านิ่ง
เสมอไปซึ่งขึ นอยู่กับปริมาณการไหลท่ีท าให้เกิดระยะห่างมากสุด ระหว่างโค้งความลึกหลังเกิด Jump 
และโค้งความลึกด้านท้ายน  า 

  8.5) ประเภทของ Stilling Basin 

 1) Stilling Basin แบบท่ี I    
 อ่างน  านิ่งแบบนี เป็นแบบท่ีไม่มีการควบคุม Jump ให้เกิด ณ จุดใดจุดหนึ่ง โดย

ใช้ Chute Blocks และ Baffle Blocks ฉะนั นเงื่อนไขของการไหลเปล่ียนไปต าแหน่งท่ีเกิด Jump ก็จะ
เปล่ียนไปด้วย  อ่างแบบนี จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในทางปฏิบัติ เพราะอ่างจะมีความยาวมาก ซึ่งความยาว
ของอ่างทั งหมดต้องรวมระยะห่างระหว่างอาคารหลักถึงต าแหน่งก่อนการเกิด Jump ด้วย Stilling Basin 
แบบท่ี I นี ใช้ควบคุม Jump ซึ่ง Froude number  ไม่เกิน 2.5   

 2) Stilling Basin แบบท่ี II 
  เหมาะส าหรับเขื่อนขนาดสูงและทางน  าล้นของเขื่อนดิน และอาคารในคลอง
ขนาดใหญ่  ท าการลดความยาวของอ่างโดยการติดตั งอุปกรณ์พิเศษบางอย่าง  เช่น  ตัวกันกระแทก และ 
Block แบบต่าง ๆ Stilling Basin แบบท่ี II ใช้ Hydraulic Jump ซึ่ง Froude number มากกว่า 4.5   
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ   

 3) Stilling Basin แบบท่ี III  

  อ่างน  านิ่งแบบนี ไม่ยาวมากเหมาะส าหรับอาคารในคลองชลประทานท่ัวไป                     
อาคารทางออก (Outlet Work) และทางน  าล้นขนาดเล็ก ความเร็วเข้าสู่อ่างไม่เกิน 18 เมตร/วินาที และ 
q ไม่เกิน 18.6 ลูกบาศเมตร/วินาที/เมตร อาคารแบบนี มีราคาถูกกว่าแบบท่ี II และจะท าหน้าท่ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ Froude number เท่ากับหรือมากว่า 4.5  
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 4) Stilling Basin แบบท่ี IV  
  อาคารแบบนี เหมาะส าหรับอาคารในคลองอาคารทางออก และเขื่อนทดน  า                

ค่า Froude number ของการไหลควรจะอยู่ระหว่าง 2.5 และ 4.0 Hydraulic Jump จะไม่มั่นคงและ
จะเกิดคล่ืน ซึ่งจะท าความเสียหายให้แก่หินเรียงและคลองท่ีไม่ได้ดาด ในกรณีของอาคารทางออก ถ้า H 
เท่ากับหรือมากกว่า 15 เมตร และ Froude number อยู่ระหว่าง 2.5 และ 4.5 

 5) Stilling Basin ส าหรับ Froude number น้อย  
  การไหลท่ี Froude number มีค่าน้อย โดยเฉพาะในช่วงระหว่าง 2.5 ถึง 4.5 

การไหลจะปั่นป่วนและเกิดคล่ืนท่ีผิวน  าและการสลายพลังงานจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์                
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการสลายพลังงานและลดความยาวของอ่างน  านิ่ง USBR ได้เสนออ่างน  านิ่งเผ่ือ
เลือกใช้ทดแทนอ่างน  านิ่งแบบท่ี I และแบบท่ี IV โดยอ่างแบบนี ประกอบไปด้วย Chute Block, Baffle 
Block และ Dentate Sill  
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รูปที่ 11    Stilling Basin แบบที่ II 
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รูปที่ 12     Stilling Basin แบบที่ III 
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รูปที่ 13    Stilling Basin แบบที่ IV 
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รูปที่ 14    Stilling Basin ส าหรับ Froude number น้อย 
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 การออกแบบอาคารท่อส่งน  า (Outlet Works) 

   ในการออกแบบ Outlet จะพิจารณาออกแบบอาคารท่ีประหยัด ก่อสร้างง่าย เหมาะสม
กับสภาพภูมิประเทศ โดยท่ัวไปจะพิจารณาจากเงื่อนไขต่าง  ๆ ดังนี  

  1. จะวางให้ระดับพื นอาคารวางอยู่บนชั นดินเดิมหรือชั นหินท่ีมีความแข็งแรงสามารถรับ
น  าหนักอาคารได้โดยไม่เกิดการทรุดตัว 
   2. แนวอาคารจะต้องวางให้มีระยะสั นและมีการขุดดินน้อย 
  3. สามารถระบายน  า หรือส่งน  าให้ได้ตามปริมาณและระดับท่ีก าหนดไว้ 
  4. ถ้ามีความจ าเป็นจะพิจารณา ให้สามารถใช้เป็นอาคารช่วยเสริมการผันน  า ระหว่าง
การก่อสร้างได้ด้วย 
   5. จะวางแนวอาคารให้สอดคล้องกับสภาพภูมิประเทศในบริเวณดังกล่าว 
  6. คลองระบายน  าลงล าน  าเดิม จะต้องเช่ือมต่อกับล าน  าเดิมให้สอดคล้องกลมกลืนกัน 
ไม่กีดขวางการไหลของน  า ซึ่งจะท าให้เกิดการกัดเซาะในบริเวณจุดตัดของคลองระบายน  า และล าน  าเดิมได้ 
  7. ใช้ท าหน้าท่ีป้องกันอุทกภัยเสริมช่วยอาคารทางระบายน  าล้น โดยการระบายน  าจาก
อ่างเก็บน  าลดระดับลงก่อนจะถึงฤดูน  าหลาก ท าให้อ่างเก็บน  ามีปริมาตรเพิ่มสามารถรับน  าลงอ่างเก็บน  า
ได้มากขึ น 
  8. ท าหน้าท่ีระบายน  าทิ งออกจากอ่างเก็บน  า เพื่อท าการตรวจสอบหรือซ่อมแซมตัวเขื่อน 
และอาคารท่อส่งน  า 

   ในการด าเนินการออกแบบตัวอาคารนี  บริษัทท่ีปรึกษาจะยึดหลักว่าต้องมีความ
ปลอดภัย ก่อสร้างง่าย ประหยัดราคาค่าก่อสร้าง รวมทั งค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ภายหลังจากก่อสร้าง
เสร็จแล้วโดยการออกแบบจะพิจารณาสรรหาวัสดุท่ีใช้ในการก่อสร้างจากแหล่งท่ีใกล้กับหัวงานให้มาก
ท่ีสุด  

  คลองชักน  า (Approach  Channel) 
 คลองชักน  าเป็นคลองรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีหน้าท่ีน าน  าจากอ่างเก็บน  าเข้าสู่อาคารรับน  า 
เนื่องจากคลองนี เป็นคลองขุด ถ้ากระแสน  าท่ีไหลในคลองนี มีความเร็วมากไปจะท าการกัดเซาะตามพื น
และลาดด้านข้างคลองได้ แต่ถ้ากระแสน  ามีความเร็วน้อยไป อาจจะมีตะกอนตกทับถมท่ีพื นคลองท าการ
ขวางการไหลของน  าในคลองได้ ดังนั นเพื่อป้องกันปัญหานี  จึงก าหนดความเร็วกระแสน  า ให้อยู่ในช่วง 
0.50 ถึง 0.70 เมตร ต่อวินาที ส าหรับการค านวณออกแบบขนาดคลองชักน  าค านวณได้จาก Manning 

  อาคารรับน  า  (Intake  Structure ) 
 อาคารรับน  าเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีช่องรับน  าเป็นรูปส่ีเหล่ียม มีช่องรับน  าเป็น
รูปส่ีเหล่ียม ตั งฉากกับคลองชักน  าท่ีช่องรับน  าจะมีตะแกรงดักขยะ (Traxhrack) ปิดอยู่เพื่อป้องกันไม่ให้
ส่ิงของลอยน  าหรือส่ิงท่ีไหลมากับน  าไหลเข้าไปในท่อส่งน  า โดยปกติท่ีปากทางเข้าท่อส่งน  าจะมีทางรับน  า
เป็นรูปโค้ง (Entrance Shapes) เพื่อให้การไหลของน  าเข้าท่อมีความราบเรียบสม่ าเสมอและไหลผ่าน 
Transition ซึ่งเป็นส่วนเช่ือมต่อระหว่างอาคารรับน  า และท่อส่งน  า ทั งนี เพื่อเปล่ียนรูปร่างของช่องรับน  า
รูปส่ีเหล่ียม เป็นท่อส่งน  ารูปวงกลม  
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  ท่อส่งน  า (Conduit) 

 นิยมใช้เป็นท่อคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมี Steel Liner อยู่ภายในตลอดความยาวซึ่ง
ป้องกันไม่ให้น  ารั่วเข้าในตัวเข่ือน 
 1. Liner จะต้องสามารถรับ Internal Stress ของการระเบิดของน  าได้ 
 2. คอนกรีตเสริมเหล็กหุ้มท่อ ก าหนดให้รับ External Stress ซึ่งจะรับแรงเฉือน แรงดัด
และแรงอัดในแนวแกนของดินท่ีกระท าต่อเปลือกท่อได้ การก าหนดต าแหน่งและระดับธรณีท่อ 
 3. โดยปกติถ้าเป็นอ่างเก็บน  าขนาดใหญ่จะมีทั ง 2 ฝ่ัง แต่ในกรณีนี เนื่องจากมีปริมาณน  า
น้อยจึงวางท่อส่งน  าเพียงจุดเดียวเท่านั น โดยแยกให้อยู่คนละฝ่ังกับอาคารระบายน  าล้นและจะต้องวางอยู่
บนแนวที่เป็นดินเดิม 
  4. การก าหนดระดับธรณีท่อจะพิจารณาระดับฐานรากท่ีมีความมั่นคงประกอบกับระดับ
ของพื นท่ีรับประโยชน์ด้านท้ายอ่าง 

 การค านวณการไหลของน  าในท่อส่งน  า (Conduit) ต้องค านวณการไหลภายใต้ความดัน  

(Under Pressure Flow) เนื่องจากปลายท่อส่งน  า จะมี Gate Valve ท าหน้าท่ีควบคุมปริมาณน  าอยู่ 

 ดังนั น ในการวิเคราะห์ทางชลศาสตร์ เพื่อหาปริมาณน  าไหลผ่านท่อ และ Head Losses ต่าง ๆ ของ  

Outlet Works ทั งหมดจึงต้องเริ่มต้นจากIntakes Structureจงถึงปลายท่อส่งน  าออก(Outlet Conduit) 

 การค านวณหาปริมาณน  าผ่านท่อส่งน  า และการหา Head Losses ต่าง ๆ จะใช้ตาม   

Bernoulli’s  Equation จากแบบมาตรฐาน       

  HT  = ht + he + hf + hc + hex + hb + hg + hv ……………..(1.1) 

 เมื่อ HT  = ผลรวมของ Head Losses ต่าง ๆ ทั งระบบ    

    หน่วยเป็น เมตร       

  ht  = Trashrack Losses      

  he  = Entrance Losses      

  hf  = Friction Losses       

  hc  = Contraction Losses      

  hex  = Expansion Losses      

  hb  = Bend Losses       

  hg  = Gate Losses       

  hv  = Exit Losses       
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ซึ่ง Head Losses ต่าง ๆท่ีเกิดขึ นจะประกอบด้วย 

 1. Trashrack Losses (ht) หาได้จาก       

   

 

 
 

   ……………………..(1.2)   

            

  ht  = Trashrack Loss Coefficient     

    = 

 

 
 

       

            

  an  = พื นท่ีน  าผ่านตะแกรงกันสวะสุทธิ หน่วยเป็น ตารางเมตร   

  aเ  = พื นท่ีทั งหมดของ Trashrack หน่วยเป็น ตารางเมตร    

  vn  = ความเร็วการไหลของน  าท่ีไหลผ่านพื นท่ี Trashrack   

    = 0.60 เมตร/วินาที       

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     

    = 9.81 เมตร/วินาที2      

   

 2. Entrance Losses ท่ีปากท่อส่งน  า (he) หาได้จาก     

  

 

 
 

    ……………………..(1.3)   

            

 เมื่อ Ke  = Entrance Loss Coefficient     

    = 0.16 (ค่าเฉล่ียส าหรับ Square Bellmounth Entrance)  

  ve  = ความเร็วการไหลของน  าท่ีปากทางเข้า    

    หน่วยเป็น เมตร/วินาที      

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     

     

9.81 เมตร/วินาที2 
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3. Friction Losses ของท่อส่งน  า (hf) หาได้จาก     

  

 

 
 

    ……………………..(1.4)   

            

 เมื่อ n  = Roughness Coefficient ของท่อเหล็ก    

    = 0.012        

  L  = ความยาวท่อส่งน  า       

  Vp  = ความเร็วการไหลของกระแสน  าในท่อส่งน  า เมตร/วินาที   

  D  = เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ หน่วยเป็น เมตร     

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     

    = 9.81 เมตร/วินาที2      

            

 4. Contraction Losses เมื่อมีการเปล่ียนแปลงขนาดของท่อจากใหญ่ไปเล็ก (hc) หาได้จาก 

  

 

 
 

    ……………………..(1.5)   

            

 เมื่อ Kc  = Contraction  Coefficient      

    = 0.10 กรณีค่อย ๆ เปล่ียนขนาด (Flare Angle ไม่เกิน 10o)  

    = 0.50 กรณีเปล่ียนขนาดทันทีทันใด     

    (For Abrupt Contraction)     

  Vd  = ความเร็วการไหลของน  าในท่อส่งน  าด้านท้ายน  า    

    (Downstream Velocity) หน่วยเป็น เมตร/วินาที   

  Vu  = ความเร็วการไหลของน  าในท่อส่งน  าด้านเหนือน  า   

    (Upstream Velocity) หน่วยเป็น เมตร/วินาที    

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     

    = 9.81 เมตร/วินาที2      
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 5. Expansion Losses เมื่อมีการเปล่ียนแปลงขนาดของท่อจากเล็กไปใหญ่ (hex) หาได้จาก 

  

 

 
 

    ……………………..(1.6)   

            

 เมื่อ Kex  = Expansion Coefficient จะผันแปรตามค่ามุมท่ีผายออก   

    (ดูจากตารางท่ี 4.2-1)      

  Vu  = ความเร็วการไหลของน  าในท่อส่งน  าด้านเหนือน  า   

    
(Upstream Velocity) หน่ ว ย เป็ น  เ มตร /
วินาที    

  Vd  = 
ความเร็วการไหลของน  าในท่อส่งน  าด้านท้าย
น  า    

    (Downstream Velocity) หน่วยเป็น เมตร/วินาที   

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     
 

    

9.81 เมตร/วินาที2 

 
 
      

Flar 
Angle 
(θ) 2o 5o 10o 12o 15o 20o 25o 30o 40o 50o 

Kex 0.03 0.04 0.08 0.10 0.16 0.31 0.40 0.49 0.60 0.67 

         

 6. Bend Losses กรณีท่ีท่อส่งน  าเปล่ียนแนวทิศทาง (hb) หาได้จาก   

  

 

 
 

    ……………………..(1.7)   

            

 เมื่อ Kb  = Bend Loss Coefficient (ดูรูปท่ี 4.2-1)    

  V  = ความเร็วของน  าในท่อส่งน  า หน่วยเป็น เมตร/วินาที   

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     

    = 9.81 เมตร/วินาที2      
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ส าหรับ การหาค่า Kb ตามรูปท่ี 4.2-1 นี  ใน USBR, Design of Small Dams ได้ก าหนดไว้ว่า 

 กรณีท่ีท่อมีขนาดใหญ่ ให้ใช้เส้นกราฟ Adjusted Curve     

 โดยท่ี  Rb  = รัศมีความโค้งของข้องอ      

  D  = เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ หน่วยเป็น เมตร (กรณีเป็นท่อกลม)   

    = ความสูงของท่อ หน่วยเป็น เมตร (กรณีเป็นท่อเหล่ียม)   

            

 7. Gate Losses จะเกิดท่ีบานระบายน  า (Gate Valve) ทั งสองแห่ง (Guard Gate และ  

 Operating Gate) (hg) หาได้จาก       

  hg  = hg1 + hg2  ……………………..(1.8)   

  

 

 
 

         

            

 เมื่อ hg1  = Guard Gate  Loss      

  hg2  = Operating Gate  Loss      

  Kg1  = Gate  Loss Coefficient ส าหรับ Guard Gate   

    = 0.19 ส าหรับการเปิด Gate เต็มท่ี (100%)    

  Kg2  = Gate  Loss Coefficient ส าหรับ Operating Gate ซึ่งขึ นอยู่กับ  

    เปอร์เซ็นต์ของการเปิด Gate     

    = 0.19 ส าหรับการเปิด Gate เต็มท่ี (100%)    

    = 0.15 ส าหรับการเปิด Gate เต็มท่ี (75%)    

    = 5.60 ส าหรับการเปิด Gate เต็มท่ี (50%)    

    = 24.0 ส าหรับการเปิด Gate เต็มท่ี (25%)    

  Vg1  = ความเร็วการไหลของน  าในท่อส่งน  าของ Guard Gate   

    หน่วยเป็น เมตร/วินาที      

  Vg2  = ความเร็วการไหลของน  าในท่อส่งน  าของ Operating Gate  

    หน่วยเป็น เมตร/วินาที      

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     

    = 9.81 เมตร/วินาที2      
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 8. Exit Losses เป็นการสูญเสีย head ท่ีปลายท่อส่งน  าออก (Outlet) (hv) หาได้จาก  

  

 

 
 

 

   ……………………..(1.9)   

            

 เมื่อ Kv  = Exit Velocity head Coefficient     

    = 1.00 เมื่อน  าไหลออกจากปลายท่อเป็น Free Discharge   

    = 

 

 
 

       

            

    
เมื่อพื นท่ีปลายท่อถูกขยายจาก a1 เป็น a2 
    

  V  = ความเร็วการไหลของน  าขณะออกจากท่อส่งน  า    

    หน่วยเป็น เมตร/วินาที      

  g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก     

    = 9.81 เมตร/วินาที2      

 

              จากการค านวณ Head Losses ต่าง  ๆ ของท่อตลอดความยาวแล้ว สามารถ 
ค านวณหาปริมาณน  าไหลผ่านท่อได้ดังสมการ 
 

       ……………………..(1.10)   

            

 เมื่อ Q  = ปริมาณน  าไหลผ่านท่อในระดับต่าง ๆ ของอ่างเก็บน  า   

    หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/วินาที     

  A  = พื นท่ีของการเปิดบานระบายน  า หน่วยเป็น ตารางเมตร   

  HT  = Total head Losses หรือความสูงของระดับน  าจากระดับท่อส่งน  า  

    หน่วยเป็น เมตร       

  KL  = Total Loss Cocfficient      
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การหาความหนาของท่อ Steel Liner  จะพิจารณา 2  กรณี คือ 

 1. การหาความหนาของท่อ Steel Liner เพื่อต้านแรงดังของน  า    

   

 

 
 

   ……………………..(1.11)   

            

(จาก Hook Tension Stress ซึ่งเกิดท่ีศูนย์กลางท่อ โดยท่ี)   

  t  = ความหนาของท่อเหล็ก (Steel Liner)    

    หน่วยเป็น เซนติเมตร      

  γw  = หน่วยน  าหนักของน  า      

    = 0.001 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร     

  h  = ร.น.ส. - ระดับศูนย์กลางท่อท่ีต าแหน่งต่ าท่ีสุด    

    หน่วยเป็น เซนติเมตร      

  D  = เส้นผ่าศูนย์กลางท่อส่งน  า หน่วยเป็น เซนติเมตร   

  fs  = หน่วยแรงดึงของเหล็กท่ียอมให้     

    = 1,400 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร     

            

 2. การหาความหนาของท่อ Steel Liner ต่ าสุด ตามข้อก าหนด    

  

 

 
 

    ……………………..(1.12)   

            

 เมื่อ tmin  = ความหนาของท่อ Steel Liner ต่ าสุด     

    หน่วยเป็น เซนติเมตร      

  D  = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ หน่วยเป็น เซนติเมตร   

 เปรียบเทียบความหนาระหว่างกรณีท่ี 1 กับ กรณีท่ี 2 ใช้มากกว่าในการออกแบบ 
ท่อส่งน  า Steel Liner 
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 ส าหรับ Stress ท่ีเกิดขึ นในผนังท่อท่ียอมรับได้ ค านวณได้จากสมการท่ีก าหนดไว้ใน 
 Welded Steel Penstocks : USBR 1967 คือ 
     

   

 

 
 

   ………………..(1.13) 

 เมื่อ fs  = Stress ท่ีเกิดขึ นในผนังท่อ    

    หน่วยเป็น กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร   

  t  = Thickness of Pipe หน่วยเป็น เซนติเมตร  

  e  = Efficiency of Joint    

    = 0.7 ในกรณีท่ีรอยเช่ือมเป็นแบบ Double-Welded Butt Joint 

    โดยมีการสุ่มตรวจรอยเช่ือมด้วยวิธี Radio Graghic 

  D  = Inside Diameter of Pipe หน่วยเป็น เซนติเมตร 

  p  = Internal Pressure หน่วยเป็น กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

         

 3. อาคารท้ายน้ า(Terminal Structure)    

    อาคารนี จะท าหน้าท่ีสลายพลังงานท่ีไหลออกจากปลายท่อส่งน  า  ท่ีมีความเร็ว 

การไหลของน  าไม่เกิน 15 เมตร/วินาที ให้มีพลังงานต่ าจนไม่สามารถท าความเสียหายกับอาคารได้  

เหมาะกับท่อส่งน  าท่ีมีปริมาณน  าไหลผ่านน้อย การค านวณหาขนาดรูปร่างมีรายละเอียด  ดังนี  

   

 

 
 

   ……………………..(1.14) 

          

 เมื่อ V 
 
= ความเร็วการไหลของน  าท่ีไหลออกจากปลายท่อส่งน  า 

   < 15 เมตร/วินาที     

  Qm 
 
= ปริมาณน  าไหลผ่านท่อส่งน  าสูงสุด   

    หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/วินาที   

 
 
 A 

 
= พื นท่ีหน้าตัดท่อส่งน  า หน่วยเป็น ตารางเมตร  

 

 
 

 
  

 

 

  
 
……………………..(1.15) 
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   h  = ผลต่างระดับน  าหน้าท่อกับระดับน  าปลายท่อ 

     หน่วยเป็น เมตร   

   g  = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก 

     = 9.81 เมตร/วินาที2  

   

 

  
 
……………………..(1.16) 

          

 เมื่อ Fr 
 
= Froude number ซึ่งจะต้องไม่มากกว่า 9.0  

  d  = ความลึกของน  าท่ีไหลเข้า Basin   

  ปกติรูปร่าง และขนาดต่าง ๆ ของอาคารท้ายน  าหาได้โดยใช้ค่า Fr น าไปหาขนาด 

 และมิติของอาคารท้ายน  าชนิด Impact Type Stilling Basin   
 
4. สรุปสาระและข้ันตอนการด าเนินการ 

  4.1 สาระส าคัญ 

  4.1.1 ความเป็นมา 

ส านักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  
(ส านักงาน กปร.)  ได้มีหนังสือท่ี กร 0005/3225  ลงวันท่ี  23  กันยายน  2558  ถึง  อธิบดีกรม
ชลประทาน  ความว่า  ส านักราชเลขาธิการได้ขอให้ส านักงานคณะกรรมการพิเศษ เพื่อประสานงาน
โครงการอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  (ส านักงาน กปร.)  พิจารณาตรวจสอบข้อเท็จจริงกรณีนายอินตา  
เมืองมูล  ราษฎรบ้านแม่อ้อนอก  หมู่ท่ี 2  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย  ขอพระราชทานโครงการ
ก่อสร้างอ่างเก็บน  าห้วยป่าด า  เพื่อช่วยเหลือราษฎร  จ านวน  6  หมู่บ้าน  ต าบลแม่อ้อ  ซึ่งขาดแคลนน  า
ส าหรับท าการเกษตร  ในการนี ส านักงาน กปร.  ได้พิจารณาแล้วเห็นว่าเรื่องร้องเรียนดังกล่าวเป็นเรื่อง
การพัฒนาแหล่งน  า  ซึ่งกรมชลประทานเป็นหน่วยงานท่ีสามารถด าเนินงานเพื่อบรรเทาปัญหาความ
เดือดร้อนของราษฎร  ดังนั น   จึงขอความอนุเคราะห์จากกรมชลประทานในการตรวจสอบข้อเท็จจริง  
พร้อมทั งเสนอแนะแนวทาง  การให้ความช่วยเหลือราษฎรดังกล่าว  เพื่อเป็นข้อมูลประกอบการพิจารณา
ในการด าเนินงานของ  ส านักงาน กปร.  ต่อไป   

 กรมชลประทาน  โดยส านักงานชลประทานท่ี 2  ได้ให้เจ้าหน้าท่ีฝ่ายออกแบบ  ส่วน
วิศวกรรม  เจ้าหน้าท่ีโครงการชลประทานเชียงราย  ท าการตรวจสอบสภาพพื นท่ีบริเวณหมู่บ้านท่ีร้องขอ
โครงการ  ร่วมกับนายอินตา  เมืองมูล  ผู้ร้องขอพระราชท่านความช่วยเหลือ  นายทองเล็ก  กันจินะ  รอง
นายกองค์การบริหารส่วนต าบลแม่อ้อ  นายจ าเริญ  ค าน้อย  สมาชิกองค์การบริหารส่วนต าบลแม่อ้อ  
นายอินสม  ธรรมสอน  ผู้ใหญ่บ้านสันป่าเมา  หมู่ท่ี 13  พร้อมด้วยราษฎรในพื นท่ี  จ านวน  15  คน  
โดยท าการรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ  ท่ีเกี่ยวข้องและศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมแล้วเห็นว่ามีแนวทางช่วยเหลือ
ได้  ด้วยการก่อสร้างอ่างเก็บน  าในล าห้วยป่าด า  เมื่อด าเนินการแล้วเสร็จจะสามารถแก้ไขปัญหาการขาด



๔๙ 

 

 

แคลนน  า  ส าหรับท าการเกษตรและการอุปโภคบริโภคของราษฎร  รวมถึงการบรรเทาปัญหาอุทกภัยได้
ประการหนึ่ง 

  4.1.2 ท่ีตั ง   
   บริ เวณท่ีตั ง  หมู่ ท่ี  2 ต าบลแม่อ้อ  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย พิกัดหัวงาน
โดยประมาณ 47  QNB 878-777  ร ะ ว า ง  4946 III แผน ท่ีล า ดั บ ชุ ด  L7018 พิ กั ด  GPS.  
19.692352, 99.837585   
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รูปที่ 15   แสดงที่ต้ังโครงการอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า อันเนือ่งมาจากพระราชด าริ  ต าบลแม่อ้อ  
อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย 

 

บริเวณที่ต้ังโครงการอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า 
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รูปที่ 16   แผนที่แสดงขอบเขตความรับผิดชอบของส านักงานชลประทานที่ 2 
 

ท่ีตั งโครงการอ่างเก็บน  าห้วยป่าด า  
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 รูปที่ 17   แผนที่จังหวัดพะเยาแสดงที่ต้ังโครงการอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า อันเนื่องมาจากพระราชด าริ  
ต าบลแม่อ้อ  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย 

ท่ีตั งโครงการอ่างเก็บน  าห้วยป่าด า  

แผนที่จังหวัดเชียงราย 



๕๓ 

 

 

 
 

รูปที่ 18   ภาพถ่ายทางอากาศ โครงการอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด า 

4.1.3 สภาพภูมิอากาศ  สภาพภูมิอากาศโดยท่ัวไปบริเวณพื นท่ีโครงการได้รับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ  พายุโซนร้อน  และพายุดีเพรสช่ัน  ฤดูฝน
เริ่มประมาณเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม  ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงเหนือ  ซึ่งพัดพา
ความร้อนและความชื นมาจากมหาสมุทรอินเดียตอนใต้  โดยช่วงปลายฤดูฝนระหว่างเดือนสิงหาคมถึง
เดือนตุลาคมมีพายุใต้ฝุ่นในรูปของพายุดีเปรสช่ัน  ซึ่งเกิดในทะเลจีนใต้เคล่ือนท่ีมาเป็นครั งคราวท าให้ฝน
ตกชุก  ฤดูหนาวเริ่มตั งแต่เดือนตุลาคมถึง เดือนกุมภาพันธ์   โดยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ  ซึ่งเป็นลมหนาวจัดและแห้งพัดมาจากสาธารณรัฐประชาชนจีน  และฤดูร้อนเริ่ม
ตั งแต่เดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19  แสดงเส้นทางเดินพายุผ่านประเทศไทย 

ท่ีตั งโครงการอ่างเก็บน  าห้วยป่าด า  
 



๕๔ 

 

 

 
  4.1.4 สภาพเศรษฐกิจสังคม การเกษตร และการปกครอง 

ราษฎรบ้านแม่อ้อนอกและหมู่บ้านใกล้เคียงส่วนใหญ่ประกอบอาชีพทางการเกษตรเป็น
หลัก  คือ  ท านา  ท าไร่  ท าสวน  และเลี ยงสัตว์  เพื่อเสริมรายได้และใช้แรงงาน  ส่วนอาชีพรอง  คือ  
การรับจ้างขายแรงงานในภาคบริการ  ส าหรับการท าการเกษตรของราษฎรในพื นท่ีนั น  พบว่าแบ่งเป็น
พวกท่ีท าการเกษตรโดยใช้น  าฝนและน  าจากล าห้วยป่าด า  ซึ่งมีพื นท่ีบริเวณท่ีราบริมฝ่ังล าน  าถึงท่ีดอนท่ีมี
ความลาดชันเล็กน้อย  พืชท่ีปลูกส่วนใหญ่  ได้แก่  ข้าวเหนียวพันธุ์ กข.6  พันธุ์สันป่าตอง  และข้าวเจ้า  
ผลผลิตท่ีได้ประมาณ  500 - 550  กิโลกรัมต่อไร่  หลังฤดูกาลเก็บเกี่ยวจะปลูกข้าวนาปรัง  (บริเวณ
ห้วยแม่อ้อและพื นท่ีท่ีมีแหล่งน  าเอื ออ านวย)  พืชฤดูแล้งต่าง ๆ  ส่วนอีกพวกหนึ่งจะเป็นการท าการเกษตร
ในพื นท่ีสูง  มีความลาดชันมาก  ส่วนใหญ่จะเป็นพืชสวน  เช่น  ลิ นจ่ี  ล าไย  ยางพารา  ข้าวโพดเลี ยงสัตว์  
ข้าวไร่  ฟักทอง  ซึ่งจะอาศัยน  าฝนเพียงอย่างเดียว  ผลผลิตท่ีได้จึงไม่แน่นอนขึ นอยู่กับสภาพลมฟ้าอากาศ
ในแต่ละปี 
 

 
 

รูปที่ 20    พื้นที่การเกษตร  
 
  4.1.5 สภาพทางธรณีวิทยา จังหวัดเชียงราย 
 ได้จากฝ่ายปฐพีและธรณีวิทยา ส่วนวิศวกรรม ส านักงานชลประทานท่ี ได้ด าเนินการ
ส ารวจธรณีวิทยาพื นผิวและเจาะส ารวจธรณีวิทยาใต้พื นผิว ในแนวศูนย์กลางเขื่อนและอาคารประกอบ  
เพื่อน าข้อมูลมาศึกษาวิเคราะห์  และแปลความหมายสภาพโครงสร้างฐานรากบริเวณเขื่อนและอ่างเก็บ
น  า  และเป็นข้อมูลในการพิจารณาการออกแบบตัวเขื่อนและอาคารชลประทาน  และหาวิธีท่ีเหมาะสมใน
การปรับปรุงฐานรากได้ถูกต้อง   

จากแผนท่ีธรณีวิทยา จังหวัดเชียงราย มาตราส่วน 1 : 250,000 จัดทาโดย กรม
ทรัพยากรธรณี, 2551 ระบุชุดตะกอนและชุดหินท่ีรองรับบริเวณพื นท่ีอ่างเก็บน้าห้วยป่าดา อาเภอพาน 
จังหวัดเชียงราย และพื นท่ีใกล้เคียงหัวงานโครงการ ดังนี  

ชุดตะกอน : 
1. ชุดตะกอนอายุควอเทอร์นารี (Qt) ประกอบด้วย ตะกอนตะพักลาน้า กรวด ทราย 

และลูกรังอยู่ทางด้านทิศตะวันออกของพื นท่ีโครงการ 



๕๕ 

 

 

ชุดหิน : 
1. ชุดหินอายุครีเทเชียส (K) ประกอบด้วย หินทรายเนื ออาร์โคส สีแดงอิฐ แสดงชั น

เฉียงระดับ แทรก 
สลับด้วยหินโคลนและหินทรายแป้ง สีน้าตาลแดง อยู่ทางด้านทิศตะวันตกของพื นท่ีโครงการ 

2. ชุดหินอายุจูแรสซิก-ครีเทเชียส (JK) ประกอบด้วย หินทรายเนื อควอตซ์ สีน้าตาล สี
เทา ชั นหินหนาแสดงชั นเฉียงระดับแบบมุมสูง แทรกสลับกับหินทรายแป้ง สีเทาเขียว และหินโคลน สีน้า
ตาลแดง เป็นชุดหินที่รองรับพื้นที่โครงการ 

3. ชุดหินอายุจูแรสซิก (J) ประกอบด้วย หินกรวดมนสีแดง หินทรายสีน้าตาลแดง 
แทรกสลับกับหินทรายแป้งและหินโคลนสีน้าตาลแดง และหินกรวดมน อยู่ทางด้านทิศตะวันออกติดกับ
ชุดท่ีรองรับพื นท่ีโครงการ 

4. ชุดหินอายุไทรแอสซิก-จูแรสซิก (TRJ) ประกอบด้วย หินกรวดมนสีแดง หินทรายสี
เทาเขียว แทรกสลับกับหินโคลน หินทรายแป้ง และหินอารีไนต์เนื อปนปูน ส่วนล่างพบหินเถ้าภูเขาไฟ
แทรกสลับ อยู่ทางด้านทิศตะวันออกเฉียงเหนือของพื นท่ีโครงการ     
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รูปที่ 21   แผนที่ธรณีวิทยาจังหวัดเชียงราย 
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รูปที่ 22   แผนที่ธรณีวิทยาจังหวัดเชียงราย (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๕๘ 

 

 

ต าบลแม่อ้อ  มีพื นท่ีทั งหมดประมาณ  130  ตารางกิโลเมตร  หรือประมาณ  95,600  ไร่  
มีพื นท่ีปกครองครอบคลุม  20  หมู่บ้าน  รายละเอียดแสดงดังตาราง 

ล าดับที่ หมู่บ้าน ประชากร ครัวเรือน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

แม่อ้อใน 
แม่อ้อนอก 
แม่แก้วใต้ 
โป่งทะลาย 
จ าผักกูด 

แม่แก้วกลาง 
ปอเรียง 
ดงชัย 
เด่นชัย 

แม่แก้วเหนือ 
แม่อ้อหลวง 
ใหม่เจริญ 
สันป่าเมา 

แม่แก้วรุ่งเรือง 
แม่อ้อสันติ 

แม่อ้อ 
แม่แก้วพัฒนา 

ทรายทอง 
แม่แก้ว 

สักชัยทอง 

366 
373 
672 
445 
499 
449 
314 
584 
534 
495 
656 
352 
462 
703 
368 
463 
359 
315 
277 
501 

139 
143 
257 
197 
204 
187 
96 

198 
212 
187 
260 
123 
212 
245 
130 
170 
127 
109 
97 

162 
รวม  20  หมู่บ้าน 3,258 1,269 

ท่ีมา : ส านักงานทะเบียน  กรมการปกครอง  ณ  เดือนมีนาคม  2558 
   

4.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ  
 4.2.1  เพื่อเป็นแหล่งน  าส าหรับท าการเกษตรทั งในฤดูฝนและฤดูแล้งของราษฎรบ้าน

แม่อ้อใน    หมู่ท่ี 1  จ านวน  139  ครัวเรือน  ประชากร  366  คน  บ้านแม่อ้อนอก  หมู่ท่ี 2  จ านวน  
143  ครัวเรือน  ประชากร  373  คน  บ้านแม่แก้วกลาง  หมู่ท่ี 3 จ านวน  187  ครัวเรือน  ประชากร  
449  คน  บ้านแม่อ้อดงชัย  หมู่ท่ี 4  จ านวน  198  ครัวเรือน  ประชากร  584  คน  บ้านแม่อ้อหลวง  
หมู่ท่ี 5  จ านวน  260  ครัวเรือน  ประชากร  656  คน  บ้านสันป่าเมา  หมู่ท่ี 6  จ านวน  212  
ครัวเรือน  ประชากร  462  คน  บ้านแม่อ้อสันติ  หมู่ท่ี 7  จ านวน  130  ครัวเรือน  ประชากร  368  
คน  รวมทั งสิ น  7  หมู่บ้าน  จ านวน  1,269  ครัวเรือน  ประชากร  3,258  คน 

4.2.2  เพื่อเป็นแหล่งน  าส าหรับการอุปโภคบริโภคของราษฎรในพื นท่ีโครงการและ
บริเวณใกล้เคียง 

4.2.3  เพื่อเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ปลา 
4.2.4  เพื่อบรรเทาปัญหาอุทกภัยทางด้านท้ายน  า 
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4.3 เป้าหมาย 
4.3.1 ช่วยเหลือพื นท่ีเพาะปลูกในฤดูฝนได้ 400 ไร่ 
4.3.2 ช่วยเหลือพื นท่ีเพาะปลูกใน ฤดูแล้งได้ 50 ไร่ 
4.3.3 เป็นแหล่งน  าส าหรับอุปโภค บริโภคของราษฎรในพื นท่ีโครงการและบริเวณ

ใกล้เคียง 
4.3.4 สามารถบรรเทาความเสียหายจากอุทกภัยบริเวณด้านเหนือน  าและด้านท้ายน  า 

  4.4 ขั นตอนการด าเนินการ 
4.4.1 ศึกษารายละเอียดของรายงานวางโครงการของส านักชลประทานท่ี 2 และ         

ผลส ารวจภูมิประเทศ เพื่อวางแผนการออกแบบเบื องต้น   
  4.4.2 พิจารณาสภาพภูมิประเทศในสนาม เพื่อพิจารณาเลือกต าแหน่งท่ีตั งท านบดิน  
  4.4.3 ศึกษาข้อมูลทางอุทกวิทยา เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณน  านองสูงสุด เพื่อใช้ใน
การ ค านวณออกแบบขนาดความจุของอ่างเก็บน  าให้เหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศและปริมาณน  าท่ี
ต้องการเก็บกัก 
  4.4.4 ก าหนดแนวและต าแหน่งของอาคารระบายน  าล้นให้สามารถระบายน  าท่ีเหลือ
จากระดับน  าเก็บกักได้สะดวก 
  4.4.5 ก าหนดการวางแนวท่อส่งน  าออกจากอ่างเก็บน  าเพื่อลงล าน  าเดิมและส่งน  าให้กับ
พื นท่ีเพาะปลูก 
  4.4.6 ออกแบบและค านวณทางด้านวิศวกรรมชลศาสตร์และวิศวกรรมโครงสร้าง เพื่อ
ก าหนดขนาด และรูปร่างของท านบดินและอาคารประกอบให้เป็นไปอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ 
เพื่อให้ท านบดินและอาคารประกอบมีความมั่นคงแข็งแรงและประหยัด 
  4.4.7 เขียนแบบและก าหนดรูปแบบต่าง ๆ เพื่อน าแบบไปใช้ในการก่อสร้าง 
  4.4.8 ตรวจสอบรายการค านวณและรายละเอียดของแบบให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ 
และมีความปลอดภัยทางด้านวิศวกรรม แล้วน าเสนอแบบเพื่อผ่านความเห็นชอบและอนุมัติต่อไป 

 4.5 ส่วนของงานที่ผู้ขอรับการประเมินเป็นผู้ปฏิบัติ 

นายเอกสิทธิ์ ตันติมาสน์ ผู้เสนอผลงาน ต าแหน่งวิศวกรชลประทานช านาญการ ท า
หน้าท่ีหัวหน้าฝ่ายออกแบบ เสนอแบบให้เห็นชอบต่อไป และตรวจสอบรายการค านวณและรายละเอียด
แบบต้นฉบับโครงการ การเขียนแบบและท าแบบเพื่อส่งตรวจต่อไป สัดส่วนผลงานร้อยละ 80 

  ขั นตอนการออกแบบอ่างเก็บน  าส าหรับโครงการชลประทานขนาดเล็ก 

 1. ตรวจสอบแผนงานและงบประมาณค่าออกแบบ โดยต้องมีความสัมพันธ์ตั งแต่ผล
พิจารณาโครงการและผลส ารวจภูมิประเทศด้วย 
  2. ตรวจสอบข้อมูลท่ีใช้ในการออกแบบ คือ ผลพิจารณาโครงการและผลส ารวจภูมิประเทศแล้ว 
  3. ตรวจสอบผลพิจารณาโครงการและผลส ารวจภูมิประเทศโดยการออกไปดูสภาพ    
ภูมิประเทศจริงในสนาม 
  4. หลังจากไปดูงานในสนามและตรวจสอบข้อมูลแล้ว เริ่มท าการออกแบบโดยก าหนด
แนวศูนย์กลางอ่างเก็บน  าในผลส ารวจและท าการวัดพื นท่ีเส้นชั นความสูงทุก 1.00 เมตร ทางด้านเหนือ
น  าจากระดับท้องล าน  าสูงขึ นไปประมาณ 20 เมตร หรือจนสุดเส้นชั นความสูง เพื่อหาโค้งความจุและ
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พื นท่ีผิวอ่างเก็บน  า เพื่อน าไปหาระดับน  าต่ าสุดต่อไปได้ซึ่งเป็นตัวก าหนดระดับธรณีท่อส่งน  าของอ่างเก็บ
น  า รวมทั งท า RESERVOIR  OPERATION  STUDY  ต่อไป 
  5. เมื่อได้โค้งความจุอ่างฯ สามารถท า RESERVOIR  OPERATION  STUDY ได้เพื่อจะหา 
ขนาดความจุของอ่างเก็บน  าท่ีเหมาะสมกับปริมาณน  าต้นทุน และพื นท่ีส่งน  าซึ่งท าให้ทราบระดับเก็บกักต่อไป 
  6. เมื่อก าหนดระดับเก็บกักได้ ก็สามารถหาระดับสันท านบดินได้ โดยหาความสูงของ
คล่ืนลาดด้านเหนือน  าเขื่อนดินและระดับน  าสูงสุดซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณน  าสูงสุดท่ีใช้ในการออกแบบทาง
ระบายน  าล้น และรวมค่า FREEBOARD ด้วย ซึ่งท าให้ทราบความสูงของท านบดินโดยวัดจากระดับ      
สันท านบดินถึงจุดลึกสุดท่ีกลางล าน  า   ส าหรับการออกแบบเผ่ือการทรุดตัวของเขื่อน ส าหรับโครงการ
ชลประทานขนาดเล็ก ใช้ไม่เกิน 1% ของความสูงเขื่อนเพราะไม่มีการทดสอบดิน และได้เผ่ือไว้ใน
FREEBOARD แล้ว 
  7. ค านวณหาขนาดความกว้างของสันท านบดินได้โดยสัมพันธ์กับความสูงของท านบดิน
แล้วน าไปเขียนแปลนท านบดิน โดยก าหนดลาดท านบดินด้านเหนือน  า 1:3 และลาดท านบดินด้านท้ายน  า 
1:2.5 ตามเกณฑ์คร่าวๆ ระดับน  าต่ าสุด และความกว้างของ BERM ท่ีระดับน  าต่ าสุดและความกว้างของ 
BERM ของลาดด้านท้ายน  า 
  8. วางแนวศูนย์กลางท่อส่งน  า โดยให้ธรณีท่อด้านเหนือน  า อยู่ท่ีระดับน  าต่ าสุด และให้ดู
จากผลพิจารณาโครงการว่าอยู่ทางฝ่ังใดของล าน  า 
  9. วางแนวศูนย์กลางทางระบายน  าล้นให้เข้ากับสภาพภูมิประเทศ โดยต้องท าการตัดดินไม่มาก 
  10. ก าหนดต าแหน่งและจ านวนหลุมเจาะตามแนวศูนย์กลางเขื่อนดิน ท่อส่งน  า และ
ทางระบายน  าล้น  ล าน  าธรรมชาติ  โดยส่งไปฝ่ายปฐพีและธรณีวิทยาต่อไป 
  11. จากก าหนดแนวศูนย์กลางเขื่อนดิน และเขียนแปลนท านบดินแล้วสามารถ
ค านวณหาปริมาตรท่ีน ามาใช้ท าเขื่อนดินได้ และส่งข้อมูลให้ ฝ่ายปฐพีและธรณีวิทยาให้หา BORROW 
AREA  ต่อไปโดยจะเผ่ือไว้ประมาณ 1.5 - 2 เท่า ของดินท่ีน ามาท าตัวเข่ือนดิน 
  12. ขณะอยู่ในระหว่างรอข้อมูลต่าง ๆ ท่ีได้ส่งไปก็สามารถท าการออกแบบต่อไปได้   
โดยการออกแบบเบื องต้นคร่าว ๆ และอาจออกแบบเบื องต้นเพื่อออกไปดูงานในสนามอีกครั ง 
  13. เมื่อได้ข้อมูล BORROW  AREA  จากฝ่ายปฐพีและธรณีวิทยาก็น ามาเลือกดินท่ีน าไป 
ประกอบการออกแบบ และเลือกตัวอย่างดินส่งไปทดสอบดินทางด้านวิศวกรรมและดินทางด้านวิทยาศาสตร ์
  14. เมื่อได้รับผลธรณีฐานรากจากฝ่ายปฐพีและธรณีวิทยาน ามาใช้  เพื่อท่ีจะก าหนด   
ความลึกของร่องแกนของท านบดิน และก าหนดความลาดเทของทางระบายน  าล้นให้สัมพันธ์กับชั นแนวหินด้วย 
  15. จากผลฐานรากข้อ 14 ได้ส่งต่อไปวิเคราะห์การรั่วซึมของน  า ผ่านฐานรากจาก    
ฝ่ายวิศวกรรมธรณี เพื่อจะได้เป็นข้อมูลใช้ในการปรับปรุงฐานรากว่าจะใช้วิธีใด เป็นการปู CLAY 
BLANKET หรือท าการ GROUTING 
  16. จากข้อ 13 และได้รับข้อมูลผลดินทางด้านวิศวกรรม ก็น ามาออกแบบเขื่อนดิน
ต่อไปโดยต้องใช้ข้อมูลดินทางด้านวิทยาศาสตร์มาใช้ประกอบในการเลือกชนิดของดินและข้อมูลอื่นๆ
ร่วมกันด้วย เพราะไม่ใช้ดินกระจายตัว (DISPERSIVE  SOILS) 
  17. ก าหนดชนิดและขนาดของวัสดุของลาดเข่ือนดินทั งด้านเหนือน  าและท้ายน  า 
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  18. จากผลวิเคราะห์ของน  ารั่วซึมฐานรากและเขื่อนดิน ทราบค่าปริมาณน  าซึมผ่านตัวเข่ือน
และฐานราก น าไปออกแบบความหนาของ CHIMNEY  PRAIN และ FINGER DRAIN ตลอดจนการ
ออกแบบชั นกรอง (FILTER) 
  19. จากข้อ18 ได้ข้อมูลในการพิจารณาปรับปรุงฐานรากว่าใช้วิธีอะไรบ้างขึ นอยู่กับ
เกณฑ์ท่ียอมให้น  ามีการรั่วซึมและค่า EXIT  GRADIEN ไม่เกิน 0.25 

20. ท าการวิเคราะห์ความมั่นคงและเสถียรภาพของลาดเขื่อน (SLOPE STABILITY) 
โดยน าผลข้อมูลดินท่ีได้มาท าการตรวจสอบและวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดเขื่อนดินเพื่อหาอัตราส่วน
ความปลอดภัยต่อการเล่ือนตัว โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ KU SLOPE ช่วยในการค านวณหาค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยดังกล่าว ให้ได้ค่าท่ีปลอดภัยของแต่ละกรณี ถ้าค่าดังกล่าวไม่ได้อยู่ในช่วง
ปลอดภัยก็ต้องท าการเปล่ียนลาดเขื่อนให้ราบขึ น หรืออาจใช้ลาดเดิมแต่เพิ่มความกว้างของ BERM     
ด้านเหนือน  าและท้ายน  า แล้วท าการตรวจสอบหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยใหม่ ซึ่งอยู่ในช่วงปลอดภัย    
ทุกกรณีคือหลังจากก่อสร้างเสร็จ ขณะเก็บกักน  าเต็มท่ีและช่วงลดระดับน  า 

 
1.การออกแบบความสูงของระดับท านบดิน  

 ระดับของสันเข่ือนดินจะต้องสูงอย่างน้อยเท่ากับระดับน  าในอ่างเก็บน  า ณ ช่วงเวลาต่างๆบวก
ด้วยระยะเผ่ือพ้นน  า  (Freeboard)  ซึ่งค านวณได้จากความสูงของน  าหลาก (Flood Surcharge) คล่ืนจาก
ลมและแผ่นดินไหว ความสูงของน  าท่ีเพิ่มขึ นจากความผิดพลาดในการเปิดบานระบาย และชนิดของตัว
เข่ือน 

           Hf       = hw+he/2+hi 
เมื่อ Hf  =  ระยะเผ่ือพ้นน  า - เมตร     
 hw =  ความสูงของคล่ืนเนื่องจากแรงลม - เมตร  

   he =  ความสูงของคล่ืนเนื่องจากแผ่นดินไหว - เมตร 
 hi =  ความสูงเผ่ือเนื่องจากชนิดของเข่ือน ส าหรับเขื่อนดินเมื่อมีน  า

ล้นสันเข่ือนจะเกิดอันตรายสูง ให้เผ่ือความสูงไว้ 1 เมตร   
 การค านวณความสูงคล่ืนจากแรงลม      
   
 การค านวณความสูงคล่ืนเนื่องจากแรงลมท่ีพัดในอ่างเก็บน  า(hw) จะค านวณโดยวิธีของ SAVILLE 
ซึ่งจะพิจารณาได้จาก         
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของคล่ืนกับระยะผิวน  าท่ีตั งฉากกับตัวเข่ือน(Fetch) และความ
ลาดเอียงของตัวเข่ือน          
(Riprap Slope) โดยก าหนดความเร็วของลมบริเวณอ่างเก็บน  าไว้ประมาณ   72 กิโลเมตร/ช่ัวโมง
    
โดย V  =  ความเร็วลมในบริเวณอ่างเก็บน  า ประมาณ 72 กิโลเมตร/ช่ัวโมง หรือ 20 เมตร/
วินาที 
F =  ระยะผิวน  าตั งฉากกับตัวเข่ือน ประมาณ 173.7 เมตร    
Riprap Slope  =  1:3    
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จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น เมื่อน าไปพิจารณาจากกราฟ จะได้ความสูงของคล่ืน (ดูภาคผนวกหน้า 3)     
hw     = 0.10 เมตร 

 การค านวณความสูงคล่ืนจากแผ่นดินไหว    
 การค านวณความสูงคล่ืนจากแผ่นดินไหว (he)  จะใช้สมการของ SEICHI SATO คือ 
     
he =  Ks x (gH)0.50/(2xE)     
       
K =  สัมประสิทธิ์ความส่ันสะเทือนแนวราบ = 0.05 g 
E =  คาบเวลา (Period) ของคล่ืนแผ่นดินไหว ประมาณ 2 วินาที   
  
g =  ความเร่งของแรงดึงดูดของโลก= 9.807 เมตร/วินาที 
H =  ความลึกของน  าหน้าเข่ือน ประมาณ 10 เมตร 

ความสูงคลื่นเนื่องจากแผ่นดินไหว ส าหรับเขื่อนดินขนาดเล็กจะไม่น ามาคิด  
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In order to determine wave run-up height (R), Fetch (F), wind velocity (u), wave height 

(hw) and wave length (L) are required To be found by the S.M.B. method, and slope and 

slope roughness by the Saville method 

 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 1 แสดงการก าหนดค่าความสูงคล่ืน 
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ดังนั น ระยะเผ่ือพ้นน  า   (Freeboard) อ่างเก็บน  าขนาดเล็ก = +1.00 เมตร 
ระดับสันเข่ือน  =  ระดับน  าสูงสุด + Freeboard 
ดังนั น ระดับสันเข่ือน =  +423.000 เมตร(ร.ท.ก.) 
ระดับน  าสูงสุด  =  +422.000 เมตร(ร.ท.ก.) 
ระดับน  าเก็บกัก  =  +421.000 เมตร(ร.ท.ก.) 
 
 การออกแบบความกว้างของสันท านบดิน (Dam Crest Width)   
  ความกว้างของสันเข่ือนพิจารณาจากความสูงของเขื่อน ความกว้างของเครื่องจักร ใน
การก่อสร้าง และความสะดวกในการใช้ยวดยานตรวจตราบ ารุงรักษาเขื่อน มาตรฐานการออกแบบของ
ญี่ปุ่น (Japanese Code 1957) ได้ระบไุว้ว่าความกว้างของสันเข่ือนมีความสัมพันธ์กับความสูงดังสมการ
    B =  3.6H1/3 - 3    
  
 B =  ความกว้างของสันท านบ - เมตร    
 H =  ความสูงของตัวท านบดินเหนือท้องน  า - เมตร   
 H = 10.00 เมตร 
 B =  3.6 x 101/3 - 3 
  = 5.006 ม. 
 

2.ความกว้างของสันเขื่อน (Crest Width) 
 พิจารณาจากความสะดวกปลอดภัยของการใช้เครื่องจักรเครื่องมือ ยวดยานในการ
ก่อสร้าง ตรวจตราและซ่อมบ ารุงเข่ือน และจะต้องสัมพันธ์กับความสูงของเข่ือน 
 โดยจะต้องมีความกว้างต่ าสุดดังนี  
 B    5.5 + 0.055 H       …………….. (วรากร 2541) 

            เมือ  H      =   ความสูงจากท้องล าห้วยถึงระดับเก็บกัก 
        H =   11.00  ม.  
        B      =  5.5 + 0.055x11.00 
            =  6.015  ม. 
 ก าหนด B = 8.00  ม. 

 
3.ความลึกร่องแกนและความกว้างท้องร่องแกน 

 ก าหนดให้กว้างพอท่ีจะน าเครื่องจักร เครื่องมือลงไปท างานได้ แต่ทั งนี ต้องกว้างไม่น้อยกว่า 
6.00 เมตร (Design of Small Dam,1987 หน้า 206) อย่างไรก็ตามความกว้างของร่องแกนสามารถ
ค านวณได้จาก 

    w  = h – d 
 โดยท่ี      w  = ความกว้างท้องร่องแกน, เมตร 
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  h  = ความลึกน  า วัดจากระดับผิวดินถึงระดับน  าเก็บกัก, เมตร 
    = 10.00  เมตร 
  d  = ความลึก Cutoff Trench วัดจากผิวดินถึงร่องแกน, เมตร 
    = 5.00 เมตร 
  W  = 10.00 – 5.00 
    = 5.00 เมตร 
ก าหนด ความกว้างท้องร่องแกน = 6.00 เมตร 

4.การป้องกันลาดเขื่อนด้านเหนือน้ า 
 การป้องกันลาดเขื่อนด้านเหนือน  า ต้องปลอดภัยจากแรงกระแทกของคล่ืนในอ่างเก็บน  า 
โดยก าหนดให้มีการทิ งหินท่ีลาดเขื่อนด้านเหนือน  า  ขนาดของหินทิ งตามค าแนะน าของ U.S. Corps of 
Engineers (1984) สามารถค านวณได้จากสมการ
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       เมื่อ    W50 = น  าหนักเฉล่ียของหิน เป็นกิโลนิวตัน (kN) 
                   H = ความสูงคล่ืน เป็นเมตร 

  Sr = ความถ่วงจ าเพาะของหิน ( Sr=  ) 

             =    ความหนาแน่นของหิน  
       หน่วย กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร (kN/m2) 

           =    ความหนาแน่นของน  า 
       =    9.81 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร(kN/m2) 

                       =       มุมลาดเข่ือน เป็นองศา 
                 KRR = Stability Coefficient มีค่าเท่ากับ 2.5 ส าหรับ Angular Rock 
 หนักของหินใหญ่สุด (W100) มีค่าประมาณ 4 เท่าของน  าหนักเฉล่ีย (W50) ซึ่งจะได้ขนาด
ใหญ่สุดของหิน (D100) มีค่าประมาณ 1.5 เท่าของขนาดเฉล่ีย (D50) 
 
     ตารางที่ 1 แสดงขนาดของหินทิ้งตาม U.S. Corps of  Engineers (1984) 
 

ความสูงคล่ืน (ม.) ขนาดของหินทิ ง (ม.) 
 3H : 1V Slope 2H : 1V Slope 
 D50 D100 D50 D100 

0.5 0.19 0.27 0.21 0.30 
1.0 0.37 0.55 0.42 0.63 
1.5 0.55 0.82 0.63 0.95 
2.0 0.73 1.10 0.84 1.26 
2.5 0.92 1.38 1.05 1.58 
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ความหนาของหินทิ ง (Riprap) จะมีค่าประมาณ 1 – 1.5 เท่าของขนาดหินใหญ่สุด (D100) 
 
 เพื่อป้องกันไม่ให้คล่ืนพัดพาดินถมตัวเขื่อนออกมา  จึงจ าเป็นต้องวางหินทิ งอยู่บนกรวด
ทร า ย ร อ ง พื น  ( Bedding  Material) โ ด ย  Sherard et. al.,(1963) แ ละ  U.S.Army Corps of 
Engineers,(1984) ได้ก าหนดความหนาของกรวดทรายรองพื นแสดงในตารางท่ี 2 
 
      ตารางท่ี 2 แสดงความหนาของกรวดทรายรองพื นตาม Sherard et. al.,(1963) 

 
ความสูงคล่ืน (ม.) ความหนากรวดทรายรองพื นต่ าสุด 

(ซม.) 
0 – 1.2 15.0 
1.2 -2.4 22.5 
2.4 – 3.0 30.0 

                
Sherard et. al.,(1963) และ  U.S.Army Corps of Engineers,(1984) ไ ด้ แนะน า

เพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดคละของกรวดทรายรองพื น ไว้ดังนี  
ส าหรับวัสดุรองพื น (Bedding  Material) จะพิจารณาจาก Filter Criteria  ของสมการ 

  ๕
erialของBaseMatD

ของFilterD

๘๕

๑๕   

เมื่อ  D15 = ขนาดวัสดุ (มม.) ท่ีมีขนาดเล็กกว่าเป็นจ านวน 15% โดยน  าหนัก 
  D85 = ขนาดวัสดุ (มม.) ท่ีมีขนาดเล็กกว่าเป็นจ านวน 85% โดยน  าหนัก 
  F =  ระยะผิวน  าตั งฉากกับตัวเขื่อน ประมาณ 173.7 เมตร หรือ 108.5625 
ไมล์ 

จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น เมื่อน าไปพิจารณาจากกราฟรูปท่ี 1 จะได้ความสูงของคล่ืน 
(hw) เท่ากับ        0.72 เมตร 

ดังนั น จากตารางท่ี1 และ2 เลือกใช้ Slope Protection ด้านเหนือน  า เป็นหินทิ งขนาด 
0.40 เมตร บนกรวดทรายรองพื นหนา 0.20 เมตร 
  

5. การป้องกันลาดเขื่อนด้านท้ายน ้า 
                 เพื่อป้องกันการกัดเซาะ (Erosion) เนื่องจากน้ าฝนและลม การป้องกันท าได้หลายแบบ 
แต่ท่ีนิยมใช้คือ การปลูกหญ้า และในการออกแบบอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด าเลือกใช้การปลูกหญ้า เริ่มต้ังแต่
สันเขื่อนลงไปจนถึงดินเดิม ก่อนการปลูกหญ้าต้องปูพื้นดินท่ีมีความอุดมทางอาหารพืช (Top Soil) หนา 
0.15 ม. และหญ้าท่ีปลูกต้องเป็นชนิดท่ีหยั่งรากลึก ทนแล้ง และเจริญเติบโตง่าย 
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6. การป้องกันการกัดเซาะบนสันเขื่อน 
   ควรมีการป้องกันการกัดเซาะเนื่องจากคล่ืนและน  าฝน โดยการปูลูกรังบดอัดแน่นหนา
ประมาณ 0.25 โดยการบดอัดแน่นไม่น้อยกว่า  95 % Modified Proctor Compaction Test เพื่อให้
ระบายน  าฝนได้สะดวก ได้แต่งผิวให้เป็นยอดแหลม มีความลาด 2 % ไปทางหน้าอ่างเก็บน  า 
 

7. การวิเคราะห์ความม่ันคงของตัวเขื่อน (Slope Stability Analysis) 
ในการออกแบบเขื่อนดิน จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดตัวเขื่อน (Slope 

Stability Analysis) เพื่อท่ีจะก าหนดค่าความลาดของตัวเขื่อนทั งด้านหน้าและด้านหลังเขื่อน เพื่อให้
ราคาค่าก่อสร้างน้อยท่ีสุดในขณะท่ีต้องมีความปลอดภัย จากการพังทลายของลาดตัวเข่ือนในทุก ๆ กรณี
โดยมีค่าความปลอดภัย (Factor of Safety)  อยู่ในเกณฑ์ท่ีมั่นใจได้อย่างเพียงพอ 

กรณีการวิเคราะห์และค่าความปลอดภัย 
การออกแบบเขื่อน จะยึดหลักการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดตัวเขื่อน ต่อสภาวะหรือเหตุการณ์ 3 กรณี 
ดังนี  

1) กรณีสิ นสุดการก่อสร้าง ( End of Construction ) 
 2) กรณีเก็บกักน  าเต็มอ่าง ( Full Reservoir ) 
3) กรณีท่ีระดับน  าลดลงกะทันหัน ( Rapid Drawdown) 
วิเคราะห์ความมั่นคงทั งลาดเขื่อนด้าน U/S และ D/S โดยปกติการลดลงของน  าภายใน

อ่างฯท่ีมีอัตราเร็วเกินกว่า 30 ซม./วัน จะส่งผลให้ตัวเขื่อนมีอัตราเส่ียงต่อการเกิดพังทลายของลาดเขื่อน 
แรงดันน  าท่ีอยู่ระหว่างเม็ดดิน (Pore Pressure) มีผลต่อการวิเคราะห์ความมั่นคง ซึ่งจ าเป็นต้องน ามาคิด
รวมอยู่ในการวิเคราะห์นี  

โดยจะก าหนดค่าความปลอดภัยต่ าสุดท่ียอมรับได้ ( Minimum Allowable Factor of 
safety ) ท่ีได้แนะน าโดย Bharat Singh ในหนังสือ Earth and Rockfill Dams (1976) Table 7.1  
หน้า  208  ดังนี  

 
ตารางที่ 3 แสดงกรณีการวิเคราะห์ความม่ันคงลาดตัวเขื่อน และค่าความปลอดภัยต่ าสุด 

 
กรณีการวิเคราะห์ ค่าความปลอดภัยต่ าสุด 

Without Seismics With Seismics 
กรณีสิ นสุดการก่อสร้าง 
กรณีเก็บกักน  าเต็มอ่าง 

กรณีท่ีระดับน  าลดลงกะทันหัน 

1.25 
1.50 
1.25 

1.00 
1.25 
1.00 

 

จากผลการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม KUslope ในกรณีคิด seismic ได้ ดังนี  

 1) กรณีสิ นสุดการก่อสร้าง (End of Construction) 
     -U/S  ค่า Factor of safety (min) = 2.56 >1.00  
     -D/S  ค่า Factor of safety (min) = 2.50 >1.00 
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2) กรณีเก็บกักน  า 
     -D/S  ค่า Factor of safety (min) = 2.12 >1.25 

 3) กรณีระดับน  าลดลงอย่างรวดเร็ว (Rapid Drawdown) 
     -U/S  ค่า Factor of safety (min) = 1.16 >1.00 

 สรุปได้ว่าจากการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ค านวณหาความมั่นคงของลาดตัวเขื่อน  ทั ง
ด้านหน้า (Upper Stream, U/S) และด้านท้ายเขื่อน (Down Stream, D/S) ทั ง 3 กรณีผ่านเกณฑ์ท่ี
ก าหนด 
 

8) การวิเคราะห์การไหลซึมของน  าผ่านเข่ือนและฐานราก 
 การวิเคราะห์มีวัตถุประสงค์ เพื่อ 
ก) ออกแบบการปิดกั นการไหลของน  าผ่านตัวเขื่อนและฐานรากพร้อมทั งประเมิน

ปริมาณน  าท่ีไหลซึมผ่านเทียบกับมาตรฐานการรั่วซึมท่ียอมรับ 
ข) ตรวจบริเวณท่ีอาจเกิดการกัดเซาะและพัดพาเม็ดดินภายในตัวเขื่อนและฐานราก 

พร้อมกับประเมินความเหมาะสมในการออกแบบชั นกรองและระบบระบายน  า 
ค) ประเมินความดันน  าท่ีเกิดจากการไหลซึม  เพื่อน าไปตรวจสอบโอกาสการเกิด 

Boiling ด้านท้ายน  า และความดันน  าท่ีมีผลเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดเข่ือน 
ง) เป็นแนวทางในการก าหนดต าแหน่งเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเข่ือน และวัดปริมาณ

น  าท่ีซึมผ่านเข่ือนในการตรวจสอบความปลอดภัย 
 

การวิเคราะห์โดยท่ัวไปจะใช้ 
1. การเขียน Flow nets บนหน้าตัดวิกฤติของตัวเขื่อนในขณะท่ีเส้นผิวน  าในแกนดิน

เหนียวทึบน  าจะค านวณโดยใช้วิธีของ Casagrande,(1937) 
 2. วิธี Finite Element Seepage Analysis ซึ่งกระท าได้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ซึ่งมีสมการ Laplace’s Equation ควบคุมการไหลบนพื นท่ีท่ีมี Boundary Condition ท่ีผิวน  าปรับให้
เคล่ือนท่ีได้ ดังแสดงในรูป 
 

Seepage through Earth Dam 
การค านวณหาปริมาณน  าผ่านเข่ือนโดยการใช้ Flownets เส้นแรกของ Flow line หรือ 

Seepage line ท่ีจะต้องเขียนขึ นมาก่อนคือ Top flow line หรือ Phreatic line ซึ่งอยู่ภายในตัวเข่ือน 
บนเส้นนี  Hydrostatic pressure มีค่าเป็น “ ๐ “ เหนือเส้นนี เป็นขอบเขตของ Capillary rise ซึ่งโดย
ปกติจะไม่น ามาพิจารณาใต้เส้นนี ความดันจะเป็น Hydrostatic pressure มีค่าเป็นบวก 

Phreatic lineนี ใช้วิเคราะห์ความมั่นคงของตัวเข่ือน 
 
คุณสมบัติของ Phreatic line มีดังนี  
1.ต าแหน่งของ Phreatic line ขึ นอยู่กับรูปตัดของตัวเข่ือนเท่านั น ไม่ขึ นอยู่กับค่า 

Permeability ถ้าเป็นเข่ือนท่ีมีเนื อเดียวกันตลอด (Homogeneous Dam) 
2. Phreatic line เป็นรูป Parabola ยกเว้นจุดเข้าและจุดออก ท่ีจุดเข้า Phreatic line 

จะตั งฉากกับความลาดเทเหนือน  า  แต่ท่ีจุดออกจะสัมผัสกับผิวลาดเทถ้าไม่มี  Filter 
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3. ถ้า Filter อยู่ในแนวราบ หรือมี Rockfill Toe จะต้องมีการปรับแก้ค่าให้ถูกต้อง 
4. เมื่อมีชั น Pervious ใต้เข่ือนดินจะไม่มีอิทธิผลต่อ Phreatic line 
ขั นตอนการเขียนเส้น (Phreatic line) โดยวิธีของ Casagrande 

 

 
รูปท่ี 2  ค านวณ Seepage through Earth Dam ,Phreatic Line, ของ Homogeneous Dam 
 
 
 เมื่อไม่มี Filter 

1. หาระยะ m ก่อน ระยะนี คือ ระยะราบท่ีผิวน  าแตะราบด้านหน้าเข่ือนกับฐานเข่ือน 
2. หาต าแหน่งจุ B′ ท่ีผิวน  า โดย BB′ = 0.30 m 
3. หาค่า yo ซึ่งมีค่าเท่ากับ (d2 + h2)0.5 – d หรืออาจหาได้โดยการใช้วงเวียนก็ได้โดยใช้รัศมี 

AB′ ตัดฐาน ลากเส้นด่ิงจาก B′ จะได้ค่า yo 
4. วัดระยะจากจุด A ไปทางขวาเท่ากับ yo / 2 จะได้จุด ao  ซึ่งเป็นจุด Vortek ของ Parabola 

สมการ Parabola มี Focus ท่ีจุด Ao  คือ  x = (y2-yo
2) / (2*yo) ซึ่งสามารถ Plot รูป 

Basic Parabola ได้ 
5. ต้องมีการปรับ Curve เพื่อให้ถูกต้องดังนี  

- ท่ีทางเข้าสู่ตัวเข่ือน (Point of entrance) ท่ีจุด B ปรับให้ตั งฉากกับผิวน  า 
- ท่ีทางออก (Point of Discharge) ท่ีน  าซึมออกทางลาดท้ายเขื่อนท่ีจุด C′ เป็นจุดท่ี 
Basic      Parabola  ตัดเข่ือนท่ีระยะ a + a ตามลาดท้ายเขื่อนจากจุด A Seepage 
line ท่ีถูกต้องคือจุด C ท่ีระยะ a  ต่ าจากจุด C′ 
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          a  หาได้ดังนี  
  1) a+a = yo / (1-cos) 
  2)              หาได้จากกราฟหรือตารางการปรับแก้เส้นผิวท้ายน  า 
  3) เมื่อสามารถหาค่า  a ได้ในท่ีสุดจะได้ต าแหน่งจุด C 

 

 
รูปท่ี 3 การหาค่า                  และ ตารางปรับแก้ค่า Basic Parabola ทางด้านท้ายเขื่อน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a 
a+a 

 

a 
a+a 
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ขั นตอนการเขียนPhreatic line โดยวิธีของ Casagrande 



๗๒ 

 

 

1.หาระยะ m ก่อน ระยะนี คือ ระยะราบท่ีผิวน  าแตะราบด้านหน้าเข่ือนกับฐานเข่ือน 
  2.หาต าแหน่งจุด B' ท่ีผิวน  า โดย BB' = 0.3 m 

m = 32 ม. 
BB' = 0.3 x 32 
 = 9.600 ม. 
3. หาค่า  
yo = (d2+h2)0.5-d  
d = 55.600 ม.  
h = 10.000 ม. คิดท่ีระดับน  าระดับน  าเก็บกัก 
yo = 0.892 ม.  
yo/2 = 0.446 ม.  
4.วัดระยะจากจุด A ไปทางขวาเท่ากับ yo/2 จะได้จุด AO ซึงเป็นจุด Vortex ของ Parabola 

สมการ Parabola มี Focus ท่ีจุด AO คือ  x = (y2-yo
2)/2yo ซึ่งสามารถ Plot รูป Basic Parabola ได้ 

 
x y 

0 0.000 

1 1.606 

10 4.317 

20 6.040 

25 6.738 

30 7.370 

50 9.487 

55 9.946 

 
5.ต้องมีการปรับ Curve เพื่อให้ถูกต้องดังนี     

ท่ีทางเข้าสู่ตัวเข่ือน (Point of Discharge) ท่ีน  าซึมออกทางลาดท้ายเข่ือนท่ีจุด C' เป็น
จุดท่ี Basic Parabola ตัดเข่ือนท่ีระยะ a+a ตามลาดท้ายเขื่อนจากจุด A Seepage line ท่ีถกูต้องคือ 
จุด C ท่ีระยะ a ต่ าจากจุด C' 

 = 21.80 องศา 
ถ้า   < 30 องศา ค่า  สามารถค านวณได้จากสมการ 
a = SO-(SO2-(h2/(sin2))(0.50)  
 = 56.492 - ( 56.4922- (102 /(sin2 20.80) )(0.50) 

= 6.830 ม. 
SO = (h2+d2)(0.5)  
 = (102+55.62)(0.5) 

= 56.492 ม. 
ถ้า   < 30 และไม่พิจารณาเส้นพาราโบล่าและ a  
 
ดังนั นใช้สูตร Schaffernak นี แทน 
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a+a =  yo/(1-cos ) 
a =  12.4731833 -  6.830 
 = 5.644 ม. 
 แสดงว่าน  าไหลผ่านจุด C ตรงต าแหน่ง Filter พอดีแสดงว่าปลอดภัย O.K.

  
และจากการรายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณน  าผ่านฐานรากเข่ือน และการตรวจสอบ

ฐานราก  โครงการอ่างเก็บน  าห้วยป่าด า อ.พาน จ.เชียงราย  ชั นดินธรณีอยู่ในสภาพเหมาะสมสามารถ
ก่อสร้างได้อย่างปลอดภัย 
การออกแบบอาคารระบายน ้าล้น (Spillway) 
1.ความสามารถของอาคารระบายน  าล้นของอ่างเก็บน  าห้วยป่าด าในการระบายน  า 
  การค านวณความสามารถของฝายในการระบายน  าจะต้องทราบปริมาณน  ามากท่ีสุด  
และระดับน  าสูงสุดตามธรรมชาติในล าน  าตรงท่ีสร้างฝายเสียก่อน แล้วจึงพิจารณาได้ว่าในขณะท่ีปริมาณ
น  ามากท่ีสุดไหลข้ามฝายไปนั นมีน  าท่วมสันฝายลึกเท่าไร ระดับน  าบนสันฝายสูงกว่าระดับน  าสูงสุดด้าน
ท้ายฝายเท่าไร ความแตกต่างของระดับน  าทั งสองนี เรียกว่า Afflux หลักการออกแบบฝายโดยท่ัวไปนิยม
ให้การไหลของน  าผ่านสันฝายในลักษณะ Free flow ซึ่งเป็นกรณีท่ีระดับน  าด้านท้ายฝายอยู่ต่ าสันฝาย
เรียกว่า Free Overfall Weir ซึ่งสูตรท่ีใช้ค านวณปริมาณน  าผ่านฝายมีดังนี  
ในกรณี  Free Over fall Weir;               Q    = CLH 1.50    
ในเมื่อ                                           Q    = ปริมาณน  ามากท่ีสุดท่ีไหลข้ามสันฝาย, ม.3/
วท.      
  L            = ความยาวของสันฝาย, ม.  
                                                   H    = Afflux, ม. 
   และ                 C    = ค่าคงท่ี 
 
2 ข้อก าหนดในการออกแบบ 
  - การออกแบบใช้รอบปีการเกิดซ  าท่ี 50 ปี ส าหรับสถิติน  าฝน-น  าท่า       
  - ค่าหน่วยน  าหนักคอนกรีตล้วนปนหินใหญ ่ 2,200  กก/ม.3 
  - ค่าหน่วยน  าหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก  2,400  กก/ม.3 
   - ค่าหน่วยน  าหนักของดินอิ่มตัว, sat  2,150  กก/ม.3 

  - มุมเสียดทานภายในของดิน,         300  
  - ค่าก าลังแบกทานได้ของดินฐานราก  10,000  กก/ม.2  
  - ส.ป.ส.  ความขรุขระส าหรับคลองดาดคอนกรีต, n 0.018 
          - ส.ป.ส.  ความขรุขระส าหรับคลองดิน, n            0.020 

- ส.ป.ส.  ความขรุขระส าหรับท่อคอนกรีต, n  0.012 
 - ค่าชลภาระ      0.00025  ม.3/วินาที/ไร่  
 - ก าลังอัดของคอนกรีตท่ี 28 วัน, fc’   175     กก./ซม.2 
 - หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของเหล็กเสริมกลมผิวเรียบ, fs 1,200   กก./ซม.2 

 - หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของเหล็กข้ออ้อย, fs                      1,500   กก./ซม.2 
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3 การหาปริมาณน  านองสูงสุดท่ีอาจจะเกิดขึ นได้โดยใช้สูตร   Rational formula 
      ท่ีตั งหัวงานอยู่ในแผนท่ี  1:50,000   พิกัด   47 QNB 878 - 777   ระวาง   4847 II ล าดับชุด 
L7018  
  - มีพื นท่ีลุ่มน  า (Watershed  area  , W.A)  = 1.35 กม.2 
        - ความยาวของล าน  า  30.00  กม.   =  1.50 กม. 
     - ระดับสูงสุดของล าน  า                = + 880.000  (ร.ท.ก.)         
  - ระดับต่ าสุดของล าน  า       = + 412.000  (ร.ท.ก.) 
        - ท้องน  าเป็นกรวดปนทรายและหินใหญ่และมีน  าไหลตลอดปี         
       - พื นท่ีรับผลประโยชน์ประมาณ  400 ไร ่

 
 
เนื่องจากมีพื นท่ีลุ่มน  าน้อยกว่า 25 ตร.กม. ใช้สูตร Rational formula จาก 
   Q = 0.278 CiA  
หาค่า i จากค่า Tc (Time of concentration) จาก                                

   Tc        =        
๐.๓๘๕๓

H
 ๐.๘๗L








      

                                          =        
๐.๓๘๕๓

๔๑๒- ๘๘๐
๑.๕๐๐.๘๗x 








   

                                          =          0.14          ชม.     
 
จากกราฟ Rainfall intensity-duration-frequency average curve of upper northern part (ดู
ภาคผนวกหน้า 87)     
 
ท่ีรอบปีการเกิดซ  า  50 ปี ค่า   i = 160  มม./ชม.    
    Q = 0.278 x 0.10 x 160 x 1.35            
    = 3.978  ม.3/วท 
 
หรือจากการวิเคราะห์แจกแจงความถ่ีปริมาณน  าหลากฉับพลันท่ีรอบปีต่าง ๆ บริเวณภาคเหนือของ
ประเทศไทยส าหรับลุ่มน  าอิง  เนื่องจากมี  Watershed  area  เท่ากับ  1.35  กม.2 
จากสูตร  The regression equation Q   = aAb    (ดูภาคผนวกหน้า 88)     

 
ท่ีรอบปีของการเกิดซ  า  50 ปี 
  Qpeak           = 9.3907 x 1.35  0.5105  
                                 =         10.945            ม.3/วท.       
 
ก าหนดใช้   Qdesign     = 10.95  ม.3/วินาที . ส่วนปริมาณน  าท่ีมากเกินให้ใช้ Freeboard เป็นตัวรับ
ไป       
ออกแบบ Spillway ก าหนดใช้ แบบมาตรฐานทางระบายน  าล้น หมายเลข 109834ก1 
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จาก                       H      =   ร.น.ส. – ร.น.ก. 
แต่                             =   1 ม. ,  

yc      =  2/3H   =  2/3x1    =  0.667  ม.  
Vc        =   (g yc)1.5    =  (9.81x0.667)1.5     =  2.557    ม. 
สมมติ        Bc       =   8.00  ม. 

                         Qc        =   Ac x Vc   =  8.00x0.667x2.557 =  13.639  ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที      
ดังนั น            Qdesign     ใกล้เคียง Qmax O.K. 
 

ก าหนด Slope 1 : 2.50 
 

 
  

 
 สมการ E1 = E2   

  Ec = Ec+hf 
  yc + (V2

c /2g )+Zc = y1 + ( V1
2/2g ) + [(Sc + S1)/2  x Lc - 1 ] 

 
 

เมื่อแทนค่าลงในสมการจะได้ L. S. =  12.00 
 n  =  0.012 
 Ac       =    bc x yc    = 5.33 
 Pc   =       bc x 2yc  = 9.33 
 Rc  = Ac/Pc  = 0.57 
 

โดยการ Trial & error  ค่า  y1 เพื่อให ้ L.S. = R.S. 
 ให้ y1  =  0.118  ม. b1 = 8.00 ม. 
   A1  =  b1 x y1   = 0.947  ตร.ม. 
   P1  =  b1x 2y1   = 8.236 ม. 
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   R1  =  A1/P1  = 0.115  ม. 
   V1  =  Q/A   = 11.548 ม./วินาที 
   S1  =  V2

1
 x n2  = 0.343 

      R1
4/3 

        เมื่อแทนค่าลงในสมการจะได้ R.S.  =   12.000 
 จะได้ว่า      L.S.  =  12.00      =    R.S.     12.02  O.K. 
 ความลึกของน  าตรงจุดท่ีเปล่ียนลาด Slope =  0.118 ม. 
 และความเร็วก่อนเปล่ียนลาด  Slope =  11.548 ม./วินาที 
  
Fr1  =V1  = 11.548/(9.81x118) 1/2=  10.714 >  1.00 
       ( g y1 )1/2 
  เมื่อน  าไหลลงมาปลายสุดรางเทจะเกิด  Hydraulic  Jump 
  หาความลึก  y2    โดยใช้สมการโมเมนตัม 
           M1    = M2 
 (QV1/g)+(y1/2)A1   =  (QV2/g)+(y2/2)A2 
 L.S. =  (10.94*11.548/9.81) + (0.118x0.947/2) 
  =  12.934 

โดยการ Trial & error  ค่า y2 เพื่อให ้ L.S. =  R.S. 
 ให้  y2     =  2.173 ม. 
   b2     =  5 ม. 
   A2 =   2.173x5   =  10.866 ตร.ม. 
   V2 =  10.94/10.866  =  1.007  ม./วินาที 
 เมื่อแทนค่าลงในสมการจะได้  R.S.  =  12.930 
ความลึกของน  าหลังเกิด  Hydraulic  Jump (y2) = 2.173 ม. 
และความเร็วของน  าหลังเกิด Hydraulic Jump(V2) = 1.007 ม./วินาที 
   Fr2  =  V2         = 1.007/(9.81x2.173) 1/2     = 0.218 
 

    ( g y2 )1/2 
หาความสูงของก าแพงรางเท   = y1 + Freeboard 
ก าหนด Slope  1 : 2.5 ; F1 = 0.61+ 0.04V1y11/3 

     = 0.955 ม.  
 ใช้      =  1.50 ม. 
ความสูงของก าแพง Stilling Basin  = yc + F1 
     = 2.173 + 0.914ม. 
     = 3.087 
 ใช้      =  3.00 ม. 
ออกแบบ  Stilling Basin 
 V1    = 11.558 ม./วินาที 

Fr1 = 10.724 
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q1 = Q/b1 = 10.95/8 x 35.317/3.281 
   =  14.733   ลบ.ฟุต /วินาที 

 เลือกใช้ Stilling Basin Type  II 
 Chute   Block  มี 

ความสูง  h1   = y1      = 0.118 ใช้ 0.25 ม. 
ความกว้าง w1   = y1      = 0.118 ใช้ 0.25 ม. 

 ระยะระหว่าง  Chute Block 
   s1   = y1      = 0.118 ใช้ 0.25 ม. 
 Dentated  Still  มี 
 ความสูง  h1   = 0.20y2     = 0.435 ใช้ 0.50 ม. 

ความกว้าง w1   = 0.15y2      = 0.326 ใช้ 0.40 ม. 
ระยะระหว่าง Dentated Still  
  s1   = 0.15y2      = 0.326 ใช้ 0.40 ม. 
สันหนา  t1   = 0.02y2      = 0.043 ใช้ 0.20 ม. 

  
หาความยาวของ    Stilling Basin 

Fr1  = 10.724 
อ่านค่าจากกราฟได้ค่า L / y2  = 4.48 
          L        = 9.736  ม. 
ใช้ ความยาวของ Stilling Basin= 12.00 ม. 
 
 
 
การออกแบบอาคารท่อส่งน ้า (Outlet Works) 

รายการค านวณและออกแบบ ท่อส่งน้ า และ BAFFLED OUTLETS 
 
ส่วนที่ 1 ก้าหนดค่า และ Parameter 
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- ท่อลอด (Drop pipe)...................  (1)     
- จุดระบายน  าสู่ระบบนิเวศเดิม (BAFFLED OUTLETS1)……..(2)  

   
- จุดระบายน  าสู่ระบบส่งน  าเพื่อการเกษตร (BAFFLED OUTLETS2)……..(3) 

    
- S2    421 เมตร 
- ร.น.ต    416 เมตร 
- ค่าความดันบรรยากาศ P 10.3 เมตร 
- f (loss) =    0.04  
 
ส่วนท่ี 2  ค านวณหาค่า อัตราการไหล Q,ความเร็วของการไหล V  

     
       
 หาค่า V1 เปรียบเทียบระหว่างจุด (1) และ (2)  

   
  P1=  P2=   
  G1=  G2=   
  Z1= 7.5 Z2=   
  V1=  V2=   
  Q1=  Q2=   
  f= 0.04    
 P/g= 17.8 + -0.316004077 V2

1 …….(A) 
 
 
 หาค่า V2 เปรียบเทียบระหว่างจุด (2) และ (3)    

   
  P2=  P3=   
  G2=  G3=   
  Z2=  Z3=   
  V2=  V3=   
  Q2=  Q3=   
  f= 0.04    
 P/= 10.3 + 0.637105 V2

2 …….(B) 
       

 หาค่า V3 เปรียบเทียบระหว่างจุด (2) และ (4)    

  P2=  P3=   

  G2=  G3=   
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  Z2= -0.5 Z3=   

  V2=  V3=   

  Q2=  Q3=   

  f= 0.04    

 P/= 10.8 + 0.0254842 V2
3 …….(C) 

 
จาก Q1=Q2+Q3 จะได้      ......(D) 

  
 Q1 = 0.282 V1      
 Q2 = 0.125 V2      
 Q3 = 0.125 V3      
         
 0.282743339 V1 = 0.125663706 V2

 + 0.1 V3 
  V1 = 0.444 V2 + 0.444 V3 
         
 สมมุติ V3= mV2      
  V1= 0.4444 V2 + 0.444 mV2  
  (A) = (B)     

17.8 + -0.28882 V2
1 = 10.3 + 0.637 V2

2 
 
 
 

7.5 = 0.2888 (0.444m+0.4444)" V2
2 + 0.341488277 V2

2

         
7.5 = 0.2888 ( 0.1975 m2 + 0.395062 m

 + 0.2 )V2
2 + 0.637105 V2

2 
7.5 = ( 0.057051048 m2 + 0.1141 m +

 0.05705 )V2
2 + 0.637105 V2

2  
7.5 = ( 0.057051048 m2 0.070223128 m +

 0.403908836 ) V2
2      

1 = ( 0.007606806  m2 0.015 m + 0.053854511) 
V2

2......(E)    
   (B) = (C)      
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10.3 +0.341488277 V2
2 = 10.8 + 0.353380904 V2

3 
    

   -0.5 = -0.637  V2
2 + 0.025 V2

3  
   

   -0.5 = -0.637  V2
2 + 0.025 (mV2)2  

   
   -0.5 = 0.0255 m2 V2

2 + -0.367 V2
2 

    
   -0.5 = ( 0.0254842 m2 + -0.637) V2

2  
   1 = ( -0.0509684 m2 + 1.2742) V2

2 ......(F) 
 
          (E) = (F)   
am2 bm c  am2 bm c 
0.007606806 0.015213613 0.092554139 = -0.0509684

  1.27420999 
0.058575206 0.015213613 -1.181655851 = 0 

    
  -b = -0.015213613   
  b2 = 0.000231454   
  4ac = -0.27686294   
  2a = 0.117150412  
  m1 = 4.363484009   
  m2 = -4.623211867   
  ใช้  4.3634840090.935147124   
       
  m2 = 19.03999269   
  m = 4.363484009   
  V1 = 4.325044473   
  V2 = 1.81437   
  V3 = 7.916979023  
       
  Q1 = 0.283   V1 = 1.223 
  Q2 = 0.126   V2 = 0.228 
  Q3 = 0.126   V3 = 0.995 
 

ส่วนท่ี 2 ค านวณ เพื่อหาค่า Q และ V จะได้  
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 ขนาดท่อ ความยาว 
ระดับ
,เมตร Q V 

Q1 0.6 เมตร 70 เมตร 415 Q1 1.223 V1 4.325 

Q2 0.4 เมตร 125 เมตร 413.5 Q2 0.228 V2 1.814 

Q3 0.4 เมตร 5 เมตร 414 Q3 0.995 V3 7.917 
 
ตรวจสอบ Q1 = Q2+Q3  
 ถูกต้อง  
 
ส่วนท่ี 3  Design Baffled Outlets 
- ท่อลอด (Drop pipe)...................  (1)     
- จุดระบายน  าสู่ระบบนิเวศเดิม (BAFFLED OUTLETS1)……..(2)  

   
- จุดระบายน  าสู่ระบบส่งน  าเพื่อการเกษตร (BAFFLED OUTLETS2)……..(3) 

   Baffle Outlet 1    
จาก Q2 = 0.493   
       V2 = 3.925   
และ   d = A1/2 = 0.35 
และ   F = V/(gd) 1/2 = 2.10 
 
 
จาก Design width of basin chart เพื่อหาค่า w (width )   
   
 w/d          = 6.20 
            w  = 2..198 
 ดังนั น ใช้ w = 1.19 
 ปรับแก้เป็น 2.20 เมตร 
 
 

ขนาดท่อ ความยาว 
ระดับ
,เมตร Q V 

0.6 เมตร 70 เมตร 415 Q1 1.223 V1 4.325 

0.4 เมตร 125 เมตร 413.5 Q2 0.228 V2 1.814 

0.4 เมตร 5 เมตร 414 Q3 0.959 V3 7.917 
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Mr.Lane แนะน้า Weighted Creep Ratio ส้าหรับดินฐานรากไว้ดังนี  
 

ชนิดดินฐานราก Weighted Creep Ratio 
- ทรายละเอียดมากหรือดินตะกอน 
- ทรายละเอียด 
- ทรายหยาบปานกลาง 
- ทรายหยาบ 
- กรวดละเอียด 
- กรวดหยาบปานกลาง 
- กรวดหยาบ 
- หินใหญ่มีกรวดแทรกอยู่ 
- ดินเหนียวอ่อน 
- ดินเหนียวแข็งปานกลาง 
- ดินเหนียวแข็ง 
- ดินเหนียวแข็งมากหรือดินดาน 

8.5 
7.0 
6.0 
5.0 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
3.0 
2.0 
1.8 
1.6 
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5. ผลส าเร็จของงาน (เชิงปริมาณ/คุณภาพ) 
 5.1 ผลส าเร็จของงานเชิงปริมาณ คือ ผลงานท่ีเกิดจากการปฏิบัติงาน มีผลส าเร็จท่ี

เกิดขึ น ตามขั นตอนในการด าเนินงาน 
 

 5.2 ผลส าเร็จของงานเชิงคุณภาพ คือ ผลงานท่ีได้แสดงให้เห็นถึงการตอบสนอง
วัตถุประสงค์  

ผลงานของงานออกแบบอ่างเก็บน  าห้วยป่าด า  และอาคารประกอบโครงการ
ชลประทาน  อันเนื่องมาจากพระราชด าริ  ได้ด าเนินการออกแบบแล้วเสร็จและได้ผ่านการอนุมัติแล้ว  
โดยผู้อ านวยการส านักออกแบบวิศวกรรมและสถาปัตยกรรมปฏิบัติหน้าท่ีแทนอธิบดีกรมชลประทาน  เป็น
แบบกระดาษไขขนาด  A1  จ านวนทั งหมด 12 แผ่น  ดังรายละเอียด   ในตารางท่ี 6 
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ตารางที่ 6   แสดงแบบรายละเอียดโครงการชลประทานอันเนื่องมาจากพระราชด าริอ่างเก็บน้ าห้วย   
               ป่าด า 
 

แผ่นที ่ หมายเลข ชื่อแบบแปลน 
1 
2 
3 
 

4 
 

5 
 

ชร.-63-54-1/5 
ชร.-63-54-2/5 
ชร.-63-54-3/5 

 
ชร.-63-54-4/5 

 
ชร.-63-54-5/5 

ท านบดิน รูปตัด จุดท่ีตั งโครงการและหมายเหตุแบบประกอบ 
ท านบดิน ขอบเขตอ่างเก็บน  าและรายละเอียดโครงการ 
ท านบดิน รูปตัดตามยาว โค้งความความจุอ่างและพื นท่ีผิวอ่างเก็บ
น  า 
ท านบดิน รูปตัดลึกสุด การต่อท่อส่งน  าในห้องควบคุมและตารา
รายละเอียด 
ทางระบายน  าล้น รูปตัด รูปขยาย การเสริมเหล็กและตาราง
รายละเอียด 

 
 
6. การน าไปใช้ประโยชน์/ผลกระทบ 

  การออกแบบอ่างเก็บน  าห้วยป่าด าและอาคารประกอบโครงการชลประทานอัน
เนื่องมาจากพระราชด าริ  ต าบลแม่อ้อ  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย (พ.ศ. 2564) สามารถน าแบบท่ี
ได้รับการอนุมัติแล้วน าไปคิดปริมาณงาน  ถอดราคางาน  และตั งประมาณการราคา   ค่าก่อสร้าง  
ตลอดจนสามารถน าแบบไปด าเนินการก่อสร้างได้ตามเป้าหมายและวัตถุประสงค์ของโครงการ  ซึ่งท าการ
ก่อสร้างเสร็จแล้วประมาณ 90% เมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2566 ท่ีผ่านมา 

 ผลประโยชน์ท่ีได้รับจากโครงการชลประทานอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  อ่างเก็บน้ า
ห้วยป่าด า  ต าบลแม่อ้อ  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย คือ  สามารถส่งน้ าช่วยเหลือพื้นท่ีเพาะปลูกเพื่อ
ท าการเกษตรของราษฎรในฤดูฝนได้ 400 ไร่ และฤดูแล้งได้ 50 ไร่ ใช้เป็นแหล่งน้ าส าหรับการอุปโภค
บริโภคของราษฎร ในเขตโครงการได้ตลอดท้ังปี  สามารถบรรเทาความเสียหายเนื่องจากอุทกภัยพื้นท่ี
บริเวณด้านท้ายของอ่างเก็บน้ า 

 นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ด้านอื่น ๆ ท่ีได้จากอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด าเช่นเพิ่มความชุ่มช้ืนแก่
พื้นดินและป่าไม้  เป็นแหล่งน้ าส าหรับสัตว์ป่า  เป็นแหล่งเพาะพันธุ์สัตว์น้ า  รวมไปถึงสามารถพัฒนาเป็น
แหล่งท่องเท่ียว  ช่วยให้ราษฎรในพื้นท่ีมีรายได้เพิ่มขึ้น 

 7. ความยุ่งยากและซับซ้อนในการด าเนินการ 

โครงการชลประทานอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  อ่างเก็บน้ าห้วยป่าด าเป็นโครงการ     
ท่ีราษฎรได้ขอพระราชทานความช่วยเหลือในการก่อสร้างอ่างเก็บน้ า  และเป็นโครงการท่ีราษฏรจะต้อง
เสียสละท่ีดินเองจึงไม่มีปัญหาเรื่องท่ีดิน  จากการเข้าไปตรวจสอบพื้นท่ีพบว่าในล าน้ าห้วยป่าด าไม่มี
อาคารชลประทานใด ๆ  และจากการสอบถามราษฎรท่ีร่วมตรวจสอบพื้นท่ีและการวิเคราะห์ข้อมูล
ปริมาณน้ าของล าท้ายห้วยป่าด าจะมีน้ าไหลมากท่ีสุดในเดือน  พฤษภาคมและตุลาคม ได้ 6 เดือน ถ้าท า
เป็นฝายจะช่วยเหลือพื้นท่ีเพาะปลูกได้ในฤดูฝนได้น้อย และในฤดูแล้งช่วยเหลือพื้นท่ีเพาะปลูกได้น้อยมาก 
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และไม่มีน้ าเพื่อใช้ในการอุปโภคบริโภค   ดังนั้นการแก้ปัญหาหาแหล่งน้ าต้นทุนให้สามารถท าการเก็บกัก
น้ าในช่วงท่ีมีมากเกินความต้องการไว้ใช้ในช่วงท่ีขาดแคลน  และยังมีน้ าส าหรับการอุปโภคของราษฎร  ท่ี
อาศัยในบริเวณโครงการ  และใกล้เคียงตลอดปี  นอกจากนั้นยังสามารถบรรเทาความเสียหายเนื่องจาก
อุทกภัยทางด้านท้ายน้ าเป็นประจ าทุกปีได้อีกด้วย  โดยท าเป็นโครงการประเภทอ่างเก็บน้ า ซึ่งมีประโยชน์
มากกว่าการท าเป็นฝาย  เพราะยังสามารถเก็บกักน้ าบางส่วนไว้ใช้ได้ตลอดปี  ในเรื่องการอุปโภคบริโภค  
สาเหตุท่ีอ่างเก็บน้ ามีความจุน้อย  จึงท าให้ต้องออกแบบทางระบายน้ าล้นต้องมีปริมาณน้ ามากเพราะว่า
ท่ีต้ังของอ่างเก็บน้ ามีพื้นท่ีหน้าอ่างเก็บน้ าน้อยมากและลาดล าน้ าชันมาก  ถ้าต้องการให้ความจุอ่างเก็บน้ า
มากก็ต้องเล่ือนลงมาด้านล่างซึ่งมีปัญหาเรื่องท่ีดินของราษฎร และเข้าเขตอุทยานแห่งชาติแม่ปืม 
8. ปัญหาและอุปสรรคในการด าเนินการ 

 ปัญหาอุปสรรคของอ่างเก็บน้ าห้วยป่าด าจากการพิจารณาสภาพภูมิประเทศต าแหน่ง
ท่ีต้ังของท านบดิน  Abutment  ฝ่ังซ้ายมีความลาดชันสูง  Abutment  ฝ่ังขวามีเป็นลูกเนิน  ในการเลือก
ต าแหน่งท่ีต้ังท านบดินท่ีเหมาะสม  จะต้องพิจารณาถึงการวางแนวของอาคารระบายน้ าล้นและการวาง
แนวท่อส่งน้ าด้วย   จึงต้อง Layout แนวของท านบดินไว้ในหลายทางเลือกพร้อมกับ Layout  อาคาร
ระบายน้ าล้น และแนวท่อส่งน้ า  เพื่อเปรียบเทียบและเลือกแนวที่เหมาะสมและประหยัดท่ีสุด 

 อาคาระบายน้ าล้นเลือกท่ีจะวางแนวท่ีด้าน  Abutment ฝ่ังขสา ซึ่งเป็นลูกเนินท่ี
ค่อนข้างชันไม่มาก  สามารถท าทางระบายน้ าล้นได้ เพราะตัวอาคารมีความยาวไม่มากและไม่มีระบบท่อ
ส่งน้ ามากีดขวาง  ซึ่งถ้าวางทางระบายน้ าล้นด้าน Abutment ฝ่ังซ้าย  ถึงแม้ต้องท าให้ขุดปิดลาดข้างเขา
ไม่มาก  แต่ตัวอาคารมีความยาวมากท่ีจะต้องขุดทางชักน้ าไปลงล าน้ าห้วยป่าด า และท าให้กีดขวางกับ
ระบบท่อส่งน้ าฝ่ังซ้ายด้วย  อาจเป็นการไม่เป็นการประหยัดในการท่ีเลือกทางระบายน้ าล้นอยู่ทางฝ่ังซ้าย 
และประกอบกับราษฎรไม่ยอมให้ท่ีดินด้วย 

 การวางแนวท่อส่งน้ าเลือกท่ีจะวางไว้ตล่ิงฝ่ังซ้าย  ไม่สามารถวางแนวไว้ฝ่ังขวาได้เช่นกัน 
เนื่องจากตล่ิงมีความลาดชันสูง  ปัญหาและอุปสรรคก็คือพื้นท่ีส่งน้ าเดิมอยู่ฝ่ังขวา  เนื่องจากสภาพพื้นท่ีมี
ลักษณะเป็นลูกเนิน  การส่งน้ าด้วยระบบส่งน้ าจะได้ผลดีกว่าการส่งน้ าแบบคลองเปิด  ในแง่การประหยัดน้ า 
และราคาค่าก่อสร้างด้วย   

 
9. ข้อเสนอแนะ 

  เสนอการเจาะธรณีวิทยาเพิ่มเติมพิเศษ  เมื่อมีการเปล่ียนแนวจากเดิมท่ีเจาะไป
เรียบร้อยแล้ว  

 
10.ผู้มีส่วนร่วมในผลงาน 

  1. นายศุภชัย  พินิจสุวรรณ      

ต าแหน่ง ผู้อ านวยการส่วนวิศวกรรม   

ท าหน้าท่ีผ่านแบบเพื่อพิจารณาเห็นชอบ อนุมัติ  สัดส่วนผลงานร้อยละ 20 
  
 
  



๙๙ 

 

 

 ขอรับรองผลงานดังกล่าวข้างต้นเป็นจริงทุกประการ 
   
 
 
     ลงช่ือ................................................. 
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     วันท่ี................................................. 

ขอรับรองว่าสัดส่วนหรือลักษณะงานในการด าเนินงานของผู้เสนอข้างต้นถูกต้องตรงกับความเป็นจริงทุก
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รูปภาพแผนท่ี Watershed Area อ่างเก็บน  าห้วยป่า อันเนื่องมาจากพระราชด าริ 
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รูปภาพแผนภูมิแสดงการใช้น า้ในปัจจุบันของราษฎรบ้านแม่อ้อนอกและหมู่บ้านใกล้เคียง 



 

รูปภาพแสดงต้าแหน่งก่อสร้างอา่งเก็บน ้าห้วยป่าด้า ในแผนที่ 1:50,000 



 

รูปภาพพื นทีท่้าการเพาะปลกู 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



       

 



 

 

 

 

 



ข้ันตอนการออกแบบอ่างเก็บน้้าส้าหรบัโครงการชลประทานขนาดเล็ก 

1. มีแผนและงบประมาณคา่ออกแบบ 

2. มีข้อมูลที่ใชใ้นการออกแบบ คือ ผลพจิารณาโครงการ และผลส้ารวจภูมิประเทศแล้ว 

3. ตรวจสอบผลพิจารณาโครงการผลสา้รวจภูมิประเทศ และการออกไปดูสภาพภูมิประเทศ 

4. ก้าหนดแนวศนูย์กลางอ่างเก็บน ้าในผลสา้รวจและทา้การวัดพื นที่เส้นชั นความสูงทุก 1.00 เมตร ทางด้าน
เหนือน ้าจากระดับท้องล้าน ้าสงูขึ นไปประมาณ 20 เมตร หรือจนสุดเส้นชั นความสูง เพื่อหาโค้งความจุ
และพื นที่ผิวอ่างเก็บน ้า เพื่อนา้ไปหาระดับน า้ต้่าสุดต่อไปได้ซึ่งเป็นตัวก้าหนดระดับธรณีท่อส่งน ้าของอ่าง
เก็บน ้า รวมทั งท้า Reservoir Operation Study ต่อไป 

5. เมื่อได้โค้งความจุ อา่งฯ สามารถทา้ Reservoir Operation Study ได้เพื่อจะหาขนาดความจุของอ่างเก็บ
น ้าที่เหมาะสมกับปริมาณน า้ต้นทุน และพื นทีส่่งน า้ซึ่งทา้ให้ทราบระดับเก็บกักต่อไป 

6. เมื่อก้าหนดระดับเก็บกักได้ ก็สามารถหาระดับสันทา้นบดินได้ โดยหาความสูงของคลื่นลาดด้านเหนือน า้
เข่ือนดินและระดับน า้สูงสุดซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณน า้สูงสุดที่ใช้ในการออกแบบทางระบายน ้าล้น และรวม
ค่า FREEBOARD ด้วย ซึ่งท้าใหท้ราบความสูงของทา้นบดินโดยวัดจากระดับสันทา้นบดินถึงจุดลกึสุดที่
กลางล้าน ้า ส้าหรับการออกแบบ เผื่อการทรุดตัวของเข่ือน สา้หรับโครงการชลประทานขนาดเล็ก ใช้ไม่
เกิน 1% ของความสงูเข่ือนเพราะไม่มีการทดสอบดิน และได้เผื่อไว้ใน FREEBOARD แล้ว 

7. ค้านวณหาขนาดความกวา้งของสันทา้นบดินได้โดยสัมพันธ์กับความสูงของทา้นบดินแล้วน้าไปเขียนแปลน
ท้านบดิน โดยก้าหนดลาดท้านบดินด้านเหนือน า้ 1:3 และลาดทา้นบดินด้านทา้ยน า้ 1:2.5 ตามเกณฑ์
คร่าวๆ ระดับน ้าต้่าสุด และความกวา้งของ BERM ที่ระดับน ้าต้่าสุดและความกวา้งของ BERM ของลาด
ด้านทา้ยน า้ 

8. วางแนวศนูย์กลางท่อส่งน ้า โดยให้ธรณีท่อด้านเหนอืน ้า อยู่ที่ระดับน ้าต้่าสุด และให้ดูจากผลพิจารณา
โครงการว่าอยู่ทางฝั่งใดของล้าน า้ 

9. วางแนวศนูย์กลางทางระบายน า้ลน้ให้เข้ากับสภาพภูมิประเทศ โดยต้องท้าการตัดดินไม่มาก 

10. ก้าหนดต้าแหน่งและจา้นวนหลุมเจาะตามแนวศนูย์กลางเข่ือนดิน ท่อส่งน ้า และทางระบายน า้ลน้ โดย
ส่งไปฝ่ายส้ารวจธรณีวิทยาต่อไป 

11. จากกา้หนดแนวศนูย์กลางเข่ือนดิน และเขียนแปลนทา้นบดิน สามารถค้านวณหาปริมาตรที่นา้มาใช้ทา้
เข่ือนดินได้ และสง่ข้อมูลให้ฝา่ยสา้รวจปฐพีกลศาสตร์ให้หาBORROW AREA ต่อไปโดยจะเผื่อไว้ประมาณ 
1.5-2 เทา่ของดินทีน่้ามาทา้ตัวเข่ือนดิน 



12. ขณะอยู่ในระหว่างรอข้อมูลต่างๆที่ได้ส่งไปก็สามารถท้าการออกแบบต่อไปได้โดยการออกแบบเบื องต้น
ครา่วๆและอาจออกแบบเบื องต้นเพื่อออกไปดูงานในสนาม 

13. เมื่อได้ข้อมูล BORROW AREA  จากฝ่ายส้ารวจปฐพีกลศาสตร์ก็นา้มาเลือกดินที่นา้ไปประกอบการ
ออกแบบ และเลือกตัวอย่างดินส่งไปทดสอบดินทางด้านวิศวกรรมและดินทางด้านวทิยาศาสตร์ 

14. เมื่อได้รับผลธรณีฐานรากจากฝา่ยส้ารวจธรณีวทิยาน้ามาใช้เพื่อทีจ่ะก่อสร้างทา้นบดินและความลึกร่อง
แก่นของท้านบดิน และกา้หนดความลาดเทของทางระบายน ้าล้นให้สัมพนัธ์กับชั นแนวหินด้วย 

15. จากผลฐานรากข้อ 14 ได้ส่งต่อไปวิเคราะห์การรั่วซึมของน ้า ผ่านฐานรากจากฝ่ายวศิวกรรมธรณี(หรือ
ฝ่ายปฐพีและธรณีวิทยา ส่วนวศิวกรรม ภายในสา้นกังานชลประทาน) เพื่อจะได้เป็นข้อมูลใช้ในการ
ปรับปรุงฐานรากว่าจะใช้วิธีใด เป็นการปู Clay Blanket หรือท้าการ Grouting 

16. จากข้อ 13 และได้รับข้อมูลผลดินทางด้านวิศวกรรม ก็น้ามาออกแบบเข่ือนดินต่อไปโดยต้องใช้ข้อมูลดิน
ทางด้านวทิยาศาสตร์มาใช้ประกอบในการเลือกชนดิของดินและข้อมูลอื่นๆร่วมกันด้วย เพราะไม่ใช้ดิน
กระจายตัว (Dispersive) 

17. ก้าหนดชนิดและขนาดของวัสดุของลาดเข่ือนดินทั งด้านเหนือน ้าและทา้ยน า้ 

18. จากผลวิเคราะห์ของน ้ารั่วซึมฐานรากและเข่ือนดิน ทราบคา่ปริมาณน ้าซึมผ่านตัวเข่ือนและฐานราก 
(น้าไปออกแบบความหนาของ CHIMNEY DRAIN และ FINGER DRAIN ชนิดอ่างฯ Zone Type) 
ตลอดจนการออกแบบชั นกรอง(FILTER) ของอ่างเกบ็น ้าเนื อเดียว(Homogeneous) และหลังจากการขุด
เปิดหน้าดินการไปตรวจสอบธรณีฐานราก 

19. จากข้อ18 ได้ข้อมูลในการพิจารณาปรับปรุงฐานรากว่าใช้วิธีอะไรบ้างขึ นอยู่กับเกณฑ์ที่ยอมใหน้ ้ามีการ
รั่วซึม และสภาพธรณีฐานรากของอ่างเก็บน า้หลังจากขุดเปิดหน้าดินแล้ว 

20. ท้าการวิเคราะหค์วามมัน่คงและเสถียรภาพของลาดเข่ือน(SLOPE STABILITY) โดยน้าข้อมูลที่ได้รับการ
ตรวจสอบและวิเคราะห์ความม่ันคงของลาดเข่ือนดินเพื่อหาอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเลื่อนตัว โดย
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการค้านวณ 
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