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ค าน า 

 
 ตามแนวนโยบายพัฒนาประเทศเพื่อความสอดคล้องของกรมชลประทาน อนุมัติแผนปฏิบัติ
การจัดการความรู้ ประจ าปีงบประมาณ (KM Action Plan 2566) ของส านัก/กอง เมื่อวันท่ี 29 สิงหาคม 
2566  โดยให้มีการจัดท าคู่มือออกแบบฝาย 

 ฝ่ายออกแบบ ส่วนวิศวกรรม ส านักงานชลประทานท่ี 12 ซึ่งมีหน้าท่ีศึกษารวบรวมข้อมูล  
ออกแบบ ค านวณทางวิศวกรรม และจัดท าแบบร่างโครงการ (Lay Out) ให้ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม  
ครบถ้วนตามมาตรฐาน  และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ตรงตามวัตถุประสงค์  จึงได้จัดท าคู่มืออกแบบฝาย  
เพื่อแสดงถึงรายละเอียดขั้นตอนการปฏิบัติงานของกิจกรรม/กระบวนการต่าง  ๆ  ของฝ่ายออกแบบ            
ส่วนวิศวกรรม ส านักงานชลประทานท่ี 12  และใช้ถ่ายทอดให้กับผู้เข้ามาปฏิบัติงานใหม่  รวมท้ังแสดงหรือ
เผยแพร่ให้กับบุคคลภายนอกหรือผู้ใช้บริการเข้าใจ และใช้ประโยชน์จากกระบวนการท่ีมีอยู่เพื่อขอรับบริการท่ี
ตรงกับความต้องการ 

คณะผู้จัดท าหวังเป็นอย่างยิ่งว่า  คู่มือออกแบบฝาย  จะเป็นประโยชน์ต่อท่านผู้อ่านบ้างไม่
มากก็น้อย  หากผิดพลาดประการใดต้องขออภัยมา ณ ท่ีนี้ด้วย  
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ออกแบบฝาย 
1. หลักการและเหตุผล 

ในปัจจุบันกรมชลประทานมีกลยุทธ์หนึ่งในประเด็นยุทธศาสตร์ คือการเพิ่มพื้นท่ีชลประทาน  
ดังนั้นการก่อสร้างโครงการชลประทานส้าหรับการพัฒนาแหล่งน้้า ของประเทศไทยในปัจจุบันนั้นจึงมุ่งเน้นการ
เพิ่มพื้นท่ีชลประทานเป็นส้าคัญ สืบเนื่องมาจากความต้องการจ้านวนของพื้นท่ีชลประทานมากขึ้นซึ่งครอบคลุม
พื้นท่ีจากจ้านวนไม่กี่ร้อยไร่จนมากกว่าถึง 3,000 ไร่ขึ้นไป เป็นภารกิจหนึ่งท่ีส้าคัญยิ่ง รวมท้ังโครงการท่ีเป็น
โครงการระบบชลประทานเร่งด่วน ท่ีต้องการได้มาซึ่งแบบแปลนเพื่อการก่อสร้างท่ีรวดเร็วยิ่งขึ้น  

ด้วยความถูกต้องของข้อมูลส้ารวจท่ีมีประสิทธิภาพมากเพียงไร ก็สามารถให้ได้มาซึ่งแบบ
ก่อสร้างท่ีมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากขึ้นเท่านั้น รวมท้ังการแก้ไขแบบภายหลัง ก็จะสามารถท้าได้อย่าง
รวดเร็วถ้าได้แบบแปลนท่ีถูกต้องชัดเจน และสามารถน้าไปใช้ก่อสร้างในโครงการระบบชลประทานต่าง ๆ       
ได้อย่างมีประสิทธิภาพทันต่อความต้องการของเกษตรกร และจะท้าให้ขั้นตอนในการท้างานก่อสร้างใช้
ระยะเวลาท่ีส้ันลง ประกอบกับจ้านวนบุคลากรของกรมชลประทานท่ีมีจ้ากัด จึงท้าให้เกิดความสอดคล้องกัน
ระหว่างประสิทธิภาพสูงสุดของงาน และปริมาณผลผลิตของการออกแบบ 

ดังนั้นต้องมีหลายขั้นตอนเพื่อให้ได้ผลผลิตของงาน ซึ่งก็คือผลงานการก่อสร้างท่ีรวดเร็ว 
ถูกต้องและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อท่ีจะสามารถน้ามาคิดปริมาณของงานได้ถูกต้อง และใกล้เคียงความเป็น
จริงมากท่ีสุด ผู้เขียนจึงได้รวบรวมสภาพปัญหา ข้อจ้ากัดเกี่ยวกับขั้นตอน และวิธีการใช้เพื่อน้ามาใช้ในงานโดย
สรุปได้ดังนี้ 

ปัจจุบันการท้างาน แบ่งออกเป็น 2 แบบ 
1. ท้างานตามท่ีได้รับมอบหมายแบบประยุกต์ (Apply Work)  

 2. ท้างานตามท่ีได้รับมอบหมายแบ่งเป็นสัดส่วนแบบเก่า (Old Work) 
ท้างานตามท่ีได้รับมอบหมายแบบประยุกต์ (Apply Work) ท้างานทุกอย่างต้องระบุ

รายละเอียดท่ีชัดเจน  
ท้างานตามท่ีได้รับมอบหมายแบ่งเป็นสัดส่วนแบบเก่า (Old Work) ท้างานเรื่อย ๆ      

เหนื่อยก็พัก ท้าใหง้านช้าลง ท้าคนเดียวไม่ท้างานกันเป็นกลุ่ม ไม่รู้จักแบ่งหน้าท่ีงาน ท้างานไม่เป็นระบบ  
ซึ่งการท้างานต้องมีพี่เล้ียง หรือหัวหน้างานระบุผู้รับผิดชอบจ้านวน 2 คน เป็นคนท่ีคอย

ดูแลตรวจสอบความถูกต้อง ระเบียบวินัย ศีลธรรม ความประพฤติ ไม่ให้มีการท้างานผิดพลาด คอยแก้ไข
ตักเตือน 

เหตุผลท่ีองค์การต่าง ๆ  ต้องน าการจัดการความรู้มาใช้ในองค์การ มีเหตุผลดังนี้  

    1. บุคลากรส่วนใหญ่ไม่รู ้จักวิธีการเรียนรู้ที่หลากหลาย จ าเป็นต้องจัดให้มีการจัดการ
ความรู้โดยใช้สื่อและเทคโนโลยีสมัยใหม่ มีการอบรมพัฒนาพนักงานรุ่นเก่าให้มีทักษะในการเรียนรู้จากส่ือ
เทคโนโลยีท่ีหลากหลายและทันสมัยมากขึ้น 

 2. คนท่ีมีอายุเฉล่ียค่อนข้างมากจะท างานตามหน้าท่ีท่ีเคยปฏิบัติ 

3. องค์การขาดความต่อเนื่องในการเช่ือมโยงความรู้ระหว่างบุคลากรแต่ละรุ่น หรือกลุ่มวัย
ที่ต่างกันบางครั้งช่องว่างระหว่างอายุของบุคลากรรุ่นเก่า กับบุคลากรรุ่นใหม่จะมีความเห็นที่แตกต่างกัน
ตามยุคสมัยแต่ยุคสมัยท่ีเปล่ียนไปจะมีความเช่ือมโยงระหว่างความรู้เดิมกับความรู้ใหม่ท่ีใช้ในงาน 
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 4. สารสนเทศล้น กระจัดกระจาย และการจัดเก ็บอยู ่ในแหล่ง เก ็บที ่หลากหลาย          
หลายองค์การมีการจัดเก็บความรู้ในรูปแบบที่กระจัดกระจายไม่เป็นระบบ เป็นข้อจ ากัดท าให้ยากต่อการ
ค้นหาเมื่อต้องน าความรู้เหล่านั้นในมาใช้ในการปฏิบัติงาน หรือช่วยในการตัดสินใจแก้ปัญหา 

 5 . ม ีข ้อม ูลมากมาย แต ่ความรู ้ม ีน ้อย ในยามที ่ต ้องการต ัดส ินใจท าให ้ม ีข ้อจ าก ัด           
หากบุคลากรมีการจัดการความรู้ท่ีดี จะสามารถน าประโยชน์จากข้อมูลท่ีมีอยู่อย่างหลากหลายมาช่วยสร้าง
ทางเลือกในการตัดสินใจ และประเมินทางเลือกเพื่อการตัดสินใจ พร้อมทั้งคิดค้นหาวิธีการให้การท างาน
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

 6. การรวบรวมข้อมูลได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ และไม่ครบถ้วน มีหลายครั้งท่ีการท างานขาด
ประสิทธิภาพ เกิดจากการรวบรวมข้อมูลไม่ดี ไม่มีการวางแผน และการอ้างอิงข้อมูลไม่ดีพอ 

 7. ข้อจ ากัดในการแบ่งปันความรู้ระหว่างบุคลากรในองค์การ องค์การมีการจัดการความรู้
ระหว่างบุคลากรอย่างต่อเนื่อง จะท าให้องค์การโดยรวมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นต้องสร้างพนักงานมีเป้าหมาย
ร่วมกันในการแบ่งปันความรู้ และประสบการณ์ในงาน ให้พนักงานทุกคนเห็นเป้าหมายร่วมกันและท าหน้าที่
เช่ือมโยงความรู้ต่าง ๆ  เพื่อไปสู่เป้าหมายโดยรวมขององค์การในลักษณะทีมงาน 

8. ใช้เวลาในการค้นหานาน การจัดเก็บความรู้ที่ไม่เป็นระบบ องค์การต้องพัฒนาระบบ
การจัดเก็บความรู้ คลังความรู้ที่ทุกคนสามารถเข้าถึงและน ามาใช้ได้ทันที โดยเฉพาะคู่มือการท างานท่ี
เกี่ยวพันกันระหว่างฝ่ายงาน 

2. บทวิเคราะห์/แนวความคิด/ข้อเสนอ และข้อจ ากัดที่อาจเกิดขึ้นและแนวทางแก้ไข 
 2.1 บทวิเคราะห์  
  ปัจจุบันการท้างานของวิศวกรชลประทาน ได้มีการน้าเอาเทคโนโลยีใหม่ ๆ  เข้ามาใช้งาน
ได้ผลงานท่ีรวดเร็วกว่าสมัยเก่า เช่น การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ประยุกต์ในการท้างาน ดังนั้นผู้เขียนจึงได้
เสนอวิธีการออกแบบโครงการชลประทาน ให้มีความเหมาะสมต่อการก่อสร้างจริง สามารถใช้ประโยชน์ตาม
ความต้องการปริมาณน้้า ทางด้านการชลประทาน เศรษฐกิจ อุปโภค-บริโภค บรรเทาป้องกันอุทกภัยเป็นต้น       
  ในการท้างานปัจจุบัน หลักสูตรวิทยากรกระบวนการมีส่วนร่วม ได้ท้ามาพัฒนาใช้กับการ
ออกแบบแบบมีส่วนร่วมแล้ว ท้าให้สามารถประยุกต์ใช้ได้ตามความต้องการของเกษตรกร 

ในการท้างานออกแบบระบบท่อส่งน้้า วิธีท้างานปัจจุบันตรวจสอบค้าตอบ ๒ วิธีถ้าใกล้เคียง  
แสดงว่าถูกต้อง 

เกณฑ์ความปลอดภัย (Factors of Safety) ออกแบบให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซึ่งถือว่าเป็น
การส้ินเปลือง ส่วนความแข็งแรงท่ีเพิ่มขึ้นนี้ก็จะเป็นเกณฑ์ความปลอดภัยท่ีเพิ่มขึ้น 

อนึ่งในการออกแบบจะใช้สูตรในการค้านวณ และสูตรท่ีใช้ในการค้านวณปริมาณน้้าไหลผ่าน
ก็มักจะมีค่า Coefficient of Discharge ซึ่งมักจะเป็นค่าท่ีได้จากการทดลองในห้องทดลอง อาจแสดงไว้ในรูป
ของกราฟ ส่วนในการออกแบบ Stilling Basin  นั้นต้องค้านวณหลาย ๆ  รอบ ทุกปริมาณน้้า Hydraulic 
Jump จะต้องเกิดใน Stilling Basin ท้ังนี้เพื่อไม่ให้เกิดการกัดเซาะท้ายน้้า วัตถุประสงค์ท่ีส้าคัญก็เพื่อให้การ
ระบายน้้าลงทางท้ายน้้า และหรือการส่งน้้าให้พื้นท่ีเพาะปลูกได้ตรงตามท่ีต้องการ เพื่อเป็นการประหยัดน้้า     
ให้ได้มากท่ีสุด โดยท่ัวไปการค้านวณด้วยสูตรมักจะได้ค่าน้อยกว่าปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน อาคารชลประทานใน
สนามจริง (ท่ีมา : ฉลอง เกิดพิทักษ์, ชลศาสตร์ประยุกต์, 2555)  
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เปรียบเทียบในการใช้อ่างเก็บน้้าเพื่อลดอุทกภัยด้านท้ายอ่าง ระหว่างอ่างเก็บน้้าขนาดเล็ก
หลายอ่างและอ่างเก็บน้้าขนาดใหญ่อ่างเดียว ซึ่งมีความจุเท่ากัน ดังนั้นในการออกแบบอ่างเก็บน้้าขนาดใหญ่
อ่างเดียวจะสามารถลดอุทกภัยสูงสุดทางด้านท้ายอ่างได้มากกว่าจาก Hydrograph ของอุทกภัยท่ีไหลผ่าน 

การน้าเทคโนโลยีต่าง ๆ  เพื่อใช้ประยุกต์ เช่น  Self-Healing Concrete นักวิจัยหลายคน
พยายามพัฒนา ”คอนกรีตฉลาด” ท่ีสามารถซ่อมแซมตัวเองได้ในระดับหนึ่ง เช่น การใช้เส้นใยเคลือบผิว
ลักษณะกลวงขนาดจ๋ิวท่ีบรรจุสารเช่ือมประสานเหลวเช่นสาร Acetal Polymer Solution อยู่ภายในและผสม
ให้เส้นใยกระจายตัวอยู่ในเนื้อของคอนกรีต และเมื่อคอนกรีตเกิดการแตกร้าวในบริเวณท่ีมีเส้นใย เส้นใยจะ
แตกหักและปลดปล่อยสารเคมีภายในออกมา และเช่ือมประสานรอยแตกร้าวดังกล่าวได้ (Carolyn Dry, 
1996) 

นาโนเทคโนโลยีกับงานคอนกรีต ตัวอย่างของวัสดุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ  ในลักษณะนาโนท่ีได้
น้ามาใช้ร่วมกับคอนกรีตต้ังแต่ช่วงต้นทศวรรษ ๗๐ ได้แก่ ลิก้าฟูม (Gay.M.Gapinski and John Scanlon, 
2006)(Neville ,1996) อนุภาคซิลิก้าฟูมซึ่งเป็นสารปอซโซลาน มีขนาดท่ีเล็กมาก 0.10 um (Deborah 
.D.L.Chung,2010)ท้าให้ซิลิก้าฟูมมีคุณสมบัติด้านปอซโซลานิคท่ีดีมาก (Reactive) สามารถน้ามาใช้ผลิต
คอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติพิเศษเช่นมีก้าลังสูงถึงสูงมาก และเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างของอาคารสูง
ท่ีใช้ซิลิก้าฟูมคอนกรีต ได้แก่ อาคาร Key Bank Tower ใน Cleveland สหรัฐอเมริกา และอีกตัวอย่างหนึ่ง
ของการใช้ซิลิก้าฟูมในการเพิ่มความคงทน โดยเฉพาะส้าหรับสภาพแวดล้อมชายทะเล ตัวอย่างเช่นการก่อสร้าง
สะพานเปรมติณสูลานนท์ ซึ่งโครงสร้างส่วนบน (Seperstructure) เป็นคานรูปกล่อง (Box Girder) ท่ีใช้ซิลิก้า
ฟูมร่วมกับซิเมนต์ในลักษณะสารเช่ือมประสาน เพื่อเพิ่มความทนทานต่อการซึมผ่านคลอไรด์ 

คอนกรีตสมรรถนะสูง(High Performance Concrete)  ท่ีมีคุณสมบัติดีเยี่ยม ใช้เทโดย
สามารถอัดแน่นด้วยตัวเองไม่จ้าเป็นต้องจ้ีเขย่าคอนกรีตเพื่ออัดแน่นอีก อย่างไรก็ดี การพัฒนาเหล่านี้ยังคงมีจุด
ด้อยหลายประการท่ีผู้ใช้จ้าเป็นต้องเข้าใจ เพื่อป้องกันการใช้อย่างไม่เหมาะสม และกลายเป็นผลเสียในภายหลัง  
เช่น ความไม่สอดคล้องของวัสดุซีเมนต์บางประเภท และสารผสมเพิ่มทางเคมีบางชนิดซึ่งอาจส่งผลลบท่ีคาดไม่
ถึงก็เป็นได้ ตัวอย่างเช่น การใช้งานสารผสมเพิ่มทางเคมีท่ีไม่เหมาะสมหรือไม่เข้ากัน อาจท้าให้เกิดปัญหาต่อ
การแข็ ง ตั วระหว่ า งการท้างาน หรื อมี การ สูญเ สียความยุบ ตัวมากผิดปก ติ  หรื อ ไม่ แข็ ง ตัว เลย 
(ShunsukeHanehara and Kazuo Yamada ,1999) 

คอนกรีตโดยท่ัวไปอาจจ้าแนกตามหน่วยน้้าหนักได้เป็น ๓ ลักษณะคือ คอนกรีตปกติ 
คอนกรีตเบา และคอนกรีตหนัก 

คอนกรีตเบา(Light Weight Concrete) มีคุณสมบัติและหน่วยน้้าหนักผันแปร ในช่วงกว้าง
มากโดยมีหน่วยน้้าหนักต้ังแต่ ๓๐๐-๑๙๐๐ กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ดังนั้นการน้ามาใช้จึงมีวัตถุประสงค์
หลากหลาย เช่น ใช้ในอาคารสูงเพื่อลดน้้าหนักคงท่ีของผนังหรือองค์อาคาร ซึง่จะมีผลต่อขนาดของเสาและฐาน
รากหรือใช้ในงานท่ีมีวัตถุประสงค์พิเศษเช่น เป็นชนวนกันเสียงหรือกันความร้อน อาจมีข้อสงสัยว่าคอนกรีตเบา
มีความแข็งแรงเพียงใด เพียงพอท่ีจะรับน้้าหนักในลักษณะช้ินส่วนของโครงสร้างได้หรือไม่ และควรใช้มวลรวม
ชนิดใด การตอบค้าถามเหล่านี้มีความหลากหลายข้ึนกับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน อย่างไรก็ตามมีรายงานว่า
คอนกรีตเบาท่ีมีความหนาแน่น 1,680 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร อาจให้ก้าลังได้สูงกว่า 520 กิโลกรัม/ตาราง
เซ็นติเมตร 
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ชนิดของมวลรวมน้้าหนักเบา 
นอกจากการจ้าแนกมวลรวมน้้าหนักเบาตามวิธีการผลิตท่ีกล่าวข้างต้นแล้ว ACI จ้าแนกมวล

รวมน้้าหนักเบาตามช้ันคุณภาพของคอนกรีตเบา ท่ียึดตามหน่วยน้้าหนักแห้งท่ีอายุ ๒๘ วัน ออกเป็นสามช้ัน
คุณภาพดังนั้น (ACI Committee 213, 1999) 

๑. มวลรวมน้้าหนักเบา ส้าหรับคอนกรีตเบาความหนาแน่นต้่าในช่วง ๓๐๐ - ๘๐๐กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตร มวลรวมเหล่านี้ได้แก่ Vermiculite, Perlite คอนกรีตในกลุ่มนี้มักใช้งานฉนวน ซึ่งไม่ต้องการ
ก้าลังสูง แต่ต้องการหน่วยน้้าหนักต่้า มีการน้าความร้อนต้่า  

๒. มวลรวมน้้าหนักปานกลาง ส้าหรับคอนกรีตเบาท่ีมีความหนาแน่นปานกลาง ในช่วง 
๘๐๐ - ๑๔๐๐ กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรมวลรวมเหล่านี้มักได้แก่ Pumice, Scoria 

3. ส้าหรับคอนกรีตเบาท่ีใช้ในงานโครงสร้าง ให้มีหน่วยน้้าหนักของคอนกรีตเป็น ๑,๔๐๐ 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร มวลรวมเหล่านี้มักได้แก่ มวลรวมประดิษฐ์เช่น expanded clay Shaile, Expanded 
Slag คอนกรีตในกลุ่มนี้มักใช้ในงานโครงสร้างซึ่งต้องการก้าลังสูงพอสมควร และหน่วยน้้าหนักต่้ากว่าคอนกรีต
ปกติแต่ความเป็นฉนวน และค่าการน้าความร้อนไม่ต้่าลงมากนัก และไม่ดีเท่ากลุ่มแรก (ท่ีมา :ฐาปนี คุภกิจ
วัฒนา และคณะ, คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตมวลเบาท่ีใช้มวลรวมหยาบสังเคราะห์จากพลาสติกรีไซเคิล
,2553) 

คอนกรีตหนัก (Heavy Weight Concrete) ซึ่งมีหน่วยน้้าหนักสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา 
ข้อก้าหนดของมาตรฐานอังกฤษ (BS8810) ให้นิยามว่าเป็นคอนกรีตท่ีมีหน่วยน้้าหนักเกิน ๓,๐๐๐ กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตร เช่นเดียวกันกับมาตรฐานตุรกี (TS EN 206 – 12002) โดยท่ัวไปคอนกรีตมักมีหน่วยน้้าหนัก
ประมาณ 3,000 – 5,000 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และในบางกรณีอาจสูงถึง ๖,๔๐๐ กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เมตร 

ค่าความหนาแน่นของคอนกรีตขึ้นกับความหนาแน่นของมวลรวม ดังนั้นการผลิตคอนกรีต
หนักส่วนใหญ่จึงมักใช้มวลรวมหลายประเภทท่ีมีความหนาแน่นสูง แต่หากต้องการใช้คอนกรีตเป็นวัสดุบังรังสี
ด้วยนิยมใช้แร่แบไรด์ซึ่งมีความหนาแน่น 4,200 – 4,500 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (LkerBekirTopcu, 
2003) คอนกรีตหนักส่วนใหญ่มักใช้ในงานช้ินส่วนโครงสร้าง หรือใช้ในงานพิเศษ เช่นใช้เป็นตัวถ่วงน้้าหนัก  
หรือท้าก้าแพงป้องกันรังสี แม้คอนกรีตท่ัวไปมีความสามารถป้องกันรังสีได้ดีพอสมควร (Edwind J. Callan ,
๑๙๖๒) 
 เสาเข็มท่ีตอกเอียงเพื่อรับแรงด้านข้าง (Batter Piles)  
 เมื่อดินรอบ ๆ  เสาเข็มมีก้าลังต้านทานแรงด้านข้างไม่เพียงพอ ต่อการรับแรงในแนวราบท่ี
ส่งผ่านมายังฐานรากหรือเมื่อต้องเพิ่มความแข็งแกร่ง (Rigidity) ของโครงสร้างโดยรวม ควรพิจารณาใช้การ
ตอกเสาเข็มเอียง (Batter Pile) แต่หากคาดว่าจะเกิดแรงฉุดลง ซึ่งท้าให้แรงต้านทานของเสาเข็มลดลง        
ควรหลีกเล่ียงการตอกเสาเข็มเอียง ดังกล่าว  
 ท้ังนี้ หากมีการใช้การตอกเสาเข็มเอียง (Batter Pile) ในพื้นท่ีก่อสร้างท่ีอยู่ในบริเวณท่ีอาจ
ต้องรับแรงแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรง การออกแบบฐานรากจะต้องค้านึงถึงการเพิ่มสติฟเนส (Stiffness) ของ
ฐานรากเนื่องจากผลของการตอกเสาเข็มเอียงดังกล่าวด้วย 
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 2.2 แนวความคิด 
 ในการท างานการออกแบบจัดท าแบบแปลนก็ต้องมีการท างานเป็นขั้นตอน งานท่ีเราต้อง
ท าสม่ าเสมอหรือท าเป็นประจ า หรืองานใดที่เราเคยท าแล้วเราควรเขียนคู่มือการท างานชิ้นนั้นไว้อย่าง
ละเอียดรอบคอบ และท ารายการงานท่ีต้องท าท้ังหมดไว้ เพื่อว่าเมื่อเราต้องย้อนกลับมาท างานช้ินนั้นหรือ
ท างานที่คล้ายคลึงกันนั้นอีก และต้องส่งมอบงานนั้นให้คนอื่นรับผิดชอบต่อจากเรา จะได้ไม่ต้องไป
เสียเวลาเริ ่มต้นจากศูนย์ใหม่ แต่สามารถท าตามแนวของคู่มือและ ใช้รายการสิ่งที่ต้องท า ช่วยเตือน
ความจ าในการท างานอีกครั้ง จะท าให้ท างานได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ไม่ต้องเสียเวลาในการ
อธิบายงานให้คนท่ีมารับช่วงต่ออย่างมากเกินความจ าเป็นด้วยเช่นกัน  
 2.3 ข้อเสนอ  
 ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
 การออกแบบและค้านวณต้องใช้องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมโยธา เพื่อจัดท้าแนวความคิดในการ
ด้าเนินการออกแบบ เพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐานส้านักออกแบบวิศวกรรมและสถาปัตยกรรม 
 ความรู้ทางวิชาการหรือแนวความคิดที่ใช้ในการด าเนินการ 

ก. ความรู้ในสาขาวิชาการต่าง ๆ  ท่ีจ้าเป็นต้องน้ามาประยุกต์ใช้ในการด้าเนินการ อาทิเช่น
ความรู้ทางด้านอุทกวิทยา (Hydrology) วิศวกรรมชลประทาน (Irrigation Engineering) วิศวกรรมชลศาสตร์
(Hydralics Engineering) วิศวกรรมโครงสร้าง (Structure Engineering) ปฐพีกลศาสตร์(Soil Mechanics) 
วิศวกรรมฐานราก(Foundation Engineering) น้าไปสู่การค้านวณหาขนาดความสูงของอาคาร ความยาวพื้น
และก้าแพงข้าง ก้าหนดวิธีการป้องกันการกัดเซาะตล่ิงและล้าน้้า การซึมของน้้าลอดผ่านใต้พื้นอาคาร ฯลฯ 

ข. การประยุกต์ใช้ความรู้ และประสบการณ์ในการออกแบบ เพื่อน้ามาตรวจสอบข้อมูลต่าง ๆ 
การน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ เพื่อเลือกประเภทของตัวอาคาร ประเภทของอาคารสลายพลังงาน วัสดุท่ีใช้ในการ
ป้องกันการกัดเซาะ 
  2.4 ข้อจ ากัดที่อาจเกิดขึ้นและแนวทางแก้ไข  

ค. จากข้อจ้ากัดของสภาพภูมิประเทศ และสภาพทางด้านธรณีวิทยา แล้วจึงน้าไปก้าหนด
แนวคิดท่ีจะใช้ในการด้าเนินการออกแบบอาคารในลักษณะต่าง ๆ 

ขั้นตอนการด้าเนินการท่ัวไป 
กระบวนการงานออกแบบโครงการชลประทาน เมื่อประสานงานกับหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง ต่าง 

ๆ  แล้วมีขั้นตอนการปฏิบัติ และการก้าหนดแนวทางในการออกแบบเพื่อความเหมาะสมดังนี้ 
a. ศึกษารายละเอียดจากรายงานการพิจารณาโครงการ จากผลส้ารวจภูมิประเทศ            

และธรณีวิทยา 
b. วางแผนการออกแบบและเดินทางไปตรวจสอบสภาพภูมิประเทศ 
c. ก้าหนด Design Criterai ในการออกแบบและก้าหนดต้าแหน่งท่ีต้ังและรูปแบบของอาคาร 
d. ก้าหนดขอบเขตการส้ารวจภูมิประเทศ (กรณีรายละเอียดไม่เพียงพอ) 
e. พิจารณาการค้านวณวิเคราะห์การออกแบบ และค้านวณด้านชลศาสตร์เพื่อก้าหนดขนาด

และรูปร่างของอาคาร 
g. ก้าหนดขนาดและรูปร่างค้านวณทางด้านโครงสร้างของอาคาร 
h. ตรวจสอบรายการค้านวณประกอบแบบแปลน และจัดท้าแบบแปลนต้นฉบับให้มีความ

ถูกต้องและสมบูรณ์ตามมาตรฐานของกรม 
i. รวบรวมข้อมูลเบ้ืองต้นเพื่อช้ีแจง และน้าแบบต้นฉบับเพื่อเสนออนุมัติ 
j. แจ้งโครงการเพื่อมารับส้าเนาแบบไปด้าเนินการตามแผนงานก่อสร้างต่อไป 
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มาตรฐานงาน 
ก. การออกแบบโครงการชลประทานขนาดเล็ก ใช้หลักความรู้ในการศึกษา ค้านวณ ออกแบบ 

ตามหลักวิชาวิศวกรรมชลศาสตร์ ดังนี้ 
1. Design of Small dams; A water Resources Techical Publication, United 

States Department of the Interior, Stewart L.Udall, Secretary, Bureau of Reclamantion. 
2. Design of small cal Structures; Uniterd States Department of the Interior, 

Stewart L.Udall, Secretary, Bureau of Reclamantion. 
3. มาตรฐานรายละเอียดการเสริมเหล็กในอาคารคอนกรีต; กรมชลประทาน กองวิชาการ 
4. มาตรฐานคู่มือการออกแบบอาคารชลประทานในระบบส่งน้้าและระบายน้้า; จรูญ กมล

รัตรน์ และคณะกรมชลประทาน 
ข.การอ้างอิง มิติ รูปทรงต่าง ๆ  ตามรายช่ือแบบมาตรฐาน เช่น 

1.แบบมาตรฐานฝาย 

ล าดับที่ รายการ หมายเลขแบบ 
1 ฝายคอนกรีตล้วนปนหินใหญ่ 99566ก1 
2 ทรบ.ปากคลอง(1ช่อง) 143611 
3 ทรบ.ปากคลอง(2ช่อง) 106246 
4 สะพานคนเดินและอาคารควบคุม 133354 
5 Outlet Transition ของรางรนิ 146863/143617 
6 Vertical Gate 1.00x1.00ม. 31026 
7 เครื่องกว๊านขนาด 2,250 กก. 31026 
8 บันไดลิง 84783/30583 
9 มาตรฐานท่อลดความดัน มม.-04-001 
10 แผ่นยางกันน้้ารั่ว 29282 
11 Expansion Construction Joint 29456 
12 บานระบายขนาด 2.40x2.10 มฐก-2-004 
13 เครื่องกว๊านขนาด 6,500 กก. 36864 
14 ท่อระบายน้้า 109966/109967 
15 บานระบายขนาด 1.80x1.50 มฐก-2-002 
16 บานระบาย 1-ศก.0.30 ม. 30168 
17 เครื่องกว๊านขนาด 4,000 กก. 33504 
18 เครื่องกว๊านขนาด 2,500 กก. 33503 
19 เครื่องกว๊านขนาด 12,000 กก. 41869 

 
ออกแบบฝาย 
1. ความรู้ทางด้านวิศวกรรมโครงสร้าง 
การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นความรู้ส้าหรับใช้เพื่อการออกแบบขนาดของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กให้สามารถใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ ซึ่งการค้านวณออกแบบ ประกอบด้วย 2 ส่วน 
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คือการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงต่าง ๆ  ท่ีหาได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง เพื่อให้โครงสร้างของอาคารมี
ความแข็งแรง ปลอดภัย และเหมาะสมในการใช้งาน รายละเอียดท่ีใช้ออกแบบ ดังนี้ 

การค้านวณและออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ใช้ทฤษฎี Working stress design    
โดยก้าหนดหน่วยแรงท่ียอมให้ในการออกแบบส้าหรับคอนกรีต fc’ = 210 กิโลกรัม/ตร.ซม. เหล็กเสริมใน
โครงสร้างก้าหนดให้เป็นเหล็กข้ออ้อย ช้ันคุณภาพ SD30 (fy = 3,000 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร และเหล็ก
ท่ีมีขนาดเล็กว่า 10 มิลลิเมตร ก้าหนดเป็นเหล็กกลม ช้ันคุณภาพ SR24 (fy = 2,400 ตารางเซ็นติเมตร   

ค้านวณแรงดันดินท่ีกระท้าต่อก้าแพงข้างให้ปลอดภัยจากการพลิกคว่้า ปลอดภัยจากการ
เล่ือนไถล จากแรงดันด้านข้าง (Lateral Earth Pressure) จากสูตร 

Active Earth Pressure    =   KaH หน่วย ตัน/ ตารางเมตร 
Passive Earth Pressure   =   KpH หน่วย ตัน/ ตารางเมตร   
Ka = สัมประสิทธิ์ของ Active Pressure  =  (1-sin)/(1+sin) 
Kp = สัมประสิทธิ์ของ Passive Pressure  =  (1+sin)/(1-sin) 
   =  Unit Weight of Soil หน่วย ตัน / ลูกบาศก์เมตร 
H   =  ความสูงของดินถม หน่วย เป็นเมตร 

ตรวจสอบน้้าหนักอาคารท่ีกระจายลงฐานราก ของตัวคอนกรีตรับตัวยาง น้้าหนักของน้้าใน
ยางขณะพองตัวเต็มท่ีและน้้าหนักสะพานทางเดิน ไม่ให้เกินก้าลังรับน้้าหนักปลอดภัยของดินฐานราก 

2. ความรู้ทางด้านชลศาสตร์ 
เป็นความรู้ส้าหรับใช้เพื่อการก้าหนดรูปร่างลักษณะของอาคาร และส่วนประกอบต่าง ๆ       

ของอาคาร ฝาย ตรวจสอบความมั่นคงของอาคาร การวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของน้้าหลังจากการก่อสร้าง
อาคารและการก้าหนดการป้องกันความเสียหายอันเนื่องมาจากการไหลของน้้า ด้านชลศาสตร์ซึ่งรายละเอียด
การออกแบบฝายสันแข็งท่ีรองรับยางมีหลักการ ดังนี้ 

1. การค้านวณอัตราการไหลสูงสุดผ่านตัวฝาย ท่ีไม่ท้าให้เกิดการท่วมเกินระดับท่ียอมรับได้
จากสูตร  Q  =  CLH3/2 

Q    =  อัตราการไหลสูงสุดผ่านตัวฝายในการออกแบบ  หน่วยเป็นม.3/วินาที 
L    =  ความยาวสันฝาย หน่วยเป็น เมตร 
H   =  ความสูงของน้้าหนักเหนือสันฝาย หน่วยเป็น เมตร 
C   =  สัมประสิทธิ์การไหล  ขึ้นอยู่กับชนิดของสันฝาย 

2. การออกแบบพื้นด้านหน้าฝาย 
พื้นท่ีคอนกรีตด้านหน้าฝายเป็นส่ิงจ้าเป็นส้าหรับท้องน้้าท่ีเป็นทรายหรือกรวด พื้นด้านหน้า

ฝายช่วยป้องกันการกัดเซาะและช่วยท้าให้แรงดันยกตัว (Uplift pressure) ใต้ตัวฝาย และพื้นท่ีด้านท้ายฝายมี
ขนาดลดลง ท้าให้ความหนาของพื้นท่ีด้านฝายมีขนาดลดลงได้ ต้นทางของพื้นท่ีด้านหน้าฝายควรต้องมีการท้า
ก้าแพง Cutoff เพื่อยืดระยะทางการไหลซึม และป้องกันการกัดเซาะเข้าใต้พื้น พื้นด้านหน้าฝายควรมีความยาว
ไม่น้อยกว่า 3 ของความสูงฝาย และความหนาไม่น้อยกว่า 0.30 เมตร 

3. การออกแบบพื้นด้านหน้าฝาย 
ความยาวของพื้นด้านท้ายฝาย เป็นไปตามขนาดความยาวของอ่างน้้านิ่ง ( Stilling basin)      

ท่ีเลือกใช้ และความหนาต้องมีขนาดเพียงพอท่ีจะต้านทานแรงดันยกตัวใต้พื้นอาคารได้ ถึงแม้ว่าการยืดความ
ยาวของพื้นด้านเหนือน้้า และการตอกเข็มพืดใต้พื้นด้านเหนือน้้า จะช่วยลดความยาวและความหนาของพื้น
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ด้านท้ายน้้าลงได้ก็จริง แต่ไม่ควรจะให้พื้นด้านท้ายน้้าส้ันและหนาน้อยเกินไป เพื่อป้องกันแรงกระแทกของน้้า
ไหลตกจากสันฝายไม่ให้กัดเซาะท้องน้้าได้ ฉะนั้นพื้นไม่ควรหนาน้อยกว่า 0.30 เมตร  การค้านวณหาความ
หนาของพื้นด้านแรงดันยกตัว ควรเผ่ือเกณฑ์ความปลอดภัย 1.3 และสามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

    t  =  1.3 
c

xw
U



   

เมื่อ        t  =  ความหนาของพื้น  
 w =  น้้าหนักหนึ่งหน่วยของน้้า  
 c =  น้้าหนักหนึ่งหนว่ยของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
4. การค้านวณหาความเร็วที่ตีนฝาย 
ความเร็วของน้้าท่ีตีนฝายมีความส้าคัญต่อการเลือกชนิดของอ่างเก็บน้้านิ่ง สามารถค้านวณหา

ความเร็วโดยอาศัยหลักการของพลังงานจากสมการต่อไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 1    ความเร็วของน้ าที่ตีนฝาย  
 

 

การค้านวณหาความเร็วที่ตีนฝาย 
 

 ∆z + P + ho+  = d1 +       
 
เมื่อ ∆z = ผลต่างของระดับพื้นด้านหน้าและด้านท้ายฝาย 
  P = ความสูงของสันฝายจากพื้นด้านหน้า 
  ho = ความลึกของน้้าเหนือสันฝาย 

  Va =  = ความเร็วของน้้าด้านหน้าฝาย 

  q =   ปริมาณการไหลต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของ  Approach Channel หน้าฝาย 

๒ 

๒g 

๒g V21 / 

d1  V1  

V2
a 

2g 
V2

1 
2 g 

  q 
P+ho 
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  d1 =    ความลึกของน้้าท่ีตีนฝาย 
  V1 =  = ความเร็วของน้้าท่ีตีนฝาย 

 
 
5. การวิเคราะห์รูปตัดตามยาวของการไหลของผิวน้้าด้านเหนือน้้า     

 การสร้างฝายทดน้้าจะมีผลกระทบต่อระดับน้้าปกติด้านเหนือน้้าของฝาย เพราะฝาย            
จะยกระดับน้้าให้สูงกว่าปกติโดยเฉพาะในช่วงฤดูน้้าหลาก ไม่เฉพาะท่ีต้าแหน่งหน้าฝาย แต่จะส่งผลย้อนกลับ
ขึ้นไปด้านเหนือน้้าเป็นระยะไกล ซึ่งอาจจะท้าให้น้้าล้นตล่ิงแล้วเข้าท่วมพื้นท่ีได้ ฉะนั้นจะต้องมีการวิเคราะห์
ระยะทางของล้าน้้าด้านเหนือน้้าพร้อมความสูงของระดับน้้าท่ีได้รับผลกระทบจากการสร้างฝาย แล้วก้าหนด
ระดับสันคันดินสองข้างตล่ิงให้สูงพอท่ีจะป้องกันน้้าล้นตล่ิงได้ การค้านวณหน้าข้างการไหลของปริมาณการไหล
ต่าง ๆ  ตามขนาดรอบปีการเกิดซ้้าสามารถกระท้าได้โดยใช้วิธี Standard Step 

 6. การวิเคราะห์ความลึกด้านท้ายน้้า (Analysis of Tailwater Depth)     
 ความลึกด้านท้ายน้้า (TW) เป็นความลึกของน้้าท่ีเกิดขึ้นตามสภาพปกติ (ไม่มีฝายทดน้้าขวาง

ล้าน้้า) ของล้าน้้าและหน้าตัดด้านท้ายของอ่างน้้านิ่ง (Stilling Basins) ความลึกของน้้าด้านท้ายมีความส้าคัญ
ต่อการเกิด  Hydraulic Jump และการก้าหนดระดับของพื้นอ่างน้้านิ่ง (Stilling Basins) โดยระดับน้้าด้านท้าย
ต้องมากกว่าหรือเท่ากับระดับน้้าหลัง Hydraulic Jump มิฉะนั้นแล้ว ต้าแหน่งของการ Hydraulic Jump     
จะเคล่ือนท่ีออกมาทางด้านท้ายน้้าของอ่างน้้านิ่ง และจะท้าให้เกิดการกัดเซาะอย่างรุนแรงต่อพื้นและตล่ิงล้าน้้า 
           ในการก้าหนดระดับพื้นของอ่างน้้านิ่งนั้น จะต้องมีการเปรียบเทียบความลึกด้านท้ายน้้า          
กับความลึกหลัง Hydraulic Jump เมื่อปริมาณการไหลขนาดต่าง ๆ ไหลตกจากฝายลงมาต้องมีการจัดท้า 
Rating Curve ของหน้าตัดทางด้านท้ายฝายซึ่งโดยปกติจะไม่มีการตรวจวัดข้อมูลระดับน้้า หรือความลึกของน้้า
และปริมาณการไหลจึงต้องมีการพิจารณาจัดท้า Rating Curve  โดยอาศัยการค้านวณจากสมการแมนนิ่ง 
 

Q =     AR⅔ S½
    

 
เมื่อ  Q = อัตราการไหลในล้าน้้า, ลูกบาศก์เมตร/วินาที 
  n = ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 
  A = พื้นท่ีหน้าตัดของน้้าไหลในคลอง, ตารางเมตร 
  R = รัศมีชลศาสตร์, เมตร = A/P 
  P = ความยาวของเส้นของเปียก, เมตร 
  S = ความลาดเทของเส้นพลังงาน หรือ ความลาดชันของท้องล้าน้้าในกรณีการ
    ไหลแบบ Uniform 

 ค่าสัมประสิทธิ์  n สามารถประเมินก้าหนดได้จากชนิดของวัสดุ  หรือดินตามผิวล้าน้้า                
และลักษณะของล้าน้้า (ซึ่งจะเลือกใช้ได้จากหนังสือ หรือต้าราท่ีเกี่ยวข้องกับชลศาสตร์ และการไหลในทางปิด) 
ขั้นตอนการสร้าง Rating Curve พอสรุปได้  ดังนี้ 

  1. ท้าการส้ารวจหน้าตัดของล้าน้้าตรงต้าแหน่งท่ีจะสร้างฝายทดน้้า 
 2. ท้าการส้ารวจความลาดชันของท้องล้าน้้า 
 3. เขียนรูปหน้าตัดด้วยมาตราส่วนท่ีเหมาะสมลงในกระดาษ 
 4. ก้าหนดความลึกของน้้าค่าต่างๆ เพื่อหาค่า A, P และ R  

q

๐
d1 

1

๐
n 
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 5. ท้าการประเมินก้าหนดค่า n ตามชนิดของวัตถุหรือดินและลักษณะของล้าน้้า 
 6. ค้านวณหาค่าความเร็วและอัตราการไหลตามสมการของแมนนิ่ง 
 7. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหรือระดับน้้าและอัตราการไหล ซึ่งก็คือ 

Rating Curve  
          ในกรณีท่ีมีการปรับแต่งล้าน้้าด้านท้ายต่อจากอ่างน้้านิ่ง เป็นช่วงระยะความยาวท่ีเหมาะสม 

การวิเคราะห์หา Rating Curve จะใช้ข้อมูลหน้าตัดและลักษณะของล้าน้้าจากการปรับแต่งล้าน้้า 

          7. การวิเคราะห์การไหลซึมของน้้าและแรงดันใต้พื้นอาคาร 
 เนื่องจากการไหลซึมของน้้าจากด้านหน้าฝาย ซึมเลาะไปตามแนวใต้พื้นฝายและปรากฎออก
ด้านท้ายสุดของพื้นอาคาร การไหลซึมดังกล่าวอาจน้าพาเม็ดดินใต้พื้นอาคารให้หลุดออกไปกับน้้าได้ ท้าให้เกิด
โพรง (Piping) ใต้ฐานรากจนท้าให้อาคารทรุดตัวและพังลงในท่ีสุด ฉะนั้นก่อให้เกิดความปลอดภัยจึงต้อง
ออกแบบให้ฝายมีความยาวเพียงพอ จนน้้าไม่สามารถน้าพาเม็ดดินใต้ฐานออกไปได้ นอกจากอาจจะท้าให้เกิด
โพรงแล้วการไหลซึมของน้้า ยังท้าให้เกิดแรงดันยกตัว (Uplift Pressure) ซึ่งมีผลต่อความมั่นคงของฝายด้วย 

  7.1 วิธีของ Bligh สามารถค้านวณหาระยะทางท่ีน้อยท่ีสุดของการไหลซึม ลอดใต้ฐานได้โดย
สมการต่อไปนี้ 

Lmin =  C∆H    
เมื่อ Lmin =  ระยะทางน้อยท่ีสุดของการไหลซึมใต้ฐานรากโดยไม่เกิด piping 

  C =  สัมประสิทธิ์การไหลซึมของ Bligh 
  ∆H =  ผลต่างของระดับน้้าด้านหน้าและด้านท้ายของฝาย 
โดย L เป็นระยะทางจริงท่ีน้้าไหลซึมผ่าน ไม่ว่าจะเป็นระยะทางในแนวราบหรือระยะทางในแนวดิ่ง 
ตารางที่ 2   สัมประสิทธิ์การไหลซึมของ Bligh 
 

ชนิดดินฐานราก C 
- ทรายละเอียดมากหรือดินตะกอน 18 
- ทรายละเอียด 15 
- ทรายหยาบ 12 
- กรวดและทราย 9 
- หิน กรวด และทราย 4 ถึง 7 

 

 
7.2 วิธีของ Lane สามารถค้านวณหาระยะทางท่ีน้อยสุดของการไหลซึม ลอดใต้ฐานได้โดยใช้

สมการต่อไปนี้ 
 

   Lmin =   Cw∆H  
เมื่อ Cw =    
   

    =  Weighted creep ratio            
   ∆H =  ผลต่างของระดับน้้าด้านหน้าและด้านท้ายของฝาย 

ส้าหรับค่า L มีหลักเกณฑ์ในการพิจารณา  ดังนี้ 
 - ถ้าเป็นระยะตามแนวดิ่งหรือแนวเอียงท่ีท้ามุมกับพื้นราบมากกว่า 45° ให้ใช้ความยาวจริง 

 L 
∆H 
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 - ถ้าเป็นระยะตามแนวราบท่ีเลาะใต้พื้นอาคาร หรือแนวเอียงท่ีท้ามุมกับพื้นราบน้อยกว่า 45° 
ให้ใช้         ของความยาวจริง  

 
ตารางที่ 3 แสดง Weighted Creep Ratio ของ Lane 
 

ชนิดดินฐานราก Weighted Creep Ratio 
- ทรายละเอียดมากหรือดินตะกอน 8.5 
- ทรายละเอียด 7.0 
- ทรายหยาบปานกลาง 6.0 
- ทรายหยาบ 5.0 
- กรวดละเอียด 4.0 
- กรวดหยาบปานกลาง 3.5 
- กรวดหยาบ 3.0 
- หินใหญ่มีกรวดแทรก 2.5 
- ดินเหนียวอ่อน 3.0 
- ดินเหนียวแข็งปานกลาง 2.0 
- ดินเหนียวแข็ง 1.8 
- ดินเหนียวแข็งมากหรือดินดาน 1.6 

 8. แรงดันยกตัว (Uplift pressure) 
 แรงนี้เกิดจากการไหลซึมของน้้าไปตามแนวใต้พื้นอาคาร ซึ่งจะมีผลต่อความมั่นคงของตัวฝาย 

และความหนาของพื้นด้านท้ายฝาย สามารถค้านวณหาแรงดันยกตัวได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

Ux = 1-         H+Hd   
 

      
เมื่อ Ux = แรงดันยกตัว - เมตร 

Lx = ระยะทางการไหลซึมของน้้าจากจุดเริ่มต้นถึงต้าแหน่งใดๆ ท่ีพิจารณาได้พื้นท่ีอาคาร, 
เมตร 

L = ระยะทางท้ังหมดของการไหลซึมของน้้าใต้พื้นอาคาร - เมตร 
 ∆H = ผลต่างของระดับน้้าด้านหน้าและด้านท้ายของฝาย - เมตร 
 Hd = ความลึกของน้้าด้านท้ายฝาย วัดจากใต้พื้นฝาย - เมตร 
 เกณฑ์ในการค้านวณหา L และ Lx  เป็นไปตามวิธีของ Bligh หรือวิธีของ Lane ท่ีเลือกใช้
ฉะนั้นในการค้านวณหาแรงดันยกตัว ควรหาจากสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน และเลือกใช้ค่าท่ีมากกว่าใช้ในการ
ออกแบบความหนาพื้นด้านท้ายฝาย และวิเคราะห์ความมั่นคงของฝาย 

9. การป้องกันการไหลซึมของน้้าไหลลอดอาคาร (piping) 
 ในกรณีถ้าความยาวของการไหลซึมเลาะใต้พื้นฝาย มีขนาดน้อยกว่า Lmin  เพื่อป้องกันการเกิด 
Piping สามารถด้าเนินการได้ ดังนี้ 

1. เพิ่มความยาวแนวราบของพื้นด้านเหนือน้้า (Upstream apron) 
 2. สร้างก้าแพง Cutoff และ/หรือ ตอกเข็มพืด เพื่อเพิ่มความยาวในแนวดิ่ง 

Lx 
L 

1    
3 
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     3. ท้าตัวกรองน้้าและท่อระบายน้้าใต้พื้นไว้ท่ีพื้นฝายด้านท้ายน้้า เพื่อกรองเม็ดดินไว้และให้
แต่น้้าระบายออกจากใต้พื้นขึ้นสู่ด้านบน โดยวางท่อผ่านพื้นและให้แนวท่อเอียงเล็กน้อยไปตามการไหลของน้้า
ท่ีไหลลงจากฝาย 

 การพิจารณาความยาวของการไหลซึม เพื่อความปลอดภัยควรค้านวณโดยใช้หลักการ               
ของ Lane และควรพิจารณาเพิ่มระยะทางการไหลซึมด้วยการสร้างก้าแพง Cutoff และการตอกเข็มพืดใต้พื้น
อาคารด้านเหนือน้้า 

10. การออกแบบก้าแพง (Cutoff) อย่างน้อยควรจะต้องสร้างก้าแพง Cutoff 2 ต้าแหน่ง   
คือต้นทางของพื้นด้านเหนือน้้าและด้านปลายของพื้นด้านท้ายน้้า ซึ่งนอกจากจะช่วยป้องกันการเกิด piping 
แล้วยังช่วยป้องกันการเกิดน้้ากัดเซาะใต้พื้นอาคาร โดยเฉพาะตัวที่อยู่ด้านปลายของพื้นด้านท้ายน้้า เพราะน้้าท่ี
ไหลตกจากฝายจะมีความแรง และปั่นป่วนมาก 
 ขนาดของความลึกและก้าแพง Cutoff น้อยท่ีสุดเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีแสดงในตารางท่ี 4 แต่ก็ไม่
ควรจะลึกมากกว่า 2.0 เมตร ถ้าจ้าเป็นต้องสร้างก้าแพง Cutoff มากกว่า 2 แนว ต้องก้าหนดให้ก้าแพง 2 แห่ง      
ท่ีอยู่ใกล้กันมีระยะห่างไม่น้อยกว่า 2.0 เท่าของความลึกของ Cutoff ตัวท่ีลึกกว่า ซึ่งโดยท่ัวไปในทางปฏิบัติจะใช้
ระยะห่าง 2 เท่าของขนาดน้อยสุดของก้าแพง Cutoff 
ตารางที่ 4 ขนาดของความลึกน้ าและก าแพง 
 

ความลึกน้ า (เมตร) ความลึกก าแพง (เมตร) ความหนา (เมตร) 
ไม่เกิน 1.0  0.50 0.20 

1.01 – 2.00 1.00 0.30 
2.01 – 3.00 1.50 0.40 
มากกว่า 3.00 2.00 0.50 

 

11. การวิเคราะห์ความมั่นคงของตัวฝาย (Stability)  ฝายจะต้องมีความมั่นคงปลอดภัยจาก
กรณีต่าง ๆ  ดังต่อไปนี้ 

11.1 ความมั่นคงต่อการไหลซึมของน้้าใต้ฐาน (piping) 
 การไหลซึมของน้้าใต้ฐานเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงได้ยาก แต่การไหลซึมของน้้าใต้ฐาน จะต้องไม่

น้าพาเอาเม็ดดินหลุดออกมาด้วย เพื่อไม่ให้ดินตามแนวใต้ฐานฝาย เกิดเป็นโพรง (piping) และพังทลายลงใน
ท่ีสุด การวิเคราะห์และการป้องกันได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อการป้องกันการเกิด Piping 
           11.2 ความมั่นคงต่อการพลิกคว่้า (Overturning) 

 สาเหตุโดยตรงของการพลิกคว่้ามาจากว่า แรงในแนวราบมากกว่าในแนวด่ิงจนเป็นสาเหตุใน
แรงลัพธ์ของแรงท้ังหมดรวมแรงลอยตัวด้วย ตามระนาบแนวราบใต้ฐานฝาย ตกออกนอกส่วนกึ่งกลางหนึ่งใน
สาม (Middle Third) ของฐาน ค่าความปลอดภัยของอัตราส่วนระหว่างโมเมนต์ต้านการพลิกคว่้ากับโมเมนต์            
ท่ีท้าให้เกิดการพลิกคว่้าเท่ากับหรือมากกว่า 1.50 

F.S. = ≥  1.50  

  

  เมื่อ F.S   =   แฟคเตอร์ความปลอดภัยต่อการพลิกคว่้า 
 ∑MR  =   ผลรวมของโมเมนต์ต้านการพลิกคว่้าท่ีเกิดจากแรงต่าง ๆ 
 ∑MO  =   ผลรวมของโมเมนต์ท่ีท้าให้เกิดการพลิกคว่้าท่ีเกิดจากแรงต่าง ๆ 

∑MR 
∑MO 
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 เกณฑ์ของ Middle - Third ใช้ได้กับรูปร่างของระนาบแนวราบใต้ฐานเขื่อนเป็นส่ีเหล่ียมผืน
ผ้า และเกิดจากสาเหตุท่ีไม่ต้องการให้เกิดแรงเค้นดึง(Tension stress) ปลายระนาบแนวราบใต้ฐานเขื่อน
เพราะอาจท้าให้ฝายพังทลายลงด้วยการพลิกคว่้าในท่ีสุด การตรวจสอบสามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

e   >   L /6   
 เมื่อ      e  =  ระยะระหว่างต้าแหน่งของแรงลัพธ์กับจุดศูนย์กลางพื้นท่ีของระนาบแนวราบใต้ฐาน 
             L  =  ความยาวของฐานฝาย 
 

 กระท้าการตรวจสอบค่า e ด้วยเกณฑ์ของ Middle - Third ในกรณีฝายไม่มีน้้าด้านหน้า           
และกรณีฝายทดน้้าเต็มท่ีและด้านท้ายน้้าแห้ง 
          11.3 ความมั่นคงต่อการเล่ือนตัว(Sliding) 

 สาเหตุโดยตรงของการเล่ือนตัวมาจากว่า แรงสุทธิในแนวราบมากกว่าผลรวมของแรงต้าน
หรือแรงเสียดทานตามแนวราบใต้ฐานฝาย แรงเสียดทานนี้เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของฐานฝายกับพื้นดิน         
ท่ีรองรับอาคาร โดยท่ัวไปนิยมเผ่ือความปลอดภัยระหว่าง 1.5 ถึง 2.0 

 

F.S x ∑P ≤ C ∑ V   
หรือ  F.S =  ≥ ค่าความปลอดภัยท่ีก้าหนดใช้ 
 
เมื่อ  F.S. = แฟคเตอร์ความปลอดภัยต่อการเล่ือนตัว 

 ∑P = แรงสุทธิในแนวราบท่ีกระท้าต่อตัวฝาย 
 ∑V = แรงสุทธิในแนวดิ่งรวมแรงดันยกตัว 
 C = สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาย เลือกใช้ตามเกณฑ์ต่อไปนี้ 
   - หน้าสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับกรวด C = 0.5 
   - หน้าสัมผัสของคอนกรีตกับทราย  C = 0.4 
   - หน้าสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับดินเหนียว C = 0.3 
 

 ในกรณีท่ีฝายต้ังอยู่บนฐานรากท่ีเป็นหิน และต้องพิจารณาแรงต้านแรงแรงเอนท่ีฐานค่า    
ความปลอดภัยไม่ควรจะน้อยกว่า 4.0 และสามารถตรวจสอบได้โดยใช้สมการต่อไปนี้ 
  F.S = (SaA + ƒ∑V) / ∑P ≥ 4.0   
เมื่อ  Sa = ความสามารถในการต้านแรงเฉือน (Shearing stress) ตามระนาบแนวราบ

 ท่ีฐานฝาย – กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

  A = พื้นท่ีรับแรงเฉือน 
  ƒ = สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน =  0.6 

 กรณีท่ีความมั่นคงต่อการเล่ือนตัวไม่ผ่านเกณฑ์ความปลอดภัย จะต้องพิจารณาเพิ่ม              
แรงต้านทานการเล่ือนตัวให้มากขึ้นโดยการเพิ่มน้้าหนักตัวฝาย หรือพิจารณาให้ดินหลังก้าแพง Cuttoff ท่ีอยู่ใต้
พื้นฝายรับแรงส่วนเกิน และออกแบบการเสริมเหล็กท่ี Cuttoff ให้เพียงพอตามหลักการของการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

  

C ∑ V 
∑P
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 11.4 ความมั่นคงต่อการรับน้้าหนักกดของดินใต้ฐาน 
 เพื่อให้ฝายมีความมั่นคงต่อแรงกด (Bearing) ท่ีกระท้าต่อฐานรากท้ังในกรณีท่ีฝายทดน้้า

เต็มท่ีและกรณีท่ีไม่มีน้้าท้ังสองด้าน แรงกดท่ีเกิดขึ้นจะต้องน้อยกว่า แรงกดสูงสุดท่ีดินสามารถจะรับได้แรงกดท่ี
เกิดขึ้นใต้ฐานสามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ (พิจารณาสันฝายยาว 1 เมตร) 

 
 q =          1 +      ≤    qs   
 

เมื่อ  q = แรงกดหนึ่งหน่วยสูงสุดท่ีฐานฝาย 
  ∑V = แรงสุทธิในแนวดิ่งรวมแรงดันยกตัว 
  L = ความยาวฐานฝาย 
  qs = แรงกดหนึ่งหนว่ยสูงสุดท่ีดินฐานราก สามารถจะแบกรับได้ 

 กรณีท่ีแรงกดเกิดขึ้นท่ีฐานรากมากกว่า qs อาจจะแก้ไขโดยการลดความสูงของตัวฝาย              
เพื่อลดน้้าหนักกดท่ีกระท้าต่อฐานราก หรือโดยการเพิ่มพื้นท่ีรับแรงกดโดยการความลาดเทของผิวหน้าตัวฝาย 
หรืออาจจะต้องมีการตอกเสาเข็มรับน้้าหนักใต้ฐานราก 

12. การป้องกันการกัดเซาะด้านเหนือน้้าและท้ายน้้า 
 ในกรณีท่ีอาคารชลศาสตร์ เช่น ฝายทดน้้า สร้างขึ้นในล้าน้้าธรรมชาติหรือคลอง ต้องมีการ
ป้องกันการกัดเซาะซึ่งอาจจะเกิดขึ้นจากความปั่นป่วนและความแรงของกระแสน้้า ตรงช่วงต่อของขอบอาคาร
กับเนื้อดิน โดยเฉพาะด้านท้ายของอาคารสลายพลังงานหรืออ่างน้้านิ่ง ซึ่งการไหลมีความปั่นป่วนและมีคล่ืนผิวน้้า 
 การป้องกันการกัดเซาะท้ังพื้นท้องน้้า และลาดตล่ิงสองฝ่ังมักนิยมใช้หินท้ิง หินเรียง หรือหิน
เรียงยาวแนว โดยมีความยาวของการป้องกันขึ้นอยู่กับชนิดของดินท้องน้้าและลาดตล่ิง และความเร็ว            
ของกระแสน้้า 

12.1 ขนาดของหินท้ิงหรือหินเรียง ขนาดของหินท้ิงหรือหินเรียงท้ายอาคารสลายพลังงาน
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ  เช่น ความเร็วกระแสน้้า ทิศทางการไหล สภาพการปั่นป่วนของการไหล และลักษณะ
คล่ืน วิธีการหาขนาดหินท่ีนิยมใช้ ดังนี้ 

  1. วิธีของ USBR ใช้โค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของหินหรือน้้าหนัก กับความเร็ว
ของการไหลท่ีท้องน้้า ซึ่งค้านวณหาได้ยาก ในทางปฏิบัติให้ใช้ความเร็วเฉล่ียของกระแสน้้าตรงต้าแหน่งของ 
End sill ของอ่างน้้านิ่ง (Stilling Basin) 

ส้าหรับอาคารชลศาสตร์ท่ีไม่มีอาคารสลายพลังงาน ให้หาความเร็วกระแสน้้าจากสมการ
ต่อไปนี้ 

 Vb =          2g∆z          
เมื่อ   ∆z = ความแตกต่างของระดับน้้าด้านเหนือน้้าและท้ายน้้า ในกรณีฝายทดน้้า 
                            ใหใ้ช้ความสูงของสันฝายเหนือพื้นด้านท้ายน้้า 
 

2. วิธีของเบอรี่ (Berry) ส้าหรับหินท่ีมีความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.65 สามารถหาขนาดของ
หินจากสมการต่อไปนี้ 

 Vb =          2.57   d   
เมื่อ    Vb = ความเร็วของกระแสน้้าท่ีท้องน้้าท่ีท้องน้้า - ฟุต/วินาที 

∑V 
L

  

6e 
L

  

√ 
 

√ 
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   d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหิน - นิ้ว 
   3) วิธีของมาวิสและลอซซี่ เป็นไปตามสมการดังต่อไปนี้ 
 

Vb =                  d  -   s-1  
เมื่อ Vb = ความเร็วของกระแสน้้าท่ีท้องน้้า - เมตร/วินาที 
 d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหิน - มิลลิเมตร 
 s = ความถ่วงจ้าเพาะของหิน – ไม่มีหน่วย 
 12.2 ความยาวของการป้องกันการกัดเซาะ 

  1) ความยาวของส่วนป้องกันการกัดเซาะโดยการใช้หินเรียง มีแนวทางในการวิเคราะห์
หาโดยใช้หลักการของการเกิดความลึกท่ีถูกกัดเซาะ และสามารถสรุปเป็นสมการได้  ดังต่อไปนี้ 

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

เมื่อ Lu = ความยาวของส่วนป้องกันการกัดเซาะด้านเหนือน้้า - เมตร 
 Ld = ความยาวของส่วนป้องกันการกัดเซาะด้านท้ายน้้า - เมตร 
 q = อัตราการไหลต่อเนื่องหน่วยความกว้างของทางน้้า - (ลูกบาศก์เมตร/วินาที/เมตร) 

Du = ความลึกของการไหลท่ีสอดคล้องกับอัตราการไหลออกแบบตรงต้าแหน่งของขอบ 
Apron ด้านเหนือน้้าของฝาย - เมตร 

 Dd = ความลึกของการไหลท่ีสอดคล้องกับอัตราการไหลออกแบบตรงต้าแหน่งของขอบ 
Apron ด้านท้ายน้้าของฝายหรือด้านท้ายของอ่างสลายพลังงาน – เมตร 

   2) ความยาวของหินเรียงด้านเหนือน้้าไม่ควรน้อยกว่าความลึกของน้้า เหนือสันฝายแต่
ไม่น้อยกว่า 5.0 เมตร 
   3) ความยาวของหินเรียงด้านท้ายน้้าไม่ควรน้อยกว่า 4 เท่าของความลึก ด้านท้ายน้้า            
ของอาคารสลายพลังงาน 

  13. การออกแบบอาคารสลายพลังงาน 
 อาคารสลายพลังงาน เป็นอาคารชลศาสตร์ท่ีได้รับการออกแบบขึ้นเพื่อให้ท้าหน้าท่ีสลาย
พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) จากการไหลของน้้าด้วยความเร็วสูงเช่น การไหลจากฝายทดน้้าหรือทางน้้าล้น
ของเขื่อน การไหลของน้้าผ่านรางเท การไหลลอดผ่านประตูน้้าจะท้าการออกแบบให้อาคารสลายพลังงานอยู่
ด้านท้ายน้้าของอาคารดังกล่าวเสมอ อาคารสลายพลังงานท่ีดีจะต้องสามารถท้าให้การไหลของน้้าท่ีเร็วนั้นช้าลง 
หรือท้าให้พลังงานเนื่องจากความเร็วลดลง โดยไม่ท้าให้อาคารหรือส่วนใดส่วนหนึ่งของอาคารหรือคลองส่งน้้า
เสียหาย 

13.1 การแบ่งประเภทของอาคารสลายพลังงาน 
 ถ้าพิจารณาตามวิธีท่ีใช้สลายพลังงานแล้ว สามารถแบ่งอาคารสลายพลังงานออกได้เป็น         
3 กลุ่มใหญ่ คือ  

ก. แบบอ่างน้้านิ่ง (Stilling Basin)  
 แบบนี้จะใช้ Hydraulic Jump เป็นตัวสลายพลังงานส่วนเกิน โดยท้าให้ Jump เกิดขึ้นภายใน

อ่างท่ีก้าหนดไว้ พลังงานจะถูกสลายไปจากการไหลอลวน หรือความปั่นป่วนของกระแสน้้าในบริเวณอ่าง 
ความเร็วของน้้าจะลดลงจากการไหลแบบเหนือวิกฤต เป็นการไหลแบบใต้วิกฤต และถูกปล่อยออกสู่ล้าน้้า
ทางด้านท้ายของอ่างโดยไม่เกิดการอลวนมาก การออกแบบต้องค้านึงถึงว่าต้องเกิด Hydraulic Jump และเกิด
ภายในอ่างตลอดเวลา และความยาวของอ่างจะต้องน้อยสุด 

√ 
 

1 

2
  

√ 
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ข. แบบกระแทก (Impact Type) 
 ลักษณะของอาคารแบบนี้ก็คือ น้้าท่ีไหลมาจะถูกบังคับให้พุ่งกระทบเข้ากับส่ิงกีดขวางหรือ

อาศัยการกระแทกตัวระหว่างแท่งน้้าต่อแท่งน้้าเอง ท้าให้น้้ากระจายไปทุกทิศทุกทาง เป็นผลท้าให้พลังงานถูก
สลายไป ในบางลักษณะของอาคาร พวยน้้าจะพุ่งลงไปในอ่างซึ่งมีน้้าขังอยู่แล้ว ซึ่งก็มีผลท้าให้พลังงานถูกสลาย
ไปเช่นกัน 

ค. แบบ Bucket 
 เป็นการเบี่ยงเบนทิศทางการไหลของน้้าให้พุ่งสู่อากาศหรือไหลม้วนตัว การออกแบบอาคาร

สลายพลังงาน มักจะมาจากผลการศึกษาแบบจ้าลองว่าถ้าอาคารสลายพลังงานลักษณะนี้ควรจะมีขนาดเป็น
อย่างไรส้าหรับอัตราการไหลต่าง ๆ  แต่ละแบบก็มีท้ังข้อดีและข้อเสียต่างกันออกไปดังเช่น แบบอ่างน้้านิ่ง 
ถึงแม้ว่าจะท้าให้สภาพการไหลของน้้าทางด้านท้ายน้้าราบเรียบดีท่ีสุด แต่มีราคาแพงมาก ดังนั้นจึงไม่นิยมใช้กับ
เขื่อนท่ีมีความสูงมาก ส่วนอาคารแบบ Flip Bucket หรือ Submerged Roller Bucket มีราคาถูกกว่ามาก   
แต่ต้องการฐานรากท่ีเป็นหินแข็ง 

13.2 การวิเคราะห์ Hydraulic Jump 
 Hydraulic Jump เป็นปรากฏการณ์ของการไหลท่ีน้้าเปล่ียนจากสภาวะการไหล ท่ีมีความลึก

น้อยแต่เร็วมากไปสู่สภาวะการไหลท่ีมีความลึกมากแต่ความเร็วน้อย 

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

 Hydraulic Jump จะเกิดขึ้นในทางน้้าท่ีมีสภาวะการไหลปกติเป็น Subcritical Flow แต่เมื่อ
น้้าไหลผ่านอาคารชลศาสตร์ท่ีท้าให้การไหลด้านท้ายอาคารเป็น Supercritical Flow การไหลจะต้องเปล่ียน
กลับไปเป็น Subcritical Flow  ตัวอย่างของการไหลผ่านอาคารท่ีอาจจะท้าให้เกิด Hydraulic Jump 

1. การไหลล้นจากฝายทดน้้า หรือ Spillway ของเข่ือน 
2. การไหลลอดประตูน้้ากรณีความสูงของการเปิดบานมีค่าน้อย 
3. การไหลลงจาก Chute หรือ รางเท 
 

 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2   แสดง Hydraulic Jump 
 

   
 
 

D1 

D2 
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  ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกก่อนและหลังเกิด Jump ในทางน้้ารูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า หรือทาง
น้้าท่ีมีความกว้างมาก สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ ดังนี้ 
 
   =           1+8F12 – 1       

เมื่อ d1 = ความลึกก่อนเกิด Jump – เมตร 
 d2 = ความลึกหลังเกิด Jump – เมตร 
 
 F1 = Froude Number ของการไหลก่อนเกิด Jump  
  = V1 / √gd1 
 การสลายพลังงานของ Hydraulic Jump  การสูญเสียพลังงานของการเกิด Hydraulic Jump 
บนพื้นราบสามารถหาได้จากสมการ  ต่อไปนี้ 

 
 EL =                              
 
เมื่อ EL =      พลังงานท่ีสูญเสียไปเมื่อเกิด Jump - เมตร 
 

13.3 การแบ่งประเภทของ Hydraulic Jump 
  ประเภทของ Jump  จะแบ่งตามค่าของ  Froude Number ดังต่อไปนี้ 
 แบบท่ี 1 เรียกว่า Pre-jump เมื่อ F1 = 1.7 - 2.5 ผิวน้้าเป็นคล่ืนขนาดเล็ก ในช่วงนี้               

ไม่จ้าเป็นต้องใช้ Stilling Basin มีการสลายพลังงานประมาณ 20% 
 แบบท่ี 2 เรียกว่า Transition เมื่อ F1 = 2.5 – 4.5 ปกติมักพบเห็นเสมอ ๆ  ในอาคารขนาด

เล็กมีการปั่นป่วนของน้้าท่ีพื้นและท่ีผิวน้้าสลับกันไปไม่แน่นอน ท้าให้เกิดคล่ืนขนาดใหญ่ซึ่งสามารถเคล่ือนท่ีไป
ทางด้านท้ายน้้าได้เป็นระยะทางหลาย ๆ  กิโลเมตร ซึ่งอาจท้าให้เกิดความเสียหายต่อตล่ิงและหินท้ิงได้  

 แบบท่ี 3 เป็นแบบ Well-Stabilized Jump เมื่อ F1 = 4.5 – 9.0 Jump มีความมั่นคงดี              
และสามารถสลายพลังงานระหว่าง 45-70% 

 แบบท่ี 4  F1 มากกว่า 9.0 น้้าจะพุ่งเข้าสู่ Jump ด้วยความเร็วสูงมาก d1 และ d2 จะมีค่า
ต่างกันมาก กรณีนี้ความยาว Jump จะต้องวัดจากต้าแหน่งคล่ืนม้วนบนผิวน้้า เนื่องจากกระแสน้้าความเร็วสูง
พุ่งขึ้นจากพื้นก่อนท่ีจะหมดระยะ Jump คล่ืนม้วนอาจเคล่ือนตัวลงตามแนวหน้า Jump สู่กระแสน้้าท่ีพุ่งด้วย
ความเร็วสูงท้าให้เกิดคล่ืนเคล่ือนตัวไปทางด้านท้ายน้้าได้เป็นบางครั้ง ผิวน้้าปั่นป่วนมาก อาจสลายพลังงานได้
ถึง 85% ความยาวของ Jump ในรูปจะสัมพันธ์กับ Jump ชนิดต่าง ๆ  ท่ีกล่าวมานี้ 

d
 d1 

1 
2 

(d2-d1)3 
4d1d
2 

√ 
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 รูปที่ 3   การแบ่งประเภทของ Hydraulic Jump 
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13.4 ข้อพิจารณาในการออกแบบ Stilling Basin 
1) ระยะเผ่ือล้น (Free Board)  การออกแบบระยะเผ่ือล้นจะต้องพิจารณาผลของการ

กระแทกของน้้าต่อ Floor Blocks, และความปั่นป่วนของกระแสน้้าเนื่องจากคล่ืนและการรวมตัวกันของ
อากาศกับน้้า USBR ได้เสนอกราฟเพื่อใช้ส้าหรับหาระยะเผ่ือน้้าล้นของอ่างน้้านิ่ง เป็นโค้งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างระยะเผ่ือล้นกับ           เมื่อ V1 และ d1 เป็นความเร็วและความลึกก่อนการเกิด Hydraulic Jump   
ตามล้าดับ และระยะเผ่ือล้นเป็นค่าสูงเหนือเส้นพลังงาน (Energy Gradient) ด้านท้ายน้้า นอกจากกราฟ
ดังกล่าว USBR ยังได้เสนอสูตรท่ีใช้หาระยะเผ่ือล้นท่ีมีหน่วยเป็นฟุตส้าหรับเขื่อนขนาดเล็กไว้ ดังนี้ 

 

  ระยะเผ่ือล้น  =  0.1 (V1 + d1)      
 

 2) ความกว้างของ Stilling Basin โดยท่ัว ๆ  ไปมักจะออกแบบความกว้างของอ่างน้้านิ่งให้
เท่ากับความกว้างของรางเทหรือทางน้้าล้น ยกเว้นในกรณีท่ีน้้าไหลเข้ามามีความเร็วสูง จะท้าการออกแบบให้
อ่างน้้านิ่งมีความกว้างกว่า โดยมีมุมผายออกเพียงเล็กน้อย เพื่อลดความหนาแน่นของอัตราการไหล (Discharge 
Concentration) ลดการเกิดคล่ืนและการปั่นป่วนของกระแสน้้าทางด้านท้ายน้้าของ Jump 

 การเลือกความกว้างของอ่างน้้านิ่งจะต้องพิจารณาควบคู่ไปกับการเลือกความยาว เพื่อให้ได้
อาคารท่ีเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ ซึ่ง US. Corps of Engineers ได้เสนอแนะการเลือกความกว้างไว้ ดังนี้ 

 1. จะต้องไม่ให้เกิดแรงดันลอยตัว (Uplift) บนพื้นท่ีของอ่างมากเกินไป 
 2. ระดับของอ่างจะต้องไม่ต้่าเกินไปเพื่อหลีกเล่ียงการขุดดินบริเวณฐานรากลึกมากเกินไป 
 3. ความเร็วของน้้าท่ีไหลออกจากอ่างจะต้องไม่มากเกินไปจนก่อให้เกิดการกัดเซาะ 

 
 
 
 
 
 

QV1d1 
A 
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  รูปที่ 4   กราฟส าหรับใช้หาระยะเผื่อล้นของ Stilling Basin 
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และเพื่อเป็นแนวทางเบ้ืองต้นในการออกแบบความกว้าง ได้มีผู้เสนอแนะสูตรไว้ ดังนี้ 

   W = 1.81K√Q  
เมื่อ W = ความกว้างของอ่างน้้านิ่ง - เมตร 
 K = ค่าคงท่ี 
  = 1.0 ส้าหรับอ่างน้้านิ่งท่ีรับน้้าจากรางเทหรือทางน้้าล้น 
  = 1.3 ส้าหรับอาคารในคลอง 
 Q = ปริมาณการไหลสูงสุด - ลูกบาศก์เมตร/วินาที 
  

3) ความยาวของ Stilling Basin โดยปกติความยาวของอ่างเท่ากับความยาวของ Jump       
ท่ีเกิดในอ่าง (ยกเว้น Stilling Basin Type I) และอัตราส่วนจะมีค่าอยู่ระหว่าง 4 ถึง 5 และจากการทดลอง
พบว่าถ้ามีการติดต้ัง Floor Block และ End Sill ท่ีเหมาะสมอัตราส่วน L/d2 เท่ากับ 3 ก็นับว่าเป็นการ
เพียงพอแล้ว แต่ส้าหรับบริเวณพื้นทางน้้าไม่มั่นคง ในทางปฏิบัติมักจะใช้ L/d2 อย่างน้อยเท่ากับ 4 และส้าหรับบริเวณ
ท่ีพื้นทางน้้ามีความมั่นคงดี อาจจะออกแบบโดยใช้ เพียง 2.5 เท่านั้น รูปท่ี 5 เป็นโค้งท่ีใช้หาค่าความยาวของอ่างน้้านิ่ง
ของ USBR    
 

F1 =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 รูปที่ 5  ความยาว Hydraulic Jump   บนพื้นราบ Stilling Basin แบบที่ I ,II และ III 

          4) การก้าหนดระดับ Stilling Basin Hydraulic Jump จะเกิดเมื่อความลึกหลังเกิด Jump 
(d2) หรือความลึก Conjugate ของ d1 เท่ากับความลึกด้านท้ายน้้า แต่ตามลักษณะทางชลศาสตร์ ความลึก
ด้านท้ายน้้า จะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณการไหล ดังนั้นจึงเป็นการยากท่ีจะออกแบบอาคารสลายพลังงานให้
มีความลึกหลังเกิด Jump เท่ากับความลึกด้านท้ายน้้าตลอดเวลา บางครั้งความลึกด้านท้ายน้้าอาจมีค่ามากกว่า
ความลึกหลังเกิด Jump ซึ่งจะท้าให้เกิด Drowned Jump หรือบางครั้งความลึกหลังเกิด Jump มากกว่า    

V1 

gd1 
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ความลึกด้านท้ายน้้า จะท้าให้ Jump เคล่ือนตัวไปทางด้านท้ายน้้าห่างออกไป ในการออกแบบจะต้องมีการ
เปรียบเทียบโค้งความลึกหลังการเกิด Jump และโค้งความลึกด้านท้ายน้้า เพื่อก้าหนดระดับพื้นของอ่างน้้านิ่ง 
เพื่อให้โค้งของความลึกหลังเกิด Jump เข้าใกล้โค้งของความลึกด้านท้ายน้้ามากท่ีสุด โดยไม่มีส่วนใดของโค้ง
ความลึกหลังเกิด Jump ในช่วงปริมาณการไหลน้อยกว่าหรือเท่ากับปริมาณการไหลสูงสุดผ่านอาคารอยู่เหนือ
ความลึกด้านท้ายน้้า 

 นอกจากการกดระดับพื้นอ่างน้้านิ่ง การก้าหนดใช้ความกว้างของอ่างให้เหมาะสม จะมีส่วน
ช่วยให้โค้งความลึกหลังเกิด Jump เข้าใกล้โค้งความลึกด้านท้ายน้้ามากยิ่งขึ้น การใช้อ่างน้้านิ่งท่ีกว้างขึ้นจะท้า
ให้ความลึกหลังเกิด Jump มีค่าน้อยลง ระดับพื้นอ่างจะได้ไม่ต้องอยู่ในระดับท่ีลึกมากเกินไป ซึ่งท้าให้ต้องเสีย
ค่าขุดดินมาก ปริมาณการไหลออกแบบสูงสุดอาจจะไม่ใช่เป็นปัจจัยท่ีใช้ก้าหนดระดับพื้นอ่างน้้านิ่งเสมอไป     
ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณการไหลท่ีท้าให้เกิดระยะห่างมากสุด ระหว่างโค้งความลึกหลังเกิด Jump และโค้งความลึก
ด้านท้ายน้้า 

 13.5 ประเภทของ Stilling Basin 
 1) Stilling Basin แบบท่ี I    
อ่างน้้านิ่งแบบนี้เป็นแบบท่ีไม่มีการควบคุม Jump ให้เกิด ณ จุดใดจุดหนึ่ง โดยใช้ Chute 

Blocks และ Baffle Blocks ฉะนั้นเงื่อนไขของการไหลเปล่ียนไปต้าแหน่งท่ีเกิด Jump ก็จะเปล่ียนไปด้วย  
อ่างแบบนี้จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในทางปฏิบัติ เพราะอ่างจะมีความยาวมาก ซึ่งความยาวของอ่างท้ังหมดต้อง
รวมระยะห่างระหว่างอาคารหลักถึงต้าแหน่งก่อนการเกิด Jump ด้วย Stilling Basin แบบท่ี I นี้ใช้ควบคุม 
Jump ซึ่ง Froude number  ไม่เกิน 2.5 

 2) Stilling Basin แบบท่ี II 
 เหมาะส้าหรับเขื่อนขนาดสูงและทางน้้าล้นของเขื่อนดิน และอาคารในคลองขนาดใหญ่           

ท้าการลดความยาวของอ่างโดยการติดต้ังอุปกรณ์พิเศษบางอย่าง เช่น ตัวกันกระแทก และ Block แบบต่าง ๆ 
Stilling Basin แบบท่ี II ใช้ Hydraulic Jump ซึ่ง Froude number มากกว่า 4.5 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ข้อสรุปในการออกแบบมีดังต่อไปนี้ 

 3) Stilling Basin แบบท่ี III  
 อ่างน้้านิ่งแบบนี้ไม่ยาวมากเหมาะส้าหรับอาคารในคลองชลประทานท่ัวไป อาคารทางออก 

(Outlet Work) และทางน้้าล้นขนาดเล็ก ความเร็วเข้าสู่อ่างไม่เกิน 18 เมตร/วินาที และ q ไม่เกิน 18.6 
ลูกบาศก์เมตร/วินาที/เมตร อาคารแบบนี้มีราคาถูกกว่าแบบท่ี II และจะท้าหน้าท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
Froude number เท่ากับหรือมากว่า 4.5  

 4) Stilling Basin แบบท่ี IV  
 อาคารแบบนี้เหมาะส้าหรับอาคารในคลอง อาคารทางออก และเขื่อนทดน้้าค่า  Froude 

number ของการไหลควรจะอยู่ระหว่าง 2.5 และ 4.0 Hydraulic Jump จะไม่มั่นคงและจะเกิดคล่ืน ซึ่งจะ
ท้าความเสียหายใหแ้ก่หินเรียงและคลองท่ีไม่ได้ดาด ในกรณีของอาคารทางออก ถ้าเฮดเท่ากับหรือมากกว่า 15 
เมตร และ Froude number อยู่ระหว่าง 2.5 และ 4.5 

 5) Stilling Basin ส้าหรับ Froude number น้อย  
การไหลท่ี Froude number มีค่าน้อย โดยเฉพาะในช่วงระหว่าง 2.5 ถึง 4.5 การไหลจะ

ปั่นป่วนและเกิดคล่ืนท่ีผิวน้้าและการสลายพลังงานจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการสลายพลังงานและลดความยาวของอ่างน้้านิ่ง USBR ได้เสนออ่างน้้านิ่งเผ่ือเลือกใช้
ทดแทนอ่างน้้านิ่งแบบท่ี I และแบบท่ี IV โดยอ่างแบบนี้ประกอบไปด้วย Chute Block, Baffle Block และ 
Dentate Sill  
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รูปที่ 6   Stilling Basin แบบที่ II 
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รูปที ่7   Stilling Basin แบบที่ III 
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รูปที่ 8    Stilling Basin แบบที่ IV 
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รูปที่ 9   Stilling Basin ส าหรับ Froude number น้อย 
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3. ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

การด้าเนินการตามแนวคิดดังกล่าวข้างต้น ผู้เขียนคาดว่าจะได้รับผลจากการด้าเนินการดังนี้ 
การท้างานตามท่ีได้รับมอบหมายแบ่งเป็นสัดส่วนแบบประยุกต์ดีกว่า ตรากตร้าล้าบากน้อย

กว่าและจะสอนให้คนรู้จักท้างานกันเป็นคณะท้างาน ไม่เอารัดเอาเปรียบ รู้จักช่วยเหลือซึ่งกันและกัน 
ระยะเวลาท่ีใช้ด้าเนินงานออกแบบท่ีน้อยลง เมื่อทุกคนในองค์กรเห็นว่ามีสิ่งที่เกี่ยวกับองค์ความรู้ในการ
ท างาน เช่น คู่มือในการท างาน สามารถไปค้นคว้าศึกษาเพิ่มเติม หรือมีการทบทวนพื้นฐานจากวิชาความรู้
ที่ได้เรียนมา หรือได้มาจากการฝึกอบรมซึ่งสามารถน าไปต่อยอดให้เกิดประโยชน์ต่อตนเอง และองค์กร 
ท าให้มีความเข้าใจในงานท่ีจะท า เกิดความอยากลองท า และไม่ต้องเสียเวลาในการค้นคว้า เพียงแค่น ามา
ศึกษาดู แต่ท้ังนี้องค์กรจะต้องมีบุคคลากรท่ีสามารถช้ีน า และอธิบายให้กับผู้ท่ีศึกษาท างานได้อย่างถูกต้อง
และเข้าใจองค์ความรู้(KM) เช่น คู่มือการออกแบบโครงการชลประทานขนาดเล็ก(ท่ีมา: เว็ปไซต์ สชป.2 ได้
กล่าวอธิบายถึงออกแบบฝาย), หนังสือคู่มืองานเขื่อนดินขนาดเล็กและฝาย (ที่มา : อาจารย์ปราโมทย์       
ไม้กลัด ได้อธิบายออกแบบฝาย), หนังสือออกแบบฝาย (ที่มา : อาจารย์สนั่น ศิริอ่อน) โปรแกรมค านวณ
ออกแบบฝาย, หนังสือเส้นลาดอุทกศาสตร์ในงานออกแบบอาคารชลประทาน และ การเขียนเส้น 
Seepage Line หรือ Phreatic Line ในเขื่อนดิน (ที่มา: ไกรฤกษ์ อินท์ชยะนันท์) , มาตรฐานการเขียน
แบบ กองออกแบบ, มาตรฐานรายละเอียดการเสริมเหล็กในอาคารคอนกรีต  เป็นต้น  

ส าหรับแผนงานการสร้างฐานข้อมูลออกแบบฝาย จะน าไปฝากไว้ที่เว็ปไซต์ส านักงาน
ชลประทานที่12 ส่วนวิศวกรรม ฝ่ายออกแบบ เพื่อการท างานอย่างเป็นมาตรฐานเดียวกัน ถูกต้องตาม
หลักวิชาการ ปลอดภัย แข็งแรงและประหยัด ตามความต้องการของเกษตรกร ต่อไป 

ดังนั ้นการใช้ประโยชน์ KM ออกแบบฝาย เมื ่อทุกคนมีความรู้ที ่ได้เร ียนรู้จากคู่มือการ
ท างานก็สามารถท่ีจะท างานได้ เมื่อลงมือท าและปฏิบัติงานจริงและเจอข้อปัญหา ก็ต้องระดับหัวหน้าหรือ
พี่เล้ียงคอยแนะน าแก้ไขให้งานเดินไปได้และประสบความส าเร็จ ก็จะเป็นประสบการณ์ในการท างานต่อไป
ท าให้มีประสิทธิภาพในการท างานมากขึ้น 

4. ตัวชี้วัดความส าเร็จ 
ดังนั้นคู่มือเป็นสิ่งที่กลั่นกรองออกมาจากประสบการณ์ และแนวคิดในการท างานแต่ละ

อย่างที่ได้เก็บรวบรวมไว้เป็นระยะเวลาอันยาวนาน เพื่อให้บุคคลที่มารับช่วงต่อภายหลังสามารถเข้าใจ
งานและปัญหาท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นได้ งานทุกช้ินท่ีเราท าและรับผิดชอบเรียบร้อยแล้ว จึงควรถูกบันทึกไว้เป็น
ลายลักษณ์อักษรเพื่อคนรุ่นหลังต่อไป หรือแม้กระทั่งตัวเราเองที่อาจต้องรับผิดชอบงานชิ้นนั้นอีกใน
อนาคต ท าให้ไม่ต้องเสียเวลามานั่งคิดเริ่มต้นงานใหม่ท้ังหมด แต่สามารถใช้คู่มือเล่มนั้นเป็นแนวทางและ
สามารถใช้งานได้ ท าให้ประหยัดเวลา 

ระยะเวลาท่ีใช้ด้าเนินงานท่ีน้อยลง เนื่องจากระยะเวลาในขั้นตอนของการท้างานท่ีเกี่ยวข้อง
กับการท้างานออกแบบลดลง และได้มาซึ่งข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น มีผลท้าให้ระยะเวลาในการออกแบบ  
แก้ไขน้อยลง ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความส้าเร็จในภาพรวมของการท้างานท้ังหมด ท่ีเริ่มต้นต้ังแต่การวางแผนออกแบบ  
อาจมีการน้าโปรแกรม ค้านวณออกแบบมาใช้ในการค้านวณค้นหาวิธีต่าง ๆ  ท่ีจะใช้ระยะเวลาน้อยลง 
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  คุณภาพของผลงานท่ีเพิ่มขึ้น ท่ีได้มาซึ่งข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น ท้าให้วิศวกรมีเวลาเพิ่ม
มากขึ้นในการพิจารณาถึงรายละเอียด ในส่วนของเนื้องานด้านอื่น ๆ ท่ีมีความส้าคัญมาก ๆ เช่นความปลอดภัย  
ความประหยัด รวมทั้งหาแนวทางใหม่ ๆ  เพื่อให้ได้มาซึ่งผลงานท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
  ปริมาณงานท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากระยะเวลาท่ีใช้แก้ไขงานท่ีน้อยลง ท้าให้เปรียบเทียบกับด้าน
ระยะเวลาท่ีเท่ากันจะท้าให้ปริมาณของงานท่ีเพิ่มมากขึ้น 
  ความพึงพอใจของผู้รับบริการเพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากผลงานการออกแบบใช้เวลาน้อยลง        
มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น และจากการท่ีออกแบบท้าการมีส่วนร่วม ท้าให้หน่วยงานอื่นท่ีเกี่ยวข้องสามารถ
น้าไปด้าเนินการต่อเพื่อการส่งต่อโครงการบ้ารุงรักษาต่อไป ท้างานได้รวดเร็วและสะดวกขึ้น เป็นผลให้สามารถ
ออกแบบได้แล้วเสร็จทันกับแผนการท้างาน 

 
        

                         นายเอกสิทธิ์  ตันติมาสน์ 
                      ผู้เขียน 
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