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บทที ่1  
บทนํา 

กรมทรัพยากรน้ํา  สังกัดกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม  จัดตั้งตาม
พระราชบัญญัติปรับปรุงกระทรวง  ทบวง  กรม  พ.ศ  .2545  และโอนบรรดากิจการบริหารอํานาจหนาที่
ของสวนราชการที่เกี่ยวของกับทรัพยากรน้ํามาสังกัด  โดยมวีัตถุประสงคใหเปนหนวยงานหลักในการ
เสนอแนะนโยบาย  วางแผนพัฒนาและบรหิารจัดการทรพัยากรน้ําของประเทศ  เพื่อใหการบริหาร
จัดการทรัพยากรน้ําของประเทศเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  เปนธรรม  และยั่งยืน 

การพัฒนาแหลงน้ําของกรมทรัพยากรน้ํา  เปนกิจกรรมเพื่อใหราษฎรในชนบทที ่
แหงแลงและขาดแคลนน้ํานอกเขตชลประทาน  ไดมีน้ําใชเพียงพอกับความตองการในการยังชีพขัน้
พื้นฐาน  ไดแก  การอุปโภค บริโภค ตลอดทั้งป  และเพือ่ใชเสริมการเกษตรยังชพีเทาที่แหลงน้ํา
ธรรมชาติจะอํานวยใหทําการพัฒนาได  งานพัฒนาแหลงน้ํา  มีหลายประเภทตามลักษณะของแหลงน้ํา  
สภาพภูมิประเทศ  และความตองการของราษฎร  ไดแก  อางเก็บน้ํา  ฝายน้ําลน  คลองสงน้ํา  เปนตน   
ซ่ึงงานแตละประเภท  มีส่ิงกอสรางและหลักเกณฑการออกแบบที่แตกตางกันออกไป งานอางเก็บน้ํา
และฝายน้ําลน  เปนงานที่ใหประโยชนสูง  และมีส่ิงกอสรางขนาดใหญกวางานประเภทอื่น  จึงมีขั้นตอน
ในการออกแบบรายละเอียดและยุงยากมากกวางานอยางอื่น 

ในปจจุบนั  กรมทรัพยากรน้ํา  มีภารกจิแผนงานจะกอสรางพัฒนาแหลงน้ําให
ครอบคลุมทั่วถึงทุกพื้นที่ของสํานักงานทรพัยากรน้ําภาค  เพราะถือวาแหลงน้ําเปนปจจัยอันสําคัญใน 
การประกอบอาชีพและวิถีชีวติของคนไทย  จํานวนโครงการพัฒนาแหลงน้ําจึงมีเพิ่มมากขึ้น  
แตขณะเดยีวกนั  แนวทางและเกณฑกาํหนดการออกแบบโครงการพัฒนาแหลงน้ําของกรมทรัพยากรน้ํา  
ยังไมมีใชงาน  ดังนั้น  เพื่อใหความรูและเปนแนวทางในการออกแบบแหลงน้ําตอไป  คูมือเลมนี้  
จึงมีเนื้อหาแตเฉพาะดานพัฒนาแหลงน้ํา  ไดแก  อางเก็บน้ําและฝายน้ําลน  และมีจุดมุงหมายใหรู 
เกณฑกําหนดการออกแบบโครงการพัฒนาแหลงน้ํา  ตามหลักวิชาการขั้นพื้นฐานเทานั้น   
หากจําเปนตองออกแบบงานที่ใชหลักวิชาการที่มีความละเอียดและยุงยากขึ้น  ควรคนควาตําราอื่นๆ 
หรือนํามาปรึกษาหารือกับผูเชี่ยวชาญที่มปีระสบการณตามความเหมาะสม 
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เกณฑกําหนดในการออกแบบดานอุทกวิทยา 

2.1 การประเมินปริมาณน้ําทา 
Flood studies เปนการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณน้ํานอง เพื่อหาคาปริมาณน้ํานองสูงสุดที่

เกิดขึ้นในรอบป (Return Period) ที่กําหนด เพื่อออกแบบขนาดของอาคารระบายน้ําลน เชน อาคาร
ระบายน้ําลน ฝายฯ ทอระบายน้ํา และทางน้ําผานถนน เปนตน ไดอยางปลอดภัย ปริมาณน้ํานองสงูสุด
หมายถึง น้ําจํานวนมากที่สุดที่จะไหลมาในลําน้ํา ช่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อมีฝนตกหนักเปนเวลานานติดตอกัน
ทั่วทั้งพื้นที่รับน้ําฝน ปริมาณน้ํานองสูงสุดของแตละปจะมีจํานวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับปริมาณฝนตกมาก
ที่สุดของแตละครั้งในแตละป 

2.2 ขอพิจารณาการเลือกคารอบป สําหรับใชออกแบบ 
โครงสรางที่มีความสําคัญ กลาวคือ ถาเกิดความเสียหายแลวจะเกดิอันตรายตอชีวิตและ

ทรัพยสิน ก็ตองออกแบบใหปลอดภยัมากที่สุด โดยออกแบบใหสามารถรับปริมาณน้ํานองสูงสดุในรอบ
หลายป Nemec ไดแนะนําคารอบปเพื่อใชออกแบบงานตางๆดังตาราง 
ลําดับที่ ประเภทของงาน รอบป (ป) หมายเหต ุ

1 งานระบายน้ํา ทอลอดที่มีน้ําบานอย และการขุดระบายลําน้ําเล็กๆ ในชนบท 3 - 5  

2 
ทางระบายน้ําลน ฝายน้ําลนขนาดเล็กในชนบท  
หากไดรับความเสียหาย เนื่องจากน้ํานองกไ็มเกิดอนัตรายตอชีวิตและ
ทรัพยสิน 

10 – 20  

3 ทอลอด และสะพานเล็กๆ บนทางสาธารณะระหวางหมูบาน 30 – 50  

4 
งานตามขอ 1  
หากเกิดความเสียหาย เนื่องจากน้ํานองจะเปนอันตรายตอชีวิตและ
ทรัพยสิน 

50 – 100  

5 
งานตามขอ 2  
หากเกิดความเสียหาย เนื่องจากน้ํานองจะเปนอันตรายตอชีวิตและ
ทรัพยสิน 

50 – 100  

6 ทอลอดและสะพานเล็ก ๆ บนทางหลวง ถามีน้ํามากอาจกอใหเกิดความ
เสียหายแกทรัพยสิน 50 – 100  

ที่มา : คูมือการออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท กองสํารวจและออกแบบ รพช. 2529 
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2.3 การคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด 
วิธีคํานวณปรมิาณน้ํานองสงูสุดมีหลายวิธี แตสําหรับงานแหลงน้ําขนาดเล็กแนะนําให

ใชวิธีดังตอไปนี้ 
- วิธี Ratio nal Method (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน) 
- วิธี Unit H ydrograph (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน) 
- วิธี Manning 
- วิธี Slope-Area 
- วิธี ประเมินจากปริมาณน้ํานองสูงสุดของพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งหนวยพื้นที่ 

2.3.1 วิธี Rational Method 
วิธีRational Method เปนวิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยใชขอมูลสถิติน้ําฝน

และขอมูลลักษณะของลําน้ําวิธีนี้เหมาะกบัพื้นที่รับน้ําฝนขนาดเล็กที่มขีนาดไมเกิน 10 ตร.กม.และไมมี
ขอมูลปริมาณน้ําทวมทีว่ัดในสนาม คาปริมาณน้ํานองสงูสุดที่คํานวณไดโดยวิธีนี้ จะมีคามากเกินความ
เปนจริงสําหรับพื้นที่รับน้ําฝนขนาดใหญทีม่ี Basin หลายอันรวมกัน 

Rational Method มีสูตรดังนี้ 

 Qpeak  =  0.278 C*I*A 

 Tc  =  0.0663* ( ) 77.0
/ SL  

 S  =  H/L 

 เมื่อ  Qpeak = ปริมาณน้ํานองสูงสุด (ม.3/วนิาที) 
 C = สัมประสิทธิ์น้ําทา 
 I = ความเขมน้ําฝน (Rainfall Intensity) 

ที่ชวงเวลา Tc (มม./ซม.) 
 Tc = ชวงเวลาการตกของฝน (Time of concentration)  

เทากับเวลาทีน่้ําใชในการไหลจากจดุไกลที่สุดของ 
พื้นที่รับน้ําฝนมาถึงโครงการ (ชม.) 

 A = พื้นที่รับน้ําฝนของโครงการ (กม.2) 
 L = ความยาวของลําน้ําสายหลักถึงจุดที่ตั้งโครงการ (กม.) 
 S = ความลาดเอียงของพื้นทองลําน้ํา (ม./ม.) 
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 H = ระดับพื้นลําน้าํที่จุดไกลสุด-ระดับพื้นลําน้าํ 
ที่จุดที่ตั้งโครงการ  (ม.) 

คาสัมประสิทธิ์น้ําทา C 
 ภูมิประเทศและตนไมปก

คลุม 
ดินทราย 

ปนดินตะกอน 
ดินเหนียว 

ปนดินตะกอน 
ดินเหนียวเลน 

พื้นท่ีเปนปา (Woodland) 
   ที่ราบ (ลาด 5-10%) 
   เปนลูกคลื่น (ลาด 5-10%) 
   เปนเนิน  (ลาด 5-30%) 
ทุงหญาเลี้ยงสตัว (Pasture) 
   ที่ราบ 
   เปนลูกคลื่น 
   เปนเนิน 
พื้นท่ีเพาะปลูก (Cultivated) 
   ที่ราบ 
   เปนลูกคลื่น 
   เปนเนิน 

 
0.10 
0.25 
0.30 

 
0.10 
0.16 
0.22 

 
0.30 
0.40 
0.52 

 
0.30 
0.35 
0.50 

 
0.30 
0.36 
0.42 

 
0.50 
0.60 
0.72 

 
0.40 
0.50 
0.60 

 
0.40 
0.55 
0.60 

 
0.60 
0.70 
0.82 

ลักษณะพื้นท่ี ในเมือง (Business Area) 
หมูบานจดัสรร 
ถนน 
หลังคา 

0.60-0.75 
0.50-0.70 
0.75-0.85 
0.75-0.95 

 
1) ความเขมน้าํฝน (Rainfall Intensity) : I 

หาไดจากสถิติขอมูลน้ําฝนที่ไดวิเคราะหเปนกราฟความเขมน้ําฝน-ชวงเวลา-รอบป การ
เกิดซ้ําของแตละจังหวัดที่ตั้งโครงการ โดยพิจารณาใชคาบปที่เหมาะสมกับงาน ปกติงานแหลงน้ําขนาด
เล็กใชคาบ 25 ป ตัวอยางกราฟความเขมน้ําฝน-ชวงเวลา-รอบปการเกิดซ้ํา แสดงใน รูปที่  2-1 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 2-4 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

2) Q inflow และ Q outflow 

คา Qpeak ที่คํานวณตามสูตรขางตน สําหรับโครงการอางเก็บน้ําจะเปนปริมาณน้ํานอง
สูงสุดไหลเขา (Qinflow) การกําหนดขนาดอาคารระบายน้ําลนจะตองสัมพันธกับปริมาณน้ํานองสงูสุด
ไหลออก (Qoutflow) ซ่ึงคํานวณไดจากสตูรทั่วไปของอางเก็บน้ําหลายขนาดดังนี ้

1 เมื่อ R/A < 0.01 

 Qoutflow = Qinflow 

2 เมื่อ 0.01  <  R/A  <  0.025 

 Qoutflow = (R/A*100)-0.11 *Qinflow 

3 เมื่อ R/A  >  0.025 

 Qoutflow = 1.2536 (R/A*100)-0.35 *Qinflow 

 เมื่อ  R = พื้นที่ผิวน้ําในอางเก็บน้ําที่ระดับเก็บกัก  (กม.2) 
 A = พื้นที่รับน้ําฝนของโครงการ  (กม.2) 

2.3.2 วิธี Unit Hydrograph Method  
เปนวิธีที่นํา Unit Hydrograph สังเคราะห (Synthetic Unit Hydrograph) ของหนวยงาน

อนุรักษดนิ (Soil Conservation Service, SCS) แหงสหรัฐอเมริกา มาประยุกตใชคํานวณหา ปริมาณ
น้ํานองสูงสุดสําหรับพื้นที่รับน้ําฝนระหวาง 10  ถึง 2,500 ตร.กม. โดย Unit Hydrograph จะแปลงคา
น้ําฝนที่เหลือจากการซึมลงดิน (Rainfall excess) ซ่ึงเกิดในชวงเวลาหนึง่ทั่วพื้นที่รับน้าํฝนใหเปนน้ําทา
ไหลบนดิน การคํานวณจะใหผลออกมาเปนกราฟน้ํานอง ซ่ึงเปนผลรวมของกราฟน้ํานองยอย ๆ ของ 
Rainfall excess ที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่ง ๆ หลายชวงตอเนื่องกัน ปริมาณน้ํานองสงูสุดคือ ยอดของ
กราฟน้ํานอง กรณีน้ํานองนีอ้าจใชประโยชนตอไปโดยนําไปคํานวณเกี่ยวกับ Flood Routing เพื่อหา
ขนาดที่ปลอดภัยของอาคารระบายน้ําตาง ๆ 
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รูปท่ี  2-1   ตัวอยางแสดงกราฟความเขมน้าํฝน - ชวงเวลา – รอบปการเกิดซ้ํา 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 
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สูตรที่ใชในการคํานวณหาปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยวิธี Unit Hydrograph มีดังนี ้

 tp   =   1.90* ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 162.0/* SLL c  

 Tp   =   1.11*tp 

 ∆t   =   
5
pT  

 โดยที ่   tp = เวลาที่ใชในการเกิดปริมาณน้าํนองสูงสุดของ  Unit Hydrograph  
นับจากกึ่งกลางชวงที่เกดิ  Rainfall excess (ชม.) 

 L = ความยาวของลําน้ําสายหลัก (กม.) 
 Lc = ความยาวของลําน้ําสายหลักวัดจากที่ตั้งโครงการถึงบนลําน้ําซึ่งอยูใกล

จุดศูนยถวงของพื้นที่รับน้ําฝนมากที่สุด  (กม.) 
 S = ความลาดของพื้นทองน้ําของลําน้ําสายหลัก (ม./ม.) 
 Tp = เวลาที่ใชในการเกิดปริมาณน้าํนองสูงสุดของ  Unit Hydrograph  

นับจากเมื่อเร่ิมมี Rainfall excess (ชม.) 
 ∆t = ชวงเวลาการเกิด Rainfall excess (ชม.) 

1) Dimensionless Unit Hydrograph 

คาปริมาณน้ํานองที่เวลาตาง ๆ ของ Unit Hydrograph หาไดจาก Dimensionless Unit 
Hydrograph ของหนวยงาน SCS (Soil Conservation Service) ตาม รูปที่  2-2 ซ่ึงไดจดัทําขึ้นจาก
การศึกษา Unit Hydrograph ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจํานวนหลาย ๆ อัน ซ่ึงมีขนาดและลักษณะภูมิ
ประเทศของพืน้ที่รับน้ําฝนแตกตางกัน ดังนี้ 
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Time Ratios 

(t/Tp) 
Discharge Ratios 

(q/qp) 
Time Ratios 

(t/Tp) 
Discharge Ratios 

(q/qp) 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

0.000 
0.300 
1.000 
0.190 
0.310 
0.470 
0.660 
0.820 
0.930 
0.990 
1.000 
0.990 
0.930 
0.860 
0.780 
0.680 

1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.8 
4.0 
5.0 

0.560 
0.460 
0.390 
0.330 
0.280 
0.207 
0.147 
0.107 
0.077 
0.055 
0.040 
0.029 
0.210 
0.015 
0.011 
0.000 

ที่มา : หนวยงานอนุรักษดิน SCS (Soil Conservation Service) แหงสหรัฐอเมริกา 
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รูปท่ี  2-2   Dimensionless Unit Hydrograph 

ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

2) อัตราการซึมลงดินของน้าํ  (infiltration) 

อัตราการซึมลงดินของน้ําขึน้อยูกับ แฟคเตอรหลายอยาง ที่สําคัญคือชนิดของดิน ดังนี ้

ชนิดของดิน อัตราการซึมของน้ํา (ซม./ชม.) 
ดินเหนียว 

ดินรวนปนดนิเหนยีว 
ดินรวนปนดนิตะกอน 
ดินรวนปนทราย 

ทราย 

0.1-0.5 
0.5-1.0 
1.0-2.0 
2.0-3.0 
3.0-10.0 
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สําหรับพายุฝนครั้งแรก อัตราการซึมจะสูงเมื่อฝนเริ่มตก และอัตราการซึมจะลดลงเมื่อ
ฝนตกตอไปนาน ๆ แตในการออกแบบนิยมใชอัตราการซึมคงที่สําหรับพายุฝนขนาดใหญ  (Major 
Storm) 

แฟคเตอรอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการซึมลงดินของน้ํา เชน พืชปกคลุมดิน ความลาดเอียงของ
พื้นที่อุณหภูม ิคุณภาพน้ําและความแนนของดิน เปนตน 

อนึ่ง น้ําฝนที่เหลือเปนน้ําไหลบนดินนั้นที่จริงเปนน้ําฝนทั้งหมดหักออกดวยน้ําที่
สูญเสียจากการซึม น้ําที่คางอยูแองน้ํา (Depression) และน้ําที่คางอยูตามตนไม ใบไม หรือ ทอนไม  
(detention) ซ่ึงเปนสวนนอย และไมเปนน้ําไหลบนดิน  

3) ความลึกน้ําฝนสูงสุดกับชวงเวลา  (Rainfall - Duration) 

ปริมาณน้ําฝน หาไดจากการอานคาน้ําฝนจากกราฟความลึก-ชวงเวลา-รอบปการเกิดซ้ํา 
ของจังหวดัทีต่ั้งโครงการ ดังตัวอยางแสดงใน รูปที่  2-3 โดยใชรอบปการเกิดซ้ํา 25 ป จะไดคาปริมาณ
น้ําฝนสูงสุด (ซม.) ในแตละชวงเวลา (ชม.) จากนั้นนําคาที่ไดไปเขยีนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความลึกน้ําฝนกับชวงเวลา ดังตัวอยางแสดงใน รูปที่  2-4 

4) แฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพืน้ที ่ (Area Rainfall Reduction Factor) 

การนําคาความลึกน้ําฝนที่อานไดจากกราฟความลึก-ชวงเวลา ตามขอ 3 ไปใชกับพืน้ที่
ฝนตกขนาดใหญจะทําใหมคีาสูงเกินความเปนจริง เพราะโอกาสที่ฝนจะตกหนกัเฉลี่ยคลุมพื้นที่ขนาด
กวาง ๆ นั้นมีโอกาสนอย ดังนั้นการนําคาความลึกน้ําฝนไปใชจําเปนจะตองมีแฟคเตอรคูณเพื่อลดขนาด
ความลึกของน้าํฝนเฉลี่ยสําหรับพื้นที่กวาง ๆ ลงใหใกลเคยีงกับความเปนจริง 

สําหรับประเทศไทยนัน้ยังไมไดมีการพฒันากราฟแฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตาม
ขนาดพื้นทีด่ังนั้นในการศึกษาจะใชของตางประเทศที่ศกึษาไวแลว เชน สถาบันภูมอิากาศ สหรัฐอเมริกา 
(Hershfiled, 1961) ดังแสดงใน รูปที่  2-5 
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รูปท่ี  2-3   ตัวอยางกราฟความลึก-ชวงเวลา-รอบปการเกดิซ้ํา สําหรับจังหวัดในประเทศไทย 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 
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รูปท่ี  2-4  ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความลึกน้ําฝนกบัชวงเวลา 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท, กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท 

 

เลคเลอรค และแช็ค (Leclerc and schaake, 1972) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณหาคา
แฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพื้นที่ ดังนี ้

 ARF   =   l - exp(-1.1*tr
0.25 - 0.01*A) 

 เมื่อ   ARF = แฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพื้นที่ 
 tr = ชวงเวลาของฝน  (ชม.) 
 A = พื้นที่มีหนวยเปนตารางไมล 
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รูปท่ี  2-5   ตัวอยางกราฟแฟคเตอรลดความลึกน้ําฝนตามขนาดพื้นที่  
โดยสถาบันภมูิอากาศสหรัฐอเมริกา 1961 

 

2.3.3 วิธี Manning Method  
Manning Method เปนวิธีคํานวณปริมาณการไหลของลําน้ํา โดยอาศยัหลักการทาง  

ชลศาสตรของรูปตัดลําน้ํา ที่มีการไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow)โดยลําน้ํามีความลาดเอียงและมี
พื้นที่หนาตัดคงที่เปนระยะทางที่ยาวเพียงพอ  วิธีนี้ใชเมื่อมีขอมูล รูปตัดลําน้ํา และระดบัน้ําสูงสุด  
ซ่ึงไดจากการสํารวจในสนาม เหมาะสําหรับลําน้ําที่มีรูปตัดแนนอน เชน คลองสงน้ํา ทอระบายน้ํา 
อุโมงคสงน้ํา 

สูตร Manning  มีดังนี ้

 V   =   1/n *R2/3 *S1/2 

 Q   =   A*V 

 R   =   A/P 

 S   =   H/L 
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 เมื่อ   V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (ม./วินาท)ี 
 S = ความลาดชันของ energy gradient  (ม./ม.) 
 R = รัศมีชลศาสตร  (ม.) 
 A = พื้นที่หนาตัดของน้ํา  (ม.3) 
 P = ความยาวเสนขอบเปยก  (ม.) 
 n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวสัมผัส 
 Q = อัตราไหล  (ม.3/วินาท)ี 

จากสูตรขางตน  หากถือวาน้าํไหลดวยความเร็วสม่ําเสมอไมเปลี่ยนแปลงตามระยะทางแลว 
 S = ความลาดชันของทองน้ํา  เมือ่การไหลแบบ Uniform Flow 
 S = H/L 
 เมื่อ   H = ผลตางของระดับน้ําลําน้ํา  2  จุด  (ม.) 
 L = ระยะตามแนวน้ําไหลระหวาง  2  จุดนั้น  (ม.) 

คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวสัมผัส "n" 
ลักษณะของลําน้ํา คาสัมประสิทธิ์ 

คลองสงน้ํา 
คลองดินขุด 
คลองหินขุด 
คอนกรีต 
ไม 
เหล็ก 

ลําน้ําธรรมชาติบนพืน้ราบ 
พื้นเรียบตรงไมมีกรวดและวชัพืช 
พื้นเรียบตรงมกีรวดและวัชพืช 
พื้นไมเรียบแมแองทั่วไปคดเคี้ยว 
พื้นไมเรียบมแีองคดเคี้ยววัชพืชและกรวดหิน 
มีวัชพืชหนาแนน แองลึก ที่ลุมน้ําทวมมีตนไมขึ้นหนาแนน 

ลําน้ําธรรมชาติบนภูเขา 
พื้นที่มีกรวด หิน หินกอนบางเล็กนอย ไมมีวัชพืช 
พื้นมีหิน และหินกอนใหญ (Boulder) อยูทั่วไป      

 

 
0.025 
0.40 
0.13 
0.14 
0.12 

 
0.250-0.033 
0.030-0.040 
0.033-0.045 
0.035-0.050 
0.075-0.150 

 
0.030-0.050 
0.040-0.070 
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2.3.4 วิธี Slope-Area Method  
Slope Area Method เปนวิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด โดยใชขอมูลทางกายภาพของ

ลําน้ํา ซ่ึงการไหลในลําน้ําธรรมชาติ ความเร็วของน้ําจะเปลี่ยนแปลงและไมคงที่ไปตามระยะทาง การคํานวณ
ดัดแปลงสูตร Manning มาคํานวณหาปริมาณน้ํานองสูงสุดของลําน้ําธรรมชาติ ดังนี้ 

(1) สํารวจลักษณะทางกายภาพของลําน้ํา และรูปตัดลําน้ําอยางนอย 3 แหง บนชวงลํา
น้ํา ซ่ึงยาวไมนอยกวา 75 เทาของความลึกของน้ํา และชวงความยาวดังกลาวของลาํน้ําระดับน้าํดานทาย
น้ําควรต่ํากวาระดับน้ําดานเหนือน้ําไมนอยกวา Velocity Head (V2/2g) หรือไมนอยกวา 0.15 เมตร 

(2) เก็บขอมูลระดบัน้ําในลําน้ําทีร่ะดับสูงสุดทีสั่งเกตได หรือจากการสอบถาม
ชาวบาน 

(3) กําหนดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา : n ซ่ึงดูรายละเอียดในวธีิการหาคา n 

วิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยวิธี Slope Area มีสูตรการคํานวณโดยพิจารณาของ
การไหลในทางน้ําเปดตาม รูปที่  2-6 โดยอาศัยหลักการจากสูตร Manning ดังนี ้

 จากสูตร Manning   Q   =   1/n*A*R2/3 *S1/2 

 ให   K = 1/n*A*R2/3 

 จะได  Q   =   K*S1/2 

 
 

รูปท่ี  2-6   การไหลในทางน้าํเปด 
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สามารถเขียนสูตรสําหรับคํานวณหาปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยวิธี  Slope Area Method 
ไดดังตอไปนี ้

 สูตร Slope Area    Q   =   Kw*Sf
1/2 

 เมื่อ   Kw = ( )downup KK *  

 hv = α*V2/2g 
 เมื่อ   α = ∑ (K3/A2) * (∑A)2/(∑K)3 
 ∆hv = hvup - hvdown 
 ∆h = ระดับน้ําดานเหนือน้ํา - ระดับน้ําดานทายน้ํา 
 เมื่อ ∆hv มีคาบวก   hf = ∆h + 0.5*∆hv 
 เมื่อ ∆hv มีคาลบ   hf = ∆h + ∆hv 
 และ   Sf = hf/Lm 
 โดยที ่   K = Conveyance factor 
 Kw = Weighted conveyance factor 
 A = พื้นที่หนาตัดของน้ํา  (ม.2) 
 R = รัศมีชลศาสตร  (ม.) 
 V = ความเร็วเฉลี่ยของน้ํา (ม./วินาที) 
 hv = Velocity head  (ม.) 
 α = ตัวแก Velocity head 
 hf = Friction loss  (ม.) 
 Lm = ความยาวลําน้าํวัดตามโคงแนวลําน้ําของแตละชวง (ม.) 
 Sf = Frictional slope  (ม./ม.) 
 n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา 

คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา 

โดย U.S. Soil Conservation Service ไดกําหนดวิธีการคํานวณ ดังนี ้
- กําหนดคา Basic n1  
- กําหนดคา n2 สําหรับความขรุขระของผิวสัมผัสหรือความไมราบเรียบของผิวน้ํา 
- กําหนดคา n3

  สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของรูปตัดลําน้ํา 
- กําหนดคา n4  สําหรับสิ่งกีดขวางในลําน้ํา เชน รากไม ทอนซุง สวะ 
- กําหนดคา n5  สําหรับพืชและตนไมที่ขึน้ในลําน้ํา 
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- กําหนดคา n6
  สําหรับความคดโคงของลําน้ํา 

คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลําน้ํา (โดย U.S. Soil Conservation Service) 
1 คา n1 สําหรับ Basic n 
 ผิวลําน้ํา เปนดนิ 0.010 
 ผิวลําน้ํา เปนหิน 0.015 
 ผิวลําน้ํา เปนกรวดละเอยีด 0.014 
 ผิวลําน้ํา เปนกรวดหยาบ 0.028 
2 คา n2 สําหรับความไมราบเรียบของผิวสัมผัส 
 ผิวเรียบ 0.000 
 คอนขางเรียบ 0.005 
 เรียบปานกลาง 0.010 
 ขรุขระ (ไมเรียบ) 0.020 
3 คา n3 สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปรางของรูปตัดลําน้ํา 
 เปลี่ยนแปลงเล็กนอย 0.000 
 เปลี่ยนแปลงบาง 0.005 
 เปลี่ยนแปลงมาก 0.010 ถึง 0.015 
4 คา n4 สําหรับสิ่งกีดขวางในลําน้ํา เชน ทอนไม รากไม ฯลฯ 
 ไมมี 0.000 
 มีนอย 0.010 
 มีพอสมควร 0.030 
 มีมาก 0.060 
5 คา n5 สําหรับพืชและตนไมที่ขึ้นในลําน้าํ 
 มีนอย 0.005 ถึง 0.010 
 มีปานกลาง 0.010 ถึง 0.025 
 มีมากพอควร 0.025 ถึง 0.050 
 มีมากทีเดยีว 0.050 ถึง 0.100 
6 คา n6 สําหรับความคดโคงของลําน้ํา 

Lm/Ls n6 
1.0-1.2 0.00 
1.2-1.5 0.15*ns 

มากกวา 1.5 0.30 ns 
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 เมื่อ   Lm = ความยาวของลําน้ําวัดตามแนวโคง 
 Ls = ความยาวของลําน้ําวัดตามแนวตรง 
 ns = n1 + n2 + n3 + n4 + n5 

อนึ่ง วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ n ตามที่กลาวขางตน ควรกําหนดคา n ที่สวนตางๆ ของ
รูปตัดลําน้ํา ช่ึงคา n ของสวนตางๆในลําน้าํเดียวกันไมจําเปนตองมีคาเทากัน รูปตัดลําน้ํา รูปหนึ่งอาจ
แบงเปนหลายสวนดังนี ้

- สวนของลําน้ําที่มีคาระดับต่ํา (Low Floe Channel) 
- สวนของลําน้ําฝงซายที่มีน้ําทวมถึง (Left Over Bank) 
- สวนของลําน้ําฝงขวาที่มีน้ําทวมถึง (Right Over Bank) 
- สวนของลําน้ําเล็กๆ ที่เกิดบนฝง (Secondary Channel) 

2.3.5 วิธีประเมินจากปริมาณน้ํานองสูงสุดของพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งหนวยพื้นที่  
วิธีการคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด วิธีนี้อาจประเมินไดสะดวกและรวดเร็ว จาก

ปริมาณน้ําจํานวนมากที่สุดที่จะไหลมาในลําน้ําในรอบ 25 ป โดยอานจากกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธ 
ของปริมาณน้าํนองสูงสุดตอพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งตารางกโิลเมตร ของภาคตางๆ ดังแสดงตัวอยางกราฟ
ตาม รูปที่ 2.7  วิธีนี้ควรใชในการตรวจสอบคาปริมาณน้ํานองสูงสุด ที่คํานวณไดจากวธีิอ่ืนๆ สําหรับ
พื้นที่รับน้ําฝน 0 – 40 ตร.กม .การประเมนิปริมาณน้ํานองสูงสุดดวยวิธีนี้ ใหพจิารณาสภาพความลาด
เอียงของภูมิประเทศจริงเปรยีบเทียบ กับสภาพภูมิประเทศที่ระบุไวในกราฟดวย และประเมนิคาเพิ่มขึ้น
หรือลดลงไปจากกราฟไดตามความเหมาะสม 
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กรมทรัพยากรน้ํา 3-1 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

บทที ่3  
เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อนดิน 

3.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
ในการออกแบบเขื่อน จะพิจารณาถึงรูปรางลักษณะของตัวเขื่อน ทีใ่หความปลอดภยัใน

การใชงานไดทุกกรณี กลาวคือ ใหความปลอดภัยทั้งในระหวางกอสรางและหลังกอสรางแลวเสร็จ ซ่ึง
เกณฑการออกแบบเขื่อน โดยท่ัวไปจะพิจารณาในเงื่อนไขตางๆ ดังตอไปนี ้

(1) การกําหนดความสูง ตัวเขื่อนจะตองสูงพอ และปลอดภยัไมใหน้ําไหลขามสัน
เขื่อน (Overtopping)  ในขณะที่เกดิปริมาณน้ําสูงสุดไหลลงอาง ซ่ึงจะตองพิจารณาขอมูลความเร็วลม 
ความสูงของคลื่นและการกําหนดขนาดของอาคารระบายน้ําลน  และขนาดทอระบายน้ําจากอางเก็บน้ํา 
เพื่อใหมีความสามารถพอที่จะระบายน้ําในปริมาณดังกลาวได 

(2) ลาดของตัวเขือ่นดานเหนือน้ําและทายน้ํา จะตองมั่นคงเพียงพอไมวาจะอยูใน
ระหวางการกอสราง หรือระหวางการเก็บกักน้ําเตม็ที่ หรือระหวางชวงที่จะตองลดระดับน้ําในอางลง
อยางรวดเรว็ 

(3) Abutment ทั้งสองฝงจะออกแบบใหอยูบนชั้นหินและตวัเขื่อนชวงลําน้าํ รวมทั้งตัว
เขื่อนสวนใหญ จะตองออกแบบใหวางบนฐานรากแข็งแรง พอที่จะรบัน้ําหนกัของตัวเขื่อนได 

(4) การออกแบบควบคุมการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อน ฐานราก และ Abutment ทั้ง
สองฝงเพื่อปองกันการกดัเซาะภายในตัวเขือ่นหรือเกิด Piping ดานทายเขื่อนได โดยปริมาณน้ําที่ซึมผาน
นี้จะยอมใหซึมผานไดบาง ไปตามระบบระบายน้ําภายในที่กําหนดไว โดยระบบระบายน้าํภายใน
สามารถรับปริมาณน้ําดังกลาวได และไมเปนอันตรายแกตัวเขื่อน  

(5) ตัวเขื่อนจะตองปลอดภัยไมใหน้ําไหลขามสันเขื่อน เนื่องจากแรงกระแทกของคลื่น
ในอางเก็บน้ําได 

(6) ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา ตองปองกันไมใหเกดิการกัดเซาะจากแรงกระแทกของคลื่น 
และลาดเขื่อนดานทายน้ํารวมทั้งสันเขื่อนจะตองปองกนัการกัดเซาะ เนื่องจากลมและฝนได 

(7) การติดตั้งอุปกรณเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมเขื่อนทั้งขณะกอสราง และภายหลังเมื่อ
สรางเขื่อนเสร็จสิ้นในตําแหนงที่เหมาะสม 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-2 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

การออกแบบใหเปนไปตามเกณฑทีก่ลาวแลวขางตน จะชวยเพิ่มสวนปลอดภัยพรอม
ทั้งมีความมั่นคงตลอดอายุการใชงานของตัวเขื่อน แตทัง้นี้จะตองขึน้อยูกับวิธีการกอสราง และการ
ควบคุมระหวางกอสรางประกอบดวย 

ในการดําเนินการออกแบบตัวเขื่อน จะยึดหลักวา ตองประหยดัราคาคากอสราง ซ่ึง
รวมทั้งคาใชจายในการบํารุงรักษา หลังจากสรางเสร็จแลว โดยการออกแบบจะพิจารณาคัดเลือกวัสดุที่
ใชในการกอสรางจากแหลงที่ใกลเคียงกับหัวงานใหมากที่สุด และอาจจะพิจารณาใชแหลงดินจากดินที่
ขุดจากรองแกนเขื่อน  หรือบริเวณทีก่อสรางอาคารระบายน้ําลน (Spillway) และทอสงน้ํา (Outlet) 

3.2 ระดับสันเขื่อน 
ระดับสันเขื่อนจะตองสูงพอที่น้ําในอางเก็บน้ําจะไมไหลลนขาม ไมวาจะเปนผลมาจาก

คล่ืนที่เกิดขึ้นในอางแลวไหลลนขึ้นมาบนสันเขื่อน หรือมสีาเหตุมาจากปริมาณน้ําไหลเขาอางฯ มาก
เกินไปจน Spillway ระบายน้ําออกไมทันก็ตาม ระดับสนัเขื่อนจะกําหนดจากระยะพนน้ํา (Freeboard) 
โดยมีเกณฑดงันี้ ความสูงเขือ่นนอยกวา 50.00 เมตร ระยะพนน้ําจะตองไมนอยกวา 2.00  เมตร หรือ
พิจารณาจากเกณฑดังนี ้
 

Fetch Length,  กม. ระยะพนน้ําปกติ,  ม. 
(Normal Freeboard) 

ระยะพนน้ําตํ่าสุด,  ม. 
(Minimum  Freeboard) 

นอยกวา   1.6 1.20 0.90 
1.6 1.50 1.20 
4.0 1.83 1.50 
8.0 2.40 1.80 

16.0 3.00 2.10 
 

โดยความเรว็ลมใชคาประมาณ 160 กม./ชม. เพื่อคํานวณหาระยะพนน้ํา (Normal 
Freeboard) ปกติ และใชคาประมาณ 80 กม./ชม. สําหรับคํานวณหาระยะพนน้ําต่ําสุด  

ระยะพนน้ําปกต ิ(Normal Freeboard) เปนระยะจากระดบัสันเขื่อนถึงระดับน้ําเก็บกกั 
สวนระยะพนน้ําต่ําสุด เปนระยะจากระดบัสันเขื่อนถึงระดับน้ําสูงสุด ทั้งนี้การคํานวณระยะพนน้ําบน 
Ripraped Earthfill dam สามารถคํานวณไดจากสูตร ดังนี ้ 

 HF  ≥  ∆h + (hw หรือ he/2) + ha + hi (3-1) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-3 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 โดยที ่  HF = ระยะพนน้ํา,   ม. 
 ∆h = ระดับน้ําขึ้นสูงสุด (Flood Surcharge) ในขณะระบายน้ําผาน Spillway ดวย

ปริมาณที่ออกแบบไว,  ม. 
 hw  = ความสูงคลื่นจากแรงลม,  ม. 
 he = ความสูงของคลื่นเนื่องจากผลกระทบของแผนดินไหว, ม. 
 ha  = ความสูงของระดับน้ํา เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคมุบานระบาย 
   ใชคามาตรฐานเทากับ 0.5 ม.   ในกรณีที่ทางระบายน้ําลนเปนแบบบาน

บังคับ (Gated Spillway) 
    0.0 ม. ในกรณีที่ทางระบายน้ําลนเปนแบบ  

Free Overflow (Ungated Spillway) 
 hi = ความสูงเผื่อ Safety ตามชนิดของเขื่อน, ม. 

ใชคามาตรฐานเทากับ 1.0 ม. สําหรับเขื่อนดินและเขื่อนดนิ-หินถม 

สําหรับ hw หรือ he/2 ใหใชคาใดที่มากกวา เพราะโอกาสที่จะเกิดปรากฏการณทั้งสอง
อยางขึ้นพรอมๆ กัน จะยากมาก 

ความสูงของคลื่นเนื่องจากลม, hw เปนระยะที่คล่ืนซัดขึ้นบนลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา จึง
ขึ้นอยูกับความเร็วลมในอางเก็บน้ํา รูปที่  3-1 แสดงกราฟที่ใชหาความสูง hw โดย F (Fetch Length) คือ 
ระยะทางตรงยาวที่สุดจากขอบอางถึงตัวเขื่อน ซ่ึงแสดงโดย J.Saville, (Saville T, McClendou E., 
“Freeboard Allowances For Waves in Inland Reservoirs”, Journal of Waterways and Harbours 
Division, ASCE, 1962) 

สําหรับความสงูคลื่นจากผลกระทบของแผนดนิไหว (he) จะพิจารณาจากสูตรของ  
Seiichi Sato ตาม REF. 14 จากหนังสือ “Design criteria for dams, Japanese National Committee on  
large dam, April 1976” ดังนี ้

 he  =  og.H
2
K.E
π  (3-2) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-4 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 

รูปท่ี  3-1   กราฟแสดงความสัมพันธของ FETCH กับ WAVE UPRUSH 
INCLUDING WAVE HEIGHT เนื่องจากแรงลม 

ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
 
 เมื่อ  K = คา Seismic Coefficient ในแนวระดับ 
 E = period ของคลื่นแผนดนิไหว,  วินาท ี
 Ho = ความลึกของน้าํในอางหนาเขือ่น,  ม. 
 g = ความเรงจากแรงดึงดูดโลก =  9.81 ม./วินาที2 

 ระดับสันเขื่อน   ≥    HF   + ระดับน้ําเก็บกัก (3-3) 

 โดยที ่  HF  = ระยะพนน้ํานบัจากระดับเกบ็กักถึงสันเขื่อน,  ม. 

ในกรณีที่ HF   จากสมการ (3-1)  สูงกวา  ตารางที่  3-1 ใหใชระดับสันเขือ่นตาม 
สมการที่ (3-3) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-5 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ตารางที่  3-1  ระยะ Freeboard ต่ําสุดเปนเมตรจากระดับเก็บกัก 
ความสูงของเขื่อน เขื่อนคอนกรีต เขื่อนถม 

นอยกวา 50 ม. 1.0 2.0 
50 – 100 ม. 2.0 3.0 
มากกวา 100 ม. 2.5 3.5 

ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 

3.3 ความกวางของสันเขื่อน (DAM Crest width) 
สันเขื่อนจะตองกวางพอทีจ่ะใหเครื่องจักรเครื่องมือตางๆ สามารถทํางานได

โดยสะดวก และตองกวางพอที่จะทําใหลาดตัวเขื่อนทั้งดานเหนือน้ําและทายน้าํเกิดความมั่นคงตลอด
อายุการใชงาน นอกจากนั้นจะตองพิจารณาเรื่องวัสดุที่จะนํามาถมตัวเขือ่น โดยตองกวางพอที่จะทําให
เกิดระยะการไหลของน้ําผานตัวเขื่อนสั้นที่สุด รวมทั้งตองกวางพอเพือ่ทําเปนถนนบนสันเขื่อนตอไปได
ดวย ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากสมการทีแ่นะนําไวในหนังสือ “Design of Small Dam, Ref. 24 USBR, 
1987 หนา 253” ดังนี ้

 W  =  05.3
5
Z

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (3-4) 

 โดยที ่  W = ความกวางของสันเขื่อน,  ม. 
 Z = ความสูงที่สุดของเขื่อนดิน,  ม. 

และเพื่อความสะดวกในการกอสรางของเครื่องจักรกล สันเขื่อนควรมีความกวางไมนอย
กวา 4  ม. 

3.4 การกําหนดความกวางของ Cutoff Trench 
เนื่องจากตองการใหฐานรากมีลักษณะทบึน้ํา หรือมีน้ําซึมผานไดนอยมาก จึง

จําเปนตองขุดทองรองแกนจนถึงระดับชั้นหินทึบน้ํา ตลอดความยาวของตัวเขื่อน สวนความกวาง
ทองรองแกนตองกําหนดใหกวางพอที่จะนําเครื่องจักร เครื่องมือลงไปทํางานได อยางไรก็ตามความ
กวางของรองแกนสามารถคํานวณไดตาม REF.24 “Design of Small Dams,1987 หนา 206 

 w1  =  h – d   (3-5) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-6 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 โดยที ่  w1 = ความกวางทองรองแกน,  ม. 
 h = ความลึกน้ําวัดจากระดบัผิวดนิถึงระดับเก็บกักน้ํา,  ม. 
 d = ความลึก Cutoff Trench วัดจากผิวดินถึงรองแกน,  ม. 

3.5 ขนาดหินทิ้งและกรวดทรายรองพื้นบนลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา 
การปองกันลาดตัวเขื่อนดานเหนือน้ําใหปลอดภัยจากแรงกระแทกของคลื่นในอางเกบ็

น้ํากระทําไดโดยกําหนดใหมีการทิ้งหินทีล่าดเขื่อนดานเหนือน้ํา 

ขนาดของหินทิ้งตามคําแนะนําของ U.S. Corps Engineers (1984) และ Sherard et al. 
(1967) หนา 456 สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 W50  =  
θ

γ
COT1)(SK

r.H
3

rRR

3

−
 (3-6) 

 เมื่อ   W50 = น้ําหนกัเฉลี่ยของหิน,  กิโลนิวตัน (kN) 
 γr = ความหนาแนนของหิน,  กิโลนิวตันตอ ม3 (kN/m3) 
 H = ความสูงคลื่น,  ม. 
 Sr = ความถวงจําเพาะของหิน  (Sr =  γr/γw) 
 θ = มุมลาดเขื่อน,  องศา 
 KRR = Stability Coefficient มีคาเทากับ 2.5 สําหรับ Angular Rock 

น้ําหนกัของหนิใหญสุด (W100) มีคาประมาณ 4 เทาของน้ําหนักเฉลีย่ (W50) ซ่ึงจะได
ขนาดใหญสุดของหิน (D100) มีคาประมาณ 1.5 เทาของขนาดเฉลี่ย (D50) 

สําหรับหินทิ้งที่มีคาความถวงจําเพาะเทากบั 2.6 ขนาดของหินประมาณไดจาก ตารางที่  3-2 

ตารางที่  3-2     แสดงขนาดของหินทิ้งตาม U.S. Corps of Engineers (1984) 
ความสูงคลืน่ ขนาดของหินท้ิง (ม.) 

(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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ทั้งนี้ความหนาของหินทิ้ง (Riprap) จะมีคาประมาณ 1-1.5 เทาของขนาดหินใหญสุด 
(D100) และเพื่อปองกันไมใหคล่ืนพัดพาดินถมตัวเขื่อนออกมา จึงจําเปนตองวางหนิทิ้งอยูบนกรวดทราย
รองพื้น (Bedding Material) โดย Sherard et al. (1967) หนา 460 ไดกําหนดความหนาของกรวดทราย
รองพื้นไวดังนี้ 

ตารางที่  3-3    แสดงความหนาของกรวดทรายรองพื้น (Sherard et al. 1963) 
ความสูงคลืน่ ความหนากรวดทรายรองพืน้ต่ําสดุ 

(ม.) (ซม.) 
0 – 1.2 15.0 

1.2 – 2.4 22.5 
2.4 – 3.0 30.0 

ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
 

และ Sherard et. al. (1963) และ U.S. Army Corps of Engineers (1984) ไดแนะนํา
เพิ่มเติมเกีย่วกบัขนาดคละของกรวดทรายรองพื้นไวดังนี้ 
 
 D15  ของ Bedding ≤ 5  D85  ของดินตัวเขื่อน 
 และ   D15  ของ Riprap ≤ 5  D85  ของ Bedding 

แตในปจจุบัน มักจะรองพืน้หินทิ้งหรือหนิเรียงดวยแผนใยสังเคราะห ชนิดที่ 2 ซ่ึงเปน
วิธีที่ดีกวาและทันสมัยมากกวา สําหรับคุณสมบัติของแผนใยสังเคราะห ชนิดที่ 2  ตองเปนไปตาม
ขอกําหนด ดังนี้ 

(1) แผนใยสังเคราะหตองเปนชนิด Non-Woven ที่มีกรรมวธีิผลิตแบบ Needle-punch 
ที่ผลิตจากเสนใย Polypropylene ที่มีความยาวตอเนื่องกันผืน (Continuous F: lament) หรือแบบ 
Thermally bonded ซ่ึงใชวัสดุที่ผลิตขึ้นใหมทั้งหมด 

(2) คา CBR PUNCTURE (EN ISO 12236, BS 6906 : PART 4, ASTM D 6241)  
ไมนอยกวา 2,200 N 

(3) คา MASS PER UNIT REA ไมนอยกวา 180 g/m2 

(4) คา WATER FLOW RATE (BS 6906 : PART 3, ASTM D 4491  ไมนอยกวา  
50  l/m2.sec  (10 cm-head) 
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(5) คา TENSILE STRENGTH (EN ISO 10319, BS 6906 : PART 1, ASTM D 4595)  
ไมนอยกวา  12.5  k N/m. (WDTH) 

(6) คา PORE SIZE (O 90)w หรือ (O 95)d  (EN ISO 12956, BS 6906 PART 2, 
ASTM D 4751) ไมมากกวา 90 µm. 

3.6 การปองกันลาดเขื่อนดานทายน้ํา 
เพื่อปองกันการกัดเซาะเนื่องจากน้ําฝนที่ตกลงบนลาดเขือ่นหรือจากลมพัดกระแทก จะ

กําหนดใหมีการเรียงหินบนลาดทายน้ําของเขื่อน โดยจะเรียงหินหนาไมนอยกวา 0.30 เมตร วางบนแผน
ใยสังเคราะห ชนิดที่ 2 หรือวางบนกรวดทรายรองพื้นหนาไมนอยกวา 0.15 เมตร ตามคําแนะนําของ 
USBR (1987) หนา 266  หรือใหมีการปลกูหญา หรือหญาแฝกบนลาดดานทายน้ําเริ่มตั้งแตสันเขือ่นลง
ไปจนถึงดินเดมิ นอกจากนี้แนวตีนเขื่อนจรดกับพื้นดินเดมิ เฉพาะอยางยิ่งบริเวณปลายเขื่อนจะมีลักษณะ
เปนรองและลาดเทมาก จึงควรปองกันการกัดเซาะของน้าํฝนตามแนวดงักลาวดวยการกอสรางราง คสล .
หรือหินเรยีงยาแนวสําหรับระบายน้าํฝน 

3.7 การคํานวณปริมาณน้ําไหลผานตัวเข่ือนและฐานราก 
การคํานวณอตัราการไหลของน้ําในตวักลางพรุนหรือมวลดินทําไดโดยการเขียน Flow 

net หรือการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element ซ่ึงลวนแตอาศัยพื้นฐานของสมการการไหลของน้ําผาน
ตัวกลางพรุนที่เรียกวา Laplace Equation เมื่อพิจารณาการไหลใน 2 มิติคือ แกน X และ Y 

 0
y
h

x
h

2
2

2
2

=
∂
∂+

∂
∂ KyKx  (3-7) 

 เมื่อ   Kx, Ky = สัมประสิทธิ์การซึมน้ําของดินและหนิในแนวราบ และแนวดิ่งตามลําดับ 
 h = ศักยหรือความดันน้ํารวม ณ จดุที่พิจารณา 

สําหรับดินที่บดอัดเปนตวัเขือ่น จะมีคาสัมประสิทธิ์ของการซึมน้ําไมเทากันระหวาง
แนวราบและแนวดิ่ง โดยจะใชอัตราสวน (ผลการวิจัยของสมหมาย (2535) และวรวุฒ ิ(2538) และ 
“แนวทางและหลักเกณฑการออกแบบเขื่อนเก็บกกัน้ํา และอาคารประกอบ”, กรมชลประทาน, หนา 
155) 
 Kx/Ky = 4 : 1 สําหรับดินที่บดอัดดวย Sheepfoot 

ซ่ึงทําใหมีคาสัมประสิทธิ์ของความซึมน้ํารวมเปน Ke โดย 
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 Ke   =   Kx.Ky  (3-8) 

เพื่อใชในการคํานวณปริมาณน้ําที่ซึมผานตัวเขื่อน 

ในกรณีที่คํานวณจาก Flow net ปริมาณการไหลของน้ําตอหนึ่งหนวยของความยาวเขื่อนจะ
เทากับ 

 Q  =  Ke.h.
Ne
Nf  (3-9) 

 เมื่อ   Ke = คาความซึมน้ํารวมของดิน 
 h = ความตางศักยระหวางเหนือน้ําและทายน้ํา 
 Nf = จํานวน Flow Channel 
 Ne = จํานวน Equipotential Space 

การไหลของน้าํผานตัวเขื่อนเปนลักษณะ Unconfined Flow คือตําแหนงของ Top Flow 
Line ไมทราบชัด จึงตองมีการประมาณตําแหนง โดยใชวิธีของ A.Casagrande (1937) โดยสรุปผลจากการ
ทดลอง และการสํารวจในสนามทราบวา  Top Flow Line  ในเขื่อนจะใกลเคียงกับเสนกราฟพาราโบลา  

การคํานวณปรมิาณการไหลซึม โดยการสราง Flow net เปนวิธีการคํานวณที่เหมาะสมกับ
การไหลซึมในดินที่เปน Homogeneous และ Isotropic หรือเปนดิน Uniformly Anisotropic คือมีอัตราสวน
ความซึมน้ําแนวราบและแนวดิ่งคงที่ ในกรณีดินมีลักษณะ Heterogeneous และ Non-Uniformly Anisotropic 
การเขียน Flow net จะกระทําไดยาก ดังนั้นการใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (numerical method) เชนวิธี Finite 
Element หรือวิธี Finite Difference จึงเปนวิธีที่เหมาะสม การวิเคราะหการไหลซึมโดยวิธี Finite Element ไดมี
การใชกันอยางแพรหลาย และไดมีการพัฒนาใหสามารถคํานวณหาตําแหนงของเสน Top Flow Line ได 

วรากร (2536) กลาววา ในเขื่อนดินซึ่งสรางขึ้นเพื่อเก็บน้ําไวใชในการเกษตร อาจจะยอมให
น้ําร่ัวซึมไดในอัตราไมเกิน 0.01-0.05% ของปริมาตรน้ําเต็มอางตอวัน และขณะที่ไหลซึมจะเตรยีมที่ไหล
ออกไวใหโดยมีช้ันกรอง (Filter) ที่มีขนาดเหมาะสม โดยใหมีการไหลออกไดสะดวก ไมมีการกัดเซาะ และ
ไมเกิดความดนัน้ําที่สูงเกินไป 

3.8 Chimney Drain, Blanket Drain และ Toe Drain 
สวนประกอบทั้งสองสวน มีหนาที่ระบายน้าํที่ไหลซึมออกมาจากตวัเขื่อน และบางสวน

จากฐานรากออกไปจากตัวเขื่อน นอกจากนีย้งัปองกันไมใหอนุภาคละเอยีดของดินถูกน้ําไหลพัดพาออกไป 
ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหเกิดปรากฎการณทีเ่รียกวา Piping ขึ้นและนําไปสูการวิบัติของเขื่อนดินตอไป ปริมาณ
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น้ําที่ไหลผานเขื่อน ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.7 ปริมาณน้ําดังกลาวจะนํามาคํานวณหาขนาดความหนาของ 
Chimney Drain และ Blanket Drain ตามวิธีของ Cedergren (1972) โดยพจิารณาจาก รูปที่  3-2 

 
 

รูปท่ี  3-2   ตัวอยางการออกแบบ Chimney Drain และ Blanket Drain 
ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 

 

3.8.1 Chimney Drain 
จากทฤษฎีของ Darcy,  Q  =  kia ความหนาที่ตองการของชั้นกรอง เพื่อที่จะระบายน้ําจาก

ตัวเขื่อนได 

 Q1   =   
c

ccf
L

.A.hK  (3-10) 

 Ac   =   
cf
c1

.hK

.LQ  (3-11) 
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 เมื่อ   Kf = คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุกรอง,  ม./วินาท ี
 Q1 = ปริมาณน้ําไหลผานตัวเขื่อน,  ม3/วินาท ี
 Ac = ความหนาของ Chimney Drain,  ม. 
 hc, Lc = ความสูงและความยาวของ Chimney Drain,  ม. 
 

3.8.2 Blanket Drain 
ความหนาที่ตองการอยางนอยที่สุด เพื่อระบายน้ําจากตัวเขื่อน และฐานรากได 

 (Q1 + Q2)  =  Qb   =   
b

bbf
L

.A.hK  (3-12) 

 เมื่อ   Kf = คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุกรอง,  ม./วินาท ี
 Qb = ปริมาณน้ําไหลผานตัวเขื่อนและฐานรากทีไ่หลเขาสู 

Blanket Drain,   ม3/วินาท ี
 Ab = ความหนาของ Blanket Drain,  ม. 
 Lb = ความยาวของ Blanket Drain,  ม.  
 hb = ความสูงของ Blanket Drain,   ม. 

 Ab   =   
f

bb
K
.LQ  (3-13) 

ความหนาของชั้นกรองของ Chimney Drain และ Blanket Drain (จากหนังสือ Design of 
Small Dams,1987 หนา 218) ควรใชความหนาไมนอยกวา  1.0  เมตร เนื่องจากความสะดวกในการกอสราง
ดวยการบดอัด และเผื่อความหนาที่อาจจะเกดิการอุดตันในบางสวน 

สําหรับระดับบนสุดของ Chimney Drain กําหนดไวที่ระดบัน้ําเก็บกกั ทั้งนี้เพื่อตองการให
เปนสวนปลอดภัย ในกรณีที่มกีารถมดินไมดอีาจจะมนี้ําไหลซึมมาตามแนวราบได Chimney Drain จะทาํ
หนาที่รับน้ําในสวนนีไ้วโดยไมใหเกิดอันตรายตอตัวเขื่อน 

สําหรับสัดสวนคละ (Gradation) ของ Chimney Drain และ Blanket Drain เพื่อใหช้ันกรอง
สามารถรับน้ําที่ซึมผานตัวเขือ่นและฐานรากใหไหลออกมารวมกันในบริเวณที่เตรียมไวโดยไมใหเกดิ
อันตรายจากการกัดเซาะหรือเกิดความดันน้ําสูงจนเกิดการกดัเซาะ เชน Boiling หรือ Piping ในสวนใดๆ ของ
ตัวเขื่อน ดังนัน้ความตองการพื้นฐานของชัน้กรองในตวัเขือ่น คือ 
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- Piping Requirement คือ ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) ตองมีขนาด
เล็กพอที่จะปองกันไมใหเมด็ดินของตัวเขื่อนและฐานราก ถูกกัดเซาะและไหลตามน้ําที่ซึมผานออกมาได 

- Drainage Requirement คือ ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) จะตอง
ใหญพอที่จะยอมใหน้ําไหลซึมออกไดสะดวก 
 

สําหรับเกณฑกําหนดในการออกแบบชั้นกรองสําหรับงานเขื่อนในประเทศไทยมักใชตาม 
U.S. Corps of Engineers (NAFAC Manual 7.1 May 1982) คือ 

1. 
15S
15F

D
D > 5  (Drainage Requirement) (3-14) 

2. 
85S
15F

D
D < 5  (Piping Requirement) (3-15) 

3. 
50S
50F

D
D < 25  (Piping Requirement) (3-16) 

4. 
15S
15F

D
D < 20  (Piping Requirement) (3-17) 

สําหรับ Well graded soil เมื่อ Cu. > 4 สมการที่ (3-17) อาจใชเปน 

 
15S
15F

D
D  <  40 

 เมื่อ   D15F, D50F = ขนาดเสนผาศนูยกลางของกรวดทรายชั้นกรองที่เปอรเซ็นต  
Finer 15 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 D15S, D50S, D85S = ขนาดเสนผาศนูยกลางของดนิตวัเขื่อน หรือดินฐานรากที ่
เปอรเซ็นต  Finer 15,  50 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

5. ขนาด Filter ที่ใหญที่สุดไมเกิน  3  นิ้ว 

6.จะตองไมมดีนิเหนยีวปะปน หรือมีวัสดทุี่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 200 
มากกวา 5% โดยน้ําหนัก ผานตะแกรงเบอร 4 รอยละ 40 เพื่อปองกันการเกิด Segregation 

7.โคงขนาดเม็ดดินของ Filter (Grain Size Curve) ควรจะขนานกับ Base Material 
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3.8.3 Toe Drain 
Toe Drain จะวางไวที่ปลายตีนเขื่อน โดยใหอยูใต Rockfill Toe ทําหนาที่รวบรวมน้ํา

จาก Blanket Drain กอนจะระบายไปทิ้งยงัลําน้ําเดิม 

ปจจุบันวัสดุกรองมักจะหุมดวยแผนใยสังเคราะห ชนดิที่ 1 เพื่อปองกนัไมใหอนุภาค
ละเอยีดของดนิถูกน้าํไหลพดัพาออกไป สําหรับคณุสมบตัิของแผนใยสังเคราะห ชนดิที่ 1 ตองเปนไปตาม
ขอกําหนด ดังนี้ 

(1) แผนใยสังเคราะหตองเปนชนิด Non-Woven ที่มีกรรมวธีิผลิตแบบ Needle-punch 
ที่ผลิตจากเสนใย Polypropylene ที่มีความยาวตอเนื่องกันผืน (Continuous F: lament) หรือแบบ 
Thermally bonded ซ่ึงใชวัสดุที่ผลิตขึ้นใหมทั้งหมด 

(2)  คา CBR PUNCTURE (EN ISO 12236, BS 6906 : PART 4, ASTM D 6241)  
ไมนอยกวา 1,450 N 

(3) คา MASS PER UNIT REA ไมนอยกวา 130 g/m2 

(4) คา WATER FLOW RATE (BS 6906 : PART 3, ASTM D 4491  ไมนอยกวา  
85  l/m2.sec  (10 cm-head) 

(5) คา TENSILE STRENGTH (EN ISO 10319, BS 6906 : PART 1, ASTM D 4595) 
ไมนอยกวา  7.5  k N/m. (WDTH) 

(6) คา PORE SIZE (O 90)w หรือ (O 95)d  (EN ISO 12956, BS 6906 PART 2, 
ASTM D 4751) ไมมากกวา 110 µm. 

3.9 การวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อนดิน (Slope Stability Analysis) 
การพิบัติหรือความไมมั่นคงของลาดดิน (Sliding หรือ Slope Failure) คือพฤติกรรมที่

มวลดินสวนใดสวนหนึ่งเกดิการเคลื่อนตวัพังทลายจากที่สูงลงมาภายใตแรงดึงดูดของโลก อันจะมีผลทํา
ใหเกิดความเสียหายตอตัวเขือ่นหรืออาคารประกอบตัวเขือ่นได ดังนั้นจะตองพิจารณาออกแบบลาดตัว
เขื่อนใหมีมีความมั่นคง ไมเกดิการเลื่อนพัง ทั้งตลอดระยะเวลาในการกอสราง และภายหลังจากการเกบ็
กักน้ําในอางเก็บน้ําแลว (Reservoir Operation) การเลื่อนพังอาจจะเกิดขึ้นในแนวทีต่ดัผานตัวเขื่อน  
หรือฐานราก และหรือระหวางรอยตอระหวางตวัเขื่อนและฐานราก การวิเคราะหความมั่นคงของลาด
เขื่อน มีวัตถุประสงค เพื่อคํานวณหาคาความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) ของลาดเขื่อน และ
ตรวจสอบวาลาดเขื่อนที่ไดคาํนวณไวในการออกแบบนั้น มีความปลอดภัยอยูในเกณฑกําหนดหรือไม 
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3.9.1 วิธีการวิเคราะหหาคา Factor of Safety (F.S.) 
ทฤษฏีและวิธีการวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของลาดเขื่อน มีอยูดวยกันหลายวิธี เชน 

Slip Circle, Fellanius, Bishop,  Wedge เปนตน แตทฤษฎีและวิธีการวิเคราะหที่นยิมใชและใชสําหรับ
เขื่อนดินคือวิธี Simplified Bishop Method  

วิธีการวิเคราะหหาคา F.S. ของเขื่อนดินตามวิธี Simplified Bishop Method โดยการ
สมมติรูปของผิวการเคลื่อนพังเปนสวนโคงของวงกลม โดยการตัดมวลดินออกเปนชั้นๆ ตามแนวดิ่ง
และพิจารณาสมดุลของแรงและโมเมนตจากมวลดิน ดังแสดงใน รูปที่  3-3 และคาอัตราสวนปลอดภัย 
(FS) สามารถหาไดดงันี ้

 
รูปท่ี  3-3    แสดงการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อนโดยวิธี Simplified Bishop Method 
ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
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 (3-18) 

 เมื่อ   Mθ = [Cosθi. + (sinθi.tanφ)/FS] 
 โดยที ่  FS = อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) 
 n = จํานวนชิ้นมวลดิน (Total mumber of slice) 
 bi = ความกวางของมวลดินแตละชิ้น (Width of the slice) 
 hi = ความสูงของมวลดินแตละชิน้ (Average height of the slice) 
 c = ความเหนียวของดิน (Cohesion of soil) 
 φ = มุมของความเสียดทานภายในของดิน (Internal friction angle of soil) 
 θi = มุมเอียงของเสนสัมผัส (Angle of inclination) 
 W = น้ําหนกัของมวลดินแตละชิน้ (Total weight of 1th slice) = bi * hi 
 U = แรงดันน้ําทีก่ระทําตอผิวเคลือ่นของมวลดนิชิ้นใดๆ = Ui * bi 
 Cs = สัมประสิทธิ์ความสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว 
 R = รัศมีของวงกลมของการเคลื่อนพัง 
 ai = แขนของโมเมนต 

3.9.2 วิธีการคํานวณหาคา Factor of Safety (F.S.) 
วิธีการคํานวณหาคา F.S. ตามสมการดังกลาวขางตนทั้งในรูปของ Total stress และ 

Effective stress จะทําการคํานวณตามขั้นตอนดังตอไปนี้  

(1) เขียนรูปตัดเขือ่นดินที่ตองการวิเคราะห กาํหนดแนวชั้นหินและดินฐานราก เสน
แบง Zone ของวัสดุที่ใชในตวัเขื่อน ตลอดจนเสน Phreatic Line และลักษณะตางๆ ทางดานเรขาคณิตให
ครบถวนตามแนวแกน X และ Y 

(2) กําหนด Potential Failure Surface เปนสวนของวงกลม โดยมีจดุศูนยกลางที่ 
Coordinate ตางกัน 
 

(3) แบงลาดเขื่อนเหนือ Failure Surface เปน Slices แนวดิ่งเพื่อคํานวณตอไป 
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(4) คํานวณคา F.S. ตามสมการดังกลาวขางตนดวยคา Material Properties ที่ไดจากการ
ทดลองและคา Pore Water Pressure หรือ Hydrostatic Water Pressure ทั้งของตัวเขื่อน และของฐานรากให
เหมาะสมตามกรณีที่ทําการวเิคราะหเพื่อคํานวณหาแรงของแตละ Slice ที่ Failure Surface 

(5) ทําการคํานวณหาคา F.S. ตามขอ (4) สําหรับ Failure Surfaces ซ่ึงมีจุดศนูยกลาง
ตางๆ กันหลายจุด เพื่อใหไดคา F.S. ที่มีคานอยที่สุด 

วิธีการคํานวณตามขอ (5) เพื่อใหไดคา Minimum Factor of Safety (Min. F.S.) จะตอง
ใชเวลา Trial มาก ดังนัน้เพือ่ความรวดเรว็ในการคํานวณหาคา Min. F.S. ตามขั้นตอนเหลานี้ การคํานวณจะ
ใช Computer Program หาคา Min. F.S. ตามกรณีตางๆ ทีต่องการวิเคราะหทุกกรณี ซ่ึงไดมีการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยคํานวณหลายโปรแกรมดวยกัน เชน 

 “KU SLOPE” ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 “SB-SLOPE” ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย 

 “PC-SLOPE” ของ U. of Saskatchewan,  Canada 

 “REAME” ของ U. of Kentucky,  USA. 

 “STABL” ของ Purdue University, USA. 

 “SLOPE/W” ของ บริษัท GEO-SLOPE, Canada 

3.9.3 Condition of Slope Stability Analysis 
การออกแบบและวเิคราะหความชันของลาดเขื่อน เพื่อจะใหตัวเขื่อนมัน่คงตอการไหล

เล่ือน (Slide) นั้น จะทําการวิเคราะห ณ กรณีวิกฤตตางๆ ดังตอไปนี ้

(1) ระหวางการกอสรางเขื่อนและเมื่อสรางเสร็จใหม (ยังไมเก็บกักน้ํา) จะทําการ
วิเคราะหความมั่นคงทั้งลาดเขื่อนดานเหนอืน้ําและทายน้าํ โดยไมคิดคาแรงดันน้ํา และอากาศภายใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore Pressure) เพราะผลกระทบรวมอยูในคา Friction Angle และ Cohesion 
จากการทดลองแลว วิธีการวเิคราะหจะเปนแบบ Total Stress Method และจะไดใชการวิเคราะหแบบ 
Effective Stress Method มาทําการเปรียบเทียบดวย โดยกําหนดคาแรงดันน้ําที่เกิดขึน้เนื่องจากการบดอัด
จากคา Pore Pressure Ratio, Ru 
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(2) ระหวางเก็บกกัน้ํา จะทําการวิเคราะหโดยคิดคาแรงดันน้าํ และอากาศภายในชอง
ระหวางเม็ดดนิ ซ่ึงคํานวณไดจาก Phreatic Line ที่แตละระดับน้ําในอางคือ 

- ระดับน้ําปานกลาง โดยจะทําการวิเคราะหเขื่อนดานเหนือน้ํา 
- ระดับน้ําสูงปกติ  โดยจะทําการวิเคราะหลาดเขื่อนดานเหนอืน้ําและทายน้าํ 
- ระดับน้ําสูงสดุ  โดยจะทําการวิเคราะหลาดเขื่อนดานเหนอืน้ําและทายน้าํ 

(3) น้ําในอางลดระดับน้ําอยางกระทันหนั โดยจะทําการวิเคราะหความมั่นคงของลาด
เขื่อนดานเหนอืน้ํา และคิดคาแรงดันน้ํา และอากาศภายในชองวางระหวางเมด็ดินจาก Phreatic Line 
กอนที่จะเกดิ Rapid Drawdown 

แรงดันน้ําที่อยูในระหวางเมด็ดิน (Pore Pressure) มีผลตอการวิเคราะหความมั่นคง ซ่ึง
จําเปนตองนํามาคิดรวมอยูในการวิเคราะหดังนี ้

(1) ความดันน้ําที่เกิดขึ้นในระหวางการกอสรางเขื่อน พอจะประมาณไดจากคา Pore 
Pressure Ratio, Ru หรืออาจจะไมแยกความดันน้ํามาคดิตางหาก แตจะรวมอยูในความแข็งแรงของมวลดิน 
โดยการทดสอบดินแบบ Total Stress (UU-Test) ของตัวอยางดินที่บดอัดโดยความชืน้และความแนนทีม่ี
สภาพเหมือนกบัการกอสราง และทดสอบโดยไมใหตัวอยางดินอิ่มตัว 

(2) ความดันน้ําที่เกิดขึ้นในระหวางเก็บกักน้ํา จะพิจารณาเสน Phreatic Line ที่ไดจาก
การวิเคราะหการไหลซึมตามวิธีของ Casagrande และแยกคิดความดันน้ําออกจากกําลังของดิน ดังนั้น
การทดสอบดนิจึงตองใชวิธี Effective Stress (CU-Test) 

(3) ความดันน้ําที่เกิดขึ้นขณะที่มกีารลดระดับน้าํในอางอยางรวดเรว็ โดยสมมุติวามี
การลดระดับน้าํจากระดับน้ําเก็บกัก ลงมาถงึระดับน้ําต่ําสดุ ดังนั้นจะตองคิดวาน้ําในตวัเขื่อนยังคางอยู
เทากับการไหลซึมในกรณีมนี้ําอยูที่ระดับเก็บกัก นอกจากที่ผิวลาดเขื่อนดานเหนือน้าํจะลดระดับลง
จนถึงระดับน้ําต่ําสุด 

3.9.4 การกําหนดคา Seismic Coefficient 
การวิเคราะหผลกระทบจากการเกิดแผนดินไหวที่มีตอตัวเขื่อนจะใชวิธี Pseudo Static 

Approach โดยเฉพาะการวิเคราะหความมัน่คงของลาดเขื่อนในกรณีทีร่ะดับน้ําในอางอยูในระดับปาน
กลาง และสูงสุดปกติเทานัน้ 

คาอัตราเรงของความสั่นสะเทือนแนวราบ (Seismic Coefficient) กําหนดไดจาก  
รูปที่  3-4 ซ่ึงแสดง Contour lines ของ PGAo/G ในประเทศไทยและประเทศใกลเคียง ซ่ึงศึกษาโดย  
ดร.เปนหนึ่ง วานิชชัย และคณะ (2537) โดยที ่
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PGAo คือ อัตราเรงสูงสุดบนพื้นดินทีม่ีความนาจะเปนเพียง 1 ใน 10 ที่จะเกดิ 
มีคาสูงกวาในคาบเวลา 50 ป (Seismic Coefficient) 

G คือ อัตราเรงของสนามโนมถวงของโลก 

การศึกษาดังกลาวเปนการวิเคราะหความเสี่ยงภัยจากการเกิดแผนดินไหวสําหรับ
ประเทศไทย (Seismic Risk Analysis for Thailand) ซ่ึงเปนการวิเคราะหหาระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหวทีม่ีโอกาสเกิดขึน้ในประเทศไทย และประเทศใกลเคียง  

3.9.5 การกําหนดคาแรงดันน้ําที่อยูในระหวางเม็ดดิน (Pore Pressure) 
เนื่องจากคาแรงดันน้ําที่อยูในระหวางเม็ดดิน ที่เกดิขึ้นเนื่องจากการบดอัดระหวางการ

กอสราง และที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเก็บกกัน้ํา ซ่ึงมีผลทําใหกําลังรับแรงเฉือนของดินลดลง ซ่ึงในการ
วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนแบบ Effective Stress Method สามารถหาคาแรงดันน้ําไดดังนี ้

(1) ระหวางเก็บกกัน้ํา สามารถหาคาแรงดันน้าํที่เกิดขึ้นจากเสน Phreatic Line ตามวิธี
ของ A. Casagrande (1937) 

(2) ระหวางการกอสราง สามารถหาคาแรงดันน้ําที่เกิดขึน้จากคา Pore Pressure Ratio, 
Ru ซ่ึงมีความสัมพันธ ดังนี ้

 Ru   =   
v∆σ

U
  PressureOverburden
  Pressure  PoreExcess ∆=       (3-19) 

คา Ru   ที่เกิดขึน้ในระหวางการกอสรางเขื่อน นอกเหนือจากขึ้นอยูกับชนิดดินแลวยัง
ขึ้นอยูกับความสูงของการถมดินและระยะเวลาในการกอสราง ซ่ึงมีผลตอการระบายความดันน้ําสวนเกิน 
(∆U) ออกจากชองวางระหวางเม็ดดิน โดยท่ัวไปแลวคา Ru  สําหรับงานเขื่อนจะมีคาประมาณ 0.3  
(โดย Sherard et al. (1967) หนา 101 และ “แนวทางและหลักเกณฑการออกแบบเขื่อนเก็บกกัน้ํา และ
อาคารประกอบ”, หนา 135) ซ่ึงจะไดนํามาใชในการกําหนดคาความดนัน้ําที่เกดิขึ้นในระหวางการ
กอสราง เพื่อใชวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนตอไป 
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รูปท่ี  3-4  แผนที่แสดงความเสี่ยงภยัแผนดินไหว 
ที่มา : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการออกแบบเขื่อน” gtz, 2544 
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3.9.6 Allowable Factor of Safety 
การกําหนดคา Minimum Allowable Factor of Safety จะกําหนดตามเกณฑดังนี ้

 
ตารางที่  3-4  แสดง Minimum Factor of Safety 

Operating Condition Min. Allowable F.S. 
 Static Siesmic 
เขื่อนเพิ่งสรางเสร็จใหมๆ 1.25 1.00 
เขื่อนเก็บกักน้ําเต็มที่ 1.50 1.25 
ระดับน้ําในอางลดลงอยางรวดเร็ว 1.25 1.00 

 

3.10 คุณสมบัติดินที่นํามาออกแบบตัวเข่ือน 
การวิเคราะหคณุสมบัติของดนิ ที่จะนํามาออกแบบตวัเขื่อนนั้น จะนําตวัอยางดินมาจาก

แหลงบอยืมดนิมาดําเนนิการทดสอบ เพื่อหาคุณสมบัติดนิและวิเคราะหออกแบบตวัเขื่อน 

การหาคา Shear Strength ที่จะนํามาใชในการออกแบบเขื่อน จะใชคาที่ไดจากผลการ
ทดลอง Direct Shear Test และ Triaxial Test สําหรับการทดสอบ Triaxial Test จะตองมีการวัด Pore 
Pressure ที่เกิดขึ้นในตวัอยางดวยเพื่อนํามาพิจารณาคา Shear Strength ของดินในสภาพตางๆ โดย
กําหนดการทดลองเปน 2 กรณี คือ  

(1) UU-Test จะนาํผลจากกรณนีี้มาคํานวณ ในกรณี End of construction (รายละเอียด
ดูจากหัวขอการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อน) 

(2) CU-Test จะนาํผลจากกรณนีี้มาคํานวณ ในกรณี Steady Stage หรือ Full Reservoir 
และในกรณี Rapid Drawdown 

สําหรับผลการทดสอบ Direct Shear Test จะนํามาพจิารณารวมกับการทดสอบ Triaxial 
แบบ CU-Test เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลและเพื่อชวยในการพิจารณาการเลอืกใชคา Shear 
Strength Parameters ของดิน ไปใชในการวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนตอไป 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 3-21 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

3.11 ระยะเผื่อการทรุดตัวของสันเขื่อน (Crest Camber) 
การออกแบบระยะเผื่อการทรดุตัวของเขื่อนภายหลังการกอสรางเสร็จ ซ่ึงจะพจิารณา

การทรุดตัวที่เกิดขึ้นเฉพาะตวัเขื่อน เนื่องจากชวงเวลาที่ใชในการกอสรางเขื่อนนานการทรุดตัวที่เกดิขึ้น
ในฐานรากจึงเกิดขึ้นในระหวางการกอสราง การออกแบบเผื่อการทรุดตัวของตัวเขื่อน เนื่องจากน้ําหนัก
ตัวเอง ทําได 2 วิธี และใหพิจารณาคามากทีสุ่ดมาใชในการออกแบบ อยางไรก็ตาม หากการทรุดตวัที่
คํานวณไดทั้งสองกรณี มีคานอยกวา 1% ของความสูงของเขื่อน จะกําหนดเผื่อการทรุดตัวของเขื่อน
เทากับ 1% ตามขอเสนอแนะใน REF.24 “Design of Small Dams, USBR, 1987” หนา 255 

(1) คํานวณจาก Empirical Formular ที่เสนอโดย H.H THOMAS 1976,  
The Engineering of large dam part I and II 

 S   =   10(0.0156H-1.16) (3-20) 

 เมื่อ   S = การทรุดตัวที่เกิดขึ้นภายหลังเขื่อนสรางเสร็จแลว,  ม. 
 H = ความสูงเขื่อน,  ม. 

(2) คํานวณจากผลการทดสอบ Consolidation Test ของดินตวัเขื่อน (วรากร, 2538) 

 S   =   
2E

)Z(ZtA. 2
1

2
2 −γ

 (3-21) 

 เมื่อ   S = การทรุดตัวที่เกิดขึ้นภายหลังเขื่อนสรางเสร็จแลว,  ม. 
 γt = ความหนาแนนรวมของดินตัวเขื่อน,  ตัน/ม3 
 Z1, Z2 = ความสูงของเขื่อนในชวงระยะที่คํานวณการทรุดตัว,  ม. 
 E = สัมประสิทธิ์การทรุดตัวไดจากการทดสอบ Consolidation  ตัน/ม2 
 A = อัตราสวนการทรุดตัวที่เกิดขึน้ภายหลังการกอสราง 
  = 0.35 

การคํานวณจะใชหนาตดัที่เขือ่นสูงที่สุด และจะเผื่อความสูงตามที่คํานวณไดตรงจุดที่
เขื่อนสูงที่สุด ระยะเผื่อความสูงของสันเขื่อนนี้จะลดลงเปนสัดสวนกับความสูงของตัวเขื่อนจนมีคาเปน
ศูนยที่ไหลเขาทั้งสองดาน 
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3.12 อุปกรณมาตรวัดพฤติกรรมเข่ือนเก็บกักน้ํา  (Dam Instrumentation) 
อุปกรณมาตรวัดที่ติดตั้งที่ตวัเขื่อนและบริเวณใกลเคยีง มีความสําคัญมากตอการเตอืน

ภัยและการคาดคะเนพฤติกรรมของตัวเขื่อนขณะทําการกอสราง และภายหลังจากกอสรางแลวเสร็จใช
งานแลว เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณมาตรวัดตางๆ มีจุดประสงคเพื่อเตือนภัยดานความปลอดภยัของตัว
เขื่อน และเก็บรวบรวมขอมลู เพื่อตรวจสอบความถูกตอง เกี่ยวกับสมมุติฐานในการออกแบบ และ
วิธีการคํานวณวาถูกตองเพยีงไร เพื่อนําไปปรับปรุงแกไข ใหมีความถกูตองมากยิ่งขึน้อุปกรณวัดชนิด
ตางๆ  ประกอบดวย 

- Piezometers เพื่อใชวดัความดันน้ําที่จดุตางๆ ในตัวเขื่อนและฐานราก 
- Observation Wells เพื่อใชวดัระดับน้ําทีไ่หลลอดผานฐานรากของตัวเขื่อนออกมา
ทางดานทายเขื่อน 

- Surface Settlement Point และ Reference Benchmark เพื่อใชวัดการเคลื่อนตัวที่ผิว
เขื่อนในบริเวณลาดเขื่อนและสันเขื่อน 

- Inclinometer with Magnetic Ring เพื่อใชวดัการเคลื่อนตวัแนวราบและแนวดิ่ง
ภายในตวัเขื่อนและฐานราก 

- อาคารวัดน้ํา เพื่อใชวดัอัตราการไหลของน้าํผานเขื่อน 

โดยรายละเอยีดคราวๆ ของเครื่องมือตางๆ เปนดังนี ้

3.12.1 Piezometer 
พิโซมิเตอร คือ เครื่องมือที่ใชวัดความดันน้ําในมวลดิน (Pore Pressure) หรืออาจ

เรียกชื่อวามาตรวัดความดันน้ํา นับเปนเครื่องมือลําดับแรกที่พิจารณาตดิตั้งในตวัเขื่อน เนื่องจากสามารถ
บอกถึง พฤติกรรมการไหลซึมของน้ําผานเขื่อนและฐานราก การกัดเซาะ การปดกั้น การระบาย และ
ความมั่นคงของตัวเขื่อนได โดยจะทําการติดตั้งที่ตําแหนงตางๆ ในหนาตัดเขื่อนที่ลึกที่สุด ชนิดของพิโซ
มิเตอรที่ควรนาํมาใช เรียกวา “Electric Type” แบบ Vibrating Wire ระบบนี้ความดนัน้าํจะถูกเปลี่ยนเปน
สัญญาณไฟฟา ซ่ึงจะวดัความดันน้ําจากความถี่ของการสั่นของเสนลวดที่ขึงตรึงระหวางแผนโลหะรับ
แรงเมื่อแรงดนัน้ําเพิ่มขึ้นเสนลวดกจ็ะหยอนทําใหความถี่ลดลง หัววัดความดันน้ําแบบ Vibrating Wire 
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3.12.2 บอวัดระดับน้ําใตดิน (Observation Well) 
การศึกษาพฤตกิรรมของเขื่อนโดยเฉพาะความดันน้ําในตวัเขื่อนและฐานราก ปจจยัที่

สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีตอความดันน้ําที่วัดได คือ ระดับน้ําใตดิน (Ground Water Level) ซ่ึงจะตองใช
เปนฐานที่บอกถึงปริมาณความดันน้ําสวนเกิน (Excessed Pore Pressure) ที่วัดไดจากพิโซมิเตอร  

ตําแหนงที่ทาํการติดตั้งบอวดัความดนัน้ํา จะหางจากตนีเขื่อนดานทายน้ําพอสมควร
เพื่อไมใหเกดิความดันน้ําสวนเกิน จากน้ําหนักตวัเขื่อนที่กดทับอยูและควรหางกันตามแนวแกนเขือ่นไม
เกิน 500   เมตร   หรือเพียงพอที่จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดินตลอดตวัเขื่อนจากไหลเขา
ฝงขวาถึงฝงซาย 

3.12.3 Surface Settlement Point และ Reference Benchmark 
การวัดการเคลื่อนตัวภายนอกที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา สามารถทําไดงายๆ 

โดยการใชเครื่องมือสํารวจทั่วไป อันไดแก กลองวัดมุม และกลองระดับเปนหลัก โดยตองมีหมุด
หลักฐาน (Reference benchmark) เตรียมไวใหอยูภายนอกอิทธิพลการเคลื่อนตัวที่เกดิจากอิทธิพลของตัว
เขื่อน และตองอยูในตําแหนงที่เหมาะสม ทีจ่ะตั้งกลองสํารวจ แลวสามารถสองเห็นบริเวณเขื่อน ไดเปน
พื้นที่กวางพอสมควร ปกติ Benchmark สําหรับงาน Instrumentation ในเขื่อนนั้นจําเปนตองมีอยูแลว 
เพื่อใชอางอิงกบัการวัดการเคลื่อนตัวโดยวิธีอ่ืนๆ ทั้งหมด รวมทั้งการตรวจสอบตําแหนงการติดตั้ง
เครื่องมือตางๆ บริเวณตอไปนี้เปนจดุที่คาดวาจะใหมีการติดตั้ง Benchmark เพื่อใหพนบริเวณการทรุด
ตัวจากน้ําหนกัเขื่อน คือ 

(1) บนไหลเขาเหนือสันเขื่อนขึน้ไปเล็กนอย ทั้งปกซายและขวาของตัวเขือ่น 

(2) บนไหลเขาดานเหนือน้ํา ที่มรีะดับสูงกวาระดับเก็บกักปกต ิ

(3) บนไหลเขาและที่ราบดานทายน้ําที่หางจากตีนเขื่อนไมนอยกวา 20 เมตร 

ปกติ Benchmark จะตองเปนเสาคอนกรีตที่จะตองหยั่งลึกถึงหนาหนิ หรือช้ันดินแขง็ 
และมีแผนโลหะพรอมหมดุบอกคาพิกัดและระดับอยางชัดเจน  

สําหรับจุดวดับนตัวเขื่อนนัน้ จะมกีารติดตั้งหมุดวัดที่ผิวดิน (หรือหินทิ้ง) ซ่ึงเรียกวา 
“Surface Settlement Point” ซ่ึงสวนมากเปนแกนโลหะยาว 1.6-2.5 ม. ฝงไวบนสันเขือ่น หรือลาดเขื่อน
แลวหุมรอบดวยคอนกรีตทีส่วนบน เพื่อยดึติดกับดินบรเิวณนั้น  
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3.12.4 Inclinometer with magnetic Ring 
เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวไดทั้งในแนวราบ และในแนวดิ่งของตัวเขื่อน โดยทําการ

ฝงทอ (Access tube) ติดตั้งไวในมวลดิน โดยรอบทอจะติดตั้ง Magnetic Ring เปนชวงๆ ตามความลึกที่
กําหนด ซ่ึงจะเลือกติดตั้งในหนาตัดเขื่อนที่ลึกที่สุด 

การวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ โดยใชหวัวดั (Inclinometer probe หรือ torpedo) ซ่ึงมี
ลอเล็กๆ เคลื่อนที่ไปตามทอนํา (Access tube) ซ่ึงสามารถวัดมุมเอียงของทอที่ทํากับแนวดิ่ง และจะทราบ
ชวงวดัของ Probe ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาการเคลื่อนตัวในแนวราบได การวดั Inclinometer นีจ้ะ
เทียบกับตําแหนงหรือความเอียงของทอเมื่อเร่ิมติดตั้งซึ่งวัดไวทันทีเมื่อติดตั้งเสร็จ 

การวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง โดยวัดจากการเคลื่อนตัวของ Magnetic Ring ที่มีแหวน
แมเหล็กตออยู Magnetic Ring จะติดตั้งอยูรอบทอเพื่อใหเคลื่อนตัวไปพรอมๆ กับดินโดยรอบ การหา
ตําแหนงของ Magnetic Ring 

ทําไดโดยการหยอนหัววัด ซ่ึงเปนขดลวดเหนีย่วนํา เมื่อผานสนามแมเหล็กที่เกดิจาก
แหวนแมเหล็กที่ติดอยูกับ Magnetic Ring จะใหสัญญาณไฟฟาขึน้มา ซ่ึงทําใหทราบระดับของ Magnetic 
Ring ที่เคลื่อนตัวไปในชวงระยะเวลาตางๆ 

3.12.5 อาคารวัดน้ํา 
เพื่อใชวดัอัตราการไหลของน้ําผานเขื่อน ทําไดโดยการรวบรวมน้ําที่ไหลผานตัวเขื่อน

และฐานรากเขามาสูเครื่องวัดที่มักทําเปนฝายวัดปริมาณน้ําขนาดเล็ก (Measuring Weir) แบบตางๆ ซ่ึง
สวนมากนยิมใช V-notch Weir ขนาดมุม 90 องศา ขอมูลที่ไดจากฝายวดัปริมาณน้ํา คอื 

(1) ปริมาณน้ําที่ไหลผานในชวงเวลา 

(2) ความขุนและสีของน้ําที่ไหลผาน 

(3) อ่ืนๆ เชน สารละลายในน้ํา เปนตน 

ส่ิงตางๆ ดงักลาว จะเปนตัวอยางชี้ถึงพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนและ
ฐานราก โดยเฉพาะในชวงเวลาการเก็บกกัน้ําปแรก ปริมาณน้ําที่ไหลผานเมื่อเปรียบเทียบกับคา ที่
คาดคะเนไวจะบอกถึงอัตราการซึม ในขณะที่ความขุนและสีของน้ําจะบอกถึงการกัดเซาะภายในและ
ประสิทธิภาพของชั้นกรอง 
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3.13 การระบายน้ําบนสันเขื่อน 
การออกแบบระบบระบายน้ําบนสันเขื่อน จะกําหนดใหระบายลงไปทางดานเหนือน้ํา

ของเขื่อน และระบายลงอางเก็บน้ํา 

3.14 การตรวจสอบการเกิด Piping 
การตรวจสอบแนวโนมการเกิด Piping ทั้งภายในตวัเขื่อนและบริเวณทายเขื่อน อาจ

พิจารณาไดจาก 

(1) ความลาดระดบัน้ํา คือ จุดทีน่้ําไหลซึมแลวเสียศักยมากจะมีแรงกระทาํตอมวลดิน
สูง (seepage force) และถาไมมีการปองกนัที่ดี เม็ดดินจะถูกแรงน้ําซึ่งมีมากกวาน้ําหนักหรือแรงตานดึง
ใหหลุดตามไปได ถาความลาดระดับน้ําในบริเวณใดสูงกวาความลาดระดับน้ําวิกฤต (ic) โอกาสเกิดการ
กัดเซาะจะเกิดขึ้น เชน บริเวณดานทายของรองแกนฐานรากดานทายน้าํ หรือบริเวณตีนเขื่อนดานทายน้ํา
เปนตน 

 Seepage Force   =   ic γw (3-22) 

 Critical Hydraulic Gradient, ic   =   
wγ

γb  (3-23) 

 เมื่อ   γb = ความหนาแนนของดินในน้าํ  =  γsat - γw, ตัน/ม3 
 γw = ความหนาแนนของน้ํา,  ตัน/ม3 
 γsat = ความหนาแนนของดินอิ่มตวั,  ตัน/ม3 

(2) ความเร็วการไหลซึมของน้ําระหวางเม็ดดนิ (seepage velocity) จุดที่น้ําซึมผานดวย
ความเร็วสูงจะสามารถพัดพาเอาเม็ดดินหลุดลอยออกไปได โดยเฉพาะดินทรายและดนิทรายปน ถา
ความเร็วของการไหลซึมที่เกดิขึ้นมากกวาความเร็ววิกฤต (vc) โดยวิธีการของ Justin 

 Vc   =   
wA.

W.g
γ

 (3-24) 

 เมื่อ    Vc = ความเร็วของน้ํา,  ม./วินาท ี
 W = น้ําหนกัเม็ดดนิในน้ํา,  ตัน 
 g = อัตราเรงจากแรงดึงดูดของโลก,  ม./วินาที2 
 A = พื้นที่หนาตัดของเม็ดดิน, ม2 
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3.15 การปรับปรุงฐานรากเขื่อน 
3.15.1 เกณฑกําหนดในการปรับปรุงฐานรากเขื่อน 

เกณฑกําหนดในการปรับปรงุฐานรากเขื่อน ตองทําการปรับปรุงฐานรากเขื่อนใหมี
ความมั่นคง และปลอดภัยในทุกสภาวะ คอื 

(1) มีกําลังตานทานแรงเฉือน (Shear Strength) เพียงพอ 

(2) ไมมีการแปรเปลี่ยนรูป (Deformation) การทรุดตัวหรือยบุตัว หรือหากจะมีบางก็
เพียงเล็กนอย 

(3) ไมมีการรั่วซึมของน้ํา (Seepage) ผานฐานราก หรือหากมกี็เพียงปริมาณนอยมาก 

(4) ไมกอใหเกิดการผุดของน้ํา (Piping) ที่ผิวดินทายเขื่อนอนัเนื่องมาจากแรงดันน้ําใน
ฐานราก 

(5) ไมกอใหเกิดสภาพการเปนของไหล (Liquefaction) ในสวนใด ๆ ของฐานราก 

3.15.2 แนวทางการออกแบบปรบัปรุงฐานราก   
(1) ในชั้นดนิหรือช้ัน Overburden การออกแบบจะกําหนดใหมีการขุดลอกชั้นดิน 

Overburden ในรอง Core Trench ออกใหหมด รวมไปถึงชั้นหินที่ออนและผุมากดวย โดยจะใหผิวลาง
ของรอง Core Trench วางบนชั้นหนิที่มีอัตราการผุสลายอยูในเกณฑต่ําคือ Fresh หรือ Slightly 
Weathered หรือถึงชั้นที่แข็งพอที่จะสามารถปรับปรุงใหแข็งแรงและทบึน้ําได โดยการอัดฉีดน้ําปนู 
(Cement Grouting) ทั้งนี้เพื่อใหตวัเขื่อนวางบนฐานรากทีค่วามแข็งแรงและมีความทบึน้ํา สามารถกักน้ํา
ไดตามวัตถุประสงคสําหรับดินฐานรากภายใตตวัเขื่อนนอกบริเวณ Core Trench จะทําการขุดเปด (Strip) 
ช้ันผิวดิน (Top Soil) และวสัดุที่มีคุณสมบัติไมเหมาะสมออก จนถึงชัน้ดินทีแ่นนเหมาะสมที่จะเปนฐาน
รากของตัวเขือ่นได สวนทีขุ่ดออกจากรองแกน หากมีความเหมาะสมตามที่กําหนดในขอกําหนดทาง
วิชาการก็สามารถยอมใหใชเปนวัสดุตวัเขื่อนตอไป 

(2) การปองกันน้ําลอดใตตัวเขื่อนในชั้นหินฐานรากพื้นรองแกน (Bottom of Core 
Trench) ลงไปนั้น จะพิจารณาปรับปรงุฐานรากใหแนนทบึมากที่สุด โดยการทํา Grot Curtain ตามแนว
รองแกนตลอดแนวเขื่อน ถาหินฐานรากมอัีตราการรั่วซึมมากกวา 5 Lugeon หรือคา K มากกวา 6x10-5 
cm/sec. หรือคา RQD นอยกวา 80 %  หรือคาการผุพังของหินมากกวาขัน้ Moderately Weather  

ความลึกของ Grout Curtain จะพิจารณาจากสภาพธรณวีทิยา และจากผลการทดสอบ 
Water Test ของหลุมเจาะสาํรวจเปนหลัก โดยจะทําการปรับปรุงจนถึงขั้นความลึกที่มีอัตราการรั่วซึม
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ประมาณ 5 Lugeon ระดับต่ําสุดของ Grout Curtain จะตองอยูในหินสด (Fresh Rock) หรือ Slighty 
Weathered Rock เพื่อใหมั่นใจวาจะไมเกิดการกัดเซาะและเกิดการ Piping เนื่องจากน้ําที่ซึมผาน 

การเจาะหลุม Grout จะเปนแบบ Split Spacing คือทําหลุมตางๆ กอนเปนหลุมชุด 
Primary set แลวเจาะหลุมแทรกเปน Secondary & Tertiary Set  ตามความจําเปน 

แถวหลุม  Grout ดานเหนือน้าํและทายน้ํา 2 แถว จะเจาะดวยเครื่องเจาะแบบกระแทก 
(Percussion Drilling) สวนแถวที่อยูในแนวศูนยกลางรองแกนจะเจาะดวย Rotary Drilling  

Grout Composition ที่เหมาะสมคือ Suspension ของ Portland Cement Type 1 เร่ิม 
Grout ดวยอัตราสวนน้ํา : ปูน = 9 : 1 โดยปริมาตร และเพิ่มความเขมขนจนถึง 1:2 

Unit Weight ไมเกนิ 50 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร จึงถือวาเพียงพอ ความดันในการฉีดน้ํา
ปูน 1 ถึง 2 ปอนด/ตารางนิว้/ความลึก 1 ฟุต หรือขึ้นอยูกับความดนัจากการทดลองอดัฉดีน้ําเพื่อใหไดคา
ความดนัสูงทีสุ่ดที่ไมเปนอนัตรายตอหนิฐานราก 

เกณฑการอิ่มตัวของน้ําปูน เมื่ออัดฉีดดวยความดันสูงสดุคงที่ใชเวลา 15 นาที ที่น้ําปนู
ไมเขาไปในหลุมแลวจึงหยุดการอัดฉีด 

การกําหนด Pressure ที่จะใชในการอัดฉดีน้ําปูนจะพิจารณาใหมี Factor of  Safety ไม
นอยกวา 2 แตตองมีคา Maximum Permissible Pressure ไมควรเกินกวาคาที่ A.C. Houlsby  เสนอแนะ 
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บทที ่4  
เกณฑกําหนดในการออกแบบดานชลศาสตร 

4.1 เกณฑกําหนดในการออกแบบฝายน้ําลน  (Weir) 
ขอพิจารณาในการเลือกที่ตั้งฝายน้ําลน  (Consideration of the weir) 

ในการเลือกทีต่ั้งฝายน้ําลนมหีลักเกณฑในการพิจารณา คือ ที่ตั้งฝายน้าํลนจะตอง
สามารถใชประโยชนจากแหลงน้ําไดอยางเต็มที่ โดยกระจายน้ําการใชน้ําใหครอบคลุมพื้นที่มากทีสุ่ด มี
ความเหมาะสมทางดานวิศวกรรม ใหประโยชนสูงสุดทางดานเศรษฐกิจและการลงทุน และมีผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด สําหรับหลักสําคัญในการพิจารณาเลือกที่ตั้งของฝายน้ําลนทางดานวิศวกรรมมี 
3 ประการ คอื ลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะทางธรณีวิทยา และแหลงวสัดุกอสราง โดยมีรายละเอียดดังนี ้

(1) ลักษณะภูมิประเทศ 

ลักษณะภูมิประเทศเปนขอพจิารณาแรกที่สําคัญในการเลอืกที่ตั้งฝายน้ําลน โดย
พิจารณาจากแผนที่ภูมิประเทศของโครงการที่มี ซ่ึงควรเปนจุดบนลําน้าํที่แคบที่สุด เพื่อประหยัดวสัดุ
กอสรางตัวฝายน้ําลน บริเวณเหนือน้ําจากแนวกั้นฝายน้ําลนควรเปนบรเิวณที่สามารถกอสรางเปนอาคาร
นําน้ําไปสงใหคลองสงน้ําของชาวบานได ควรหลีกเลี่ยงบริเวณทีจ่ะเปนพื้นที่ชุมชน เพราะจะมีปญหา
อุปสรรคเกี่ยวกับพื้นที่ขางเคยีงของชาวบาน และควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่จะมีตะกอนมาตกทับถมมาก 
และบริเวณที่จะทําใหคณุภาพของน้ําเสียไป ทําใหน้ําทีเ่ก็บกักไมสะอาด และควรสรางในบริเวณที่ไมมี
ผลกระทบจากน้ําเทอ )Back Water Surface Profile (เนื่องจากอิทธิพลของฝายน้ําลนหรืออาคารชล
ศาสตรอ่ืนๆ ที่มีในบริเวณใกลเคียงกับโครงการ 

(2) ลักษณะทางธรณีวิทยา 

การเลือกที่ตั้งฝายน้ําลนควรพิจารณาถึงลักษณะทางธรณวีิทยาฐานรากเปนลําดับตอมา 
ซ่ึงควรเปนบริเวณที่มีลักษณะธรณีวิทยาฐานรากเปนหินแข็ง หรือบริเวณดินแข็ง ควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่
เปนดินเหนยีวออนหรือบริเวณที่เปนดินเมด็ละเอียด เชน ดินตะกอน )Silt (หรือทรายละเอียดที่มีสภาพ
หลวม  เพราะอาจเกิดปญหาดานการทรุดตวัของชั้นดิน  การเคลื่อนที่ของเม็ดดินเนื่องจากแรงซึมผาน
ของน้ํา การสูญเสียน้ําเนื่องจากการซึม และการกัดเซาะทางทายน้ํา ซ่ึงจําเปนตองปรบัปรุงชั้นดินฐานราก 
หรือออกแบบใหมีโครงสรางมาตอเติมตัวฝายน้ําลนตามความเหมาะสม เชน การเพิม่ความยาวของ 
Apron ฝายน้ําลนทางเหนือน้ํา การขุดรองแกนในระดับลึก และการเพิม่ความยาวของ Stilling Basin  
เปนตน ซ่ึงทําใหคากอสรางเพิ่มสูงขึ้นโดยไมจําเปน 
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(3) วัสดุกอสราง 

การพิจารณาทีต่ั้งฝายน้ําลนประการสําคัญอีกประการหนึ่ง คือ ควรเลือกที่ตั้งฝายน้ําลน
ในบริเวณทีว่สัดุกอสรางหาไดในโครงการ หรือบริเวณใกลๆ กับโครงการ ไดแก บอดินยืมหินถม และ
หินทิ้ง มวลรวมคอนกรีต เชน ทราย กรวด หินยอย เปนตน วัสดุกอสรางเหลานี้ หากมปีริมาณเพียงพอ 
และหาไดในบริเวณโครงการก็เปนสิ่งหนึง่ซึ่งใชพิจารณาเลือกที่ตั้งฝายน้ําลนใหประหยัดที่สุดได 

4.2 องคประกอบของอาคารระบายน้ําลน   
อาคารระบายน้ําลนมีองคประกอบแบงเปน 5 สวนหลักดังนี ้
- คลองชักน้ํา (Approach Channel) ทําหนาที่นําน้ําจากอางเก็บน้ําเขาสูอาคารรับน้ํา 
- Side Channel Weir ทําหนาที่รับน้ําจากอางเก็บน้ําลงสูรางเท 
- รางเท  (Chute)  ทําหนาที่ลําเลียงน้ําลงสูอาคารสลายพลังงาน 
- อาคารสลายพลังงาน  (Stilling Basin)  ทําหนาที่สลายพลังน้ําซึ่งไหลมาจากรางเท 
กอนที่จะระบายน้ําออกสูคลองระบายน้ํา 

- คลองระบายน้าํ (Downstream Canal) ทําหนาที่ระบายน้ําหลากทั้งหมดออกสูทางน้ํา
ธรรมชาติ 

รายละเอียดรูปตัดของอาคารระบายน้ําลนและองคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

4.3 การออกแบบอาคารทางน้ําเขา 
คลองชักน้ํา  )Approach Channel( 

คลองชักน้ําทําหนาที่นําน้ําจากอางเก็บน้ําเขาสูอาคารรับน้ํา มีลักษณะเปนชองน้ําที่มี
ระดับพื้นต่ํากวาสันอาคารรับน้ําของอาคารระบายน้ําลน เพื่อใหความเร็วของกระแสน้ําที่จุดใกลอาคารมี
ความเร็วที่พอเหมาะ นอกจากนี้ยังปองกันไมใหตะกอนบริเวณดานทางน้ําเขาไหลลงอาคารรับน้ําไดอีก
ดวย 

กรณีตองขุดรองชักน้ําจากอางมายังสันฝาย การคํานวณออกแบบคลองชักน้ํา จะใช
สมการของ Manning  ดังนี ้

 Q   =   
n
1  .A.R 2/3 .S 1/2  

 เมื่อ   Q = ปริมาณน้ําไหลผานสันฝาย  ,ม .3 / วนิาท ี
 A = พื้นที่หนาตัดการไหล  ,ม .2  
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 R = รัศมีชลศาสตร = A/P  ,ม. 
 P = ความยาวของเสนขอบเปยก  ,ม. 
 S = ความลาดทองคลอง 
 N = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning (N=0.022 สําหรับคลองดินขุด) 
 

 
 

รูปท่ี  4-1   รูปตัดของอาคารระบายน้ําลนและองคประกอบ 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 4-4 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

4.4 ประเภทของฝายน้ําลน 
(1) ฝายสันคม  เปนฝายแบบไหลตกตรง 

 Q   =   1.84 L H 3/2 

(2) ฝายสันกวางบนดินถม 

 Q   =   1.71 L H 3/2 

(3) ฝายสันมน 

 Q   =   C L H 3/2 

 โดยที่   C = 2-2.2   โดยประมาณ 

งานฝายหินทิง้ โดยทั่วไปกําหนดให q ไมเกิน 2.79 ม3/วินาที/ม. และผลตางของระดับน้ํา
เหนือน้ําของฝาย กับระดับน้าํทายน้ําของฝาย ตองไมเกิน 1.50 ม. 

4.4.1 ระดับสันฝายน้ําลน  (Crest Elevation) 
ระดับสันฝายน้ําลน จะกําหนดจากระดับเก็บกักปกติ )ร.น.ก (.ที่ไดจากขั้นการศึกษาความ

เหมาะสมของโครงการ ซ่ึงจะเปนระดับเกบ็กักที่เหมาะสมที่สุดของโครงการ ที่ใหผลประโยชนสูงสุดทางดาน
เศรษฐกิจและการลงทุน โดยวิเคราะหจากดัชนีบงชี้ทางเศรษฐกิจ (Economic Indices)  

4.4.2 ความยาวสันฝายน้ําลน (Length of Weir) 
ความยาวสันฝายน้ําลน จะพจิารณาจากความสามารถในการระบายปรมิาณน้ําหลากสูงสุด  

ได และจะออกแบบใหเกดิผลกระทบเนื่องจากระดบัน้ําทวมสูงสุด )ร.น.ส (.และระดบัน้ําเทอ (Back Water 
Surface) ของบริเวณพืน้ที่ฝายน้ําลนและบริเวณพืน้ที่ดานเหนือนอยทีสุ่ด 

 Q   =   CLHe
3/2 

 Q = อัตราการไหลของน้ําผานฝายน้ําลน 
 C = สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล 
 L = ความยาวประสิทธิ์ผลของฝายน้ําลน 
 He = Total head ของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน 
  = Ho +  Ha  
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 Ho = ความสูงของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน 
 Ha = V2/2g 
 เมื่อ   V = ความเร็วของน้ําทางดานเหนือน้ํา 
 g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

ความยาวของสันฝายน้ําลนที่ใชในการออกแบบจะถูกลดความยาวลง เนื่องจากตอมอ (Pier) 
ซ่ึงใชสูตรในการคํานวณของ  USBR. ,“Design of Small Dam” หาความยาวใชงานของสันฝายน้ําลนไดดังนี ้

 L   =  L,-2 (NKp + Ka) Ho 

 เมื่อ   L = ความยาวประสิทธิ์ผลของสันฝายน้ําลนเนือ่งจากตอมอ 
 L,  = ความยาวทั้งหมดของสันฝายน้ําลนซึ่งยังไมรวมความหนาของตอมอตางๆ 
 N = จํานวนตอมอกลาง (Pier) 
 KP = สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากตอมอ 
 Ka = สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากกําแพงรมิตลิ่ง 
 Ho = ความสูงของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน (Total Head) 

ตารางที่  4-1  สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากตอมอ (Kp) 

 
ที่มา : Design of Small Dam 
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ตารางที่  4-2  สัมประสิทธิ์การคอดตัวเนื่องจากกําแพงรมิตลิ่ง (Ka) 

 
ที่มา : Design of Small Dam 

4.4.3 รูปรางฝายน้ําลน (Shape of the Weir) 
เกณฑในการคํานวณหารูปรางของฝายน้ําลนโดยใชสูตรของ USBR. (1974) ดังนี ้
- ฝายน้ําลนแบบไมมีบาน 

 Y/Ho   =   -K (X/Ho)n 

สําหรับคาคงที่ K และ n  จะขึ้นอยูกับลักษณะความลาดดานเหนือน้ําของตัวฝายน้ําลน และ
คา Head  ของน้ําเหนือสันฝายน้ําลนดูรูปที่  4.2 

- ฝายน้ําลนแบบมีบาน 

การออกแบบผิวโคงของสันฝายน้ําลนคอนกรีตที่รองรับบานประตู จะเปนไปตามกฎเกณฑ
ของ  USBR. (Design of Small Dam)  ในขณะทีย่กบานประตูระบายขึน้เพียงเล็กนอย น้ําจะไหลผานไปใน
ลักษณะของ  Orifice  Flow  ดังนั้นจึงตองออกแบบผิวโคงดวยสมการ  Parabola  ดังนี้ 

 -Y   =   X 2/(4H) 

โดยที่  X  และ Y   เปน  Coordinates  ที่มีจุด  Origin  อยูที่จุดยอดของฝายน้ําลนคอนกรตี 

4.4.4 การออกแบบพื้นฝายน้ําลน  
การออกแบบพื้นฝายน้ําลน นอกจากจะออกแบบใหมีความหนาเพยีงพอที่จะตานแรงดันขึ้น

ของน้ําใตพื้นอาคารแลว ยังตองพิจารณารวมกับการออกแบบ  Cutoff  Wall  เพื่อกําหนดความยาวฝายน้ําลน
ใหมีความยาวเพียงพอที่จะตานทานการซึมของน้ําที่จะพดัพาเม็ดดินฐานรากฝายน้ําลนใหหลุดออกไปได 
สําหรับการออกแบบความหนาและความยาวของพื้นฝายน้ําลน นิยมใชวิธีของ  Lane  โดยมีขั้นตอนดังนี ้
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(1) การคํานวณระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐาน  (Creep  Length) 

การคํานวณระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลนจะใชทฤษฎีของ Lane’s Method โดยมี
สูตรการคํานวณดังนี้  คือ 

 L   =   Lv + Lh/ 3 

 L   =   Cw H 

 เมื่อ   L  = ระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลน  (ม.) 
 Lv = ระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลนในแนวดิ่ง  (ม.)   
 Lh = ระยะทางเดินของน้ําลอดใตฐานฝายน้ําลนในแนวราบ  (ม.)   
 Cw = Lane’s Weighted  C reep   Ratio   (ตารางที่  4.3)    
 H = Differen ce Head  (ม.) 

ในการออกแบบรายละเอียดจะพิจารณาการคํานวณทางเดนิของน้ําใตฐานอาคาร โดยจะตอง
มีความปลอดภัยมากกวาเปนเกณฑกําหนด 

ตารางที่  4-3  คา  Lane’s Weighted Creep Ratio  สําหรับดินประเภทตางๆ ที่อยูบริเวณใตฝายน้ําลน 
Base Material Lane’s Weighted Creep Ratio 

(Cw) 
Very  Fine  Sand  of  Silt(ทรายละเอียดมากหรือดินตะกอน) 8.5 
Fine  Sand (ทรายละเอียด) 7.0 
Medium  Sand (ทรายหยาบปานกลาง) 6.0 
Coarse  Sand (ทราบหยาบ) 5.0 
Fine  Gravel (กรวดละเอียด) 4.0 
Medium  Gravel (กรวดหยาบปานกลาง) 3.5 
Coarse  Gravel  Including  Cobbles (กรวดหยาบ) 3.0 
Boulders  with  some  Cobbles  and  Gravel (หินใหญมกีรวดแทรกอยู) 2.5 
Soft  Clay (ดนิเหนยีวออน) 3.0 
Medium  Clay (ดินเหนยีวแขง็ปานกลาง) 2.0 
Hard  Clay (ดนิเหนยีวแข็ง) 1.8 
Very  Hard  Clay  or  Hardpan (ดินเหนยีวแข็งมากหรือดนิดาน) 1.6 
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รูปท่ี  4-2    ตัวแปรสําหรับกําหนดรูปรางของ  Ogee  Crest 
ที่มา : Design of Small Dam 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 4-9 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

(2) การคํานวณหาแรงดันของน้ํา  (Hydrostatic  Pressure)  ท่ีกระทําตอตัวฝายน้ําลน 

ใหคิดในกรณทีี่ระดับน้ําทางดานเหนือน้ําอยูที่ระดับสันฝายน้ําลน  และดานทายน้ําไมมีน้ํา 

(3) การคํานวณหาแรงดันของน้ําใตฐาน  (Uplift  Pressure)   

โดยสมมติใหแรงที่กระทําใตฐานเปนรูปสีเ่หล่ียมคางหม ู ซ่ึงแรงดันน้ําที่จุดใดๆ จะเทากับ
ความสูงของน้ําที่จุดนั้นๆ  โดยอาศัยวิธีของ  Lane’s  Method  มาคํานวณ 

(4) การคํานวณหาความหนาของแผนคอนกรตีดานทายน้ํา   
(Downstream Apron Thickness)   

ใชสูตร 

 ta   =   4) H-hf) /3) γ c  -1(   

 ta = Downstream  Apron Thickness )ม  (. 
 H = Difference Head  )ม  (. 
 hf = head  Loss  at  any  Points )ม(. 
 γc = Specific  Weight  of  Reinforcement  Concrete   
  = 2.40  ตัน/ม .3  

(5) การคํานวณหาความหนาของแผนของคอนกรีตดานเหนือน้ํา   
(Upstream Apron  Thickness)   

สําหรับความหนาของแผนคอนกรีตดานเหนือน้ํา  ตามคําแนะนําของ  USBR. ซ่ึงปกติจะใช
ประมาณ  1/2  ถึง  1/3  ของความหนาของแผนคอนกรีตดานทายน้ํา แตไมควรนอยกวา 0.30 ม. 

4.4.5 การออกแบบ Cutoff  Wall 
Cutoff  Wall  เปนกําแพงที่ยืน่เขาในชัน้ดินเพื่อเพิ่มความปลอดภัยของตัวฝายน้ําลน Cutoff  

Wall  จะทําหนาที่ควบคุมการไหลของน้ําลอดใตฐานและปองกันการเกิด Piping  สําหรับความลึกของ Cutoff  
Wall  จะใชวิธีคํานวณเหมือนกันกับการคาํนวณหาระยะทางเดินของน้าํลอดใตฐานตามหัวขอ “การออกแบบ
พื้นฝายน้ําลน” 
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4.5 การคํานวณปริมาณน้ําผานฝายน้ําลน )Discharge  Over  Weir) 
4.5.1 ฝายน้ําลนแบบมบีาน 

ชองประตูน้ําจะออกแบบลักษณะสันฝายน้าํลนเปนแบบ  Ogee  Weir  สูงจากพื้นประมาณ 
1.00 ถึง  2.00 เมตร  ระบายน้ําในชวงน้ําหลาก โดยยอมใหระดับน้ําเออไดเทากับความตางระดับของเหนือและ
ทายน้ํา  (กรณทีี่ยกบานประตูเหล็กขึ้นพนจากระดบัน้ําทวมสูงสุด)  แตสําหรับกรณีเกบ็กักปกตจิะมปีระตูเหล็ก
โคงและประตเูหล็กบานตรงใชในการเก็บกักและควบคมุระดับน้ําอัตราการไหลของน้ําผานสันฝายน้ําลน
สูงสุดประมาณไดจากสูตรของ  USBR  (1974)  ดังนี ้

 Q   =   0.5522 CLH 3/2 

 เมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําออกแบบ)  ลบ.ม/.วินาท(ี 
 C = คาสัมประสิทธิ์การไหล   
 H = ความสูงของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน  )ม  (. 
 L = ความยาวสันฝายน้ําลนประสทิธิผล  )ม  (.ซ่ึงไดพิจารณาผลกระทบการตบี

เขาของการไหลของน้ํา  เนื่องจากรูปรางและการขวางทศิทางไหลของ
ตอมอริมและตอมอกลางน้ําดวย 

สําหรับคา C  ซ่ึงจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามความสูงของน้ําดานเหนือฝายน้ําลน ลักษณะ
รูปรางของสันฝายน้ําลนลาดดานเหนือน้ําของตัวฝายน้ําลน และตลอดจนระดับน้ําดานทายฝายน้ําลน  
ดูรูปที่  4.3  และรูปที่  4.4 

เมื่อระดับน้ําหนาฝายน้ําลนสงูกวาระดับเกบ็กักเล็กนอย จะตองยกบานระบายเพื่อควบคุม
ปริมาณการไหลของน้ําและระดับน้ํา การไหลของน้ําผานบานระบายจะเปนการไหลแบบ  Orifice flow  ซ่ึง
การไหลแบบ  Orifice flow  นี้จะมีอยูสองลักษณะ  คือ 

(1) เปนการไหลแบบ  Free  Orifice  ซ่ึงการไหลแบบนี้ระดบัน้ําดานทายน้ําของ 
Orifice จะไมทวมทับ (Submerge) ของ Orifice ทางดานทายน้ํา โดยมีสูตรการไหลของน้ําผาน Orifice 
แบบนี้คือ 

 ( )2/3
2

2/3
1..2

3
2 HHCLgQ −=  
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 เมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําไหลผาน Orifice (ม./วินาที) 
 g = อัตราโนมถวงของโลก =  9.81  (ม./วินาที2) 
 C = คาสัมประสิทธิ์การไหล   
 L = ความกวางของสันฝายน้ําลน (ม.) 
 H1 = Total  head เมื่อวัดถึงดานลางของ Orifice (Sill หรือสันฝายน้ําลน) (ม.) 
 H2 = Total  head เมื่อวัดถึงดานบนของชอง Orifice  

(ระดับขอบลางของบานระบายน้ําที่ยกขึ้น)  (ม.) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การไหล (C) จะมีความสัมพันธกนักับระยะยกของบาน (d) และ Total 
head ของน้ําเหนือสันฝายน้าํลน (H1) ดังแสดงในรูปที่  4.5 

 
รูปท่ี  4-3     คาสัมประสิทธิ์การไหลที่  Head ตางๆ 
ที่มา : Design of Small Dam 
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รูปท่ี  4-4   ระดับน้ําดานทายของฝายน้ําลน 
ที่มา : Design of Small Dam 
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รูปท่ี  4-5   คาสัมประสิทธิ์การไหลของฝายแบบแบบ Free Orifice 
ที่มา : Design of Small Dam 

(2) เปนการไหลแบบ  Submerged  Orifice  ซ่ึงการไหลแบบนี้ระดับน้ําดานทายน้ํา
ของ Orifice จะทวมทับ (Submerge) ของ Orifice ทางดานทายน้ํา โดยมีสูตรการไหลของน้ําผาน Orifice 
แบบนี้คือ 

 Q   =   gHCL 2  

 ในเมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําไหลผาน Orifice (ม.3/วินาท)ี 
 A = พื้นที่หนาตัดของชองเปด  (ตร.ม.) 
 H = ความแตกตางระดับน้ําเหนือฝายน้ําลนและทายฝายน้ําลน (ม.)   
 C = Coefficient  of  discharge  for  submerged  orifice มีคาประมาณ 0.72 
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4.5.2 ฝายน้ําลนแบบไมมีบาน 
ในการคํานวณออกแบบฝายน้ําลนทดน้ําแบบไมมีบานจะออกแบบเปนฝายน้ําลนแบบสันมน  

(Ogee  Weir)  โดยสามารถระบายปริมาณน้ําหลาก  ไดสําหรับสูตรเพื่อคํานวณปริมาณน้ําที่ไหลผานฝายน้ําลน
จะใชสูตรของ  USBR  (1974)  ดังนี ้

 Q   =   0.5522  CLH 3/2 

 ในเมื่อ   Q  = ปริมาณน้ําที่ไหลผานฝายน้ําลน (ลบ.ม./วินาที) 
 C = คาสัมประสิทธิ์ของการไหล ไดจากรูปที่  4.3  และ  4.4 
 L = คาความกวางประสิทธิผลของสันฝายน้ําลน (ม.)   
 H = คา  Head  ของน้ําเหนือสันฝายน้ําลน  (ม.) 

4.6 การออกแบบอาคารลําเลียงน้ํา )Chute Channel) 
อาคารลําเลียงน้ํามีลักษณะเปนรางน้ําที่ตอจากรางรับน้าํลน (Trough) จะตองมีความลาดชัน

มาก เรียกวา รางเท การไหลในรางนี้เปนแบบ Super-critical Flow 

หลักเกณฑในการออกแบบรางเท มีจุดประสงคที่จะรับน้าํและระบายลงสูทายน้ํา โดยใหมี
ความยาวของรางสั้นที่สุด แตในขณะเดียวกันตองพยายามใหทายน้ําหางจากเชิงลาดตวัเขื่อนในระยะที่ไมเปน
อันตรายตอการกัดเซาะตอฐานรากเขื่อน 

หากลักษณะภมูิประเทศที่ตั้งของรางเทมีความชันมาก และรองรับน้ําเปนหินที่ทนทานตอ
การกัดเซาะกส็ามารถลดความยาวของรางเทได โดยการออกแบบใหปลายรางเทเชิดขึ้นเพื่อใหน้ําโจน 
(Deflector or Flip Bucket) ซ่ึงน้ําจะพุงลอยในอากาศสลายพลังงานโดยอัตโนมัติกอนที่จะตกสูรองน้ํา
ธรรมชาติโดยไมเกิดการกัดเซาะ 

(1) จุด Control Section เปนตําแหนงทีจ่ะกําหนดจุดเริ่มตนของความลึกของน้ําใน 
Chute โดยจุดนี้จะกําหนดการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลของน้ําใน Chute จาก Sub-critical Flow เปน 
Critical Flow ดังนั้นการคํานวณหาความลกึของน้ําที่จุดนี้จะคํานวณจาก 

 dC   =   (q/2g)1/3 

 โดยที ่  dC  = ความลึกน้ําที่จดุ Control Section (Critical Depth) ,เมตร 
 q = ปริมาณน้ําที่ไหลผานสันฝายตอความยาว 1 เมตร 
  = Q/L (ลูกบาศกเมตร/วินาที/เมตร) 
 L = ความกวาง Chute (เมตร) 
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 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  เมตร/วินาที2 

เมื่อคํานวณหาคา dc  (Critical Depth) จากจดุนี้ไดแลวจะนําไปเปนจุดเริ่มตนในการ
คํานวณหาคาความลึกของน้าํที่จุดตาง ๆ ตลอดความยาว Chute ตอไป 

(2) การคํานวณ Flow Profile ในชวงรางเท จะใช Standard Step Method จากสมการ
ในหนังสือ  Open Channel ของ Henderson, F.M. (1996) ดังนี้ (ดูรูปที่ 4.6) 

 ∆X   =   (E2-E1) / (So-Sf) 

 ∆X  = ระยะระหวางชวงหนึ่งในรางเท 
 E1,E2 = Specific Energy (y+v2/2g) ที่จุดหวัและทายของชวงนัน้ 
 So = ความลาดชันของพื้นรางเท 
 Sf = Friction Slope เฉลี่ยระหวางหัวทายของชวงนั้น = (sf1+sf2)/2 
 sf1,sf2 = (V.n)2 /R4/3 จาก manning Formula 

 

 
 

รูปท่ี  4-6   แสดงการไหลในทางน้ําเปดเพือ่การคํานวณหาระดับน้ํา โดยวิธี Standard Step Method 
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(3) การคํานวณโคงคว่ํา )Convex Curvature( ใชในกรณีที่พืน้ Chute เปลี่ยนลาด 
Slope ชันกวาเดิม มีสมการดงันี้ 

 Y   =   tOLO LXX 2/)]tan(tan[tan 2 θθθ −+  

 และ   Lt   =   Khvd OOL /]cos)(2).tan[(tan 2θθθ +−   

 เมื่อ   Lt = ระยะทางในแนวราบจากจุดกําเนิดถึงจดุสิ้นสุดโคง 
 Oθ  = มุมที่พื้น  Chute  ดานเหนือน้าํของโคงทํากับแนวราบเปนองศา 
 Lθ  = มุมที่พื้น  Chute  ดานทายน้ําของโคงทํากับแนวราบเปนองศา 
 K = Acceleration  Factor 
 d+hv = Specific  Head  ของน้ําไหลที่จุดกําเนิดโคง 

(4) การคํานวณโคงหงาย (Concave Curvature) จะคํานวณโคงหงายตรงบริเวณที่พืน้ 
Chute ที่เปลี่ยนแปลงความชันจากมากไปนอย รัศมีโคงจะตองมากเพยีงพอที่จะไมใหเกิดแรงดันทีพ่ื้น 
เนื่องจากแรงเหวีย่งของน้ําทีไ่หลสูงเกินไป รัศมีโคงหาไดดังนี ้

 R   =   2q.V/P 

 หรือ   R   =   2d.V2/P 

 เมื่อ   R = รัศมีนอยที่สุดของโคง ,ฟุต 
 q = อัตราการไหลของน้ํา ,ฟุต 3/ วนิาที/ฟุต 
 V = ความเร็วของน้ํา ,ฟุต/วนิาท ี
 d = ความลึกของน้าํ ,ฟุต 
 P = ความดันทีพ่ื้นโคง ,ปอนด/ฟตุ2 

โดยปกติรัศมคีวามโคงที่เหมาะสมจะมแีรงดันที่พื้นโคงประมาณ 1,000 ปอนด/ฟุต2 (Design 
of Small Dams หนา 397)   

โดยทั่วไป R ไมควรนอยกวา  10 d  แตโคงหงายที่สวนลางของโคง Ogee ไมควรนอยกวา 5d 
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(5) Transition ของรางน้ํา การเปลี่ยนแปลงความกวางของ Chute จะตองควบคุมมิให
เกิดคลื่นสูงในชวงที่แคบลง (Convergent) และตองใหมีการไหลแผกระจาย โดยสม่ําเสมอตลอดความ
กวางที่ผายออก (Divergent) มุมเบี่ยงเบนจากศูนยกลางของผนังกําแพงของ Chute จะตองมีมุมไมเกิน
คาที่กําหนดใหดังนี้ (รูปที่ 4.7) 

 αTan    =   (g.d)1/2/(3.V) 

 เมื่อ   α  = มุมที่ผนังกําแพงเบนจากศูนยกลาง ,องศา 
 g = อัตราเรงจากแรงโนมถวง =   9.81 เมตร/วินาที2 
 V = ความเร็วเฉลี่ยใน  Transition, เมตร/วินาที2 
  = 0.5 (V1+V2) 
 d = ความลึกเฉลี่ยของน้ําใน  Chute ,เมตร 
  = 0.5 (d1 + d2) 
 โดยทั่วไป มุมเบี่ยงเบนมากที่สุดที่ทางน้ําเขา = 30o 

  มุมเบี่ยงเบนมากที่สุดที่ทางน้ําเขา = 25o 
 

 
 

รูปท่ี  4-7   Transition ของรางเท 
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(6) ระยะเผื่อพนน้าํ (Freeboard) ของ Chute ระยะเผื่อพนน้ําของผนังกําแพง Chute 
คํานวณไดจาก DESIGN OF SMALL DAMS หนา 385 ดังนี ้

 Freeboard   =   2.0+0.025 V(d)1/3 ,ฟุต 

 หรือ  Freeboard  =   0.61 + 0.037V (d)1/3 ,เมตร 

 เมื่อ   Freeboard = ระยะเผื่อพนน้าํ ,เมตร 
 V = ความเร็วน้าํไหลเฉลี่ย ,เมตร/วินาท ี
 d = ความลึกเฉลี่ยของน้ําไหล ,เมตร 

4.7 การออกแบบอาคารสลายพลังงาน 
USBR ไดจดัสราง ทดลอง และวิเคราะหการไหลของน้ําผานอาคารสลายพลังงานแบบตาง ๆ 

ในหองปฏิบัตกิาร และไดพฒันาปรับปรุงจนสามารถใชงานไดดี ซ่ึงหลักการในการแบงชนิดของอาคารสลาย
พลังงานจะอาศัยตรวจดูพฤติกรรมการไหล Froude number )Frl (ความเร็ว และอัตราการไหลเปนหลัก โดยใน
ที่นี้จะไดกลาวถึงอาคารสลายพลังงานที่มกีารใชงานมากในอาคารชลประทานทั่วไป ดังนี ้

4.7.1 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type I 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type I ใชสําหรับอาคารชลประทานขนาดเล็กที่มี Frl   

อยูระหวาง 1.7 ถึง 2.5 ซ่ึงจะเกิดน้ํากระโดดอยางออน (weak jump) อาคารสลายพลังงานแบบนี้ เปนพื้น
คอนกรีตเรียบโดยไมมีส่ิงกีดขวางเลย ดังนัน้ถาจะออกแบบอาคารสลายพลังงานแบบนี้ก็ควรจะมัน่ใจวา จะ
เกิดน้ํากระโดดในบริเวณอาคารสลายพลังงานทุก ๆ อัตราการไหล แตก็ยังมีขอเสียทีว่าความยาวของอาคาร
สลายพลังงานแบบนี้จะมาก ทําใหราคาแพง 

4.7.2 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type II 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type II เปนอาคารสลายพลังงานที่เหมาะสําหรับ

ประกอบฝายน้ําลน หรืออาคารชลประทานขนาดใหญ ดังรูปที่ 4.8 (ก) 

ขอกําหนดในการออกแบบ มีดังนี ้
1. ใชสําหรับอาคารชลประทานขนาดใหญที่มีความสูงของฝายน้ําลนสูงสุด 200 ft 

และอัตราการไหลสูงสุดตอหนึ่งหนวยความกวาง q เทากับ 500 cfs / ft 
2. ใชในกรณีที่ Frl มากกวา 4.5 ซ่ึงเปนน้ํากระโดดแบบคงที่ (Steady jump)  
3. ความลึกทายน้าํใหเผ่ือไวอีก 5% ของความลึกจากน้ํากระโดด y2 กลาวคอืความลึก

ทายน้ํา TW = 1.05 y2 ดังรูปที่ 4.8 (ข) 
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4. ที่ chute blocks จะมี 
ความสูง h1 = ความกวาง w1 = ระยะระหวาง chute blocks s1 = y1 

โดยดานทีต่ิดกับกําแพงริมตลิ่งมีระยะหางของ chute blocks หางจากกําแพง y1 / 2  
5. dentated sill มี 

ความสูง h2 = 0.2 y2 

ความกวาง w2 = ระยะระหวาง dentated sill s2 = 0.15 y2 

6. ควรวาง chute blocks และ dentated sill สลับกัน 
7. ความยาวของอาคารสลายพลังงาน L หาไดจากรูปที่ 4.8 (ค) ซ่ึงจะขึน้อยูกับ Frl และ

ความลึก y2    

4.7.3 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin III 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type III เปนอาคารสลายพลังงานที่เหมาะสําหรับ

คลองชลประทานที่มีอาคารชลศาสตรขนาดเล็ก ความยาวของอาคารสลายพลังงานจะไมมาก ซ่ึงมี
สวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน คือ chute blocks , baffle blocks และ end sill วางในตําแหนงดังรูปที่ 4.9 

ขอกําหนดในการออกแบบ มีดังนี ้
1. ใชสําหรับแองน้ําที่มี Frl มากกวา 4.5 และความเร็ว V1 ไมเกิน 15.5 m/s หรือ 50 fps 
2. อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง q ไมเกิน 200 cfs/ft 
3. ใชงานที่ดีที่สุดเมื่ออกแบบใหความลึก y2 เทากับความลึกจากน้ํากระโดด 

ดังรูป  4.9 (ข) 
4. ที่ chute blocks มี 

ความสูง h1 = ความกวาง w1  
ระยะหางระหวาง chute blocks s1 = ความลึก y1 และมรีะยะอยางนอย 8 in โดย chute block ตัวที่ใกล
กําแพงริมตลิ่งมีระยะหาง 0.5 y1 

5. การเสริม baffle blocks ระหวาง chute blocks กับ end sill เปนการเพิ่มแรงตานทาน
การปะทะของกระแสน้ํา ทําใหอยูในอาคารสลายพลังงานไดมั่นคงยิ่งขึ้น โดยที่ความสูงและระยะตาง ๆ 
ของ baffle blocks จะขึน้อยูกบั Frl ดังรูปที่ 4.9 (ค) กลาวคอื เมื่อรู Frl จะหาความสูงของ baffle blocks ได 
h3 และจาก h3 นี้ก็นําไปกําหนดระยะและความกวางของ floor blocks ไดจากรูปที่ 4.9) ก( 

6. End sill ที่ทายอาคารสลายพลังงาน จะทําหนาที่เปนแนวขวางกระแสน้ําแนว
สุดทายในการควบคุมน้ํากระโดด ซ่ึงสามารถหาความสูงของ end sill h4 ไดจากการรูคา Frl  
จากรูปที่ 4.9 (ค) 
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รูปท่ี  4-8  (ก)  อาคารสลายพลังงาน  (ข) กราฟสําหรับหาความลึกทายน้าํ 
(ค) กราฟหาความยาวของน้าํกระโดด 

ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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รูปท่ี  4-9   อาคารสลายพลังงานแบบ USER Basin Type III 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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รูปท่ี  4-10   อาคารสลายพลังงานแบบ  USBR Badin Type IV 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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7. ความยาวของอาคารสลายพลังงาน L ขึ้นอยูกับ Frl และความลึก y2 จากรูปที่ 4.9(ง) 
สําหรับตําแหนง baffle blocks มีขอกําหนดใหวางหางจากปลาย chute blocks หรือตําแหนงเริ่มตนของ
อาคารสลายพลังงานดานเหนือน้ําไปทางทายเปนระยะทางเทากับ 0.8 y2 

8. ถารางระบายน้ําลน มีความลาดชันที่รอยตอระหวางรางระบายน้ําลนกับอาคาร
สลายพลังงานมากกวา 45O ใหออกแบบแนวรอยตอเปนพืน้โคงที่มีรัศมีโคง R มากกวาหรือเทากับ 4 y1 
เพื่อลดแรงกระแทกของกระแสน้ําในชวงรอยตอระหวางฝายน้ําลนกับอาคารสลายพลังงาน 

4.7.4 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type IV 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin IV เปนอาคารสลายพลังงานที่เหมาะสําหรับฝายน้ํา

ลนที่มีความสูงไมมาก ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ chute blocks และ end sill ดังรูปที่ 4.10 (ก)
ขอกําหนดในการออกแบบ มีดังนี ้

1. ใชสําหรับอาคารสลายพลังงานที่มี Frl อยูในชวง 2.5 ถึง 4.5 ซ่ึงจะมีลักษณะน้ํา
กระโดดเปนแบบแกวง (oscillating jump) โดยมีกระแสน้ําบางสวนยังคงมีความเร็วสูง และเคลื่อนที่ขึ้น
ลงสลับกันไปเปนคลื่นผิวน้ํา 

2. ที่ chute block จะม ี
- ความสูง = 2 y1  
- ความกวาง w อยุระหวาง 0.75 y1 ถึง y1   
- ระยะหางระหวาง chute blocks = 2.5 เทาของความกวาง w  
- ความยาวดานบนอยางนอย = 2 y1 โดยมีความลาดลง 5O 

3. ความลึกทายน้าํ ใหเผ่ืออีก 10% ของความลึกจากน้ํากระโดด y2 คือ 
TW = 1.1 y2 ดังรูปที่ 4.10 (ข) 

4. ความสูงของ end sill เทากับ 1.25 y1 
5. ความยาวของอาคารสลายพลังงาน L หาไดจากรูปที่ 4.10 (ค) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ Frl 

และความลึก y2 

4.7.5 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type V 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type V ใชกับฝายสูง เปนอาคารสลายพลังงานที่

ตองการใหเกดิน้ํากระโดดบนระนาบเอยีง (slope apron) ของฝายน้ําลน เปนกรณีที่มีความลึกทายน้ํามากกวา
ความลึกจากน้าํกระโดด แบงเปน 4 กรณี ดงัรูปที่  4.11 

กรณี A  เกิดน้ํากระโดดบนพื้นราบของอาคารสลายพลังงาน 
กรณี B  เกิดน้ํากระโดดบนพื้นราบของอาคารสลายพลังงาน โดยเริ่มเกิดน้ํา

กระโดดบนพืน้เอียง และสิ้นสุดการเกดิน้าํกระโดดบนพื้นราบ 
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กรณี C  เร่ิมเกิดน้ํากระโดดบนพื้นเอยีง และสิ้นสุดการเกิดน้ํากระโดดที่รอยตอ
ระหวางพื้นเอยีงกับพืน้ราบ 

กรณี D   เกิดน้ํากระโดดบนพื้นเอียงทั้งหมด 

 

 
 

รูปท่ี  4-11   อาคารสลายพลังแบบ  USBR Basin Type V 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

 

Kindsvater (1994) ไดเสนอแนะสมการการหาความลกึสลับ (conjugate depth ; y2) ของการ
เกิดน้ํากระโดดบนพื้นเอียงดังนี ้
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เมื่อ K คือ แฟคเตอรรูปรางไรมิติ (dimensionless shape factor) ขึ้นอยูกบั Froude number 
และมุมของพืน้เอียง ดังรูปที ่4.12 
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4.7.6 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VI 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VI เปนแบบ impact – type energy dissipater 

ใชสําหรับบริเวณทางออกจากทอสูทางน้ําเปด มีลักษณะเปนแผนคอนกรีตวางขวางลําน้ําที่พุงออกมาจากทาง
ทอ เพื่อใหเกิดการสลายพลังงาน ใชสําหรับความเร็วน้ําไมเกิน 30 ft/s มี Froude number อยูในชวง 1.5 ถึง 7 มี
ขนาดดังรูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปท่ี  4-12   แฟคเตอรรูปรางไรมิติ K 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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รูปท่ี  4-13  อาคารสลายพลังแบบ  USBR Basin Type VI 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

 

4.7.7 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VII 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VII ดังรูปที่ 4.14 มีลักษณะเปนโคงหงาย

เรียกวา Bucket Type Energy Dissipator เปนโครงสรางชลศาสตรที่ใชสลายพลังงานเจลน มีรูปรางเปนแอง 
(bucket) มีมุมที่ทํากับแนวราบที่ปลายโครงสราง 45O ทําใหเกิดการหมนุวนของน้าํบริเวณที่ตอจากโครงสราง 
ทําใหความเร็วลดลง และตะกอนทองน้ําบริเวณนี้ก็จะตกลงที่บริเวณเดมิ ซ่ึงจากการทดลองพบวาความลึกดาน
ทายน้ําจะตองมีความลึกอยางนอยเทากบัความลึกดานทายน้ําของน้ํากระโดดถามีความลึกดานทายน้ํานอยกวา
ความลึกดานทายน้ําของน้ํากระโดด ปลายของ bucket จะโผลพนน้ําและจะเกดิ spay 
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รูปท่ี  4-14   อาคารสลายพลังแบบ  Bucket  Type Energy  Dissipator 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

 

ในบางครั้งจะออกแบบเปนแบบ Ski – Jump Energy Dissipator หรือ Flip Bucket  
ดังรูปที่ 4.15 เปนอาคารสลายพลังงานแบบใหน้ําพุงออกจากโคงของ bucket ไปตกบริเวณทายทายน้ําที่เปน
แองรับแรงน้ํา (plunge pool) ที่เปนหินแข็งหรือหินที่แข็งแรง  

การไหลของน้าํจะถือวามแีนวการเคลื่อนทีต่ามทฤษฎี Projectile ดังสมการ 

 
]cos)(4[

tan 2

2

θ
θ

vhdK
xxy

+
−=  

 เมื่อ   y คือ ระยะทางตามแนวดิ่งของลําน้ําจากปลาย  bucket 
 x คือ ระยะทางตามแนวราบ 
 d คือ ความหนาของลําน้ํา 
 hv คือ เฮดความเรว็ (Velocity head) ที่ขอบ bucket 
 θ  คือ มุมของ  Flip bucket  ทํามุมกับแนวราบ θ  
 K คือ คาสัมประสิทธิ์มีคานอยกวา 1 มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.9 
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รูปท่ี  4-15   Ski – Jump  Energy  Dissipator 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 
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เมื่อลําน้ํากระแทกทองน้ํา จะเกดิการกดัเซาะเปนแอง มีความลึกของน้ําที่ตําแหนงที่ถูกกัด
เซาะสูงสุดดังสมการ 

1.  สมการของ  Veronese  (จาก  USBR Design  of  Small  dam) 

 D  =  1.9 H0.225 q0.54 

 เมื่อ   D คือ ความลึกน้ําสูงสุดที่ตําแหนงที่ถูกกัดเซาะ (m) 
 q คือ อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง (cms/m) 
 H คือ ระยะความสูงจากผิวน้ําถึงปลาย  bucket (m) 

2.  สมการของ  Mason  และ Arumugam  มีการวิเคราะหจากแบบจําลอง (model)  
และของจริง (prototype) 

 D  =  zv

wyx

dg
hHqK  

 เมื่อ   D คือ ความลึกน้ําสูงสุดที่ตําแหนงที่ถูกกัดเซาะ (m) 
 q คือ อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง (cms/m) 
 H คือ ระยะความสูงจากผิวน้ําถึงปลาย  bucket (m) 
 K = 6.42-3.10  H 0.10 (H มีหนวยเปน m) 
 v = 0.30 
 w = 0.15 
 x = 0.60 – H  (H in meters) 
 y = 0.05 + H  (H in meters) 
 Z = 0.10 
 h = ความลึกทายน้าํ  (m) 
 

4.7.8 อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VIII 
อาคารสลายพลังงานแบบ USBR Basin Type VIII เปนอาคารสลายพลังงานแบบ  Hollow – 

jet valye stilling  basin  ดังรูป  4.16  ใชสําหรับ ฺสลายพลังงานน้ําที่ไหลออกมาจากทอสงน้ําที่มีเฮดมาก มีความ
ยาวของอาคารสลายพลังงานนอยกวาอาคารสลายพลังงานแบบอื่นประมาณ 50% เปนการประหยดัการลงทุน
และใชพืน้ที่นอยลง   ปกติมกัจะออกแบบสําหรับคูกับโครงสรางของโรงไฟฟาพลังน้ํา (powerhouse 
structure) 
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รูปท่ี  4-16   อาคารสลายพลังงานแบบ  USBR Basin Type VIII 
ที่มา : USBR,Engineering Monograph No.25 

4.8 การออกแบบปองกันการกัดเซาะ 
4.8.1 ความยาวของหินทิ้ง มีหลักเกณฑในการออกแบบดังนี้ 

การปองกันการกัดเซาะดนิของน้ํา จะทําการออกแบบในกรณีที่ความเร็วของกระแสน้าํมีคา
สูงเพียงพอที่จะเกดิการกดัเซาะ โดยเฉพาะในบริเวณลาดตลิ่งของลําน้ําที่คดโคง และบริเวณพืน้ทองน้ําและ
บนลาดดานขาง ดานทายน้ําและเหนือน้ําของอาคารฝายน้ําลน ทางระบายน้ําลนและอาคารบังคับน้ํา เปนตน 
สําหรับคาความเร็วที่มากที่สุดของน้ํายอมใหและไมเกิดการกัดเซาะดนิซึ่งเสนอแนะโดย Fortier และ  Scobey 

)1973 ( แสดงในตารางที่  4.4 
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ตารางที่  4-4  ความเร็วมากที่สุดของน้ําที่ยอมใหทีไ่มเกดิการกัดเซาะดิน 
ความเร็ว  )ม/.วินาที( 

ชนิดดิน น้ําใส น้ําขุน )มีตะกอนแขวนลอย( 
ทราย 0.46 0.76 
ดินรวนปนดนิตะกอน 0.61 0.91 
ดินเหนียวแข็ง 1.14 1.52 
ดินดาน 1.83 1.83 
กรวดละเอียด 0.76 1.52 
กรวดหยาบ 1.22 1.83 
หินใหญโตกวากรวด 1.83 1.83 
หินกอนใหญๆ  2.50-3.90  2.50-3.90  
หินพืดแข็ง 4.00 4.00 

ที่มา : Fortier and Scobey(1973) “Design of Low-Head Hydraulic Structure” New York. 

การปองกันการกัดเซาะเนื่องจากกระแสน้ํานิยมใชหินทิ้ง หินเรียง หินเรยีงยาแนว และ 
Gabion หรือ Mattress  โดยมีความยาวการปองกันขึ้นกบัชนิดของดินในทองน้ําและบนตลิ่ง ความเร็วของ
กระแสน้ํา ขนาดความหนาของชั้นกรวดหรือทรายรองพื้น สําหรับหินทิ้งหรือหินเรยีงบริเวณอาคารชลศาสตร
ฝายน้ําลนและอาคารระบายน้ําลน  ใหจัดเรียงดังนี้  คือ 

(1) บริเวณทายน้ําของฝายน้ําลนและอาคารระบายน้ําลน ใหเรียงหินพืน้รองน้ําและบน
ลาดดานขางทัง้สองขาง ความยาวที่เรียงหนิ ไมควรต่ํากวา 4 เทา ของความลึกของน้าํทายน้ําของ 
Hydraulic Jump, d2 โดยออกแบบใหหนิเรียงดวยมือและมีสวนคละดี (Well Graded) โดย 50% ของหิน
ทั้งหมดตองมขีนาดเล็กโตกวา 0.15 ม .และปูกรวดหรือหินยอยรองพืน้หนา 0.15  หรือปูดวยแผนใย
สังเคราะห  กรวดและหินยอยมีสวนคละกัน ตั้งแตขนาดเล็กที่สุด 3/16”  ถึงขนาดโตที่สุด 3” 

(2) บริเวณเหนือน้าํของฝายน้ําลนและอาคารระบายน้าํลนใหเรียงหินบนพืน้ราบทอง
น้ําและบนลาดดานขางทั้งสองขาง ความยาวที่เรียงหินไมควรนอยกวาความลึกของน้าํเหนือฝายน้ําลน 
แตไมนอยกวา 5 ม .ใหเรียงหนิดวยมือ บนชั้นกรวดและหินยอยซ่ึงหนา 0.15 ม .และใชขนาดหินใหญ
และกรวดหรือหินยอยเชนเดยีวกันกับบริเวณทายน้ํา 

4.8.2 ขนาดของหนิทิ้ง 
ขนาดของหินทิ้งทายอาคารสลายพลังงานจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเร็วกระแสน้ํา 

ทิศทางการไหล สภาพการปนปวนของการไหล และลักษณะคลื่น เปนตน ซ่ึงในการหาขนาดของหินทิ้งไดมี
การศึกษากันมาก โดยวิธีการหาขนาดของหินทิ้งที่นยิมใชในปจจุบนัมดีังนี ้
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USBR  ไดกําหนดความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศนูยกลางของหนิทิ้ง น้ําหนักหินทิ้ง 
และความเรว็ของกระแสน้ําที่ทองน้ํา ดังรูปที่  4.17 

Berry   พบวา เมื่อใชหินทิ้งทีม่ีความถวงจําเพาะ 2.65 จะสามารถหาความสัมพันธระหวาง
ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํากับขนาดของหินทิ้ง ดังสมการ 

 Vb  =  2.57  (D) ½  

 เมื่อ   Vb คือ ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํา 
 และ  D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของหินทิ้ง  (in) 

Mavis และ Lausley พบวา ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํา มีความสัมพันธกับขนาดของหิน
ทิ้ง และความถวงจําเพาะของหินที่ใชเปนหินทิ้ง ดังสมการ 

 Vb  =   (1/2) (D1)½  (S-1)½ 

 เมื่อ   Vb คือ ความเร็วของกระแสน้ําที่ทองน้ํา (m/s) 
 D1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของหินทิ้ง  (mm) 
 และ   S คือ ความถวงจําเพาะของหินทิ้ง 

4.8.3 ความหนาของวัสดุปู 
(1) หินท้ิง  (Rock  fill) 

หินทิ้งประกอบดวยหินใหญสวนคละ (มีขนาดโตกวา 3” หรือ 75 มม. ขึ้นไป) มีความ
แข็งแกรง แนน ไมแตกสลาย และทนตอการสึกหรอสูง นํามาทิ้งบริเวณที่ตองการ เพื่อปองกันการกัดเซาะของ
กระแสน้ําจนไดความหนาเพยีงพอ การออกแบบขนาดของหินทิ้งจะขึน้อยูกับความเร็วของกระแสน้ําที่พื้น
ทองน้ํา และความลาดเอียงของตลิ่งลําน้ํา ซ่ึงในรูปที่ 4.17 แสดงขนาดโตที่สุดของกอนหิน ซ่ึงสามารถ
ตานทานความเร็วของน้ําได เมื่อปูหินบริเวณทองน้ํา และในรูปที่ 4.18 แสดงขนาดของกอนหิน ทีแ่นะนําให
นํามาปูบนลาดเอียงและสามารถตานทานความเร็วของน้ําที่มาปะทะได สําหรับการออกแบบความหนาของ
ช้ันหินทิ้งจะขึน้อยูกับชนิดดนิที่รองรับความเร็วของกระแสน้ําสวนคละของหินใหญ ขนาดของชั้นกรวดและ
ทรายรองพื้น โดยทั่วไปความหนาของชั้นหินทิ้งไมควรนอยกวา 3.0 เทาของขนาดโตที่สุดของกอนหิน 

(2) หินเรียง  (Riprap) 

หินเรียงคือหินใหญที่มีขนาดสวนคละ (มีขนาดโตกวา 3” หรือ 75 มม.ขึ้นไป) มีความ
แข็งแกรง แนน ไมแตกงายและทนตอการสึกหรอสูง นํามาเรียงใหเขามุมกันอยางหนาแนน และเสริมชองวาง
ดวยหินขนาดเล็กกวา เพื่อใชในการปองกนัการกัดเซาะของกระแสน้ํา และเนื่องจากหินเรียงจัดเรยีงไดแนน



 

กรมทรัพยากรน้ํา 4-33 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

และประณีตกวาหินทิ้ง ดังนัน้ โดยทัว่ไปความหนาของหินเรียงจึงนอยกวาหินทิ้ง ในการปองกันการกัดเซาะ
ของน้ําที่ความเร็วเดยีวกัน สําหรับการคํานวณหาขนาดของหินเรียง มวีธีิการเดียวกันกับหินทิ้งทกุประการ 
และการออกแบบความหนาของหินเรียงจะพิจารณาเชนเดียวกันกับกรณีหินทิ้ง และโดยทั่วไปความหนาของ
ช้ันหินเรยีงไมควรนอยกวา  1.5  เทา  ของขนาดโตที่สุดของกอนหิน 

(3) หินเรียงยาแนว  (Mortar  Riprap) 

หินเรียงยาแนว เปนการนําหนิเรียงที่ออกแบบไวนํามาเรียงใหเขามุมกนัอยางแนนหนา แต
ชองวางระหวางกอนหนิใหประสานดวยปูนทราย (Mortar)  (ปูนซีเมนต : ทราย = 1:3 โดยปริมาตร และ
ปริมาณน้ําที่ใชผสมใหมีปริมาณพอเหมาะกับการใชงาน)  ในการทําหนาที่เปนตวัประสานปูทรายนั้น ตองเติม
ลงไปในชองวางระหวางกอนหิน โดยใหรอยตอของหินทุกกอนมีปูนทรายประสานอยางสมบูรณ รอยตอของ
ปูนทรายนั้นตองปาดใหเรียบรอยสม่ําเสมอในทุกรอยตอ สําหรับหินเรียงที่มีน้ําไหลผานอยูเสมอ เชน หินเรยีง
ที่ปลายทอระบายน้ํา หรือลาดเอียงที่มกีารระบายน้ําผานการตบแตง ผิวของปูนทรายตองเรียบและเสมอกับผิว
ของกอนหินทีเ่รียงเพื่อใหผิวทั้งหมดเรียบเหมาะกับการระบายน้าํ หินเรียงยาแนวนิยมนํามาใชปองกนัใน
บริเวณที่มกีารกัดเซาะรุนแรง เชนบริเวณตนีเชิงลาดที่ติดกับพื้นของทางน้ํา เปนตน และใชกับอาคารชล
ศาสตรที่มีความสําคัญ สําหรับการออกแบบขนาดของหนิเรียงที่ใชและความหนาของชั้นหินเรยีงยาแนวจะ
พิจารณาเชนเดียวกันกับหินเรียง และโดยทั่วไปความหนาของชั้นหินเรียงยาแนวไมควรนอยกวา 1.20 เทาของ
ขนาดโตที่สุดของกอนหิน 

(4) Gabion  และ Mattress 

Gabion และ Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะทีไ่มเปนสนิม หรือถูกเคลือบดวยวัสดุ
ที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมีความทนทานตอการกัดกรอน (Corrosion) หรือผลจาก
กระบวนการ Weathering ตางๆ ภายในบรรจุหินขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมีความทนทานจนเต็มขนาดกลอง 
แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกัดเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มีการกดัเซาะรุนแรง นยิมนํามาใช
ในกรณีที่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพียงพอตานความเรว็ของน้ําได ตามวิธีการคํานวณขนาดกอน
หิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละจนถึงขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุใน
กลองลวดตาขาย (Gabion และ Mattress) 

- กลองเกเบี้ยนเคลือบสงักะสี 

กลองเกเบี้ยนประกอบดวยกลองยอยรูปสีเ่หล่ียมผืนผา ทําขึ้นจากลวดที่ถูกเผาใหออนตัวตี
เกลียวคูและเคลือบผิวดวยสังกะสีแลวถักเปนรูปหกเหลี่ยม คุณภาพของลวดและสังกะสีที่ใชเคลือบเปนไป
ตามมาตรฐานนานาชาติ บริเวณขอบของแผนลวดเสริมดวยลวดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญกวาที่ใชในการ
ทําตาขาย ทั้งนีเ้พื่อเปนการเสริมความแข็งแรงและสะดวกในการกอสราง กลองเกเบี้ยนจะถูกแบงเปนชองเซล
โดยมีแผนกระบังกั้นกลางทําใหโครงสรางมีความแขง็แรงมากขึ้น และประกอบติดตัง้งาย 
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- กลองเกเบี้ยนเคลือบสังกะสีหุมดวยพีวีซี 

คลายกับแบบกลองเกเบี้ยนเคลือบสังกะสี ลวดที่ใชเมื่อเคลือบสังกะสีแลวจะถูกนําไปหุมดวย
พีวีซีชนิดขนาดพิเศษ (โพลีไวนีลคลอไรด) หนา 0.4 ถึง 0.6 มม. ตลอดเสนลวดเพื่อเปนฉนวน ทําใหสามารถ
ปองกันการกดักรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ กลองเกเบีย้นประเภทนี้เหมาะสําหรับใชงานตามชายฝงทะเลหรือ
พื้นที่ที่มีมลภาวะสูง เมื่อบรรจุหินใหญลงภายในจะไดกลองเกเบี้ยนขนาดใหญที่มีความยืดหยุน น้ําซึมผานได
ดี เหมาะสําหรับงานกอสรางประเภทตางๆ 
 
 ประเภท

กลอง 
ความสูงกลอง 

(ม.) 
ประเภทลวดเหล็ก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 
น้ําหนักสังกะสี

ท่ีเคลือบ 
 (กรัม/ม.) 

 
เกเบี้ยน 

 
0.50 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

3.5 
2.7 
2.2 

275 
260 
240 

 
เกเบี้ยน 

 
1.00 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

3.5 
2.7 
2.2 

275 
260 
240 

 
 
 
 
ไมหุม 
P.V.C. 
  

แมทเทรส 
 

0.30 
 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

2.7 
2.2 
2.2 

260 
240 
240 

 
เกเบี้ยน 

 
0.50 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

3.5 
2.7 
2.2 

275 
260 
240 

 
 
หุม 
P.V.C. 
 

 
แมทเทรส 

 
0.30 

ลวดทําโครงกลอง 
ลวดตาขาย 
ลวดผูกกลอง 

2.7 
2.2 
2.2 

260 
240 
240 
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รูปท่ี  4-17   โคงออกแบบขนาดหนิที่ตานทานการกัดเซาะในบริเวณทองน้ํา 
ที่มา U.S.B.R.(1963),”Hydraulic of Stilling Basins and Energy Disspators”,Denver 
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รูปท่ี  4-18   โคงออกแบบขนาดหนิที่ตานทานการกัดเซาะในบริเวณตลิ่งของลําน้ํา 

ที่มา Stevems,M.A.,Simons,D.B.,and Lewis,G.L.(1976) 
 

(5) การปลูกหญา )Sodding) 

การปลูกหญา นิยมออกแบบไวสําหรับปองกันการกดัเซาะลาดตลิ่งของอาคาร คลองสงน้ํา 
หรือลาดดินตดั ดินถม อันเนื่องมาจากน้ําฝนและแรงลม โดยปกตนิิยมใชชนิดของหญาในทองถ่ินที่โตเร็ว เชน 
หญานวลนอย เปนตน การปลูกจะปลูกแบบ Block Sodding ขนาด 0.30 x  0.30  ม .เรียงตอกัน หรือปลูกแบบ 
Strip  Sodding  ปลูกเปนแถวยาวตามแนวยาวของลาดดิน กวางแถวละประมาณ 0.20 ม .สลับกับแถววางกวาง
ประมาณ 0.20 ม .การปลูกหญาทั้งสองแบบจะปลูกบนดนิ Top soil  ที่ใหระบบรากขึ้นได ช้ันนี้หนาประมาณ 
5.00 ซม .ซ่ึงชั้นดิน  Top soil  ดังกลาว จะวางบนชั้นดินประเภทดินเหนยีวหนาประมาณ 10.00 ซม  . 
อีกตอหนึ่ง 
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4.9 การออกแบบ รูระบายน้ําที่พ้ืน กําแพงกันดิน และวัสดุกรอง 
อาคารที่ตองรับแรงดันดนิหรือแรงดันน้ําเชน กําแพงกันดิน หรือพื้นอาคาร เมื่อฝนตกน้ําที่

ซึมลงในดินจะไปเพิ่มปริมาณน้ําใตดิน ทําใหน้ําหนักของดินเพิ่มขึ้น หรือการลดระดบัน้ําอยางรวดเร็วทําให
น้ําไหลออกจากกําแพงไมทนั จึงไปเพิ่มแรงดันตอกําแพง เปนเหตใุหตองหาทางระบายน้ําในดินดังกลาว
ออกมาอยางรวดเรว็โดยทีไ่มมีตะกอนดินไหลปนมาดวย จึงจําเปนตองติดตั้งรูระบายน้ําเปนระยะๆ ตาม
ปริมาณที่จะระบายออก รูระบายน้ํานีจ้ะตองมีการเตรียมวสัดุกรองไวเพือ่ดักตะกอนดนิที่จะไหลออกมา ซ่ึงจะ
ประกอบดวยช้ัน  Filter แลวฝงทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5-2.5 นิ้ว เปนตัวรับ Filter น้ําจากชัน้ทีห่ยาบที่สุด
ไปทิ้งดานนอกอีกทีหนึ่ง สําหรับกรณีที่ระบายน้ําออกจากพื้นที่อาคารก็เพื่อลดแรงดนัน้ําใตพืน้อาคาร )Uplift 
Pressure) 

สําหรับเกณฑกําหนดทั่วไปในการออกแบบวัสดุกรองและแผนใยสังเคราะหใชดังนี ้

(1) วัสดุกรอง (Filter material) ใชเพื่อปองกนั Piping โดยตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
1. Permeability ของวัสดุกรองตองมีมากกวา Permeability ของวัสดุที่จะถูกกรอง 

หรือจะถูกปองกันไมใหเกิด Piging 
2. ความพรุน (Pores) ของวัสดกุรองจะมีการวิเคราะหหาลําดับขนาดสวนคละ 

(Gradation) เพื่อปองกันไมใหเม็ดของวัสดุพื้นฐานรากถูกพัดพาหลุดออกไปได หรือเกิดการอุดตนั  
เปนตน 

3. ความหนาของวัสดุกรองตองหนาเพยีงพอสาํหรับใหวัสดนุั้นจัดเรียงสวนคละ 
(Gradation) ในตัวของมันเองไดดีดวย 

ช้ันกรอง (Filter) จะทําหนาที่รับน้ําที่ซึมผานชั้นดินและฐานรากใหไหลออกมารวมกนัใน
บริเวณที่ที่เตรียมไว โดยไมใหเกิดการเสียหายจากการกดัเซาะแลวระบายใหอยูในทีป่ลอดภัย ดังนัน้ ความ
ตองการพื้นฐานของชั้นกรองคือ 

- Piping Requirement ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) ตองมีขนาด
เล็กพอที่จะปองกันไมใหเมด็ดินถูกกดัเซาะและไหลตามน้ําที่ซึมผานออกมาได 

- Drainage Requirement ขนาดของวัสดุกรอง (หรือชองวางระหวางเม็ด) ตองมี
ขนาดใหญพอที่จะยอมใหน้ําไหลซึมออกไดสะดวก โดยไมเกิดความดนัน้ําสะสมขึ้นในชั้นกรอง 

เกณฑกําหนดทั่วไปในการออกแบบขนาดคละของชั้นกรอง โดยทั่วๆไปสามารถรวบรวมได
จากหนวยงานตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ในขณะที่พฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของเนื้อดินกับ
ช้ันกรองเมื่อมกีารไหลของน้าํผานออกจากดิน จะเกดิการเคลื่อนตัวของเม็ดดินขนาดเล็กเขามาในชัน้กรอง
สวนหนึ่ง จนกระทั่งเกดิการกรองขึ้นโดยอัตโนมัติ และจะเรียกดนิสวนนี้วา Filter Cake (Taylor 1948) ดัง
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แสดงในรูปที่ 4.19 ซ่ึงการเกิด Filter Cake จะเกิดตั้งแตน้าํเริ่มไหลผานชั้นดินจนเขาสูจุดสมดุล โดยระยะเวลา
การเกิดขึ้นกับหลายปจจยั อาทิเชน ความเหนียวของดิน ความตางของความดันน้ํา และการขึ้นลงของความดัน
น้ํา 

สําหรับเกณฑกําหนดในการออกแบบชั้นกรอง มักใชตาม US Corps of Engineers (NAFAC 
Manual 7.1 May 1982) คือ 
 1.  

S

F

D
D

15

15  >  5  (Drainage Requirement) 

 2.  
S

F

D
D

85

15  <  5  (Piping Requirement) 

 3.  
S

F

D
D

50

50  <  20  (Piping Requirement) 

 4.  
S

F

D
D

15

15 <  20  (Piping Requirement) 

สําหรับ Well Graded Soil เมื่อ Cu > 4 สมการที่ (4.) อาจใชเปน 
 5.  

S

F

D
D

15

15  <  40   

 เมื่อ   D15F , D50F = ขนาดเสนผาศนูยกลางของกรวดทรายชั้นกรองที่เปอรเซ็นต  Finer 15 และ 
50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 D15S , D50S , D85S = ขนาดเสนผาศนูยกลางของดนิที่เปอรเซ็นต Finer 15 ,50 และ 85  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี  4-19  แสดงการเคลื่อนตัวของดนิบริเวณรอยตอของชั้นกรอง 
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 6. ขนาด Filter ที่ใหญที่สุดไมเกิน 3 นิ้ว 
 7. จะตองไมมดีินเหนียวปะปน หรือมีวัสดุที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 200 มากกวา 
5%  โดยน้ําหนัก 

(2) แผนใยสังเคราะห แผนใยสังเคราะหใชในการกรองดินปองกันไมใหถูกน้ํากัดเซาะ
ไป โดยจะทําการปูกอนที่จะเรียงหินตอไป โดยทั่วไปจะผลิตจาก PORYPROPYLENE ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการกรองดนิไดดีมาก ขณะเดยีวกันสามารถยึดตัวไดมากและยังสามารถรับแรงตางๆ ได
อยางดีเยี่ยม มอีายุการใชงานที่ยาวนาน มีความทนทานตอกรดและดางสูง ไมเนาเปอย ไมเปนพิษ หรือ
เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม และยังสามารถคงคุณสมบัติเดิมเสมอไมวาจะอยูในสภาวะที่แหงหรือเปยก 

 
ตารางที่  4-5   เกณฑกําหนดทั่วไปในการออกแบบขนาดคละของชั้นกรอง 
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4.10 การออกแบบรัศมีความโคงของลาํน้ํา 
เพื่อปองกันปญหาดานการกดัเซาะในบริเวณโคงของลําน้ําซึ่งเปนดินขุด จําเปนตอง

กําหนดใหรัศมีความโคง (R) ของลําน้ําไมนอยกวา  5  เทา ของความกวางผิวน้ํา (ขณะที่ระดับน้ําอยูที่ระดับ
สูงสุด) อยางไรก็ตามถาบริเวณโคงของลําน้ําอยูในบริเวณเขตหมูบานหรอืชุมชน ซ่ึงถูกจํากัดดวยสภาพพื้นที่ 
ถารัศมีความโคงจําเปนตองออกแบบใหนอยกวาที่กําหนด ก็ใหปองกันลาดตลิ่งดานขางดวยหินเรียงในบริเวณ
โคงดังกลาว 

4.11 การออกแบบระดับอาคารตางๆ 
(1) ตอมอ )Piers)  

ความสูงของตอมอออกแบบรวมความสูงเผื่อลม (Free Board) โดยพิจารณาจาก
สูตรดังนี้ 

 H   =   1.10 D + 0.20  

 เมื่อ   H = ความสูงตอมอ  ,เมตร 
 D = ความลึกของน้าํหนาฝายน้าํลน ,เมตร 

(2) กําแพงกันดิน  
การพิจารณาความสูงของกําแพงกันดิน พจิารณาแบงไดใน 2 สวน คือ 

- สวนที่ติดกับตอมอ : ใชความสูงเดียวกับตอมอ 
- กําแพงกันดนิสวนที่ติดกับคันกั้นน้ํา พิจารณาจากสตูร 

 H   =   1.20 D + 0.20  

 เมื่อ   H = ความสูงของกําแพงกนัดิน ,เมตร 
 D = ความลึกของน้าํหนาฝายน้าํลน ,เมตร 

(3) สะพานบริการ  
กําหนดใหระดับทองคานตัง้อยูบนหลักตอมอกลางและตอมอริมของฝายน้ําลน 

(4) สะพานเครื่องกวาน  
ระดับสะพานเครื่องกวานตองไมเปนอุปสรรคตอการยกบานขึ้นพนน้ําในฤดูน้ํา

หลาก โดยระดับพื้นสะพานเครื่องกวาน คาํนวณไดจากสูตร 

 EB   =   EO + H + D + FB + TBr  
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 เมื่อ   EB = ระดับพื้นสะพานเครื่องกวาน ,เมตร 
 EO = ระดับธรณีฝายน้ําลน ,เมตร  
 H = ความสูงตอมอรับสะพานเครือ่งกวาน ,เมตร 
 D = ความลึกน้ําหนาฝายน้ําลน กรณีน้ําหลากรอบ 50 ป ,เมตร 
 FB = ระยะเผื่อลน ใช 0.50 เมตร  
 TBr = ความหนาพื้นสะพานเครื่งอกวาน ,เมตร  
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บทที ่5  
เกณฑการออกแบบอาคารบังคับน้าํ 

5.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
ในการออกแบบอาคารบังคับน้ํา จะพิจารณารูปรางลักษณะของอาคารที่สามารถใชงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งใหความปลอดภัยในการใชงานไดทกุกรณีตลอดอายขุองอาคาร พรอมทั้ง
กอสรางงาย ประหยดัและสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศ โดยทั่วไปจะพิจารณาจากเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี ้

(1) ระดับพื้นอาคารวางอยูบนชัน้ดินเดิมหรือช้ันหินที่มีความแข็งแรงสามารถรับ
น้ําหนกัอาคารไดโดยไมเกดิการทรุดตัว 

(2) แนวอาคารจะตองวางใหมีระยะสั้นและมกีารขุดดินนอย 

(3) สามารถระบายน้ํา หรือสงน้าํใหไดตามปรมิาณและระดบัที่กําหนดไว 

(4) ถามีความจําเปนจะพจิารณา ใหสามารถใชเปนอาคารชวยเสริมการผันน้ํา ระหวาง
การกอสรางไดดวย 

(5) แนวอาคารใหสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศในบริเวณดังกลาว 

(6) คลองระบายน้าํลงลําน้ําเดิม จะตองเชื่อมตอกับลําน้ําเดิมใหสอดคลองกลมกลืนกัน 
ไมกีดขวางการไหลของน้ํา ซ่ึงจะทําใหเกดิการกัดเซาะในบริเวณจุดตดัของคลองระบายน้ํา และลําน้ําเดิม
ได 

(7) ใชทําหนาที่ปองกันอุทกภัยเสริมชวยอาคารทางระบายน้าํลน โดยการระบายน้าํจาก
อางเก็บน้ําลดระดับลงกอนจะถึงฤดูน้ําหลาก ทําใหอางเก็บน้ํามีปริมาตรเพิ่มสามารถรับน้ําลงอางเก็บน้ํา
ไดมากขึ้น 

(8) ทําหนาที่ระบายน้ําทิ้งออกจากอางเก็บน้ํา เพื่อทําการตรวจสอบหรือซอมแซมตัว
เขื่อน และอาคารทอสงน้ํา 

ในการดําเนินการออกแบบตัวอาคารจะยดึหลักวาตองมคีวามปลอดภยั กอสรางงาย 
ประหยดัราคาคากอสราง รวมทั้งคาใชจายในการบํารุงรักษา ภายหลังจากกอสรางเสร็จแลว โดยการ
ออกแบบจะพจิารณาสรรหาวัสดุที่ใชในการกอสรางจากแหลงที่ใกลกบัหัวงานใหมากที่สุด 
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ตัวอาคารบังคับน้ําจะวางอยูใตฐานรากตวัเขื่อน มีสวนประกอบตางๆดงันี้ 
1) ทางชักน้ําเขา (Approach Channel) ทําหนาที่เปนทางชักน้ําในอางเก็บน้ํามายัง

อาคารรับน้ํา รองน้ําตองออกแบบใหสามารถรับน้ําในปริมาณที่ตองการไดโดยไมใหถูกกัดเซาะทําลายรอง
น้ําและมีเสถียรภาพของความลาดเอียงของรองน้ําที่ไมเกดิพังทลาย 

2) อาคารรับน้ํา (Intake Structure) ทําหนาที่รับน้ําเขาสูทอระบายน้ํา (Conduit) มีลักษณะ
เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งออกแบบใหมชีองระบายน้ํา อยูที่ระดับเก็บกักต่าํสุด (Dead Storage) 
ของอางเก็บน้าํ ชองนี้จะเปนชองสําหรับการระบายน้ําถาวร ดังนั้นจึงจะออกแบบตะแกรงกันขยะปดชอง
นี้ไวเพื่อปองกนัมิใหขยะหรือวัสดุขนาดใหญไหลเขาไปอุดตันในทอระบายน้ํา นอกจากนี้จะออกแบบ
บานเหล็ก (Bulkhead Gate) ไวสําหรับปดชองระบายนี ้ในกรณีทีจ่ําเปนตองปดกัน้น้าํเพื่อการซอมแซม
บํารุงรักษาตัวทอและอาคารอื่นๆ ดานทายน้ํา 

3) ทอระบายน้าํ (Conduit) ออกแบบเปนทอคอนกรีตเสรมิเหล็กภายในบุดวย Steel Liner 
ตัวทอระบายจะแบงเปน 2 ชวง คือชวงแรกตั้งแตทายอาคารรับน้ําไปจนถงึ Downstream Toe ของตวัเขือ่น
จะเปนทอขนาดใหญทําหนาที่ผันน้ําในระหวางการกอสรางตวัเขื่อน ตอจากทอผันน้ํา (Diversion Conduit) 
จะเปนทอที่มีขนาดเลก็ตอเชื่อมกับทอผันน้ําดวย Transition  

4) อาคารบงัคับน้าํ (Control Structure) ที่ปลายทอ Irrigation Conduit จะเปนอาคาร
บงัคับน้ํา ซ่ึงจะตดิตั้งระบบควบคมุน้ําไวภายในไดแก ประตูน้ําจาํนวน 2 ชุด ชุดแรกทีอ่ยูดานเหนือน้าํ
เรียกวา Guard Gate โดยปกตปิระตตูวันีจ้ะเปดชุดแรกเต็มที่อยูเสมอ จะปดก็ตอเมื่อจําเปนตองมกีารเปลี่ยน
หรือซอมแซมประตตูวัถัดไปหรืออาคารสลายพลังน้าํดานทาย ประตูน้าํอีกชุดหนึง่เรยีกวา Regulating Gate 
จะติดตัง้ถัดจาก Guard Gate ออกไปทางทายน้าํจะทาํหนาที่ควบคุมปริมาณน้ําใหไหลตามจาํนวนที่ตองการ 

5) อาคารลดพลังงานทายน้ํา (Terminal Structure) การระบายน้าํจากทายทออาคารบังคับ
น้ําจะตองผานอาคารสลายพลังงาน (Energy Dissipater) กอนที่จะปลอยลงสูทางระบายน้ําทาย อาคาร
สําหรับการออกแบบอาคารเพื่อสลายพลังงานนี้จะเลือกใชชนิดที่เหมาะสมกับสภาพภมูิประเทศและ
สภาพทางธรณีวิทยาโดยรปูแบบของอาคารจะเปนไปตามมาตรฐานของUSBR. Engineering Monograph 
No. 25, Stilling Basin and Energy Dissipater 

6) ทางระบายน้ําทายอาคาร (Tail Channel) ทําหนาที่ระบายน้ําจาก Terminal Structure 
ลงสูลําน้ําเดิมโดยทั่วไปจะมลัีกษณะเปนคลองเปด (Open Channel) 
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5.2 การออกแบบอาคารทางน้ําเขา 
5.2.1 ทางชักน้ําเขา (Approach Channel) 

การออกแบบทางชักน้ําเขาจะใชสูตรของแมนนิ่ง เชนเดียวกับการออกแบบทางรับน้ํา
เขาของอาคารระบายน้ําลน 

5.2.2 อาคารรับน้ํา (Intake Structure) 
อาคารรับน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีชองรับน้ําเปนรูปสี่เหล่ียม ตั้งฉากกับ

คลองชักน้ําที่ชองรับน้ําจะมตีะแกรงดักขยะ (Trashrack) ปดอยูเพื่อปองกันไมใหส่ิงของลอยน้ําหรือส่ิงที่
ไหลมากับน้ําไหลเขาไปในทอสงน้ํา ที่ปากทางเขาทอสงน้ําจะมีทางรบัน้ําเปนรูปโคง (Entrance Shapes) 
เพื่อใหการไหลของน้ําเขาทอมีความราบเรียบสม่ําเสมอและไหลผาน Transition ซ่ึงเปนสวนเชื่อมตอ
ระหวางอาคารรับน้ํา และทอสงน้ํา ทั้งนี้เพือ่เปลี่ยนรูปรางของชองรับน้ํารูปสี่เหล่ียม เปนทอสงน้ํารูป
วงกลม หลักเกณฑการคํานวณออกแบบสวนประกอบตางๆ ของอาคารรับน้ําที่กลาวไวขางตนมี
รายละเอียด ดงันี้ 

ตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
ทําดวยเหล็กแผนตัดเปนซี่ๆ ตามขนาดที่กําหนด นํามาเชือ่มตอกันเปนตะแกรง โดยซี่

เหล็กแตละชิ้นมีระยะหางกนัตามแนวราบไมมากกวา 0.10 เมตร ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหขยะมาอุดตนัที่
ตะแกรงเหล็ก และปองกันไมใหเศษขยะหลุดลอดเขาไปภายในทอสงน้ําได การคํานวณหาขนาดพืน้ที่
ตัดของ Trashrack จะตองใหญพอที่จะไมทาํใหความเร็วกระแสน้ําไหลผาน มีคามากกวา 0.60 ม./วนิาที 
ซ่ึงพื้นที่หนาตดัที่กลาวถึงเปนพื้นที่หนาตดัสุทธิ ไมรวมพื้นที่ของแผนเหล็กที่นํามาทาํเปนตะแกรง และ
พื้นที่เกดิการอดุตันออกไปดวย โดยคํานวณไดดังนี ้

 An   =   Q/Vn (5-1) 

 โดยที่    An = พื้นที่หนาตัดรวมขอบตะแกรงดักขยะ เปน ม.2 
 Q = ปริมาณน้ําไหลผานทอสูงสุดเปน ม.3/วินาที 
 Vn = ความเร็วกระแสน้ําไหลผานตะแกรงดักขยะ ม./วินาท ี
  > 0.60  ม./วินาท ี

การคํานวณหาพื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะจะสมมุติใหมีการอดุตันที่ตะแกรง
ประมาณ 50% ดังนั้นพืน้ที่หนาตัดรวม คํานวณไดจาก 

 Ag  =    2 An (5-2) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-4 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 โดยที่    Ag = พื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะ เปน   ม.2 
 An = พื้นที่หนาตัดสทุธิ     เปน   ม.2 

พื้นที่หนาตัดรวมเปนพืน้ที่ชองรับน้ํารูปสี่เหล่ียมของอาคารรับน้ํา โดยไมมี Trashrack 
ปดอยู 

รูปรางทางรับน้ํา (Entrance Shapes) 
รูปรางของทางรับน้ําจะเปนรูปโคงของ Ellipse มีโคงดานบน และดานขางสองขาง 

ทั้งนี้เพื่อใหเสนการไหลของน้ํา (Stream Flow) เขา Transition มีความราบเรียบสม่ําเสมอ การคํานวณ
รูปรางทางรับน้ํามีรายละเอยีดดังนี ้

สําหรับ Top Contraction Curve 
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สําหรับ Side Contraction Curve 
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 โดย     X = Coordinate  ตามแกน  X  ของโคง   เปน เมตร 
 Y = Coordinate  ตามแกน  Y  ของโคง   เปนเมตร 
 D = ขนาดเสนผาศนูยกลางภายในของทอสงน้ําเปน  เมตร 

ชวงตอเชื่อม Transition 
เปนสวนตอระหวาง Entrance Shapes กับตวัทอสงน้ําเนื่องจากทอสงน้ําเปนทอกลม 

และ Entrance Shapes เปนรูปสี่เหล่ียม จึงจําเปนตองออกแบบใหอาคารสวนนี้เชื่อมตอกันได เพื่อใหการ
ไหลของน้ําเปนไปโดยราบเรียบสม่ําเสมอ และเกดิ Loss นอยที่สุด โดยมีการกําหนดความยาวของ 
Transition ใหเพียงพอที่จะทาํใหมุมตีบอยูในเกณฑที่กําหนด ดังนี ้
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 โดยที่   αr = มุมตีบที่ตองการเปน องศา 
 F = Froude Number 
  = 

gy
V  
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 V = ความเร็วกระแสน้ําไหลผานทอ ม./วินาท ี
 y = ความลึกน้ําเปน ม. ในที่นีเ้ทากับขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 

เพราะไหลน้ําเต็มทอ 

ความยาว Transition ท่ีตองการ 
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ทั้งนี้ความยาว Lr จะตองมีคานอยกวาความยาวทีก่ําหนดใชงาน  

ชองสําหรับใส Bulkhead 
วางไวดานหนาติดกับ Entrance Shapes สําหรับใส Bulkhead เพื่อปองกันไมใหน้ําไหล

เขาไปในทอสงน้ํา ทั้งนี้เพื่อเตรียมไวสําหรับกรณีที่ตองการซอมแซมตัวทอ หรือ Gate Valve ดานทายน้ํา 

5.2.3 ทอสงน้ํา (Conduit) 
เปนทออยูถัดตอจากชวงตอเชื่อม (Transition) นิยมใชเปนคอนกรีตหุมทอ โดยมี Steel 

Liner อยูภายในตลอดความยาว ซ่ึง Steel Liner จะชวยปองกันไมใหน้ําในทอร่ัวเขาตัวเขื่อนได ในกรณีที่
เกิดการทรุดตวัของฐานรากไมเทากัน ทําใหทอคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกราว 

- Steel Liner กําหนดใหรับ Internal Stress ตองรับแรงดันระเบิดของน้ําได โดย
ตรวจสอบจาก Hook Tension Stress 

- คอนกรีตเสริมเหล็กหุมทอ กาํหนดใหรับ External Stress ตองรับแรงเฉือน, แรงดัด
และแรงอัดในแนวแกน (Truss) ที่เกิดจาก Stress ของดินกระทําตอเปลอืกทอได 

สําหรับการกําหนดระดับธรณีทอ (Invert) จะพิจารณาจาก 

(1) ระดับฐานรากที่มั่นคง สามารถรับน้ําหนักบรรทุกของทอไดอยางปลอดภัย 

(2) ระดับน้ําต่ําสุดในอางเก็บน้ํา (ปกติกําหนดใหเทากับ Dead Storage) และรับน้ําที่
ปลายทอทางออกกอนสงน้ําเขาสูระบบสงน้ํา หรือพิจารณาจากระดับธรณีที่ Intake Structure 

การกําหนดขนาดทอตามการพิจารณาในกรณีตางๆ 
กรณีท่ี 1 วัตถุประสงคเพื่อการเพาะปลูก หรือการชลประทานจะตองมีขนาดเพยีง

พอที่จะระบายน้ําไดไมนอยกวาความตองการน้ําสูงสุด โดยใชระดับน้าํต่ําสุดในอางเก็บน้ํา เปนเกณฑ
วิเคราะหทางชลศาสตร โดยปกติทั่วไป Minimum Reservoir Water Elevation for design discharge จะ
คิดที่ความสูงประมาณ H/3, H/4, H/5 ขึ้นอยูกับลักษณะความสัมพันธของความจุและความลึกอางเก็บน้ํา  
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 โดยที่ H  =  ระดับน้ําเก็บกกั – ระดับน้ําต่ําสุด 

กรณีท่ี 2 ตองการระบายลงลําน้ําเดิมตามกฎหมาย หรือตามความตองการใชน้ําในทาง
สาธารณะที่เคยมีใชอยูกอนมีโครงการ โดยตองระบายน้าํออกอยางนอยเทากับที่เคยมีปริมาณน้ําไหลอยู
เดิม หรือระบายน้ําตามวัตถุประสงคของโครงการเพื่อการอุปโภคและบริโภค 

กรณีท่ี 3 ตองการระบายน้ําตาม กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 และเทียบกับปริมาณการผันน้ํา 
หากตองใช Outlet เพื่อวัตถุประสงคในการผันน้ํา 

กรณีท่ี 4 ตามความตองการผันน้ําในระหวางการกอสราง ซ่ึงตองปดลําน้ําเดิมดวย 
Coffer Dam ดังนั้นในการคํานวณปริมาณน้ําผานทอตองวิเคราะห Flood Routing ผานทอจาก 
Hydrograph ชวงของการกอสรางปดลําน้ําเดิม โดยพจิารณาปริมาณน้าํในรอบ 2, 5 และ 10 ป และ
สามารถจะกําหนดความสูงของ Coffer Dam ไดดวย (ถามี) 

การคํานวณการไหลของน้ําในทอสงน้ํา ตองคํานวณการไหลภายใตความดัน (Under 
Pressure Flow) เนื่องจากที่ปลายทอสงน้ําจะมี Gate Valve ทําหนาที่ควบคุมปริมาณน้าํอยู ดงันัน้ในการ
วิเคราะหทางชลศาสตร เพื่อหาปริมาณน้ําไหลผานทอ และ Head Losses ตางๆ ของ Outlet Works 
ทั้งหมดจึงตองเร่ิมตนจาก Intakes Structure จนถึงปลายทางน้ําไหลออก (Outlet) 

การคํานวณหาปริมาณน้ําผานทอสงน้ํา และการหา Head Losses ตางๆ จะใชตาม 
Bernoulli’s Equation จะไดสมการ 

 HT    =    hL  +  hv (5-7) 

 เมื่อ   HT = Total Head  (ม.) 
 hL = ผลรวมของ Head Loss ตางๆ ทั้งระบบ  (ม.) 
  = ht  +  he  +  hf  +  hc  +  hex +  hb  +  hg  
 

(1) ht   =   Trashrack Loss  
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 เมื่อ    Kt = Trashrack loss Coefficient 
  = 1.45 – 0.45 (An/Ag) – (An/Ag)2 
 An = พื้นที่น้ําผานตะแกรงปองกันสวะสุทธิ  (ม.2) 
 Ag = พื้นที่ทั้งหมดของ Trashrack   (ม.2) 
 Vn = ความเร็วการไหลของน้ําที่ไหลผานพื้นที่ Trashrack 
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  = 0.60  ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

(2) he   =   Entrance Losses ที่ปากทอสงน้ํา (Conduit) 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

g
V

Kh e
ee 2

2

 (5-9) 

 Ke = Entrance Loss Coefficient 
 C = Coefficients of Discharge 
 Ve = ความเร็วการไหลของน้ําที่ปากทางเขา (ม./วินาท)ี 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

 

ตารางที่  5-1  Coefficient of discharge and loss coefficient for conduit entrances 

Coefficient C Loss Coefficient K Item 
Max Min. Ave. Max Min. Ave. 

(a) Gate in thin wall unsuppressed contraction 0.70 0.60 0.63 1.80 1.00 1.50 
(b) Gate in thin wall-bottom and sides suppressed 0.81 0.68 0.70 1.20 0.50 1.00 
(c) Gate in thin wall-corners rounded 0.95 0.71 0.82 1.00 0.10 0.50 
(d) square-cornered entrances 0.85 0.77 0.82 0.70 0.40 0.50 
(e) Slightly rounded entrances  0.92 0.79 0.90 0.60 0.18 0.23 
(f) Fully rounded entrances 

D
r ≥ 0.15 0.96 0.88 0.95 0.27 0.08 0.10 

(g) Circular bellmouth entrances   0.98 0.95 0.98 0.10 0.04 0.05 
(h) Square bellmouth entrances 0.97 0.91 0.93 0.20 0.07 0.16 
(i) Inward projecting entrances 0.80 0.72 0.75 0.93 0.56 0.80 
ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 
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(3) hf   =   Friction Losses ของทอสงน้ํา 
การสูญเสียแรงดันน้ําเนื่องจากความฝดของผิวทอคํานวณไดจาก 
- Manning’s Formula  
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vLnh f =  (5-10) 

 เมื่อ   hf = Friction head loss, ม. 
 n = สัมประสิทธิ์ความฝดของผิวทอ 
 

Manning Roughness Coefficient (n) Maximum Minimum 
- ทอคอนกรีต 0.014 0.008 
- ทอเหล็กเหนยีว 0.012 0.008 

 
 L = ความยาวของทอ, ม. 
 R = รัศมีชลศาสตร, ม. 
 v = ความเร็วของน้ําที่ไหลผานทอ, ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง เทากับ 9.81 ม./วินาที2 

 
- Darcy-Weisbach Formula 

 
gD

fLvh f 2

2

=  (5-11) 

 เมื่อ   hf = Friction head loss, ม. 
 f = สัมประสิทธิ์ความฝด 

  = 
3
1

251.124

D

n   

 D = เสนผาศูนยกลางของทอ, ม. 
 L = ความยาวของทอ, ม. 
 v = ความเร็วของน้ําที่ไหลผานทอ, ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง เทากับ, 9.81ม./วินาที2 
 n = Manning’s coefficient 
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(4) hc   =   Contraction Losses เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของทอจากใหญเล็ก 
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 (5-12) 

 เมื่อ   Kc = Contraction Coeficient 
  = 0.10 กรณีคอยๆ เปลี่ยนขนาด (Flare Angle ไมเกิน 10o) 
  = 0.50 กรณีเปลีย่นขนาดทันททีันใด (For Abrupt Contraction) 
 Vd = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําเล็ก  

(Downstream Velocity)  (ม./วินาท)ี 
 Vu = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําใหญ (Upstream Velocity) 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงโลก  =  9.81  (ม./วินาที2) 
 

(5) hex   =   Expansion Losses เมือ่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดทอสงน้ําจากเลก็ไปหาใหญ 
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 (5-13) 

 เมื่อ   Kex = Expansion Coefficient จะผันแปรตามคามมุที่ผายออก  
(ดูจาก ตารางที่  5-2) 

 Vu = ความเร็วการไหลของน้ําในทอเล็ก (Upstream Velocity)  
(ม./วินาท)ี 

 Vd = ความเร็วการไหลของน้ําในทอใหญ (Downstream Velocity) 
(ม./วินาท)ี 

 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก  =  9.81  (ม./วินาที2) 

 

ตารางที่  5-2  คา Expansion Coeffient ที่ผันแปรตามมุมที่ผายออก 

Flare Angle ( θ ) 2o 5o 10o 12o 15o 20o 25o 30o 40o 50o 60o 

Kex 0.03 0.04 0.08 0.10 0.16 0.31 0.40 0.49 0.60 0.67 0.72 

ที่มา : USBR, “Design of Small Canal Structures” Denver, 1974 
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รูปท่ี  5-1  Bend Loss Coefficient 

ที่มา : USBR, “Canals and Related Structures” Denver, 1961 
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(6) hb   =   Bend Losses กรณีทีท่อสงน้ําเปลี่ยนแนวทิศทาง 
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 (5-14) 

 เมื่อ   Kb = bend Loss Coefficient  ดูจาก รูปที่  5 1    
 V = ความเร็วของน้ําในทอสงน้าํ  (ม./วินาท)ี 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

 

(7) hg   =   Gate Losses จะเกิดทีบ่านระบายน้ํา (Gate Valve)  
ทั้งสองแหง (Guard Gate และ Regulating Gate) 

 hg   =   hg1 + hg2 (5-15) 
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 เมื่อ   hg1 = Guard Gate Loss 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําของ Guard Gate   

(ม./วินาท)ี 
 Kg1 = Gate Loss Coefficient 
  = 0.19  สําหรับการเปด Gate เต็มที่ (100%) 
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 เมื่อ   hg2 = Regulating Gate Loss 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําไหลผาน Regulating Gate 
 Kg2 = Gate Loss Coefficient ซ่ึงขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตของการเปด 

Gate และชนิดของ Gate (ดูจาก ตารางที่  5-3) 
 g = อัตราการเรงของแรงโนมถวงของโลก  9.81   (ม./วินาที2) 
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ตารางที่  5-3  Gate Loss Coefficient ที่เปอรเซ็นตของการเปด Gate ตาง ๆ 

การเปดบายระบายน้ํา (%) Kg 
100 
75 
50 
25 

0.19 
1.15 
5.60 
24.00 

ที่มา : USBR, “Design of Small Canal Structures” Denver, 1974 
 

(8) hv   =   Exit Losses เปนการสญูเสีย head ที่ปลายทอสงน้ําออก (Outlet) 
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 (5-16) 

 เมื่อ   Kv = Exit Velocity head Coefficient 
  = 1.00  เมื่อน้ําไหลออกจากปลายทอเปน Freely Discharge 

  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1
a
a  

เมื่อพื้นที่ปลายทอถูกขยายจาก a1 เปน a2  
 a1 = พื้นที่ปลายทอ 
 a2 = พื้นที่ปลายทอที่ขยายออก 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําขณะออกจากทอสงน้ํา  (ม./วินาที) 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงโลก   9.81  (ม./วินาที2) 

จากการคํานวณ Head Losses ตางๆ ของทอตลอดความยาวแลว สามารถคํานวณหา
ปริมาณน้ําไหลผานทอไดดังสมการ 
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=  (5-17) 

 เมื่อ   Q = ปริมาณน้ําไหลผานทอในระดับตางๆ ของอางเก็บน้ํา   
(ม.3/วินาท)ี 

 A = พื้นที่ของการเปดบานระบายน้ํา  (ม.2) 
 HT = Total head Losses หรือความสูงของระดบัน้าํจากระดับทอสงน้ํา 
 KL = Total Loss Coefficient (Kc+Kex+Kb+Kg1+Kv) 
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5.2.4 อาคารบังคับน้ํา (Control Structure) 
อาคารบังคับน้ํา (Control Structure) ที่ปลายทอ Irrigation Conduit จะเปนอาคารบังคับ

น้ํา ซ่ึงจะติดตัง้ระบบควบคมุน้ําไวภายใน โดยการควบคมุปริมาณน้ําผานทอจะเปนแบบ Downstream 
Control โดยมปีระตูควบคุมปริมาณน้ํา 2 ตัว เปน Guard Gate 1 ตัว และ Operating Gate อีก1ตัว ประตู
ระบายน้ําทั้งคู จะเปนแบบ High Pressure Sliding Gates และจะตั้งอยูภายในอาคารควบคุมบริเวณทายน้ํา  

USBR ไดแนะนําวิธีกําหนดขนาดกําลังของระบบไฮดรอลิคไวใน Design Standard 
No. 7 โดยสมการดังตอไปนี ้

 H   =   0.6 AP + W (5-18) 

 เมื่อ   H = แรงยกหรือปดบานประตูของระบบไฮดรอลิค  ,ตัน 
 A =      พื้นที่บานประตู, ตร.ม. 
 P = แรงดันของน้ําที่ศูนยกลางของบานประตู, ตนั/ตร.ม. 
 W = น้ําหนกัของสวนที่เคลื่อนทีไ่ดเชน บานประตู กานชกั และ 

ลูกสูบไฮดรอลิคและนอตตางๆ , ตัน 

5.2.4.1 แรงดันภายในตัวทอ (Internal Pressure) 

(1) Hydrostatic Pressure  
คือแรงดันน้ําที่เกิดจากความแตกตางของระดับน้ําในอางเก็บน้ําและระดับ

น้ําที่ปลายทอที่ Terminal Structure 

 H   =   EL1-EL2 (5-19) 

 H = Static Head, ม. 
 EL1 = ระดับน้ําสูงสดุในอางฯ , ม.(รทก.) 
 EL2 = ระดับน้ําปลายทอ, ม.(รทก.) 

(2) Circumferential Stress, Sc 
แรงที่เกิดในตวัทอตามแนวทรงกลม (Hoop Stress) ของตัวทอที่เกดิจาก

แรงดันภายในตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

 Sc  =  PD/2   <   Sa (5-20) 

 เมื่อ   Sa = Allowable Stress  เทากับ  1,400 กก./ตร.ซม. 
 P = แรงดันภายในทอ, กก./ตร.ซม. 
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 D = เสนนําศูนยกลางเฉลี่ยของทอ, ซม.  
 t = ความหนาทอ, ซม. 

(3) ความหนาทอ Steel Liner 
Steel Liner เปนทอเหล็กเหนยีวอยูที่ผิวในของทอสงน้ํา คํานวณหาความ

หนาไดดังนี ้

ความหนาตานทานแรงดันน้ํา 
ทอเหล็กนี้จะตองตานทานแรงดันน้ําสูงสุดที่จะเกิดขึ้นได และคํานวณหา

ความหนาทอไดจาก (Hook Tension Stress ซ่ึงเกิดที่ศูนยกลางทอ) 

  T   =   γW.h.D/2fs   (5-21) 

 โดยที่    t = ความหนาทอเหล็ก (Steel Line)  ซม. 
 γW = หนวยน้ําหนกัของน้ํา = 0.001 กก./ซม.3 
 h = ความลึกน้ําสูงสุด เปน  (ซม.) 
  = ระดับน้ําสูงสดุ – ระดับน้ําต่าํสุด 
 D = เสนผาศูนยกลางทอ เปน (ซม.) 
 fs = หนวยแรงดึงของเหล็กที่ยอมให 
  = 1,000 กก./ซม.2 

ความหนาต่ําสดุตามขอกําหนด 
จากขอกําหนดของ USBR ในหนังสือ Welded Stell Penstock, USBR. 

Engineering Monograph No.3, 1967 จะคาํนวณความหนาทอต่ําสุดไดดังนี ้

  
400

8.50
min

+Dt    (5-22) 

 โดยที ่   tmin = ความหนาผนังทอต่ําสุด เปน  (ซม.) 
 D = ขนาดเสนผาศนูยกลางทอ เปน  (ซม.) 

เปรียบเทียบความหนาทอจากสมการ (5-21)  และ (5-22)  ถาคาใดมากกวาใหนําคานัน้
ไปใชงานตอไป 
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5.2.4.2 แรงดันภายนอกตัวทอ External  Pressure 
แรงภายนอกทีม่ากระทําตวัทอที่ฝงอยูใตดนิ ประกอบดวย แรงกดดินบนทอ น้ําหนกัจร

ที่เกิดจากรถบรรทุกแลนผานและน้ําใตดนิที่ทําใหทอลอยตัวข้ึน (Buoyant Force) ฉะนั้นความลึกของ
การกลบฝงทอจึงสัมพันธกับการปองกันการลอยตัว (Floating Prevention) ของทอเพื่อใหน้ําหนักดินกด
ทับไว 

(1) Vertical Earth Pressure 
น้ําหนกัของดนิเหนือทอสามารถคํานวณไดจากสมการของ Marston’s 

Formula (Handbook of Applied Hydraulics, Calvin Victor Davis) 

 กรณีที่ทอฝงลึก H   ≤   2.0 ม. (5-23) 
  Wv   =   W.H. 

 กรณีที่ทอฝงลึก H   >   2.0 ม. (5-24) 
  Wv   =   Cd.W.B 

 โดยที ่  Wv = แรงดันดนิในแนวดิ่ง, กก./ซม2 
 W = หนวยน้ําหนกัของดิน, กก./ลบ.ม. 
 B = ความกวางรองดินขุดเหนือทอ, ซม. 
 Cd = คาสัมประสิทธิ์ของรองดินขุด 

  = B
HKu

Ku
e .2

2
1−  (5-25) 

 e = 2.718 
 K = )245(2tan

sin1
sin1

φ
φ
φ

−=
+
−  

 φ  = คามุมเสียดทานภายในของวสัดุดินถม 
 u = คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางวัสดุดินถมกับวัสดุดินขุด 
 H = ระยะฝงดินเหนือทอ, ซม. 

(2) Truck Live Load 
น้ําหนกัจรที่เกดิจากรถบรรทุกแลนผานทอสามารถคํานวณไดจากสมการ

ดังนี ้
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 เมื่อ   Wt = Vertical truck live load, กก./ซม2 
 P = Load of rear wheel เทากับ 8,000 กก. 
 i = Impact factor 
  = 30.0

1.38

24.15
≤

+L
 (5-27) 

 H = Covering depth, ซม. 
 L = Load length, ม. 

5.2.5 อาคารลดพลังงานทายน้ํา  (Terminal Structure) 
การพิจารณาออกแบบ Stilling Basin จะเลอืกวาจะใช Basin ชนิดใดนัน้ จะพิจารณา

จากความเร็วกระแสน้ําที่ไหลเขา Basin และคา Froude Number (Fr) ตลอดจนปริมาณน้ําไหลผานอาคาร
สําหรับ Stilling Basin ของทอสงน้ําของแหลงน้ําแตละแหง 

เพื่อปองกันการกัดเซาะทายน้ํา จึงตองออกแบบใหเหมาะสม และสอดคลองกับลักษณะ
การใชงานจริง โดยพิจารณาที่ 

- ระดับน้ําที่ระดับเก็บกกั 
- สามารถสงน้ําไดตามที่ออกแบบ โดยเปด gate ไมเต็มที่ 
อยางไรก็ดี จะตองทําการตรวจสอบลักษณะการใชงาน เชน การระบายน้ําฉุกเฉิน โดย

จะไมทําความเสียหายตออาคารสลายพลังงานที่ออกแบบไวนัน้ คือ จะพิจารณาที ่
- ระดับน้ําที ่80% ของความจอุางเก็บน้ํา 
- เปด gate เต็มที่ 
การเลือกชนิดของอาคารสลายพลังงานจะพิจารณาจากความเร็วกระแสน้ํา และปริมาณ

น้ําที่ออกจากปลายทอ 

 ถา   V < 9.144   เมตร/วินาที  (30 ฟุต/วินาท)ี 
 Q < 9.60  ลูกบาศกเมตร/วินาที (339 ลูกบาศกฟุต/วินาที) 

เลือกใช Impact-type Energy Dissipater 
ถาเปนอยางอืน่เลือกใช Hydraulic Jump Stilling Basin 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-17 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

Impact Type Stilling Basin 

อาคารชนิดนีท้ําหนาที่สลายพลังน้ํา (ด ูรูปที่  5-2)  ที่ไหลออกมาจากทอสงน้ําผาน
อาคารควบคุมปริมาณน้ํา (Control House) ใหมีความเร็วต่ําจนไมสามารถกัดเซาะอาคารดานทายน้าํได 
กําหนดใหใชชนิด Impact Type Basin เพราะปริมาณน้ําที่ไหลผานมีคานอย  และอาคารชนิดนี้จะมีการ
ขุดดินนอย รวมทั้งคากอสรางประหยดัเพราะเปนอาคารขนาดเล็ก  

โดยสมมุติรูปรางของ Jet ที่พุงออกมีพื้นทีห่นาตัดเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสกวาง D  
 การคํานวณหาขนาดรูปรางมีรายละเอียดดังนี้  

 V   =   Qm/A (5-28) 

 D   =   A  (5-29) 

 โดยที่   V = ความเร็วกระแสน้ําที่ไหลเขา Basin ม./วินาที < 1.5 ม./วินาที 
 Qm = ปริมาณน้ําไหลผานทอสูงสุดที่ระดับน้ําสงูสุด ม.3/วินาท ี
 A = พื้นที่หนาตัดทอ   ม.2 

 D = ความลึกน้ําไหลเขา Basin  ม. 
 
แลวคํานวณหาคา Froude Number  =  V / gD  คํานวณหาคา W (ความกวางภายใน

ของ Basin) และขนาดของสวนตาง ๆ ของ Basin ตอไป 
 

5.2.6 การปองกันการกัดเซาะ 
แนวคดิเชนเดยีวกับการปองกันการกดัเซาะ ในบทที่ 4 ดงันี้ 

5.2.6.1 แรงกัดเซาะใตฐานอาคาร 
สําหรับอาคารที่วางบนชั้นดนิเดิมและขวางทางน้ํา จะตองตรวจสอบแรงกัดเซาะใตฐาน

อาคารจาก Hydraulic Gradient กับประเภทของดินที่เปนฐานราก โดยวธีิของ Lane’s Weighted Creep 
Ratio ไมนอยกวาคาที่กําหนดไวใน ตารางที่  5-4 
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รูปท่ี  5-2  Impact Type Stilling Basin 

ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 
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Lane’s Weighted Creep Ratio (Cw)   =   Lw/H 
 Lw   = Weighted Creep Length หมายถึง ระยะทางที่น้ําไหลซึมผานใต

หรือขางอาคาร โดยใหน้ําหนักความยาวแลวแตทิศที่ซึมผานมี
ดังนี ้
1)  ซึมผานดานขางของอาคารใหใชความยาวจริง 
2)  ซึมผานในแนวดิ่งหรือชันกวา  45 องศา ใหใชความยาวจริง 
3)  ซึมลอดใตอาคารในแนวราบหรือชันนอยกวา  40 องศา  
     ใหใชเพียง  1 ใน  3 ของระยะจริง 

 H = Hydraulic Head ระหวางจุดที่น้ําซึมเขาและจุดออก 
หากคาํนวณหาคา Cw ไดต่ํากวาที่กําหนดใหใน ตารางที่  5-4 ใหเพิ่มคาความยาว Lw 

โดยวิธีตางๆ ดงัตอไปนี ้
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวดิ่งโดยใช Cutoff Wall หรือ Collars 
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวราบ โดยการยดื Aporn 
สําหรับอาคารที่วางอยูบนชัน้หิน ไมตองมีการตรวจสอบดวยวิธีของ Lane เพราะวามี 

Curtain Grouting ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคา Cw มากเพยีงพออยูแลว 
 

ตารางที่  5-4  Lane’s Weighted Creep Ratio 

ชนิดของดิน CW 
ดินตะกอนหรือทรายละเอียดมาก 8.50 
ทรายละเอียด 7.00 
ทรายขนาดปานกลาง 6.00 
ทรายหยาบ 5.00 
กรวดละเอียด 4.00 
กรวดขนาดปานกลาง 3.50 
กรวดหยาบ Cobbles และดนิเหนยีวออน 3.00 
ดินเหนียวแข็งปานกลาง 2.00 
ดินเหนียวแข็ง 1.80 

ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 
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5.2.6.2 หินท้ิง 
หมายถึงหนิใหญที่ไดนํามาปูเรียงดวยแรงคน หรือทิ้งจากรถขนหินในบริเวณที่ตองการ

ใหไดความหนาตามที่กําหนด โดยไมตองแซมหินยอยหรือมีการตกแตงมากแตอยางใด หินที่ใชควรจะ
เปนหินใหญทีม่ีขนาดคละกนั การคํานวณหาขนาดของหินจะขึ้นอยูกบัความเร็วของกระแสน้ํา  
สวนความหนาของหินใชประมาณ 1.5 เทาของขนาดหิน 

5.2.6.3 หินเรียง 
หมายถึงหนิใหญ ที่นํามาเรยีงกันเปนชั้นใหเปนระเบียบจนไดความหนาที่ตองการ โดย

ในชองวางระหวางหินใหญนั้นจะอัดแซมดวยหินยอยหรือกรวดขนาดตางๆ และทรายใหเต็มชองวาง 
ความหนาของหินเรียงใชประมาณครึ่งหนึง่ของหินทิ้ง 

5.2.6.4 หินเรียงยาแนว 
มีลักษณะเชนเดียวกับหนิเรียงแตตองยาแนวตามชองวางระหวางกอนหนิดวยปูนทราย 

5.2.6.5 GABION & MATTRESS 
Gabion & Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะที่ไมเปนสนิม หรือถูกเคลือบดวย

วัสดุที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมคีวามทนทานตอการกัดกรอน (corrosion) หรือ
ผลจากกระบวนการ weathering ตางๆ ภายในบรรจุหนิขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมคีวามทนทานจน
เต็มขนาดกลอง แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกดัเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มกีารกดัเซาะ
รุนแรง นิยมนาํมาใชในกรณทีี่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพยีงพอตานความเร็วของน้ําได 
ตามวิธีการคํานวณขนาดกอนหิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละ
จนถงึขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุในกลองลวดตาขาย (Mattress และ Gabion)  
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บทที ่6  
เกณฑกําหนดในการออกแบบถนน 

6.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
6.1.1 ถนนบนสันเขื่อน 

วัตถุประสงคในการกําหนดใหมีถนนบนสนัเขื่อน เพื่อปองกันความเสยีหายที่จะเกิด
ขึ้นกับสันเขื่อนอันเนื่องจากการจราจร และน้ําฝนที่ตกลงมาชะลางผิวบนของสันเขื่อน ถึงแมวา
การจราจรบนสันเขื่อนจะมีรถแลนไปมาไมมากนักก็ตาม แตเมื่อถึงเวลาที่ตองซอมแซมบํารุงรักษาเขื่อน 
ก็จะมีรถขนาดใหญและมนี้ําหนักมากแลนผานเพื่อไปยังจุดที่ตองการ จึงจําเปนตองเตรียมการออกแบบ
ถนนใหแข็งแรงเพื่อรองรับการจราจรที่อาจจะเกิดขึ้นไดในระหวางการกอสรางและภายหลังการกอสราง
เสร็จแลว รายละเอียดในการออกแบบถนนบนสันเขื่อนมีดังนี ้

1) ความกวางผิวจราจรและไหลทาง 
ผิวจราจรจะกําหนดใหมีความกวางสอดคลองกับความกวางสันเขื่อน อยางไรก็ตาม

ความกวางผิวจราจรจะตองกวางไมนอยกวา 3.00 เมตร สําหรับสันเขื่อนกวาง 6.00 เมตร ซ่ึงเปน
การจราจรแบบสองชองทาง โดยมีไหลทางกวางขางละไมนอยกวา 1.50 เมตร ทั้งนี้ไดพิจารณาตาม
ขอกําหนดของ ASSHTO และมาตรฐานทางหลวงของกรมทางหลวง โดยมีการปรับปรุงใหเหมาะสมกับ
สภาพของสันเขื่อนและการใชงานที่จะมีขึน้ในอนาคต 

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
เพื่อใหเกิดความปลอดภัยสําหรับรถยนตทีแ่ลนไปมาบนถนน จึงกําหนดใหตดิตั้งเสา

หลักขอบถนน  เปนระยะๆ ตลอดสันเขื่อน ทั้งดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา โดยใหมรีะยะหางกนัตนละ 
5.00 เมตร  ลักษณะทั่วไปของเสาหลักขอบถนน เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.15 x 0.15 x 1.30 
เมตร โดยฝงลึกลงไปในดิน 0.60 เมตร และโผลบนผิวดนิ 0.70 เมตร สวนที่โผลบนผิวดิน จะทําแถบสี
ดาํสลับขาว กวาง 0.15 เมตร 

3) โครงสรางถนนบนสันเขื่อน 
ออกแบบถนนบนสันเขื่อน เปนไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มผิีวถนนเปนผิว

จราจรลูกรัง  กวาง 6.00 เมตร 
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4) การระบายน้ําบนผิวถนน 
เพื่อใหน้ําฝนที่ตกลงมาบนผิวถนนสามารถระบายออกไปไดโดยเร็วทีสุ่ด จึงกําหนดให

ผิวถนนมีความลาด 2.5% ไปทางดานเหนอืน้ําและทายน้าํโดยจุดยอด (Crown) ของผิวถนนอยูที่ Dam 
Axis 

6.1.2 ถนนบํารุงรักษาทายเขื่อน 
วัตถุประสงคในการกําหนดใหมีถนนทายเขื่อน เพื่อใหมเีสนทางนําเครื่องจักรเครื่องมือ

ตางๆ เขาไปซอมแซมบํารุงรักษาอาคารตางๆ ที่อยูทายเขื่อน เชน อาคารควบคุมการระบายน้ํา (Control 
House), Spillway และเพื่อใชเปนเสนทางสําหรับเก็บขอมูลจากอุปกรณมาตรวดัตางๆ  จึงจําเปนตอง
ออกแบบใหมคีวามคงทน และใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1) ความกวางผิวจราจร 
กําหนดใหถนนมีความกวาง 6 เมตร โดยมผิีวจราจรลูกรังกวาง 6 เมตร  

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
จะทําการตดิตัง้เสาหลักของถนน ทางดานทายน้ําของถนน เปนระยะๆ หางกันตนละ 

5.00 เมตร ในบริเวณที่ถนนสรางบนดินถมที่มีความสูงกวาระดับดินธรรมชาติ 1.00 เมตร ขึ้นไป 

3) โครงสรางถนนบํารุงรักษาทายเขื่อน 
เสนทางของถนนสวนที่ตดัผานดินธรรมชาติ ถาวัสดุช้ัน subgrade ซ่ึงเปนดินเดิมมี

ความแข็งแรงเพียงพอคือมีคา CBR มากกวา 25% ขึ้นไป ก็ใหใชช้ันนีเ้ปนชั้นรองพื้นทางดวย สําหรับชั้น
พื้นทาง (Base) เปนหนิคลุกหนา 0.15 เมตร และผิวจราจรเปน Double Surface Treatment สวนไหลทาง
เปน Single Surface Treatment 

4) การระบายน้ํา 
ถนนสวนที่ตัดผานดินธรรมชาติ ในกรณีทีร่ะดับผิวจราจรมีคาต่ํากวาระดับดนิ

ธรรมชาติ จําเปนตองขุดดินธรรมชาติออกไป ดังนั้นเพื่อใหการระบายน้ําขางถนนเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ และไมเปนอนัตรายกับตวัถนน จึงออกแบบรางระบายน้ํารูปรางยูไวดานขางถนน การ
คํานวณปริมาณน้ําไหลผานรางระบายน้ําจะใชตามสมการของ Manning 

6.1.3 ถนนเขาหัวงาน 
เปนถนนที่มีเสนทางเชื่อมตอระหวางตวัเขือ่นกับถนนทีใ่ชงานในปจจบุัน เพื่อใชเปน

เสนทางในการตรวจสอบสภาพเขื่อน เมื่อกอสรางแลวเสร็จและใชเปนเสนทางขนสงวัสดุเครื่องจักร 
เครื่องมือตางๆ ระหวางการกอสราง การออกแบบถนนเขาหัวงาน มีรายละเอียดดังนี ้
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1) ความกวางผิวจราจร 
ถนนเขาหวังานเปนถนนที่มปีริมาณการจราจรของรถยนตไมมากนกั และความเร็วของ

รถที่วิ่งไปมาจะไมสูงมาก เพราะสภาพภูมปิระเทศไมอํานวยเนื่องจากมีสภาพเปลี่ยนแปลงสูงต่ําไป
ตลอด จึงกําหนดใหถนนมีความกวาง 6.00 เมตร   มีผิวจราจรกวาง 6.00 เมตร 

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
เนื่องจากการกอสรางถนนเขาหัวงาน จะสรางไปบนดินธรรมชาติซ่ึงจะมีระดับผิวถนน

ไมแตกตางไปจากระดบัดินเดิมมากนกั เพราะตองการใหดินขุดและดนิถมมีปริมาณใกลเคียงกัน ดงันั้น
จึงไมจําเปนตองมีการปองกนัรถยนตตกถนน ยกเวนในบริเวณที่ถนนตัดผานรองน้ําที่มีความลึกมากก็
จําเปนตองติดตั้งเสาหลักขอบถนน ไวในบริเวณดังกลาว 

3) โครงสรางถนนเขาหัวงาน 
เนื่องจากถนนนี้มีปริมาณการจราจรและความเร็วของรถยนตไมสูงมากนัก ตามที่กลาว

ไวแลวจึงกําหนดผิวจราจรเปน Double Surface Treatment สวนไหลทางเปน Single Surface Treatment 

6.1.4 การออกแบบทางดานเรขาคณิต (Geometric Design) 
การออกแบบดานเรขาคณิต  (geometric design)  คือการออกแบบแนวทางที่

ประกอบดวยแนวในทางราบ (horizontal alignment) และแนวในทางดิง่ (vertical alignment) การ
ออกแบบรายละเอียดของแนวทั้งสองนี้ตองอาศัยความรูในวิชาสํารวจเปนสําคัญ 

องคประกอบท่ีสําคัญ ในการออกแบบทางเรขาคณิต มีดงันี ้
- ระยะการมองเห็นของคนขับที่สามารถมองเห็นพรอมที่จะหยุด  หรือแซงโดย
ปลอดภัย (Sight Distance) รวมทั้งบริเวณทางตัดหรือทางเชื่อม 

- รัศมีทางโคงทั้งแนวราบและแนวตั้ง (Vertical and Horizontal Curve) ที่สามารถขับขี่
ยานพาหนะดวยความเร็วสูงอยางปลอดภยั มีการพิจารณาการยกและการขยายถนน
ในแนวโคง 

- ความเร็วของยานพาหนะที่จะพิจารณา ออกแบบใหรถแลนบนถนนไดสูงสุดอยาง
ปลอดภัย 

- ระยะการมองเห็นบนโคงทางดิ่ง และบนโคงทางราบ 
- ความยาววกิฤตของความลาดชัน 
- เปอรเซ็นตความลาดชันของถนน 
- การระบายน้ํา  (drainage) 
- สภาพของดิน  (Soil Condition) 
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- ความปลอดภยั  (Safety) 
- ความกวางของถนน 
- เครื่องปองกันขางถนน  (Road Side Safeguards) 
- ปริมาณจํานวนยานพาหนะชนิดตางๆ 
- พิจารณาลักษณะพืน้ที่ทําการกอสราง 
- งบประมาณในการกอสราง 
โดยที่ความเรว็ออกแบบและเปอรเซ็นตความลาดชันจะเปนหลักเบื้องตนในการตั้ง

มาตรฐานขั้นต่าํสําหรับการออกแบบแนวในทางราบและในทางแนวดิ่ง  ผูออกแบบจะตองใชวิธีลองผิด
ลองถูก (Trial and Error) หาคาที่เหมาะสมตามมาตรฐานลงในแปลน และรูปตัดตามยาวของทางที่
ตองการออกแบบ 

(1) การคํานวณโคงทางดิ่ง 

(2) การคํานวณโคงทางราบ 

ซ่ึงรายละเอียดตางๆ จะใชตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ดังตอไปนี ้

(1) การคํานวณโคงทางดิ่ง: คํานวณหาขนาดความเหมาะสมของโคงโดยไมทําใหเกิด
อันตรายในขณะขับรถไดดงันี้ 

 y  =  (1/200) (g2-g1) X2/L (6-1) 

 e  =  (g2-g1) L /800  =  AL / 800 (6-2) 

 เมื่อ   y = ระยะ coordinate ตามแกน y  , ม. 
 g2 = ลาดของถนนดานปลายโคงเปนเปอรเซ็นต โดยคิดเครื่องหมาย

ตามลักษณะโคง 
 g1 = ลาดของถนนดานตนโคงเปนเปอรเซ็นต โดยคิดเครื่องหมาย

ตามลักษณะโคง 
 X = ระยะ coordinate ตามแกน x , ม. 
 L = ความยาวโคงตามแนวดิ่ง, ม. 
 e = Middle Ordinate (MO) เปนระยะตามแนวดิ่งจากจดุ PV1  ถึง

พื้นผิวโคง,   ม. 
 A = ผลตางทางพีชคณิตของความลาดชันเปนเปอรเซ็นต 
  = g2-g1 
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ความยาวโคงทางดิ่ง (L) จะตองมีคาไมนอยกวา KA ดังนี ้

 L  =  KA (6-3) 

ทั้งนี้ ASSHTO ไดกําหนดคา K ไวใหเหมาะสมกับระยะมองเห็นปลอดภัยเพื่อการหยุด
ตาม ตารางที่  6-1 

ตารางที่  6-1 สัมประสิทธิ์ความปลอดภยัเพื่อการหยดุ 
ความเร็วทีใ่ชออกแบบ 

(ไมล/ชม.) 30 40 50 60 70 

คาต่ําสุดของ K สําหรับ:      
โคงคว่ําทางดิง่ 28 50 80 150 240 
โคงหงายทางดิ่ง 35 50 70 140 140 

 
นอกจากนี ้ความยาวโคงจะตองมีความยาวพอสมควรเพือ่ใหผูขับขี่รูสึกสบาย โดย

พิจารณาจากสมการดังตอไปนี้ 

 a  =  V2 A / 100 L (6-4) 

 =  V2 / 100 K 

 โดยที ่ a = V2 / R 
  = ความเรงบนโคงทางดิ่ง มีคาอยูระหวาง 0.05 g ถึง 0.1 g 
 V = ความเร็วของยวดยาน, กม./ชม. 
 R = 100 L /A 
 L = ความยาวโคง, เมตร 
 A = คาการเปลี่ยนเปอรเซ็นตความลาดชัน   =  g2-g1 
 K = ความยาวโคงสําหรับการเปลี่ยนความลาดชัน  1% 
 g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก =  9.81 ม./วินาที2  

 
ทั้งนี้ NAASRA ไดกําหนดคา K ไวตาม ตารางที่  6-2 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-6 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ตารางที่  6-2  ความยาวโคงสําหรับการเปลี่ยนความลาดชัน 1% 

K ความเรว็ทีใ่ชในการออกแบบ 
กม./ชม. a = 0.05 g a = 0.10 g 

40 3 1.5 
60 6 3 
80 10 5 
100 16 8 
120 23 12 

ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

อยางไรก็ตาม โคงทางดิ่งจะตองมีความยาวไมนอยกวา 130 เมตร สําหรับเปอรเซ็นต
ความลาดชันสูงสุด (Maximum Grading) กําหนดไวตาม ตารางที่  6-3 

 

ตารางที่  6-3  เปอรเซ็นตความลาดชันสูงสุด (Maximum Grading) 

ความเรว็ทีใ่ชในการออกแบบ (ไมล/ชม.) สภาพภูมปิระเทศ 
30 40 50 60 70 

ทางราบ 6 5 4 3 3 
ทางเนนิ 7 6 5 4 4 
ทางเขา 9 8 7 6 6 

ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

ซ่ึงคา g1 และ g2 ที่กําหนดในการคํานวณโคงทางดิ่งจะตองมีคาไมมากกวาทีก่ําหนดไว
ใน  ตารางขางบน 

(2) การคํานวณโคงทางราบ: การคํานวณขนาดทางโคงทางราบจะตองใหเกดิความ
ปลอดภัยสําหรับผูขับขี่รถยนต โดยรัศมีของโคงจะตองมีคามากพอ ที่จะทําใหระยะการมองเห็น
ตลอดจนอัตราการยกโคง อยูในเกณฑทีย่อมใหตาม ตารางที่  6-4 
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ตารางที่  6-4  เกณฑกําหนดความปลอดภยัการออกแบบโคงทางราบ 

ความเรว็ทีใ่ชใน 
การออกแบบ 

(ไมล/ชม.) 
คา e สูงสุด e + f 

คารัศมี 
ต่ําสุด 
(ฟุต) 

คาองศาของ 
โคงสูงสุด 

(องศา) 
30 0.06 0.22 273 21.0 
40 0.06 0.21 508 11.5 
50 0.06 0.20 833 7.0 
60 0.06 0.19 1,263 4.5 
70 0.06 0.18 1,815 3.0 
30 0.12 0.28 214 26.5 
40 0.12 0.27 395 14.5 
50 0.12 0.26 641 9.0 
60 0.12 0.25 960 6.0 
70 0.12 0.24 1,361 4.0 

ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

โดยที่คา e คือ อัตราการยกโคง (ฟุต/ฟุต) และ f  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานทาง
ขางการคํานวณขนาดโคงและรัศมีของโคงวงกลมทางราบกระทําไดดงันี้ 

 

 R  =  T tan-1 (I/2) (6-5) 

 L  =  R.θ  

 โดยที ่ R = รัศมีของโคง, ม. 
 T = เสนสัมผัสของโคง, ม. 
 I = มุมที่โคงเปลี่ยนทิศทาง, องศา 
 θ = มุมที่โคงเปลี่ยนทิศทาง, เรเดยีน 

ทั้งนี้ รัศมีของโคง (R) จะตองมีคามากกวาที่กําหนดไวในตารางขางตน นอกจากนี้
จะตองพจิารณาใหรัศม ี(R) มีคามากพอทีจ่ะทําใหระยะการมองตามแนวโคงทางราบเปนไปตามสมการ
ขางลาง 

 R  =  S2 / 8M สําหรับ  S  <  L (6-6) 
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 โดยที ่  R = รัศมีของโคงทางราบ, ฟุต 
 S = ระยะการมองเห็นรถวิ่งบนโคงทางราบ, ฟุต 
 M = ระยะสิ่งกีดขวางอยูหางจากโคงทางราบ, ฟุต 
 และ  R = L (25-L) / 8M  สําหรับ   S > L 
 โดยที ่  L = ความยาวโคงทางราบ, ฟุต 

6.1.5 การออกแบบผิวจราจร (Pavement Design) 
การออกแบบผิวจราจรนั้นจะพิจารณาจากลักษณะโครงสรางของถนนลาดยาง, ปริมาณ

การจราจรนอย ประกอบดวย 
- ผิวทางเซอรเฟสทรีตเมนตสองชั้น 
- พื้นทางหินคลกุ 200  มิลลิเมตร 
- รองพื้นทางลูกรัง 150 - 200 มิลลิเมตร 
- วัสดุคัดเลือกตามความจําเปน 
ถนนเขาหวังานโครงการเปนถนนที่มีปริมาณการจราจรของรถยนตไมมากนัก และ

ความเร็วของรถที่วิ่งไปวิ่งมาจะไมสูงมาก จึงกําหนดใหถนนมีความกวาง 8 ม. โดยมีผิวจราจรกวาง 6 ม. 
และมีไหลทาง 2 ขาง กวางขางละ 1.00 ม. โดยผิวจราจรเปนชนิด Double Surface Treatment  
และไหลทางเปน Single Surface Treatment โดยใหใชมาตรฐานของกรมทางหลวง  
ซ่ึงมีรายละเอียดตาม ตารางที่  6-5 

 
ตารางที่  6-5  มาตรฐานผิวจราจรกรมทางหลวง 
ลําดับ 
ที่ รายการโครงสราง ความหนา 

(ม.) 
ช้ันการบดอดั 

(ม.) 
ความหนา 
แนน CBR ชนิดของวัสด ุ

1 ดินถมคนัทาง 0.20 0.15 95% STP <  2% ดินถมตัวเขื่อน 
2 วัสดุคดัเลือก “ข” 0.20 0.15 95% STP <  6% ลูกรัง 
3 วัสดุคดัเลือก “ก” 0.20 0.15 95% STP <  10% ลูกรัง 
4 รองพืน้ทาง 0.20 0.15 95% STP <  25% ลูกรัง 
5 พื้นทางและไหลทาง 0.20 0.15 95% STP <  90% หินคลกุ 
6 ไหลทาง - - - - Single Surface 

Treatment 
7 ผิวทาง - - - - Double Surface 

Treatment 
ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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6.2 การออกแบบอาคารระบายน้ํา 
โครงสรางของอาคารประกอบในสวนของถนนสวนใหญจะเปนอาคารระบายน้ํา 

ระบบไฟฟาบนสายทาง  ชนดิของอาคารประกอบ มีดังนี ้
- สะพาน คสล. (Bridge) 
- ทอเหล่ียม คสล. (Box Culvert) 
- ทอกลม คสล. (Pipe Culvert) 
- ทอประปาที่ตัดผานสายทาง 
กรณีนี้ถนนเขาโครงการฝายน้ําลนและอางเก็บน้ํา   มีขนาดเล็ก จึงกําหนดใหใชทอกลม 

คสล .หรือทอเหล่ียม คสล .ก็เพียงพอ 

(1) การออกแบบรปูทรงเรขาคณิตสําหรับสะพาน จะตองคํานึงถึง 
- รูปทรงทางเรขาคณิตของถนน 
- ระดับน้ําสูงสดุในรอบ 25-50 ป และระดับน้ําต่ําสุดในปปกต ิ
- ความเร็วของน้ําที่ยอมใหไหลผาน เพื่อพจิารณาเรื่องการกัดเซาะ 
- ระดับคันทางชวงประชิดสะพานที่ออกแบบ 
- ชวงเปดแคบทีสุ่ดที่ยอมได 
- เกณฑความสูงของชองลอดสําหรับการขนสงทางน้ํา (ถามี) 
- ตําแหนงและระดับโครงสรางระบายน้ําเดิม (ถามี) 
- รูปตัดลําน้ําเดมิแสดงตําแหนงและคาระดบัผิวดิน ตลอดลําน้ําและชวงตลิ่ง อยาง
ละไมนอยกวา 30 เมตร 

(2) การออกแบบโครงสรางของสะพาน 
- จะพิจารณาถึงปริมาณการจราจร ชนิดของพาหนะที่ใชเสนทางเปนหลัก 
- รูปแบบของโครงสรางสะพาน จะพิจารณาถึงการรับน้ําหนัก ทั้งของตวัสะพาน 
น้ําหนกับรรทุกจร, แรงกระแทกจากยานพาหนะ แรงลม ในการออกแบบจะถือ
รูปแบบมาตรฐานสะพานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท (เดิม) เปนหลัก 
ประกอบกับมาตรฐานสากลตางๆ 

(3) ฐานรากของสะพาน 
ในการออกแบบจะตองอาศัย ขอมูลผลการเจาะสํารวจ ในการเลือกชนิดของฐาน

ราก วาแหงใดควรจะใชฐานแผหรือตอกเสาเข็ม รวมทั้งขนาดของฐานแผ  หรือความลึกของเสาเข็มใน
การคํานวณหาขนาดตางๆ จะอางอิงตามมาตรฐานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท (เดิม) หรือตาม
มาตรฐาน สากลที่กรมทรัพยากรน้ํายอมรับ  ทั้งนี้เพื่อใหไดรากฐานทีม่ัน่คง, แข็งแรง และประหยัด 
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(4) ทอระบายน้ํา 
ในการกําหนดขนาดทอลอดถนน  ซ่ึงมีทั้งทอกลมและทอเหล่ียม จะตองพิจารณา

ใหระดับน้ําหนาทออยูต่ําจากหลังถนนไมนอยกวา 0.30 เมตร  หากเปนบริเวณลําน้ําเดิมและจะใสทอ
เปนทางระบายน้ํา  นอกจากจะพิจารณาปรมิาณน้ําเพื่อกําหนดขนาดทอแลวยังจะตองพิจารณาวัสดทุี่
จะตองระบายมาตามลําน้ําดวย หากมีทอนซุง, กอไผ  ไหลมาตามน้ําก็ไมควรใชทอระบายน้ํา ในการ
พิจารณาขนาดของทอตองอาศัยขอมูลทางอุทกวิทยา ทั้งน้าํฝน น้ําทา และพื้นที่ระบายน้ํา (Drainage 
Area) ในการกําหนดระดับของหลังทอ จะตองพิจารณาระดับที่สูงสุดที่เคยไหลผาน  ระดับหลังถนน ณ 
จุดบริเวณนัน้ ทั้งนี้เพื่อจะไมยอมใหน้ําไหลขามผิวถนนไปได นอกจากนั้นจะตองพจิารณาความแข็งแรง
ของตัวทอในการรับน้ําหนกั พาหนะตางๆ ที่วิ่งขามบนตัวทอ พิจารณาคํานวณปองกันการกดัเซาะขาง
ทอที่กระแสน้าํเปนตัวกระทาํการใหเกิดการกัดเซาะ 

(5) การออกแบบปองกันการกดัเซาะบริเวณคอสะพาน, หนาทอและทายทอระบายน้ํา
จะตองพจิารณาขอมูลปริมาณน้ํา, ความเรว็กระแสน้ํา, รูปตัดลําน้ํา บริเวณที่ตั้งอาคาร, ลักษณะดินใน
บริเวณนั้น พจิารณาคํานวณหารูปแบบในการปองกันการกัดเซาะ ซ่ึงอาจจะใชหนิกอ หินเรียง หรือดาด
คอนกรีต 

(6) ระบบระบายน้าํผิวดิน, ใตดินถนนที่ตัดผานชองเขา, เนิน, คอสะพาน จะตองมี
ระบบระบายน้าํผิวดิน  เพื่อปองกันการกดัเซาะถนนอันเกดิจากการไหลและรวมตวัของน้ํามาสูตัวถนน 
นอกจากนั้นในบริเวณชองเขาหรือเนินสูง  ที่ถนนตัดผานไปมักจะมีปญหาการพังทลายของดินสองขาง
ทาง   อันเกิดจากน้ําหนักของดิน, การกัดเซาะของน้ําทําใหลาดพังทลายลงมา  ในการปองกันจะตองมี
ระบบระบายน้าํทั้งผิวดินและใตดินการระบายน้ําออกจากถนนเปนวิธีการควบคุมใหน้าํไหลออกจาก
ถนนโดยเรว็ทัง้บนผิวถนนและจากใตคันทางถนนที่มีระบบการระบายน้ําไมดีจะมีน้ําขังบริเวณผิวถนน 
น้ําที่ขังอยูนี้จะซึมลงใตผิวถนนทําใหช้ันทางใตผิวถนนอิม่ตัว และออนตัวลงทําใหลดความแข็งแรง การ
ออกแบบระบายน้ําฝน ซ่ึงน้าํฝนสวนหนึ่งไหลผานออกทางไหลทางผานลาดดานขางถนน (Side slope) 
ลงสูคูขางถนน (Side ditch) แลวไหลลงทีต่่ําผานรองลงสูคูคลอง  น้ําฝนอีกสวนหนึ่งจะซึมลงใตผิวทาง
ในการระบายน้ําจึงจะตองคาํนึงถึงหลักใหญ 3 ประการ คือ 

1. การระบายน้ําบนคันทาง (Surface Drainage) 
2. การระบายน้ําผิวดิน (Sub Surface Drainage) โดยการจํากัดและควบคมุ 

น้ําใตดนิ 
3. ความกวางของลําน้ําหรือคูระบายน้าํธรรมชาติหรือที่กอสรางขึ้นประกอบ

กับการใชทอระบายประเภทตางๆ จะตองพิจารณาถึงสภาพใกลเคียงกนัดวย รายละเอียดการระบายน้ํา 
ชนิดของอาคารระบายน้ํา ขึน้อยูกับสถานภาพ ณ บริเวณแหงนั้นๆ 
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6.2.1 การระบายน้าํ 
การระบายน้ําขางถนนจะทําการขุดรางระบายน้ํารูปสี่เหล่ียมคางหมูไวสองขางถนน 

แลวระบายน้ําลงสูจุดที่มีระดับต่ํากวา เชน บริเวณทองลําหวยซ่ึงถนนเขาหัวงานตดัผาน นอกจากนัน้ใน
บริเวณที่ถนนตัดผานลําหวยจะทําการวางทอลอดถนน ซ่ึงเปนทอคอนกรีตเสริมเหล็กรูปวงกลม ขนาด
เสนผาศูนยกลางไมนอยกวา 1.00 เมตร ไวที่ทองลําหวยตัดกับถนนทกุแหง เพื่อระบายน้ําที่ไหลในลํา
หวยออกไปโดยไมทําใหน้าํกัดเซาะถนนหรือไหลลนขามถนน ซ่ึงจะทาํใหเกิดความเสียหายได 

6.2.2 อาคารระบายน้ํา 
ทอลอดถนน (Road Crossing) เปนอาคารตัดผาน (Crossing Structure) อีกชนิดหนึ่งใน

กรณีที่แนวคลองตัดผานถนนตาง ๆ ในโครงการฯ ซ่ึงถาสรางสะพานแลวจะเสยีคากอสรางสูงกวาการ
วางทอ ในกรณีที่อัตราการไหลมากจะใชเปนทอเหล่ียม ถาอัตราการไหลนอยจะใชทอกลม ทอลอดถนน
อาจมีแถวเดียวหรือสองแถวหรือมากกวากไ็ดแลวแตปริมาณน้ําที่ไหลผาน 

ขอกําหนดตาง ๆ สําหรับทอลอดถนน หรือทอลอดถนนทดน้ํามี ดังนี ้
- Maximum Velocity ภายในทอ =  l.5 ม./วินาที 
- Total Head Loss H  =  0.4∆hv+hf+0.7∆hv  (เมตร) 

 เมื่อ  hf = Sf.Lp    =  Friction Head Loss 

 Sf = 3/4

22

R
nV  =  Energy Slope 

 Lp = ความยาวของทอทั้งหมด  (เมตร) 
- Minimum Inlet Submergence    = l.5 hv แตไมนอยกวา 0.08 ม. 
- Maximum Outlet Submergence = l/6 (Diameter of Outlet Opening) 
- Maximum Conveyance Angle = 27.5o  และMaximum Divergence Angle = 22.5o 

- Cut off Depth and Thickness at Transition ตามขอกําหนดอาคารทดน้ําและอาคาร
ทดน้ําลดระดบั 

- Lane’s Weighted – Creep Ratio (C) ตามขอกําหนดอาคารทดน้ําและอาคารทดน้ําลด
ระดับ 

ขอกําหนดสําหรับการออกแบบดานโครงสราง 
- คิดกรณีที่ไมมนี้ําในทอ 
- ความลึกของดนิถมทับหลังทอโดยทั่วไป จะตองไมนอยกวา 60 ซม. สําหรับ Farm 

Roadและไมนอยกวา 90 ซม. สําหรับ Traffic Road 
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- ใชหลักเกณฑของ AASHO Standard HS 20 - 44 คํานวณแรงกดเนื่องจากน้ําหนัก
ของรถบรรทุกนั้น ใหคิดจากน้ําหนกักดของลอหลังทั้งคูแผออกเปนรูปสี่เหล่ียม
จัตุรัสมีความยาวของดานแผ 1.75 เทา ของความลึก 

- ในกรณีที่ความหนาของดินถมทับหลังทอไมเกิน 60 ซม. ใหคิดน้าํหนกักดจากลอรถ 
โดยตรงสูผิวทอโดยไมตองแผ 

- ถาความหนาของดินถมหลังทอเกินกวา 3 เมตร ไมตองคิดน้ําหนักกดจากลอรถ 
- ถาความหนาของดินถมหลังทอไมเกิน 90 ซม. จะตองเพิม่แรงกระแทก (Impact 

Load) เนื่องจากน้ําหนักรถดงันี้ 
 

 

ความหนาของดินถมหลังทอ (เมตร) แรงกระแทก (% ของน้ําหนกักด) 
<0.30 30 
<0.60 20 
<0.90 10 
>0.90 0 

 

6.2.3 การออกแบบระบบระบายน้ํา (Drainage Design) 
ในการออกแบบโครงสรางระบายน้าํ จะตองทราบปริมาณน้ําในลําน้ําหรือในรองน้ํา ที่

ไหลตัดผานถนน และจะตองทราบขอมูลหลายๆ ประการโดยมีหวัขอที่จะตองพจิารณาดังนี ้

6.2.3.1 ลักษณะภูมิประเทศ 

(1) ท่ีดิน   
ลักษณะภูมิประเทศที่ปกคลมุดวยปาทึบ ผิวดิน มหีญาและใบไมอยู

หนาแนน  น้ําสวนมากจะซมึลงดิน  น้ําสวนที่เหลือก็เปนสวนนอยจะไหลบนดินลงแมน้ําลําธาร  หรือ
ลักษณะเปนทุงหญา  น้ําปริมาณมากจะไหลเปนน้ําทํานบดิน  (โดยมอัีตราซึมลงดินในปริมาณนอย)  ซ่ึง
ทําใหปริมาณน้ําสวนมากไหลลงสูแมน้ําลําธาร 

(2) ชนิดของดิน 
ชนิดของดินมอิีทธิพลตอปริมาณน้ําไหลบนดินมาก ดินตางชนิดกนัให

น้ําซึมไดมากนอยตางกนั  ขึน้อยูกับขนาด  ชนิด  และ รูปรางของเม็ดดิน  เปนตน 
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(3) พื้นท่ีรองรับน้าํฝน  (water shade area) 
พื้นที่รองรับน้าํฝนมีเสนปนน้ําลอมรอบ ซ่ึงแบงน้ําฝนทีต่กลงมาใหไหล

ลงสูพื้นที่รองรับน้ําฝนที่พิจารณา เสนลอมรอบพื้นที่รองรับน้ําฝน คือเสนที่เกิดจากจดุหลายๆ จุดของ
พื้นที่ผิวภูมิประเทศและสันเขา จึงแบงน้ําฝนใหไหลเปนทํานบดินจดุแบงดังกลาว (Topographic Divide)  
ตอเนื่องกันเปนเสน  ซ่ึงแผนที่ที่นิยมใชในการหาพืน้ทีร่องรับน้ําฝนจะมีอัตราสวน ขนาด 1:50,000 

(4) รูปราง   
รูปรางของพื้นที่รองรับน้ําฝนมีอิทธิพลตอปริมาณน้ําไหลในลําน้ํา จุดบน

ลําน้ําที่ใกลพืน้ที่รับน้ํา  จะมีปริมาณน้ํานองสูงสุด 

(5) ความสูง   
ความสูงหรือระดับภูมิประเทศ มีผลตอการไหลของน้ําในเมื่อเทียบกับ

ระดับน้ําทะเลปานกลาง ซ่ึงจะไปเกี่ยวกับระดับและปรมิาณน้ําใตดินที่จะมารวมหรอืไม  มาใหปริมาณ
น้ําตางกันไปตามความสูง 

(6) ความลาดเอียง   
ความลาดเอยีงของพื้นที่รองรับน้ําฝนมีอิทธิพลตอเวลาการไหลและตอ

ปริมาณน้ํานองมากที่สุด  ถาภูมิประเทศความชันมากจะเพิ่มความเร็วในการไหลของน้ําลดเวลาการซึม
ลงดิน ทําใหน้าํฝนเหลือเปนน้ําทาไหลบนดินเปนสวนใหญ 

6.2.3.2 ขอมูลน้ําฝน, น้ําทา    
ขอมูลน้ําฝนนําไปคํานวณปริมาณน้ําจากวธีิการคํานวณ  

UNIT HYDROGRAPH   

6.2.3.3 แผนที่มาตราสวน 1:50,000  
ใชประกอบในการหาพืน้ทีท่ี่ฝนตก  (Catchment  Area) 

6.2.3.4 ผลการสํารวจรูปตัดลําน้ํา   
ณ  บริเวณที่ตัง้ของสะพาน เพื่อมาคํานวณน้ําโดยวิธี  Manning  Formula 

6.2.3.5 การคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด  
ณ จุดทีจ่ะกอสรางโครงสรางระบายน้ํามหีลายวิธีดังนี ้

(1) วิธี  RATIONAL  (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน)  Q  =  0.278CIA 
(2) วิธี  UNIT  HYDROGRAPH  (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน) 
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(3) วิธี  MANNING   2/13/21 SAR
n

Q =  

(4) วิธี  SLOPE  AREA 
(5) วิธีประเมินจากปริมาณน้ํานองสูงสุดของพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งหนวยพื้นที่ 
(6) ขอมูลดานอุทกวิทยา  (HYDROGICAL  DATA)  สําหรับโครงการ 

แหลงน้ําขนาดเล็ก  ของกรมชลประทาน 
(7) TALBOL ‘S FORMULA 

 หรืออาจจะคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยใชสูตร 
ก. ปริมาณน้ําที่ไหลผานทอกลม ที่ตัดผานถนน    Q  =  CIA 
ข. สูตรของดร.บุญชอบ  Q  =  6.58  A0.718 
ค.  Manning  Formula    2/13/21 SAR

n
Q =  

 
(1) กรณีพื้นท่ีรับน้ํา (Catchments Area)  <  25 ตร.กม. 

การคํานวณหาปริมาณน้ําหลากที่ระบายออกจากพืน้ที่รับน้ําเหนือถนนผานทอลอด
มีขนาดไมเกิน 25   ตารางกิโลเมตร  ใชวิธี  Rational  Method   คํานวณไดจากสมการตอไปนี ้

 Qp  =  0.278 CIA (6-7) 

 เมื่อ   Qp = อัตราการไหลสูงสุดที่เกิดขึน้จากฝนที่ตกลงมาในพื้นทีรั่บน้ํา  
(ลบ.ม./วินาท)ี 

 C = สัมประสิทธิ์น้ําทา   (รูปที่  6-1) 
 C = 0.15  สําหรับพื้นที่สวนสาธารณะ  /พืน้ที่วางเปลา  /พื้นทีเ่กษตรกรรม 
 C = 0.40  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางที่มีความหนาแนนนอย  /สถานที่ราชการ 
 C = 0.50  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางที่มีความหนาแนนปานกลาง 
 C = 0.75  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางยานธุรกิจที่มคีวามหนาแนนมาก  
คา C สําหรับพื้นที่อ่ืน ๆ ดูจาก  ตารางที่  6-6 

I  =  ความเขมฝน (Rainfall Intensity) มิลลิเมตร/ช่ัวโมง ) ที่ไดจาก IDF – Curve 
ประจําพื้นที่ เมื่อกําหนดให  tc   =  td     ความเขมฝนจะไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเขมฝน 
เวลาที่น้ํามารวมกันของพื้นทีรั่บน้ํานั้น  และโอกาสของการเกิดซ้ํา  Return Period  ตัวอยางสําหรับใช
งานในพืน้ที่ตาง ๆ  ไดแสดงไวใน (รูปที่  6 2)   และสําหรับการออกแบบจะตองมีการจัดทําสําหรับ 
พื้นที่นั้น ๆ 
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tc  =  เวลารวมจุด (นาท)ี คํานวณจากสูตรที่พิจารณาปจจัยของความลาดชันของ
สภาพภูมิประเทศ สภาพการใชที่ดินที่ปกคลุมสภาพภูมิประเทศ เปนตน โดย tc ต่ําสุดไมนอยกวา  
30 นาที 

td   =   ชวงเวลาฝนตก (นาท)ี 
A   =   พื้นที่รับน้ําฝนของโครงการกําหนดใหมีขนาดไมเกิน 25  ตร.กม (พิจารณา

จากแผนที่สภาพภูมิประเทศและเสนชั้นความสูงของพื้นที่) 
 

ตารางที่  6-6  สัมประสิทธิ์การไหลของน้ําผิวดิน 
คา C 
เนื้อดิน ภูมิประเทศและพืชพันธุ 

Open Sandy Loam Clay and Silt Loam Tight Clay 
พื้นที่ปา 

ราบเรียบ ความลาดชัน 0-15 % 
เนิน ความลาดชัน 5-10 % 
ภูเขา ความลาดชัน 10-30 % 

พื้นที่ทุงหญาเลี้ยงสัตว 
ราบเรียบ 
เนิน 
ภูเขา 

พื้นที่เพาะปลูก 
ราบเรียบ 
เนิน 
ภูเขา 

 
0.10 
0.25 
0.30 

 
0.10 
0.16 
0.22 

 
0.30 
0.40 
0.52 

 
0.30 
0.35 
0.50 

 
0.30 
0.36 
0.42 

 
0.50 
0.60 
0.72 

 
0.42 
0.50 
0.60 

 
0.40 
0.55 
0.60 

 
0.60 
0.70 
0.80 

ที่มา : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 
 

 เวลาที่น้ํามารวมกัน, โดยที ่   Tc  =  (0.87xL3/H)0.385    (6-8) 

 เมื่อ Tc = เวลาที่น้ําไหลจากจุดไกลที่สุดของสายน้ําถึงจุดที่ตั้งโครงการ (ช่ัวโมง) 
 L = ความยาวของสายน้ําสายหลกัโดยวัดจากจดุไกลสุดของสายน้ําถึงจุดทีต่ั้ง

โครงการ (กิโลเมตร) 
 H  = ระดับความสูงที่แตกตางกันระหวางพื้นทองน้ําจุดไกลสุดกับระดับพืน้

ทองน้ําจุดระบายออก (เมตร) 
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(2) กรณีพื้นท่ีรับน้ํา (Catchments Area)  >  25 ตร.กม. 
การคํานวณหาปริมาณน้ําหลากที่ระบายออกจากพื้นที่รับน้ําเหนือถนนผานทอลอด

มีขนาด 25  –  100  ตารางกิโลเมตร  ใชวิธี  Snyder   คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 Qp  =  0.001 x qp x (αI-φ) x Tt x A (6-9) 

 เมื่อ  Qp = ปริมาณการไหลสูงสุดผานผิวดิน ณ จุดพจิารณา ( ลบ.ม./วินาท ี) 
 qp = ปริมาณการไหลสูงสุดของกราฟหนึ่งหนวยน้าํทา, ลิตร/วินาท/ีตร.กม.  

 โดยที ่  qp  =  Kp/ tt (6-10) 

 Kp = Peak Discharge Coefficient  (ตารางที่  6-7) 
 tt = ชวงเวลาฝนตกวิกฤต ิ(Critical Rainfall) (ช่ัวโมง) 
 

α  =  Reduction Factor ขึ้นอยูกับขนาดของลุมน้ําและชวงเวลาของฝนตก  (รูปที่  6-3) 
I  =  ความเขมฝน Rainfall Intensity (มม./ชม.) หาจากกราฟความสัมพันธระหวาง

ความเขมฝน – เวลา ที่น้ํามารวมกันของพืน้ที่รับน้ําฝนและคาบอุบัติ (Return Period )  
φ  =  ความสามารถซึมผานไดของดิน (Infiltration Capacity) ขึ้นอยูกับลักษณะ

ของผิวดินและพืชปกคลุม (ตารางที่  6-8 และ ตารางที่  6-9) 
A  =  พื้นที่รับน้ําฝน (ตร.กม. ) 

โดยที ่ tt   ชวงเวลาฝนวกิฤต  (Critical Rainfall )  = (1.5/5.5) x L0.60 x L1 0.30  (6-11) 

 เมื่อ   L  = ความยาวของลําน้ําจากจดุไกลสุดถึงจุดทําการกอสราง  (กิโลเมตร) 
 L1   = อัตราสวน  Lc /  L 
 Lc  = ความยาวลําน้าํ จากจุดใกลจดุศูนยถวงของพื้นที่รับน้ํามากที่สุด  ถึงจุดทํา

การกอสราง  (กิโลเมตร) 

 Opening Area (m2)  =   Q/V (6-12) 

  เมื่อ  A  = พื้นที่ชองเปดของโครงสรางระบายน้ํา, ตร.ม. 
 V  = ความเร็วของน้ําในชองเปด, ม./วินาท ี( 
ตารางที่  6-10) 
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รูปท่ี  6-1 กราฟสําหรับอานคาสัมประสิทธิ์น้ําทา C ที่ใชสูตร Rational formula 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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รูปท่ี  6-2  ตัวอยางความสัมพันธระหวางความเขมฝน-ชวงเวลา-ความถี่ฝน  
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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รูปท่ี  6-3  คาลดความเขมของฝนสําหรับพื้นที่รับน้ํา 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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6.2.4 การออกแบบโครงสรางทางระบายน้ําผานถนน 
ทางน้ําผานถนนเปนโครงสรางระบายน้ํากึ่งถาวร เพื่อใชสําหรับระบายน้าํผานถนนเปน

การชั่วคราว โดยใชแบบมาตรฐานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท ซ่ึงแบงตามประเภทของวัสดุปองกัน
การกัดเซาะทีน่ํามากอสรางได 5 ประเภท คือ   ลูกรัง  ดินซีเมนต  หินใหญและกรวดสวนคละ  อิฐดิน
ซีเมนต  และแผนพื้นคอนกรตีบล็อค  ตาม รูปที่  6-4 ถึง  รูปที่  6-7 
 
ตารางที่  6-7  สัมประสิทธิ์การหลากสูงสุด (Peak Discharge Coefficient), Kp 

ภูมิประเทศของพื้นที่รับน้ํา สัมประสิทธิ์การหลากสูงสุด, Kp 
พื้นที่เชิงเขาและพื้นที่ราบชนัเล็กนอยปกคลุมดวยปาไม
หรือทุงหญา  

28 – 30 

พื้นที่ปาสูงชันบริเวณตนน้ําพื้นที่เชิงเขาทีป่กคลุมดวย
ปาไมหรือทุงหญาบริเวณต่ํากวาตนน้ํา 

30 – 32 

พื้นที่เนนิเขาและภูเขาเตีย้ที่เปนปาสูงชัน 
 

32 - 34 

ที่มา : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 
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ตารางที่  6-8  แฟคเตอรของพืชปกคลุมดินที่มีผลตอการซึงผานผิวดินของน้ํา   Infiltration Cover Factors  
พืชปกคลุมดิน

Vegetation 
ลักษณะสภาพ 

Condition 
แฟคเตอรพืช
ปกคลุมดิน 

ปาไม 
Forest 
 
 

 

สภาพดี 
สภาพปาสมบูรณตนไมขึ้นหนาแนน  ความหนาของซากพืชและฮิวมัส  หนาดินมากกวา  
25  มม. 
สภาพปานกลาง 
สภาพปาปานกลาง ตนไมและพุมไมเบาบางกระทบต่ําความหนาแนนของซากพืช และ
ฮิวมัสหนาดิน 5-25 มม. เกิดการกัดเซาะหนาดินเล็กนอย 
สภาพเลว 
สภาพปาเสื่อมโทรม ตนไมและพุมไมเปนหยอม ๆ ความหนาของฮิวมัสหนาดินนอยกวา   
5 มม .เกิดการกัดเซาะหนาดินมากหรือใชเพาะปลูกมากเกินไป 

4.0-8.0 
 
 

2.0-4.0 
 
 

1.0-2.0 

ทุงหญา )รวมทั้ง
ขาว ( 
Grasses 
(including Rice) 

สภาพดี 
ดินปกคลุมดวยหญาหนาแนนดีพอเหมาะและคุณภาพสูง พ้ืนที่มีหญาขึ้นคลุมเปนเวลานาน 
ผิวดินปลูกขาวอยางเหมาะสมทุกขั้นตอนการผลิต 
สภาพปานกลาง 
ดินปกคลุมดวยพืชที่ความหนาแนน 30 –  80 % ของดินสภาพดี ขางตนพื้นที่ ที่หญาขึ้น
อยางนอย 2 ป และไมไดใชเพาะปลูกมากเกินไป 
สภาพเลว 
ดินปกคลุมพืชที่มีความหนาแนน 1.0 -2.0  นอยกวา 30 % ของดินสภาพดีขางตนพื้นที่ดิน
เสื่อมโทรมใชเพาะปลูกมากเกินไป 

4.0-8.0 
 
 

2.0-4.0 
 
 

1.0-2.0 
 

การเพาะปลูก
ธัญพืชขึ้น
หนาแนนชิดติดกัน 
Close Growing 
Crops 
(Small Grains) 

สภาพดี 
ความหนาแนนของการเพาะปลูกธัญพืชเหมาะสมดินอยูในสภาพที่สมบูรณดี 
สภาพปานกลาง 
ความหนาแนนและความสมบูรณของดินอยูในระดับ 30 –  80 % ของดินสภาพดีขางตน 
สภาพเลว 
ความหนาแนนและความสมบูรณของดินอยูในระดับนอยกวา30%ของสภาพดินดีขางตน 

2.5-3.0 
 

1.5-2.0 
 

1.0-1.5 

การเพาะปลูกพืช
เปนแถว 
Row Crops 

สภาพดี 
การเพาะปลูกพืชเจริญงอกงาม สภาพดินมีความสมบูรณดี ปลูกพืชหมุนเวียนที่เหมาะสมดี 
ใชระบบการเพาะปลูกอยางถูกหลักวิชาชีพ 
สภาพปานกลาง 
สภาพการเพาะปลูกและสภาพดินอยูในระดับ 30 –  80 % ของสภาพดี ปลูกพืชหมุนเวียนที่
ระดับพอใช 
สภาพเลว 
สภาพการเพาะปลูกและสภาพดินอยูในระดับนอยกวา 30 %  ของสภาพดี ใชวิธีการ
เพาะปลูกอยางไมถูกตอง 

1.3-1.5 
 
 

1.1-1.3 
 
 

1.0-1.1 
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ตารางที่  6-9   ความสามารถซึมผานดินของน้ํา) Infiltration Capacity) 

Infiltration Capacity  ∅ - (mm./hr.) แฟคเตอรพืชปกคลุม
ดินชนิดตาง ๆ 

Cover  Factor  Type 
ดินเหนียว 

Clays 
ดินเหนียวผสมดินรวน 

Clay Loams 
ดินรวนที่มทีรายปน 

Sandy Loams 
1.0-2.0 เลว 
2.0-4.0  ปานกลาง 
4.0-8.0 ดี 

2 - 9 
5 - 17 
10 - 35 

4 - 13 
8 - 27 
15 - 55 

5 - 20 
13 - 45 
25 - 90 

ที่มา : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 

 
ตารางที่  6-10   ความเร็วมากที่สุดของน้ําที่ไมเกิดการกัดเซาะ 

ความเร็ว )ม/.วนิาที( ชนิดของดิน 
น้ําใส น้ําขุน 

ทราย 
ดินรวนปนดนิตะกอน 
ดินเหนียวแข็ง 
ดินดาน 
กรวดละเอียด 
กรวดหยาบ 
หินใหญโตกวากรวด 
หินกอนใหญ ๆ 
หินพืดแข็ง 

0.46 
0.61 
1.14 
1.83 
0.76 
1.22 
1.83 

2.50-3.90  
4.00 

0.76 
0.91 
1.52 
1.83 
1.52 
1.83 
1.83 

2.50-3.90  
4.00 

ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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รูปท่ี  6-4   ทางน้ําผานถนนทําดวยดิน – ซีเมนต 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 

 

 
 

รูปท่ี  6-5  ทางน้ําผานถนนทาํดวยหินใหญและกรวดสวนคละ 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 
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รูปท่ี  6-6  ทางน้ําผานถนนทาํดวยซีเมนต 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 

 
 

 
 

รูปท่ี  6-7  ทางน้ําผานถนนทาํดวยแผนคอนกรีตบล็อก 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 
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6.2.5 การปองกันการกัดเซาะ 
เกณฑกําหนดการออกแบบเชนเดียวกับการปองกันการกดัเซาะ ในบทที่ 4 ดังนี ้

6.2.5.1 แรงกัดเซาะใตฐานอาคาร 
สําหรับอาคารที่วางบนชั้นดนิเดิมและขวางทางน้ํา จะตองตรวจสอบแรงกัด

เซาะใตฐานอาคารจาก Hydraulic Gradient กับประเภทของดินที่เปนฐานราก โดยวิธีของ Lane’s 
Weighted Creep Ratio ไมนอยกวาคาทีก่ําหนดไวใน  ตารางที่  6-11 

Lane’s Weighted Creep Ratio (Cw)   =   Lw/H 
 Lw   = Weighted Creep Length หมายถึง ระยะทางที่น้ําไหลซึมผานใต

หรือขางอาคาร โดยใหน้ําหนักความยาวแลวแตทิศที่ซึมผานมี
ดังนี ้
1)  ซึมผานดานขางของอาคารใหใชความยาวจริง 
2)  ซึมผานในแนวดิ่งหรือชันกวา  45 องศา ใหใชความยาวจริง 
3)  ซึมลอดใตอาคารในแนวราบหรือชันนอยกวา  40 องศา  
     ใหใชเพียง  1 ใน  3 ของระยะจริง 

 H = Hydraulic Head ระหวางจุดที่น้ําซึมเขาและจุดออก 
หากคาํนวณหาคา Cw ไดต่ํากวาที่กําหนดใหใน ตารางที่  6-11   ใหเพิ่มคาความยาว  

Lw โดยวิธีตางๆ ดังตอไปนี ้
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวดิ่งโดยใช Cutoff Wall หรือ Collars 
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวราบ โดยการยดื Aporn 
สําหรับอาคารที่วางอยูบนชัน้หิน ไมตองมีการตรวจสอบดวยวิธีของ Lane เพราะวามี 

Curtain Grouting ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคา Cw มากเพยีงพออยูแลว 

6.2.5.2 หินท้ิง 
หมายถึงหนิใหญที่ไดนํามาปูเรียงดวยแรงคน หรือทิ้งจากรถขนหินในบริเวณที่ตองการ

ใหไดความหนาตามที่กําหนด โดยไมตองแซมหินยอยหรือมีการตกแตงมากแตอยางใด หินที่ใชควรจะ
เปนหินใหญทีม่ีขนาดคละกนั การคํานวณหาขนาดของหินจะขึ้นอยูกบัความเร็วของกระแสน้ํา   
สวนความหนาของหินใชประมาณ 1.5 เทาของขนาดหิน 
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ตารางที่  6-11  Lane’s Weighted Creep Ratio 

ชนิดของดิน CW 
ดินตะกอนหรือทรายละเอียดมาก 8.50 
ทรายละเอียด 7.00 
ทรายขนาดปานกลาง 6.00 
ทรายหยาบ 5.00 
กรวดละเอียด 4.00 
กรวดขนาดปานกลาง 3.50 
กรวดหยาบ Cobbles และดนิเหนยีวออน 3.00 
ดินเหนียวแข็งปานกลาง 2.00 
ดินเหนียวแข็ง 1.80 

ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 

6.2.5.3 หินเรียง 
หมายถึงหนิใหญ ที่นํามาเรยีงกันเปนชั้นใหเปนระเบียบจนไดความหนาที่ตองการ โดย

ในชองวางระหวางหินใหญนั้นจะอัดแซมดวยหินยอยหรือกรวดขนาดตางๆ และทรายใหเต็มชองวาง 
ความหนาของหินเรียงใชประมาณครึ่งหนึง่ของหินทิ้ง 

6.2.5.4 หินเรียงยาแนว 
มีลักษณะเชนเดียวกับหนิเรียงแตตองยาแนวตามชองวางระหวางกอนหนิดวยปูนทราย 

6.2.5.5 GABION & MATTRESS 
Gabion & Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะที่ไมเปนสนมิ หรือถูกเคลือบดวย

วัสดุที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมคีวามทนทานตอการกัดกรอน (corrosion) หรือ
ผลจากกระบวนการ weathering ตางๆ ภายในบรรจุหนิขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมคีวามทนทานจน
เต็มขนาดกลอง แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกดัเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มกีารกดัเซาะ
รุนแรง นิยมนาํมาใชในกรณทีี่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพยีงพอตานความเร็วของน้ําได 
ตามวิธีการคํานวณขนาดกอนหิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละ
จนถึงขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุในกลองลวดตาขาย (Mattress และ Gabion)  
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บทที ่7  
เกณฑ ํกําหนดในการออกแบบดานโครงสราง 

7.1 มาตรฐานทั่วไป 
นอกจากการออกแบบตาง ๆ ของอาคารใหเปนไปตามความตองการดานชลศาสตรและ

ตามวัตถุประสงคในการใชงานกรณีตาง ๆ แลว โครงสรางของอาคาร จะตองออกแบบใหสามารถรับ
น้ําหนกับรรทุกน้ําหนักจร และแรงดันน้ําสูงสุดไดอยางปลอดภัย สวนแรงลม และแรงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ จะนํามาพิจารณาในกรณีที่แรงเหลานี้มีผลอยางมากตออาคารเทานั้น 

การออกแบบจะเปนไปตามมาตรฐานการปฏิบัติดานวิศวกรรม ระหวางประเทศที่
กําหนดไวดังนี้  

(1) American Concrete Institute (ACI)  

(2) United States Department of the Interior, Bureau of Reclamation (USBR)  

(3) United States Department of the Army Corps of Engineer  

(4) American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 

(5) American Society for Testing of Materials (ASTM)  

(6) American Institute of Steel Construction (AISC)  

(7) American Water Works Association (AWWA)  

(8) Thai Industrial Standards (TIS)  

(9) Japanese Industrial Standards (JIS)  

7.2 ขอกําหนดและคุณสมบัติของวัสดุ 
สําหรับการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จะยึดมาตรฐานของวิศวกรรมสถาน 

แหงประเทศไทย และ United States Standard (ACI-Code 318-71) ทฤษฎี "Allowable Working Stress 
Design" หรือ ACI-318-77, 1977 (Ultimate Strength) ตาม ตารางที่  7-1 
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ตารางที่  7-1  หนวยแรงทีย่อมใหของคอนกรีต 
หนวยแรงที่ยอมให(กก./ซม.2) 

สําหรับคอนกรีตซึ่งมีกําลังอัดประลัย(กก./ซม.2) รายการ 

สูตร 100 140 175 210 280 350 

อัตราสวนโมดูลัส n 2,040,000 14 11 10 9 8 7 
  15,210(f’c)1/2       

แรงดัด :         
- หนวยแรงอัดที่ผิว fc 0.45f’c 45.0 63.0 78.8 94.5 126.0 157.5 
- หนวยแรงดึงที่ฐานราก fc 0.45(f’c)1/2 4.2 4.97 5.56 6.09 7.03 7.86 
  และกําแพงคอนกรีตลวน         
แรงเฉือน :         
- คานคอนกรีตลวน Vc 0.29(f’c)1/2 2.9 3.4 3.8 4.20 4.90 5.40 
- ตงคอนกรีตลวน Vc 0.32(f’c)1/2 3.2 3.8 4.2 4.60 5.40 6.00 
- โครงสรางที่เสริมเหล็ก Vc 1.32(f’c)1/2 13.2 15.6 17.5 19.10 22.1 24.7 
  รับแรงเฉือน         
- แผนพื้นและฐานรากตามเสนขอบ Vc 0.53(f’c)1/2 5.3 6.3 7.0 7.70 8.90 9.90 
แรงกด :         
- เต็มพื้นที่(Full area load) fc 0.25(f’c)1/2 25.0 35.0 43.8 52.5 70.0 87.5 
- หนึ่งในสามของพื้นที่ fc 0.37(f’c)1/2 37.0 51.8 64.8 77.7 103.6 129.5 
  หรือ นอยกวา(Location partial area)         
ที่มา: เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
 

7.2.1 คอนกรีต (Concrete)  
กําหนดใหกําลังอัดประลัยของคอนกรีตไมเสริมเหล็ก สําหรับอาคารชลศาสตรมีคา 

fc’= 140 กก./ซม.2 และสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีคา fc' = 175 กก./ซม.2 หรือนอกจากระบใุน
แบบไวเปนอยางอื่น เมื่อคา fc' คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ที่มีอายุการบม 28 วัน 
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7.2.2 เหล็กเสริมคอนกรีต (Reinforcing Steel)  
คุณสมบัติและหนวยแรงดึงทีย่อมใหของเหล็กเสริมคอนกรีตจะตองเปนไปตามนี ้

(1) เหล็กเสนกลม ช้ันคุณภาพ SR24  มาตรฐาน มอก. 20-2527 มีกําลังดึงที่ขีดยืดไมต่ํา
กวา 2,400 กก./ตร.ซม. มีกําลังดึงประลัยไมต่ํากวา 3,900 กก./ตร.ซม. และมีความยดืตวัไมนอยกวารอย
ละ 20 ในชวงควายาว 0.20 เมตร 

(2) เหล็กขอออย ช้ันคุณภาพ SD30  มาตรฐาน มอก. 24-2527 มีกําลังดึงที่ขีดยืดไมต่ํา
กวา 3,000 กก./ตร.ซม. มีกําลังดึงประลัยไมต่ํากวา 4,900 กก./ตร.ซม. และมีความยดืตวัไมนอยกวารอย
ละ 16  ในชวงความยาว 0.20 เมตร 

7.2.3 เหล็กโครงสราง (Structural Steel)  
เหล็กโครงสรางในที่นีห้มายถึง วัสดุที่ใชในการทําบานประตูระบายน้าํ บานอัดน้ํา 

ประตูน้ํา (Intake Gate) ตะแกรงกันสวะ ราวลูกกรง บันไดลิง เครื่องกวาน และอื่นๆ การออกแบบจะ
พิจารณาวัสดทุี่มีคุณสมบัติมาตรฐานดังเกณฑตอไปนี้  

(1) เหล็กโครงสรางรูปพรรณ ตามมาตรฐาน มอก. 116-2529 

(2) ทองบรอนซ (Bronze) ซ่ึงใชเปน Gate seat ตามมาตรฐาน ASTM Designation :  
B 22-85  

(3) เหล็กแผน (Steel Plate) ตามมาตรฐาน ASTM Designation : A-246  

(4) เหล็กไรสนิม (Stainless Steel) ตามมาตรฐาน ASTM Designation : ASTM 276-
86a, ASTM A 167-86 types 304 and 316 ใชเปนสลักหูยกบานระบายและชิ้นสวนขอตอบานที่จมน้าํ 

(5) เหล็กหลอ (Cast Iron) ตามมาตรฐาน ASTM  Designation  :  A  48-83, Class 30  

(6) สลักเกลียวทีใ่ชในงานประตนู้ําเหล็กหลอ ราวลูกกรงบันไดลิง ตะแกรงกันสวะ
(Trashrack) และอ่ืนๆ ตามมาตรฐาน ASTM Designation A 307-86a 

(7) ทอเหล็กที่ใชทําเสา, ราวและบันไดลิง ฯลฯ เปนทอชนดิ Standard black pipe ตาม
มาตรฐาน มอก.276-2521 ประเภทที่ 2 การประกอบใชวธีิเชื่อมทั้งหมด หรือพิจารณาใชทอเหล็กทอ
เหล็กอาบสังกะสีตามมาตรฐาน มอก. 277-2521 ประเภททที่ 2 ในการประกอบเปนเสา, ราวหรือ
บันไดลิง โดยใชขอตอแทน  
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7.3 แรงที่กระทําตออาคาร  
แรงตางๆ  ที่กระทําตออาคารไดกําหนดไวเพื่อสําหรับการออกแบบมีดงัตอไปนี ้

7.3.1 น้ําหนักบรรทุกถาวร (Dead Load) 
น้ําหนกัของวสัดุตาง ๆ สามารถหาไดดังตอไปนี ้
- คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 Kg./m.3 
- คอนกรีตลวน 2,300 Kg./m.3 
- น้ํา 1,000 Kg./m.3 
- ดินแหง 1,760 Kg./m.3 
- ดินบดอัดแนน 1,900 Kg./m.3 
- ดินอิ่มตัวดวยน้ํา 2,100 Kg./m.3 
- เหล็กเหนียว 7,850 Kg./m.3 

7.3.2 น้ําหนักจร (Live Load) 
ประกอบดวย 
- Surcharge for Wall 900 Kg./m.2 
- Operating Platform with Stoplog 750 Kg./m.2 
- Operating Platform without Stoplog 500 Kg./m.2 
- Live Load on Floor 300 Kg./m.2 
- สะพาน 500 Kg./m.2 

7.3.3 แรงลม (Wind Load) 
ประกอบดวย 
- แรงลมกระทําที่ความสูงไมเกิน 15 ม. 100 Kg./m.2 
- แรงลมกระทําที่ความสูงระหวาง 15-30 ม. 150 Kg./m.2 

7.3.4 แรงดันดานขางที่กระทําตอกําแพงกันดิน  
ในกรณีที่ออกแบบอาคารที่คาดวาจะใชเครื่องจักรกลในการกอสราง หรือทํางานอยู

บริเวณใกลเคยีง และทําใหเกิดแรงดนัเพิ่มขึ้นตออาคารเนื่องจากเครื่องจักรนั้นไดคิดแรงกระทําหรือ
แรงดันดานขางเพิ่มขึ้นเทากบั Surcharge ของดินถมอัดแนนแหงสูง 0.60 เมตร 
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7.3.5 แรงดันน้ํา (Uplift Water Pressure) 
โดยสมมุติใหแรงกระทําใตฐานเปนรูปสี่เหลียมคางหมู ซ่ึงแรงดันน้ําที่จุดใด ๆ จะ

เทากับความสงูของน้ําที่จุดนัน้ๆ โดยอาศัยวิธีของ Lane's Method มาคํานวณ 

7.3.6 แรงลอยตัว (Bouyance Force) 
แรงลอยตัวหรือแรงพยุงพจิารณาเทากับน้ําหนักของน้ํา ทีถู่กแทนที่ดวยโครงสราง

อาคาร โดยแรงลอยตัวเปนผลทําใหเสถียรภาพของอาคารลดลง อยางไรก็ตามแรงลอยตัวที่เกิดขึ้น  
จะสงผลตอโครงสรางในกรณีที่ระดับน้ําดานเหนือและทายฝายมีคาใกลเคียงหรือเทากัน เชนในฤดนู้ํา
หลาก สวนในกรณีฝายทําการเก็บกักน้ําในขณะใชงานและมีระดับน้ําเหนือน้ําสูงกวาระดับดานทายฝาย 
แรงดันของน้ําที่กระทําใตฐานรากอาคารเปนผลมาจาก Different Head ซ่ึงแสดงอยูในรูปของ  
Uplift pressure 

7.3.7 แรงดันน้ําที่กระทําตอตัวฝาย (Hydrostatic Pressure) 
ใหคิดในกรณทีี่ระดับน้ําอยูที่ระดับสันฝาย และดานทายน้ําไมมนี้ํา 

7.3.8 แรงที่กระทําตอกําแพงในแนวดิ่ง (Vertical Wall Loads) 
แรงที่กระทําตอกําแพงในแนวดิ่ง  จะประกอบไปดวยแรงตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
- แรงดันดนิดานขาง (Active Soil Pressure) 
- แรงดันน้ําดานหลังกําแพง (Water Pressure)  
- แรงดันขางที่แปลงมาจาก Surcharge ดานหลังกําแพง ซ่ึงในการออกแบบ แตละกรณี

จะมีแรงทีก่ระทําตอกําแพงแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสภาพ และตําแหนงที่ตั้งของอาคาร 

7.4 เสถียรภาพของอาคาร (Stability of Structures) 
กําหนดใหคา Safety Factor เสถียรภาพของอาคาร (Stability of Structures) มีคาดังนี ้
- Safety Factor Against Overturning   ≥   1.5   (คิด Uplift ดวย) 
- Safety Factor Against Sliding   ≥   1.5   (คิด Uplift ดวย) 
- Safety Factor (Bearing)   >   2 
- Safety Factor Against Uplift   ≥   1.3 
- Slope Stability , F.S.  ≥   1.5 
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7.4.1 กรณีวิกฤตที่พิจารณา (Critical cases to be considered)  
- กรณีกอสรางเสร็จใหมๆ และยังไมปลอยน้าํผานอาคาร กําแพงขางจะรับแรงดันดนิ

เพียงดานเดยีว ในขณะที่พื้นฐานรากจะรับน้ําหนกักดของอาคารทั้งหมด 
- กรณีเก็บกักทีร่ะดับปกตแิละทายน้าํแหง จะเกิดแรงดันน้ําสูงสุดกระทําตอตัวอาคาร 

สวนกรณีที่ระดับน้ําหนาอาคารอยูสูงกวาระดับเก็บกัก โดยปกตจิะมีระดับน้ําดานทายน้ําอยู เนื่องจาก
ระดับเก็บกักทีอ่อกแบบเสมอตลิ่ง ระดับน้าํสูงกวาจะไหลลนออกขางและไหลกลับลงลําน้ําเดิมทายฝาย
ทําใหมีแรงดันน้ําดานทายฝายหักลางกับแรงดันน้ําดานเหนือน้ํา 

7.4.2 การคํานวณความปลอดภัยอันเนื่องมาจากการพลิกคว่ํา  
(Safety Against Overturning)  
ในการคํานวณออกแบบ เพื่อใหฝายไมเกิดการพลิกคว่ํานัน้จะตองใหผลลัพธ อัน

เนื่องมาจากแรงกระทําภายนอกทั้งหมด ทีก่ระทําตอตวัฝายตกอยูในสวนกึ่งกลางหนึ่งในสามของความ
ยาวฐานฝาย และคาความปลอดภัย (Factor of Safety) ของอัตราสวนระหวาง Stability Moments กับ 
Overturning Moments มากกวา 1.50 โดยทําการตรวจสอบทั้งสองกรณี คือ หลังสรางเสร็จ และขณะเก็บ
กักน้ําหรือทดน้ําเต็มที ่

 
MomentsgOverturnin

MomentStability
SF =.  

อาคารทางดานชลศาสตรมักถูกดันใหเล่ือนไถล เนื่องจากแรงดันในทางราบตออาคาร
เหลานี้นั้นสามารถคงทนอยูไดก็เพราะแรงเสียดทาน(Friction) ที่เกิดขึ้นระหวางผวิสัมผัสของอาคารกับ
พื้นดินที่รองรับอาคาร และคาแรงเสียดทานนี้จะหาไดจากผลคูณระหวางน้ําหนกัของอาคารกับ 
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน  ”C”  ตามคาขางลางนี้ 

- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับกรวด C = 0.50 – 0.60 
- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับทราย C = 0.40 – 0.50 
- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับดินเหนียว C = 0.30 – 0.40 
- ดินเหนียวแนน – ปานกลาง C = 0.25 – 0.40 
- ดินเหนียวออน – ดินตะกอน C = 0.20 – 0.30 

7.4.3 การคํานวณความปลอดภัยเนื่องมาจากการเลื่อนตัว 
(Safety Against Sliding) 
ในการคํานวณออกแบบเพื่อปองกันการเลือ่นตัวของฝายโดยใชสูตร 
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 S = H/ V < 1/1.2 f 

 เมื่อ    S = Sliding Coefficient  
 H = ผลรวมของแรงในแนวราบ 
 V = ผลรวมของแรงในแนวดิ่ง 
 f = Friction Coefficient   =   0.6  

ในกรณีที่ฝายตั้งอยูบนฐานรากที่เปนหนิจะตองคํานวณหาแรงตานของแรงเฉือนที่ฐาน  
แตคา Safety Factor จะตองมากกวา 4 

 S.F.= (Zo.l + V.f)/ H > 4.0 

 เมื่อ    Zo = แรงเฉือนที่ฐานฝาย  (กก./ม.2) 
 l = ความยาวของฐานฝาย (ม.)  
 H = แรงในแนวราบ 
 V = แรงในแนวดิ่ง 
 f = คาแรงเสียดทาน 

7.4.4 การคํานวณความปลอดภัยอันเนื่องมาจากการทรุดตัว 
(Safety Against Settlement)  
- ในการออกแบบตัวฝายเพื่อไมใหเกิดการทรุดตัวนัน้ คาแรงกดสูงสุดที่ฐานฝายจะตอง

นอยกวาคา Allowable Bearing Stress ของดินที่ฐานฝายนั้นจะรับไดในการคํานวณคาแรงกดสูงสุด 
(Maximum Compression Stress) ที่ฐานฝายโดยใชสูตร  

 q = (V/L)(1+6e/L) < qa 

 เมื่อ   q = แรงกดสูงสุดที่ฐานฝาย (ตนั/ม.2)  
 V = น้ําหนกับรรทุกกระทําตามแนวดิ่ง (ตัน) 
 e = ระยะเยื้องศนูยกลางของแรงลัพธ (ม.) 
 L = ความยาวของฐานฝาย (ม.)  
 qa =Allowable Bearing Stress ของดินฐานราก (ตัน/ม.2) 

หมายเหตุ  :คดิตอความกวางฝาย 1 เมตร  
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- วิธีคํานวณความสัมพันธของการทรุดตัวของดิน เนื่องจากมีการ Consolidation ซ่ึง
จะตองมีการทดลองหา Void Ratio ของดินกอนมีการ Consolidation แลวจะใชสมการตอไปนี้หาการ
ทรุดตัว  

 O
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 เมื่อ   SC   = ระยะการทรุดตัว   
 h = ความหนาของชั้นดิน 
 eo = Void Ratio ของดินอัดแนนกอนมีการ Consolidation 
 CC = Consolidation Compression Index = 0.009 (L.L.-10) 
 P’O  = The Effective Overburden Pressure 
 ∆P = The Increase in stress 
 

- การตรวจสอบเวลาของการทรุดตัว สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 
VC
dTvt

2.
=  

 เมื่อ   t = ระยะเวลาของการทรุดตัว 
 Tv  = Time Factor ขึ้นกับเปอรเซ็นตการทรุดตัว (Uv) 
 CV = สัมประสทธิ์ของการยุบอัดตวั 
 d = ระยะทางไกลที่สุดที่น้ําไหลออกจากดนิ 
  = 0.5h ในกรณีทีน่ํ้าไหลออกได 2 ทาง 
  = h ในกรณีที่น้ําไหลออกไดทางเดียว 
 h = ความหนาของชั้นดิน 

7.5 เสถียรภาพของความลาดเอียงของคันดิน (Slope stability) 
การวิเคราะหเสถียรภาพของคันดินตองพจิารณาทั้งลาดเหนือน้ําและทายน้ํา ทังนีก้าร

วิเคราะหพิจารณาในกรณีสรางเสร็จใหม ซ่ึงดินถมตัวเขื่อนยังคงมี Pore Pressure อยู  กรณีทําการเกบ็กัก
ที่ระดับเก็บกักสูงสุด ซ่ึงมีดินตัวเขื่อนที่อยูใตแนว Top Flow Line เปนดนิอิ่มตัวไปดวยน้ํา และในกรณีที่
เกิด Sudden Drawdown ถึงต่ําสุด โดยที่น้ํายังไมสามารถระบายออกไปได  

สําหรับเกณฑกําหนดทั่วๆไป ของพนังกั้นน้ําจะเปนคันดนิถมบดอันไมนอยกวา 95% 
ของความแนนมาตรฐาน (Standard Proctor Compaction Test) ความกวางของหลังคันดินเทากับ  
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4.00-6.00 เมตร ลาดดานขาง 1:2, 1:1.5 (ตั้ง:ราบ)โดยมีระดับหลังคันสูงกวาระดับน้ําสงูสุดประมาณ  
1.00 เมตร 

วิธีการวิเคราะหหาคา F.S. ของคันดินจะใชตามวิธีการ Simplified Bishop Method  
โดยการสมมุตรูิปของผิวการเคลื่อนพังเปนสวนโคงของวงกลม โดยการตัดมวลดินออกเปนชั้นๆ ตาม
แนวดิ่งและพจิารณาสมดุลของแรงและโมเมนตที่จากแตละมวล รายระเอียดการวเิคราะหดใูนหวัขอ  
การวิเคราะหเสถียรภาพของเขื่อนดิน 

7.6 การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
7.6.1 การกําหนดชวงหางของเหล็กเสริม (Spacing of Reinforcement) 

การกําหนดชวงหางของเหลก็เสริมในการออกแบบไดกาํหนดไวดังนีค้ือ 
(1) เหล็กเสริมที่ตดัไดขนาด รูปรางแลว จะตองงอปลายทั้งสองขาง และวางตามที่

แสดงในแบบกอสราง การวดัระยะหางเหล็ก ใหวัดจากศูนยกลางถึงศนูยกลางเหล็ก 
(2) เหล็กเสริมจะตองวางหางจากผิวคอนกรีต โดยวดัระยะจากผิวคอนกรีตถึงผิวเหล็ก

ตามเกณฑ ดังนี้ 
- กรณีเหล็กเสริมชั้นเดียว ถาไมแสดงไวเปนอยางอื่นใหวางตรงกึ่งกลางความหนา 
- กรณีเหล็กเสริม 2 ช้ัน ระยะระหวางผวิเหล็กถึงผิวคอนกรีตที่ติดกับแบบไมนอย

กวา  2.5 เซนติเมตร และถาตดิกับดินหรือหนิใหใช  7.5 เซนติเมตร นอกจากแสดงไวเปนอยางอื่น 
(3) เหล็กเสริมตองวางและผูกใหแนน เพื่อมิใหเคลื่อนไหวระหวางเทคอนกรีต และ

ในขณะกระทุง หรือการสั่นคอนกรีต 
(4) เหล็กเดือย (Dowel Bars) ตองมีขนาดและอยูในตําแหนงตามแบบ กอนนาํไปวาง

ปลายดานหนึง่จะตองทาดวยยางมะตอยใหทั่ว 
(5) ในขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวหามมใิหกระทบกระเทือนที่ปลายเหล็กที่คอนกรีต

ยังไมรับการหอหุม 

7.6.2 การปองกันเหล็กเสริมโดยความหนาของคอนกรตี (Concrete Covering) 
การเผื่อความหนาของคอนกรีตเพื่อปองกนัเหล็กเสริม ใชดังตอไปนี ้
(1) สําหรับอาคารที่กระทบตอแดด, ลม ใชความหนาจากเหล็กเสริมไมนอยกวา 2.5 ซม. 
(2) สําหรับอาคารที่สัมผัส แดด ลม ฝน หรือดินถมกลับหรือจมอยูใตน้ํา ใชความหนา

ของคอนกรีตจากเหลก็เสริม 4 ซม.  
(3) ผิวหนาของคอนกรีตที่สัมผัสตอการกัดเซาะ ใชความหนาของคอนกรีตจากเหล็ก

เสริม 6 ซม.  
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(4) คอนกรีตที่วางสัมผัสกับดินและหินโดยตรงใชความหนาของคอนกรีตจากเหล็ก
เสริม 6 ซม.  

7.6.3 ความหนานอยท่ีสุดของผนังกําแพงและพื้นคอนกรีต  
(1) คอนกรีตที่เสริมเหล็ก 2 ช้ัน ควรหนาไมนอยกวา 30 ซม. 
(2) กําแพง Cantilever Wall สูงไมเกิน 2.5 ม.  

ที่เสริมเหล็กชั้นเดียว กําหนดใหความหนาที่ฐาน  = 1/10 ของความสูง แตไมนอยกวา 15 ซม.  
(3) กําแพง Cantilever Wall ที่สูงกวา 2.5 ม.  

ความหนาทีฐ่าน  = 25 ซม. +6.25 ซม./ม. ที่มากกวา 2.5 ม. และตองเสริมเหล็ก 2 ช้ัน 
(4) Counterfort ใชความหนาของพื้น (Footing)  

และความหนาของกาํแพงที่ฐาน = 1/12 ของความสูง แตไมนอยกวา 25  ซม. 
(5) กําแพงคอนกรตีที่เปนตัว WEIR กั้นน้ํา ใหความหนาไมนอยกวา 30 ซม.  

7.6.4 การกําหนดแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรตี (Bond and Anchorage requirement)  
แรงยึดเหนีย่วของเหล็กกับคอนกรีตที่ใชออกแบบ สําหรับเหล็กเสนกลมและเหล็กขอ

ออยตาม ตารางที่  7-2  ถึง ตารางที่  7-4 
ตารางที่  7-2  หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมใหของคอนกรตี (เหล็กบนรับแรงดึง)  

fc  f’c  ขนาดเหล็ก (มม.) 
  RB  RB  RB RB  - RB  RB  

กก./ซม2   กก./ซม2 6  9  12 15  16 19  25  
  - - DB - DB DB  DB  

45  140  11.0  11.0  11.3 9.0  - 7.1  5.4  
  - - 22.6 - 16.9 14.3  10.8  

77.9  173  11.0  11.0  11.0 10.0  - 7.9  6.0  
  - - 25.1 - 18.8 15.9  12.0  

78.8  175  11.0  11.0  11.0 10.0  - 7.9  6.1  
  - - 25.0 - 18.9 15.9  12.1  

94.5  210  11.0  11.0  11.0 11.0  - 8.7  6.0  
  - - 25.0 - 20.7 17.5  13.3  

126  280  11.0  11.0  11.0 11.0  - 10.1  7.7  
  - - 25.0 - 23.9 20.2  15.3  

157.5  350  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0  8.6 
  - - 25.0 - 25.0 22.5  17.1  

ที่มา: เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
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ตารางที่  7-3  หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมใหของคอนกรตี (เหล็กอืน่ทีรั่บแรงดึง)  

fc  F’c  ขนาดเหล็ก (มม.) 
  RB  RB  RB RB  - RB  RB  

กก./ซม2  กก./ซม2  6  9  12 15  16 19  25  
  - - DB - DB DB  DB  

45  140  11.0  11.0  11.0 11.0  - 10.1  7.6  
  - - 31.8 - 23.9 20.1  15.3  

77.9  173 11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0 8.5  
  - - 35.0 - 26.6 22.4  17.0  

78.8  175  11.0  11.0  11.0 11.0 - 11.0  8.5  
  - - 35.0 - 26.7 22.5  17.1  

94.5  210  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0 9.4  
  - - 35.0 - 29.3 24.6  18.7  

126  280  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0  10.8  
  - - 35.0 - 33.8 28.4  21.6  

157.5  350  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0  11.0  
  - - 35.0 - 35.0 31.8  24.2  

ที่มา: เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
 

7.6.5 แรงเฉือนและแรงดึงทแยงที่ยอมให 
แรงเฉือนที่ยอมใหสําหรับการออกแบบใหเปนไปตามมาตรฐาน ACI 318-63 

(Building Code)  

7.6.6 การเสริมเหล็กตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
(1) เมื่อเสริมเหล็กชั้นเดียวใช  ∅12 มม.@ 0.30 ม. ต่ําสุด 
(2) เหล็กเสริมชั้นเดียวที่อยูกลางแจง 

- คอนกรีตที่มีรอยตอหางไมเกิน 10 ม. ใหเสริมเหล็ก 0.30% ของหนาตดัคอนกรีต 
- คอนกรีตที่มีรอยตอหางเกิน 10 ม. ใหเสริมเหล็ก 0.40% ของหนาตัดคอนกรีต 
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ตารางที่  7-4  ระยะฝงและระยะทาบของเหล็กเสริม  
fc  f’c  ขนาดเหล็ก (มม.) 
  RB  RB  RB RB  - RB  RB  

กก./ซม2  กก./ซม2  6  9  12 15  16 19  25  
  - - DB - DB DB  DB  

45  140  60  60  60 60  - 81 139 
  (60) 

 - 
(60) 

 - 
(60) 
30 

(60) 
 - 

 
34 

(57)  
47  

(99) 
 81 

    (30)  (30) (33)  (58)  
77.9 173 60  60  60 60  - 72  123  

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60) 
30 

(60) 
 - 

 
34 

(57)  
42  

(89) 
 73  

    (30)  (30) (30)  (52)  
78.8  175  60  60  60 60  - 72  123  

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60) 
 30 

(60) 
 - 

- 
30 

(57) 
 42  

(89) 
 73  

    (30)  (30) (30)  (52)  
94.5  210  60  60  60 60  - 81 139 

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60) 
 30 

(60) 
 - 

- 
30 

(57) 
 38  

(99) 
 66  

    (30)  (30) (30)  (47)  
126  280  60  60  60 60  - 60  98  

  (60) 
 - 

(60)  
- 

(60)  
30 

(60) 
 - 

(60) 
30 

(60) 
 33  

(70) 
 58  

    (30)  (30) (30)  (41)  
157.5  350  60  60  60 60  - 60  88  

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60)  
30 

(60) 
 - 

(60) 
30 

(60) 
 30  

(69) 
 52  

    (30)  (30) (30)  (37)  
หมายเหตุ  : คานอกวงเล็บสําหรับเหล็กบน และคาในวงเล็บสําหรับเหล็กอื่น 
ที่มา : เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
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(3) เหล็กเสริมสองชั้น 
- ดานที่ไมตดิกบัดิน ระยะรอยตอหางไมเกนิ 10 ม. แตอยูกลางแจงใชเสริมเหล็ก 

0.20% ของหนาตัดคอนกรตี 
- ดานที่ติดกับดนิ ระยะรอยตอหางไมเกนิ 10 ม. แตอยูกลางแจงใชเสริมเหล็ก 

0.10% ของหนาตัดคอนกรตี 
ทั้ง 2 กรณี ถารอยตอหางมากกวา 10 ม. ใหเพิ่มเหล็กเสริมอีก 0.05% ของหนาตัดคอนกรีต 

(4) เมื่อคอนกรีตหนาเกนิ 40 ซม. ใหใชเหล็กเสริมนอยที่สุดเทากับเหล็กเสริมนอยที่สุด
ของคอนกรีตหนา 40 ซม. 

7.6.7 การงอเหล็กเสริม (Hook and Bend of Reinforcement Bars) 

7.6.7.1 มาตรฐานการงอ  

ในมาตรฐานการงอจะใช ํขอกําหนดดังตอไปนี้  
(1) การงอครึ่งวงกลม ส วนที่เหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 4 เทาของ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม และปลายทีเหลือตองไมนอยกวา 6.5 ซม.  
(2) การงอ 90 องศา สวนที่เหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 12 เทา ของ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม  
(3) สําหรับเหล็กลูกตั้ง (Stirrup) และเหล็กปลอกเทานั้น การงอ 90 องศา และ 

การงอ 135 องศา สวนทเีหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 6 เทาของเสนผาศูนยกลาง แตตองไมนอย
กวา 6.50 ซม.  

7.6.7.2 รัศมีของการงอ  

รัศมีของการงอมาตรฐาน (วดัดานในของการงอ) จะตองไมนอยกวาคาที่ใหไว
ในตารางที่  7-5 ยกเวนเหล็กที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 22  มม. ถึงขนาดเสนผาศูนยกลาง 34  มม. แต
สําหรับเหล็ก Structural Grade และ Intermediate Grade เทานั้น รัศมกีารงอนอยสุดจะเทากับ 2.5 เทา
ของเสนผาศูนยกลาง  

ตารางที่  7-5  การงอเหล็ก 
เสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม รัศมีการงอ 

9, 10, 12, 15 2.5 d 
16, 19, 20, 22, 25 3.0 d 

28 4.0 d 
ที่มา  :  เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา   

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2523 
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7.6.7.3 การงอนอกเหนือจากมาตรฐาน 

การงอเหล็กลูกตั้งและเหล็กปลอก จะตองมีรัศมีการงอดานในไมนอยกวาหนึ่ง
เทาของเสนผาศูนยกลาง การงอสําหรับเหล็กเสริมอื่นๆ จะตองมีรัศมีการงอ ดานในไมนอยกวาคาทีร่ะบุ
ไว เมื่อการงอเหล็กจะทําใหเกิดความเคนสูงที่จุดงอ ดังนัน้รัศมีของการงอจะตองใหกวางพอเพื่อปองกัน
การแตกหักของคอนกรีต การงอทุกชนิดจะตองทําแบบการดัดเย็น 

7.6.8 การตอเหล็กเสริม  
จะตองตอโดยวิธีทาบกัน และรอยตอของเหล็กแตละเสนตองสลับกันหามตอเหล็กตรง

จุดที่รับแรงมากที่สุดในคาน ดังนี ้
(1) เหล็กเสนกลม ใหวางทาบกนัไมนอยกวา 40 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก 

เมื่อปลายตองงอขอมาตรฐาน หรือ 50 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก เมื่อปลายไมงอขอมาตรฐาน  
(2) เหล็กขอออย ใหวางทาบกันไมนอยกวา 30 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก โดย

ปลายไมงอขอมาตรฐาน  

7.7 การออกแบบ Anchor Bars 
ในกรณีที่ฐานรากมีคุณภาพดีและสามารถยึดฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเขากับ

หินฐานรากไดอยางมั่นคงได จะพิจารณาใหมี Anchor bars ยึดฐานอาคารกับชั้นหินฐานราก เพื่อปองกัน
การขยับตัว หรือลอยตัวอันเนื่องมาจากแรงดันน้ําใตอาคาร (Uplift Pressure) ซ่ึงมีขอกําหนดดังนี ้

(1) กําหนดใหใชเหล็กเสริมขอออยขนาดไมนอยกวา ∅ 25 มม. เปน Anchor bars 
(2) ระยะหางของ Anchor bars ไมนอยกวา 1.50 เมตร 
(3) ความลึกของ Anchor bars ในชั้นหนิฐานรากไมนอยกวา 1.00 เมตร 
(4) จะตองยดึ Anchor bars ใหตดิกับชั้นหินฐานรากอยางมั่นคงแข็งแรง การพิจารณา

คํานวณออกแบบ Anchor bars จะทําการตรวจสอบดังนี ้
- ตรวจสอบแรงดึงในเหล็ก Anchor bars ซ่ึงจะตองมีคามากกวาแรงกระทํา  

Uplift Pressure 
- ตรวจสอบระยะการฝงของเหล็ก Anchor bars การยึดตวัระหวางเหล็กและ

ซีเมนต grout ในหลุมเจาะตดิตั้ง Anchor bars การยึดตวัระหวางผิวของซีเมนต grout กับหิน 
- ตรวจสอบการยกตวัของชั้นหิน โดยพิจารณาจากน้ําหนกัของหินที่ Anchor bars 

ยึดอยูแตละจุดโดยสมมุติใหหินมีการแตกราวเปนมุม 45 องศา กับแนว Anchor bars และหนิน้ําหนกั
ประมาณ  2.60  ตัน/ลบ.ม. 
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7.8 การออกแบบกําแพงกันดิน  
สําหรับกําแพงกันดินชนิดแขง็แกรง (Rigid Walls) ซ่ึงเปนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก  

การโกงของกาํแพงมีนอยมาก การออกแบบจําเปนจะตองพิจารณา รายละเอียดดังนี ้
-  องคประกอบโครงสรางของกําแพง อาทเิชน ฐาน(Base) ผนังกนัดนิ(Stem) จะตองมี

ความแข็งแรงเพียงพอตอการตานทานแรงเฉือนและโมเมนตดดัที่เกดิจากดนิหรือน้ําหนักบรรทุกอืน่ๆ 
- โครงสรางของกําแพงจะตองปลอดภยัตอการพลิกคว่ํา (Overturning) 
- โครงสรางกําแพงจะตองปลอดภยัตอการลื่นไถล(Sliding) 
- วัสดุทีเ่ปนฐานรากรอบกาํแพง จะตองมีกาํลังมากพอที่จะไมทําใหเกิดการเคลื่อนพิบัติ

(Bearing failure) ภายใตน้ําหนักบรรทุกทีก่ระทํา 
- การทรุดตวัของกําแพง จากความอัดตวัของฐานรากภายใตมวลดิน 

7.8.1 กําแพงกันดินรูปตัวยู (U-Shape Retaining Wall) 
กําแพงกันดนิรูปตัวยู ทําหนาที่เปนสวนหนึ่งของ Chute โดยมีดินถมขางกําแพงดินทัง้

สองขาง จากสภาพดังกลาวทาํใหอาคารมีแรงกระทําตางๆ ไดแก แรงดนัดินดานขางอาคาร แรงดันน้ํา
ดานขางอาคาร แรงดันน้ําใตพื้นอาคาร (Uplift Pressure) เปนตน ดังรูปที่  7-1   การออกแบบอาคารชนิด
นี้ จะตองมีความแข็งแรงเพยีงพอที่รับแรงตางๆ ขางตนได สําหรับขนาดอาคารพอจะกําหนดเปน
แนวทางเบื้องตนไดดังนี ้

- ความหนาหลงักําแพงกนัดนิจะตองหนาไมนอยกวา 0.25 เมตร 
- ความหนากําแพงกนัดนิที่พืน้และความหนาพื้นตองหนาพอที่จะไมทาํใหระยะหางของ

เหล็กเสริมหลักคามีคานอยกวา 0.10 เมตร 

7.8.2 กําแพงกันดินชนิดกําแพงยื่น (Cantilever Retaining Wall) 
กําแพงยื่น (Cantilever) จะตองมีความหนาที่ฐานอยางนอยเทากับ 12.5 ซม. ตอความสูง 

100 ซม.จนถึงความสูง 240 ซม. ความหนาของกําแพงทีฐ่านอยางนอยเทากับ 20 ซม. และ เพิ่มอกี  
6.25 ซม. สําหรับความสูงของแตละเมตรของกําแพงสูงกวา 240 ซม. และจะตองการเสริมเหล็กสองชั้น 
อาคารมีแรงกระทําตางๆ ไดแก แรงดันดนิดานขางอาคาร แรงดันน้ําดานขางอาคาร แรงดันน้ําใตพืน้
อาคาร (Uplift Pressure) เปนตน ดังรูปที่  7-2 

7.8.3 กําแพงกันดินชนิดเอียง (Slope Wall) 
กําแพงกันดนิชนิดเอียง (Slope Wall) การออกแบบจะตองพิจารณาเสถียรภาพของ

ความลาดเอียงของคันดิน (Slope stability) เสียกอนถึงมาพิจาณาออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ตามแรงกระทาํตางๆ ที่กระทําตออาคาร ไดแก แรงดันดนิดานขางอาคาร แรงดันน้ําดานขางอาคาร 
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แรงดันน้ําใตพืน้อาคาร (Uplift Pressure) เปนตน การออกแบบจะมวีิธีการคํานวณเหมือนกําแพงยื่น 
(Cantilever) 

 
รูปท่ี  7-1  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตอกําแพงกันดินแบบรูปตัวยู (U-Shape Retaining Wall) 

ที่มา    : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz ,2544  
 

 
รูปท่ี  7-2  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตอกําแพงกันดินแบบกําแพงยื่น (Cantilever Retaining Wall) 
ที่มา    : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz ,2544  

อาคารระบายน้ําลน 
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7.9 การออกแบบกําแพงฐานรากใตดิน (Cut Off Wall)  
กําแพงฐานรากใตดนิ เปนสวนที่ติดตอกับพื้นของอาคารที่ฝงลึกลงในดนิตามแนวดิ่ง 

โดยมีความยาวตลอดความกวางของตัวอาคาร โดยที่นิยมกันนั้นจะออกแบบใหกําแพงฐานรากใตดิน ที่
ปลายสุดอาคารทั้งดานเหนือน้ําและทายน้ํา และอาจจะมทีี่พื้น หรือตอมอของตัวอาคารเพิ่มขึ้นอีกกไ็ด
ตามความจําเปน ขนาดของกาํแพงใตฐานรากที่กําหนดเปนมาตรฐาน ดงันี้ 

- Cut off Wall ของฝายน้าํลนและอาคารระบายน้าํลึกไมนอยกวา 1.50 ม. 
- Cut off Wall ของอาคารคลองสงน้ําและระบบสงน้ํา ไมนอยกวา 1.00 ม. 
- Cut off Wall ควรมีระยะหางไมนอยกวา 1.2 เทาของความลึกของ Cut off 
- Cut off Wall ควรมีความหนาไมนอยกวา 0.30 ม. 

7.10 การออกแบบรอยตอของคอนกรตีในอาคาร 
(1) รอยตอคอนกรีตจะทําตามตาํแหนงทีแ่สดงไวในแบบกอสรางทุกแหง การเท

คอนกรีตตองทําใหเสร็จเปนชวงๆ โดยยดึถือเอารอยตอนี้เปนเกณฑ ดังนี ้
- รอยตอสําหรับงานกอสราง (Construction Joint) กอนเทคอนกรีตตดิตอกับชวงเกา 

ตองมีการขดัถู ลางสิ่งสกปรกออกเสียกอน แลวจึงทาํการเทคอนกรีตสวนตอไปนี้ได 
- รอยตอเผ่ือหด (Contraction Joint) ผิวหนาของรอยตอดานหนึ่งที่เกดิจากดานติดกับ

แบบหลอ จะตองรอใหคอนกรีตแข็งตวัเสียกอนแลวจึงถอดแบบ เพือ่เทคอนกรีตในอกีดานหนึ่ง ผิว
คอนกรีตทีแ่ขง็ตัว แลวจะตองทาดวยน้ํายาเคลือบผิวชนดิใดชนดิหนึ่ง กอนทีจ่ะเทคอนกรีตในชวงตอไป 

- รอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joint) ชวงวางระหวางการเทคอนกรีตครั้งแรก และ
คร้ังสอง ใหมีระยะหางกนัอยางนอย 1 เซนตเิมตร และใหใสชองวางระหวางผวิคอนกรตีดวยวัสดุประเภท 
Elastic Filler และอุดรอยตอดวยวัสดุประเภท Joint Sealant  

(2) แผนใยใสรอยตอ (Elastic Filler) ประกอบดวยแผนชานออยหรือเสนใยอ่ืนๆ ที่
เหมาะสมอัดเปนแผนและอาบดวยยางมะตอยชนิดเหลว 

(3) วัสดุอุดรอยตอ (Joint Sealant) เปนยางมะตอยผสมทรายอัตราสวน 1:3 ใชยาแนว
อุดรอยตอเผ่ือขยายบริเวณใกลถึงผิวคอนกรีต 

(4) วัสดุกันน้ํา (Water Stop) มีลักษณะ ขนาด และคุณสมบัต ิดังตอไปนี ้
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ตารางที่  7-6  คุณสมบัติวัสดกุันน้ํา (Water Stop) 
รายการ Rubber Water Stop PVC. Water Stop 

หนวยแรงยึดอยางนอย 2,500 P.S.I 2,000 P.S.I 

ความถวงจําเพาะไมเกนิ 1.20 1.50 

ความแข็งนอยที่สุด วัดโดย 60 80 

Shore Durometer Type A   

ความดูดน้ําไมเกิน 5% 0.30% 

ยืดจนขาดอยางนอย 450% 400% 

ทนแรงกดไดมากที่สุด 30% 20% 
ที่มา  : ขอกําหนดการกอสรางโครงการพัฒนาแหลงน้ํา,สํานักพัฒนาแหลงน้ํา,กรมทรัพยากรน้ํา ,2545  

 
(5) การพอกมุม การพอกมุมจะพบบอยๆ ในอาคารคอนกรีต เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

หรือเพื่อลดความเคนสูงที่จุดตางๆของอาคาร และเพื่อความสะดวกในการเทคอนกรีต 

การพอกมุมโดยทัว่ไปจะอยูที่มุมในทอลอดแบบสี่เหล่ียมและที่ฐานของกําแพงใน
แนวดิ่งมีขนาดตางๆ ตามตารางที่  7-7 

 

ตารางที่  7-7  การพอกมุม 
ขนาดของพอกมุม ขนาดของทอลอดสี่เหล่ียม ความสูงของกําแพงหรือ 

(ซม.) (ม.) กําแพงอื่น (ม.) 
5.0 x 5.0 0 - 1.20  
7.5 x 7.5 1.20 – 2.00 0.00 – 2.50 

10.0 x 10.0 2.00 -2.50 2.50 – 3.00 
15.0 x 15.0 มากกวา 2.50 มากกวา 3.00 

ที่มา  :  เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร   
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2523 

7.11 การออกแบบทางขาม 
7.11.1 การออกแบบบันได 

ขั้นบันไดประกอบดวยสวนที่เรียกวา ลูกตัง้ ลูกนอน และจมูกบนัได โดยไดมีกําหนด
ระยะลูกตั้งและลูกนอน สําหรับอาคารชนิดตางๆไวดังนี้ 
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- ระยะลูกตัง้ หามมากกวา 0.20 ม. สําหรับทีพ่กัอาศยั และ 0.19 ม. สําหรับ อาคาร 
สาธารณะ  

- ระยะลูกนอน ไมนอยกวา 0.22 ม. สําหรับที่พักอาศัยและ 0.24 ม. สําหรับ อาคาร
สาธารณะบันไดที่พบเห็นโดยทัว่ไปมี 2 ลักษณะคือ บันไดทองเรียบและบันไดพับผา รูปที่  7-3 

การเสริมเหล็ก การเสริมเหล็กในบนัไดตําแหนงที่ตองพจิารณาเปนพิเศษ คือการงอ
เหล็กบันไดบริเวณคานที่รองรับ, บริเวณชานพัก ซ่ึงการดัดงอเหล็กบรเิวณตางๆ แสดงใน รูปที่  7-3 

7.11.2 สะพานเดินคนขาม  
การออกแบบสะพานใหคนเดิมขาม มีดังนี ้
(1) ใชมาตรฐาน ASSHTO : Standard Specification for Highway Bridges Thirteen 

Edition 1983  
(2) Type : Slab Bridge สําหรับ Span ไมเกิน 10.00 ม. Box 

Girder สําหรับ Span ระหวาง 10.00 ม. 20.00 ม. 
(3) Foundation   : ถาดินฐานรากรับน้ําหนักบรรทุก ปลอดภัยไดตั้งแต  

20 ตัน/ตร.ม. ขึ้นไปใชฐานรากชนิดแผ (Spread 
Footing) ถาดินฐานรากรับน้ําหนกับรรทุกปลอดภัยได
นอยกวา 20 ตัน/ตร.ม. ใหใชฐานรากชนดิเสาตอก 
(Pile Footing) 

(4) Load   : HS 20-44 

7.11.3 สะพานรถยนต  
ใช ัหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบตามหลักการของสะพานทางหลวงทั่วไป กบั

น้ําหนกัของตวัสะพาน (Dead Load) และน้าํหนักบรรทุกจรบนสะพาน (Live Load) จะมารวมลงบน
ตอมอทั้งสิ้น โดยตองกําหนดใหเปนคานสามัญ (Simple Beam) พาดระหวางตอมอรับน้ําหนกัตางๆ ดังนี ้

- ใชน้ําหนักของตัวสะพาน (Dead Load) ซ่ึงใชขนาดความกวางไมนอยกวา 3.05 ม. 
ความหนาคดิตามโมเมนตและแรงเฉือนทีเ่กิดขึ้นจากน้ําหนักตางๆ 
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7.11.4 สะพานบริการ  
ใชหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบเหมือนสะพานรถยนต 

 
รูปท่ี  7-3  แสดงรูปแบบบันไดและการเสริมเหล็กบันได 

ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  
 

7.11.5 สะพานเครื่องกวาน  
ใชหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบเหมือนสะพานรถยนตโดยน้ําหนกับรรทุกจร 

(Live Load) อ่ืนๆ ประกอบดวย 

ก) น้ําหนักของเครื่องกวานและลอมวนลวด ( Drivers and Drums ) จะกําหนดขึ้นจาก
อัตรากําลังยก ( Lifting Capacity ) ของเครื่องกวานนั้นๆ คือ 

ลูกนอน 

ลูกตั้ง

ลูกนอน 

เหล็กเสริมรับโมเมนตลบ 

ชานพัก

ลูกนอน 
ลูกตั้ง 

 ลูกตั้ง 
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อัตรากําลังยก 

 (ตัน) 
น้ําหนักเคร่ืองกวาน 

 (กก.) 
น้ําหนักลอมวนลวด 1 ตวั 

 (กก.) 
4 
6 
12 

945 
1,145 
1,600 

460 
680 
760 

ข) น้ําหนกับรรทุกของบานระบายขึ้นกับขนาดของบานระบาย 

7.11.6 ทอเหลี่ยม  
เกณฑการออกแบบนั้นพอจะแยกออกเปนขอๆ ดังนี้ 
(1) ความลึกของดนิทับหลังทอจะตองไมนอยกวา 2 ฟุต  
(2) รถที่วิ่งขามทอใช ASSHTO Standard (ดูรูปประกอบ) น้าํหนักของลอรถ สําหรับ

ถนน H20-40 และแรงกดเนือ่งจากน้ําหนักของรถบรรทุกนั้นใหคิดจากน้ําหนกักดของลอหลังทั้งคูแผ
ออกเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสทีม่ีความยาวของดาน 1.75 เทาของความลึก) และมีเกณฑเพิ่มเติมดังนี ้

- ความหนาของดินทับหลังทอไมเกิน 2 ฟุต ใหคิดน้าํหนกักดของลอรถโดยตรงสูผิว
ทอ โดยไมตองแผเปนมุม 45 องศา 

- ความหนาของดินทับหลังทอเกนิ 10 ฟุต ไมตองคิดน้ําหนกักดจากลอรถเลย 
- ความหนาของดินทับหลังทอไมเกิน 3 ฟุต ตองเพิม่แรงกระแทก (Impact) เนื่องจาก

รถที่ขามหลังทออีกดงันี้  
 ความหนาของดินทับหลังทอ แรงกระแทก 
 (ฟุต-นิ้ว)  (% ของน้ําหนกักด) 
 0-0   ถึง   1-0 30 
 1-1   ถึง   2-0 20 
 2-1   ถึง   2-11 10 
 ตั้งแต 3-0 ขึ้นไป 0 

(3) คิดเฉพาะกรณทีี่ในทอไมมีน้าํเลยแตมีดนิทบัหลังทอดวยความหนาตามที่เปนจริง 
(4) ในกรณีที่ใชทอแถวเดยีวไมพออาจจะใชทอคู ทอสามแถวหรือมากกวานั้นได 

ขึ้นอยูกับสภาพน้ําที่ไหลผานและมีเกณฑกวางๆ วาพยายามใหหนากวางของทอใกลเคียงกับขนาดความ
กวางของคลองที่ตอเชื่อมกับทอนี้จะใหผลดีทางดานชลศาสตรดวย สวนในดานโครงสรางนั้นใหใช
หลักการวเิคราะหโครงสรางหาโมเมนตและแรงเฉือนออกมา และหาเหล็กเสริมตามหลักเกณฑทางการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตอไป 
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7.11.7 ทอกลม  
เฉพาะตวัทอนีแ้ยกคํานวณ 2 กรณี ดังนี ้
(1) คิดเมื่อมีแรงดนัของน้ําเต็มทอ และพยายามที่จะระเบิดทอออกดวยแรงดงึ 

(Tension) ภายในเนื้อทอ ณ จุดของความลกึตางๆกัน 
กําหนดให 
 W = น้ําหนกัของน้าํ (กก./ม.3) 
 D =  เสนผาศูนยกลางทอ (เมตร) 
 h = ระดับตางของผิวน้ําหนาทอกับจุดศนูยกลางของทอ ณ จดุนั้นๆ (เมตร) 
 T = แรงดึงที่เกดิในเปลือกทอ (กก.) 
 t = ความหนาของเปลือกทอซ่ึงมีเกณฑกําหนดใหใช ไมนอยกวา 8 ซม.  

ทุกๆ เสนผาศูนยกลางทอ 1  เมตร 

 จะได    T  =  0.5.W.h.D 

(2) คิดเมื่อมีทั้งแรงดันของน้ําในทอและมีแรงดนัดินและน้ําหนักดินนอกทอ ซ่ึงแยก
การคิด 2 กรณ ีคือ เมื่อภายในทอมีน้ําไหลเต็มขณะเดยีวกันไมมีน้ําหนกัดินกดทับหลังทอและเมื่อภายใน
ไมมีน้ําแตมดีนิทับบนหลังทอ นอกจากนีค้าแรงและโมเมนตเกิดขึน้กบัทอยังแตกตางไปตามลักษณะ
ฐานรองรับทออีกดวย ซ่ึงลักษณะฐานรองรับทอที่นิยมกนัมี 2 แบบ คือ แบบฐานรองรับ 90o และ 180o   
ดูรูปที่  7-4 
 

 
 
 ฐานรองรับ 90 o ฐานรองรับ 180 o  
 

รูปท่ี  7-4  ลักษณะแบบฐานรองรับทอ 
ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  
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รูปท่ี  7-5  ลักษณะแรงกระทําตอทอ 
ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  

กําหนดให 
 Ws = น้ําหนกัของทอ (ปอนด/ฟุต) 
 Ww = น้ําหนกัของน้าํในทอ (ปอนด/ฟุต) 
 We = น้ําหนกัของดนิที่กดทับบนหลังทอ (ปอนด/ฟุต) 
 d = เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของทอ (ฟุต) 
 H = แรงดันดนิดานขางทอเฉพาะที่แบงเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (ปอนด/ฟตุ)  
 HT = แรงดันดนิดานขางทอเฉพาะที่แบงเปนรูปสามเหลี่ยม (ปอนด/ฟุต) 

มาตรฐานทอคอนกรีต 

การออกแบบทอคอนกรีตหลอสําเร็จ หรือทอที่ใชในงานชลศาสตรจะตองเปนไปตาม
ขอกําหนดของ มอก.128-2528 สําหรับการออกแบบทอหลอสําเร็จรับแรงดึงหรือทอหลอในที่จะตอง
เปนไปตามขอกําหนด USBR  ความสูงของดินถมหลังทอจะตองไมนอยกวา 60 ซม. 

7.12 อาคารบังคบัน้ํา/อาคารจุดปลอยน้ํา 
การออกแบบดานโครงสรางอาคารบังคับน้ําหรืออาคารจุดปลอยน้ํา มขีั้นตอนดังนี ้

 
(1) เขียนรูปตัดตามยาวของอาคารบังคับน้ํา/อาคารจุดปลอยน้ํา จากผลการออกแบบ

ทางชลศาสตร 
(2) ตรวจสอบความยาวของทางเดินของน้ําใตอาคาร (Percolation Path) จากคา  

Weighted creep ration, Cw ถาความยาวไมพออาจตองตอกเข็มพืด เพิ่มความยาวพื้นทบึ (Impervious 
floor) ดานหนาประตูระบายปากคลอง หรือเพิ่มความยาวของกําแพงปก (Wing wall) แลวแตกรณี ทั้งนี้
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ใหตรวจสอบในกรณีที่ระดับน้ําดานหนาประตูระบายปากคลองเปนระดับน้ํานองสูงสุด (Maximum 
flood) และน้ําในคลองสงน้ําแหง 

(3) หาคาแรงดันของน้ําใตพื้นอาคาร (Uplift pressure) ไวทุกๆ จุดจากผลการ
ตรวจสอบในขอ 2) 

(4) แยกสวนของตอมอ พื้นตอมอ และสวนประกอบ ออกมาคํานวณเพื่อตรวจสอบใน
ดานความคงทนตอการพลิกหงายของตอมอ (overturning) และการเลื่อนไถล (Sliding) 

(5) ทําการออกแบบโครงสรางเสริมเหล็กในสวนประกอบอื่นๆ 

7.13 อาคารปากทางน้ําเขา, อาคารรับน้ํา (Intake Structure) 
อาคารปากทางน้ําเขาหรืออาคารรับน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มชีองเปดใหน้ํา

ไหลเขาหนึ่งชอง(หรือหลายชอง) มีกําแพงกันดินดานขางสองขาง พื้นบนและพืน้ลางอาคารนี้จะตอง
ตานทานแรงกระทําจากภายนอก ไดแก แรงดันน้ําที่มีความลึกครึ่งหนึ่งของความลึกน้าํสูงสุด น้ําหนกั
จากตนไมที่ลอยมาวางอยูบนอาคาร และอื่นๆ โดยมีรายละเอียดการคาํนวณ ดังนี ้

แรงดันน้ําทีน่ํามาพิจารณา เปนแรงดันทีเ่กิดจากความลึกของน้ําเพียงครึ่งหนึ่งจากความ
ลึกน้ําสูงสุด โดยที่ความลกึน้ําสูงสุดเปนความแตกตางระหวางระดับน้าํสูงสุดและระดับน้ําต่ําสุด การ
คํานวณแรงดนัน้ํากระทําอาคารรับน้ํา และความแข็งแรงของโครงสราง มีรายละเอียด ดังนี้  

ความสูงน้ําทีน่ํามาใชคํานวณ  ; h  =  (ระดับน้าํสูงสุด-ระดับน้ําต่ําสุด)/2 

แรงดันน้ําแผกระจายรูปสี่เหล่ียม ; P1  =  γw.h1 
 γw  = หนวยน้ําหนกัน้ํา = 1,000 กก/.ม .3  
 h1 = ความลึกน้ําเหนือผิวบน Trashrack (ม.) 

แรงดันน้ํารูปสามเหลี่ยม    ; P2  =  γw.h2 
 γw = หนวยน้ําหนกัน้ํา = 1,000 กก/.ม .3  
 h2 = ความสูงของ Trashrack (ม.) 

น้ําหนกัแผตามแนวดิ่ง ; W1   =  γw.h1+ γc.t1 
 γc = หนวยน้ําหนกัของคอนกรีต = 2,400 กก/.ม .3  
 t1 = ความหนาพื้นบน (ม.) 
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น้ําหนกัแผตามแนวดิ่งที่ฐาน  ; W2  =  [W1L2+2(γC.t2. L2)+ γc.t3. L1]/( L1-2 t3)γw.h 
 t2 = ความหนากําแพง Intake (ม.) 
 t3 = ความหนาพื้นลาง Intake (ม.) 
 L2 = ความสูง Intake (ม.) 
 L1 = ความกวาง Intake (ม.) 

 

นําคาแรงตางๆ ที่กระทํากันกับอาคารไปคํานวณหาโมเมนตและแรงเฉอืนที่สวนตางๆ 
ของอาคารตอไป  

 
รูปท่ี  7-6  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตออาคารทอเหล่ียม 

ที่มา  : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz,2544 

7.14 อาคารทอสงน้ํา (Concrete Conduit)  
ทอสงน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายในเปนรูปวงกลมมี Steel liner หุม 

ภายนอกมีฐานกวางโดยมีลาดดานขางขึ้นไปจนบรรจบกนัสวนที่เปนสวนโคงดานบน ฐานทอวางอยูช้ัน
หินหรือบนดนิเดิมที่มีความสามารถรับน้ําหนักตวัทอและดินถมได โดยไมเกดิการทรุดตัว ขนาดทอที่
กําหนดจะตองสามารถทนแรงดันดินจากดนิถมสูงสุดถึงระดับสันเขื่อน และแรงตางๆที่กระทําภายใน
ทอ เปนตน ดังแสดงไวในรูปที่  7-7 โดยกําหนดระดับดนิถมหลงัทอที่ระดับสันเขื่อน ระดับฐานทอที่
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ระดับ A ซ่ึงเปนระดับพืน้ผิวลางที่จุดศูนยกลางเขื่อนดิน ระดับนีจ้ะกําหนดไดจากการกําหนดรูปรางทอ
ทาง Hydraulic แลว การคํานวณแรงตางๆ กระทําไดดังนี้ 

 
แรงแผกระจายตามแนวดิง่ ; V = γm.h3 

แรงดันดนิขางรูปสี่เหล่ียม ; h = γm.h3Ka 

แรงดันดนิขางรูปสามเหลี่ยม ; q = γm.h2Ka 

แรงดันน้ําภายในทอ ; p = γm.(h2+ h2/2) 

แรงเนื่องจากน้ําหนกัตัวเอง ; C = 2.40  ตัน/ม.3 

 โดยที่   γm = หนวยน้ําหนกัของดินมีความชื้นเปน  ตัน/ม .3  

  = γmoist เมื่อไมคิดแรงดันน้ํา  
  = γsat   เมื่อคิดแรงดันน้ํา  
 h3 = ความสูงดินถมหลังทอ   ม .  

 h2 = ความสูงทอ   ม. 
 h4 = ความสูงน้ําเหนือหลังทอ   ม. 
 Ka = Active Earth Pressure Coefficient  
  = tan2(45-θ/2) 
 θ = Angle of Friction ของดินเปน องศา   
 

การคํานวณเพือ่หาความแข็งแรงของตัวทอจะแบงเปน 2 กรณี ดังนี ้

กรณีท่ี 1 กอสรางเสร็จยังไมมีน้ําในอาง ในกรณีนีจ้ะไมคดิแรงน้ํา ดังนัน้จะมแีรงกระทํา 
เนื่องจากดินถมเทานั้น ไดแก V, q, h และ c โดย γm เปนหนวยน้ําหนกัดินมีความชืน้ γ(moist) 

 กรณีท่ี 2 กอสรางเสร็จแลวระดับน้ําท่ีอยูระดับน้ําสงูสุด ในกรณีนี้จะคดิแรงน้ํา และ
แรงดันดนิจากดินถมกระทํากับตัวทอ แรงตางๆ ไดแก V, q, h, p และ c โดย γm เปนหนวยน้ําหนกัของ
ดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา γ(sat) 
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การคํานวณหาคาโมเมนต แรงเฉือน และ Thrust ที่กระทําตัวทอ จะคํานวณโดยใชคา 
Coefficient จากหนังสือ Beggs Defometer Stress Analysis of Single Conduits Engineering Monograph 
No.14 ของ USBR โดย Phillips และ Aller (1968) หลังจากการคํานวณหาคาโมเมนต แรงเฉือน และ 
Thrust ที่จุดตางๆ แลว จึงไปคํานวณหาปรมิาณเหล็กเสริม ทั้งนี้ระยะหางของเหล็กเสริมหลักจะตองไม
นอยกวา 0.10 เมตร เพื่อใหการกอสรางเกิดความสะดวก 

 
รูปท่ี  7-7   แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตออาคารทอสงน้ํา (Concrete Conduit) 

ที่มา  : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz,2544 

7.15 อาคารควบคุมปริมาณน้ํา (Control House)  
อาคารตัวนี้เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด มีสวนประกอบตางๆ ไดแก หลังคา 

คาน เสา กําแพงกันดนิและพื้นลาง ตัวอาคารตองตานทานแรงดันดิน แรงดันน้ํา และแรงกระทําจาก 
Surcharged Load รวมทั้งจะตองมีน้ําหนกัมากพอที่จะทาํใหอาคารไมเกิดการลอยตวั เนื่องจากมแีรงดัน
น้ําใตดนิสูง การกําหนดแรงกระทํากับอาคาร เพื่อคํานวณหาขนาดอาคารใหสามารถตานทานแรงตางๆ 
ไดมีรายละเอยีดดังนี ้

(1) หลังคา จะตองตานทานแรงจากน้ําหนักจร 100 กก./ม.2 และน้ําหนกัของตัวเองได 
การคํานวรหาโมเมนต จะคํานวณในลักษณะของแผนพืน้สองทางตามวิธีการที่กลาวในหนังสือของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.) เร่ืองการคํานวณอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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(2) กําแพงกันดนิ จะตองตานทานแรงกระทําจากดินถมขางอาคาร แรงดันน้าํและ
แรงดันจาก Surcharged Load ขนาด 500 กก./ม.2 ได แรงดนัน้ําใตดินจะสมมุติใหต่ํากวาระดับผิวดิน
ประมาณ 0.50 เมตร   

การคํานวณกําแพงจะทําเปนสองลักษณะคอื ถาอัตราสวนระหวางความยาวกําแพง และ
ความสูงมากกวาสอง การคํานวณกําแพงจะคํานวณแบบกําแพงกันดนิชนิดยืน่(Cantilever Retaining 
Wall) โดยมแีรงตางๆ กระทํากับกําแพง เชนเดียวกับกําแพงกันดนิ และที่บริเวณจุดตอของกําแพงจะ
เสริมเหล็กพิเศษ เพื่อรับโมเมนตลบที่เกิดจากแรงดันดินและแรงอื่นๆ สําหรับลักษณะที่ 2 ถาอัตราสวน
ดังกลาวขางตนนอยกวาหรือเทากับสอง การคํานวณกําแพงจะคํานวณเปนแผนพื้นโดยมีมุมของกําแพง
ทั้งสี่มุมเปนจดุรองรับ และมีแรงดันดนิเปนแรงกระทํากบักําแพงกันดนิ 

(3) พื้นลาง จะตองตานทานแรงกระทําจากน้ําหนักอาคารทั้งหมด โดยคิดใหพื้นลาง
เปนแผนพืน้ภายในและคํานวณในลักษณะของแผนพื้นสองทาง ตามวิธีการที่กลาวไวในเอกสารของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.)  

การคํานวณโมเมนตกระทาํกบักําแพงมดีังนี้ 
 
 M+ = WL1

2/16 
 M- = WL1

2/9 
 V = WL1

2/2 
 
 โดยที ่    M+ = โมเมนตที่กึ่งกลางความกวางกําแพง  เปน กก-ม. 
 M- = โมเมนตที่มุมกําแพง  เปน กก-ม. 
 W = แรงกระทํากับดานขางกําแพง เปน กก/.ม. 
  =  (f1+f2)/2 
 f1 = หนวยแรงกระทําที่ฐานกําแพง กก/.ม .2  
 f2 = หนวยแรงกระทําที่จุดสูงกวาฐานกําแพงหนึ่งเมตร กก/.ม .2  

 L1 = ความกวางกําแพงระหวางจดุศูนยกลางของที่รองรับ เปนเมตร 
 V = แรงเฉือนตามขอบที่รองรับ เปน กก. 

 

เมื่อไดคาโมเมนตแรงเฉือนแลว จึงนําไปคํานวณหาความหนากําแพง และปริมาณเหลก็
เสริมตอไป 
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7.16 การคํานวณอาคาร Stilling Type Basin   
การเสริมเหล็กและปริมาณเหล็กเสริมของอาคารชนิดนี้ จะพิจารณาเลือกจากอาคารที่

ปรากฏในหนงัสือ Design of Small Canal Structures, 1978 ของ USBR โดยใหสอดคลองกับขนาดของ
อาคารที่กําหนดไว 

7.17 การคํานวณตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
ตะแกรงกันสวะทําดวยเหล็กรูปพรรณประกอบกนัดวยการเชื่อม มีสวนประกอบตางๆ 

คือ เหล็กแทงตามแนวตั้ง หางกันประมาณ 0.10 เมตร เหล็กแผนตามแนวนอนเพื่อรองรับเหล็กตั้ง เหล็ก
ฉากเปนกรอบตะแกรง และหูหิว้สําหรับใชในการเคลื่อนยายหรือยกตะแกรงกันสวะการคํานวณหา
ขนาดเหล็กประกอบตางๆ จะตองใหสามารถตานทานแรงดันน้ําที่ความลึกน้ําครึ่งหนึ่งของความลึกน้าํ
สูงสุด ดังนี้ 

 P  =   γm.h 

 โดย   P = แรงดันน้ําทีก่ระทํากับตะแกรงดักขยะ เปน กก/ซม .2  
 γm = หนวยน้ําหนกัของน้ํา เปน กก/ซม .3  
  = 0.001 กก/ซม .3  
 h = ความลึกน้ําทีก่ระทํากับ Trashrack เปน ซม. 
  = 0.5 (ระดับน้ําสูงสุด-ระดับน้าํต่ําสุด) x 100 

7.18 การคํานวณแผงเหล็กกัน้น้ํา (Bulkhead) 
Bulkhead ทําดวยเหล็กรูปพรรณและแผนเหล็กประกอบกันดวยการเชือ่ม ซ่ึงมี

สวนประกอบตางๆ คือ เหล็กแผนประกอบอยูดานน้ํา เพื่อปดไมใหน้าํไหลเขาทอสงน้ํา เหล็กแผนตาม
แนวตั้ง และตามแนวนอน และเหล็กฉากประกอบกันเปนกรอบ และยดึเหนีย่วใหเกดิความแข็งแรง
รวมทั้งหูหิว้สําหรับใชในการคลื่อนยาย หรือ ยก Bulkhead การคํานวณหาขนาดเหล็กประกอบตางๆ 
จะตองใหสามารถตานทานแรงดันน้ําที่ความลึกน้ําครึ่งหนึ่งของความลึกสูงสุด เชนเดยีวกับ Trashrack 
รายละเอียดการคํานวณ มวีิธีการเชนเดยีวกบัการคํานวณสวนตางๆของตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
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7.19 การออกแบบบานระบาย 
7.19.1 บานประตูเหล็กโคง (Radial gate) 

7.19.1.1 บานประตูเหลก็โคง (Radial gate) 

บานประตูมีลักษณะเปนบานเหล็กยึดดวยโครง (Frame) ตัวบานประตูเปน
ผิวโคงหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาโดยออกแบบใหความดันที่ระดับบานประตูถายแรงใหกับโครงรับ
บานประตู ประตูสามารถเกบ็กักน้ําไมใหร่ัวซึมภายใตความดันของน้ําที่เก็บกักไว การพิจารณาความ
แข็งแรงของบานประตู จะพจิารณากรณีทีร่ะดับน้ําสูงถึงยอดประตู การยกบานจะใชระบบกวานขดลวด 
เพื่อทําหนาทีย่กบานประตูเพือ่ระบายน้ํา ใหสามารถระบายน้ําหลากได โดยกําหนดตําแหนงของจดุหมุน
ใหสูงกวาน้ําหลากในรอบ 20-25 ป ขึ้นอยูกับสภาพของลําน้ํา และระดบัลางสุดของประตูกรณแีขวน
ประตูจะตองสงูกวาในรอบ 100 ป และทอนกั้น (Stoplog) สําหรับใสในรอง groove เพื่อปดกัน้น้ํา
ช่ัวคราว เมื่อตองการตรวจซอมบานประตนู้ํา 

วัสดุที่นํามาใชในการผลิตบาน จะเปนไปตามมาตรฐานซึ่งเปนที่ยอมรับ เชน 
JIS, ASTM หรือเทียบเทา 

1) Gate Leaf & Vertical Truss  JIS G 3101, SS41 
2) Transverse Beam  JIS G 3101, SS41 
3) Gate Arm JIS G 3101, SS41 
4) Guide Frame  JIS G 3101, SS41, JIS G 4303, SUS 304 
5) Rubber Seal & Clamp  Synthetic Rubber, JIS G 4303, SUS 304 
6) Stoplog JIS G 3101, SS46 

 

7.19.1.2 อุปกรณเคร่ืองกลของระบบควบคุม 

ระบบการยกเพื่อเปดปดประตูบานโคง จะควบคุมผานชุดกระบอกไฮดรอลิก 
ที่เหมาะสมเพือ่การใชงานในการควบคุมระดับ และการระบายที่ตองการประสิทธิภาพสูง โดยตอง
คํานึงถึงอุปกรณประกอบและรายละเอยีดดานอื่นๆ ดังนี ้

- กระบอกไฮดรอลิก 
- ระบบควบคุมการเปด-ปด 
- การคํานวณแรงสําหรับกระบอกไฮดรอลิก 
- อาคารควบคุม(Control house) 
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- ระบบไฟฟาควบ(Electrical Control system) 
- เครื่องกําเนิดไฟฟาสํารวจฉุกเฉิน 

7.19.2 บานประตูเหล็กตรง (Vertical gate) 

7.19.2.1 เงื่อนไขการออกแบบ 

โครงสรางของบานระบายน้าํจะตองถูกออกแบบใหปองกันการรั่วซึมของน้ํา  
และตองมีความมั่นคงแข็งแรงเพียงพอทีจ่ะรับแรงภายนอกที่กระทํากับตัวบาน  เชน  แรงดันน้ํา   
แรงดันคลื่น  และการพจิารณาตะกอนที่เจอืปนมากับน้ํา  นอกจากนี้ตองออกแบบใหสามารถปด  เปด  
ไดสะดวกในกรณีตางๆ  ดวย 

7.19.2.2 ชนิดและรูปรางของประตูเหล็กบานตรง 

ชนิดของบานระบายตามหัวขอนี้จะเปนบานระบายตรง  ชนิดบานเดียว   
(l-Leaf Gate หรือ Fixed Wheel Gate)  ซ่ึงแตละบานจะประกอบไปดวยแผนเหล็กหนาบาน (Skin Plate)  
คานหลักตามแนวนอน (Main Horizontal Beam)  คานตั้ง (Vertical Side Beam) ยางกันน้ําร่ัว (Rubber 
Seal) ลูกลอและเพลาลอ (Mine Wheel and Shaft)  หูหิ้วบานและอุปกรณตางๆ ที่จําเปน  โดยทีแ่ผน
เหล็กหนาบาน (Skin Plate) จะอยูทางดานเหนือน้ํา  โดย (Skin Plate)  จะอยูทางดานเหนือน้ํา  โดย  
(Skin Plate)  จะตองหนาไมนอยกวา  9  ม.ม.  ไมรวมคาเผื่อในการผุกรอน (Corrosion)  2 มม. 

7.19.2.3 วัสดุท่ีใชทําบานระบาย 
(1) มาตรฐานของวัสดุ (Standard)  วัสดุอุปกรณตาง ๆ และการสราง 

(Fabrication) จะตองปฏิบัตติามขอกําหนดมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมฉบับพิมพคร้ังลาสุด   
ดังรายชื่อตอไปนี้ 
 ANSI American National Standard Institute 
 AISI American Iron and Steel Institute 
 IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineer, USA. 
 ASME American Society of Mechanical Engineer 
 ASTM American Society for Testing and Materials 
 NEMA National Electrical and Manufactures Association, USA. 
 ICEA Insulatid Cable Engineers Association, USA. 
 AWS American Welding Society 
 IEC International Electrical Code, USA. 
 SSPE Steel Structures Painting Council, USA. 
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 NEC National Electrical Code, USA. 
 AISC American Institute of Steel Construction 
 ISO International System Organization 
 AIEE American Institute of Electrical and Electronic Engineers 
 JIS Japanese Industrial Standard 
 SAE Society of Automotive Engineer, USA. 
 DIN Dentate Industric Norm,Germany 
 มอก. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, ประเทศไทย 

(2) คุณภาพของวสัดุ  วัสดุที่ใชทําบานระบายจะตองเปนของใหม  โดย
พิจารณาถึงความแข็งแรง  ความเหนียว (Ductility) และความเหมาะสมกับงานวิศวกรรม 

7.19.2.4 การพิจารณาแรงที่กระทําตอบานระบาย 

แรงที่กระทํากบัตัวบานระบายที่ควรจะคํานงึถึง  ในการคํานวณออกแบบ
บานไดแก  น้ําหนักของตวับาน (Weight of Gate) แรงดันน้ํา  (Hydrostatic Pressure) แรงจากคลื่น 
(Wave Force) แรงลม (Wind Load) คาการลอยตัว (Bouyance Force) และแรงยกบานเมื่อเปด  ปดบาน
ระบาย (Operating Forec) 

7.19.2.5 การปองกันน้ํารั่วผานบานระบาย 

ในตัวบานระบายในขณะทีป่ดบาน ส่ิงที่ตองปองกันคือ การรั่วซึมของบาน
ระบายทั้ง 4 ดาน ระบบปองกันการรั่วซึมสําหรับบานระบายชนดิ Fixed Wheel Gate จะตองปองกนัโดย
ใชยางกนัร่ัวทัง้  4 ดาน  (ดานบน  ดานขาง 2 ดาน  และดานลาง)  ยางกันน้ําร่ัวของบานระบานจะตอง
เปนชนิด Synthetic Rubber Seal และตองมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานนอยกวา  0.7 

เมื่อมีการตอยางกันร่ัว  จุดทีเ่ปนรอยตอจะตองสามารถรับแรงดึง  (Tensile 
Strength) ไดไมนอยกวา 80% ของสวนทีไ่มไดตอ 

การปองกันน้ําร่ัวที่บานจะตดิตั้ง Gate Seat ซ่ึงทําดวย Bronze  โดยรอบ 
ทั้ง  4  ดาน  ซ่ึงโดยที่ Gate Seat เมื่อเวลาปดบานจะแนบติดกันบริเวณขอบกรอบบานที่ตัวประตูสัมผัส  
(Frame Seat)  สําหรับการยึด  Gate Seat ใหใชสลักเกลียวที่ทําดวยเหล็กกลาปลอดสนิมเชนกับผิวของ  
Gate Seat จะตองผานกรรมวธีิเครื่องมือกล  ผิวจะตองเรยีบ  ไมบิดเบี้ยวเปนคลื่น  คาสัมประสิทธิ์ 
ความเสียดทานนอยกวา  0.35 
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7.19.2.6 ขอกําหนดการผุกรอนและวิธีปองกัน 

ในตัวบานระบายชนิดเหล็กเหนยีวนี้  เมื่อจมอยูในน้ําและสัมผัสกับความชื้น
คาการผุกรอนของชิ้นสวนบานระบาย (Corrosion Allowance) จะมีคาไมเกิน 2 มิลิเมตร 

7.19.2.7 ขอกําหนดในการคํานวณเพือ่ออกแบบบานระบาย 
(1) หาคาระดับน้าํสูงสุด  และต่ําสุดของดานเหนือน้ําและทายน้ํา  เพื่อที่จะ

หาคาแรงดันน้าํที่มากที่สุด  (Maximum Hydrostatic Load) 
(2) พิจารณาแรงดนัอื่น ๆ นอกเหนือจากแรงดนัน้ํา  เชนแรงลม (Wind 

Load) แรงจากคลื่น (Wave Force) 
(3) คํานวณหาขนาดวัสดุที่ทําบานระบาย  โดยกระจายแรงดนัที่เกิดขึน้เขา

หาตัวคานหลัก (Main Horizontal Beam) ดวยวิธีการสมดุลของแรง  ซ่ึงคานหลักทุกตัวจะวางตาม
แนวนอน 

(4) คํานวณหาขนาดของตัวคานหลัก  โดยการหาคา Maximum Bending 
Moment Maximum Shear Force กําหนดขนาดตัวคานหลัก หาคาความเคนดัด (Bending Stress)  ความ
เคนเฉือน (Shear Stress) จะยอมใหมกีารโกงตัวไมเกิน 1/800 ของความกวางบาน  ซ่ึงในที่นี้ความกวาง
ของบานหมายถึง  ความกวางที่รวมทั้งตัวศนูยกลางลอบานทั้งสองขาง  ในกรณีที่เปนบาน Stoplog และ
บาน Sluice Gate จะยอมใหมีคาการโกงตัวไมเกิน  1/600  ของความกวางของตัวบาน 

(5) จัดวางคานตามแนวตั้ง  (Vertical Beam) แบงระยะหางใหเทากันตาม
แนวนอน  คํานวณหาขนาดของ Moment กําหนดขนาดของคานตั้งและหาคาความเคนดัด (Bending 
Stress) 

(6) พิจารณาขนาดคานตั้งดานริมสุดของตัวบาน  โดยใหแรงที่คาจากคาน
หลักตามแนวนอน  พิจารณากําหนดตัวลอที่รองรับ  (Fixed Wheel Support) กําหนดขนาดซึ่งลักษณะจะ
เปนคานตอเนือ่ง  หาขนาดของ Moment ที่มากที่สุด  และขนาดของแรงเฉือนที่มากทีสุ่ด  หาคาความเคน
ดัด (Bending Stress) และหาความเคนเฉือน (Shear Stress) 

(7) คํานวณหาขนาดความหนาของแผนเหล็กหนาบาน (Skin Place) โดย
การตรวจสอบหาคา  Bending Stress ตามสูตร DIN 19704 (Design Standard for Hyraulic Structures)  
ดังนี ้

 σ   =  2
2

t
Pka

100
1  
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 เมื่อ   σ  = Stress (kg/cm²) 
 k = Factors in Table 
 a = Short Side of a rectangle (cm) 
 b = long side of a rectangle (cm) 
 P = Hydraulic pressure (kg/cm²) 
 t = Plate thickness (cm) 
 

(8) คํานวณหาขนาดลอบาน  สลักลอและแอก Self  Lubricating โดยนําแรง
เฉือนจากขอ 6 มารวมกันในแตละชวง  แรงที่มากที่สุดจะนํามาหาขนาดของลอบานและอุปกรณตาม
สูตร Hertz Formula for Line Contact 

 P   =   
RB

pe0.418
0

 

 P = Hertz contact stress (kg/cm²) 
 p = Working load of roller (kg) 
 e =  Modulus of  Elasticity of roller =  2.1x106 (kg/cm2) 
 B0 = Clear seating width of roller (m) 
 R = Radius of Roller (cm) 

 C   =   
RB

Pe1.52
0

 

 C = Half the contact width (cm) 
 Z = Depth where maximum shearing stress occur (cm) 
  = 0.78  C 

ซ่ึงคา Hertz’s Contact Stress จะตองไมเกินคา Allowable Contact Stress 

 Pa   =   BH
Zv

100  

 Pa = Allowable contact stress (kg/cm²) 
 v = Safety factor = 1.3 (for line contact) 
 HB = Roller’s Brinell hardness (kg/cm²) 
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แลวคํานวณหาคาแรงกดที่กระทํากับปลอก Self  Lubricating โดยที ่

 aσ    =   
dt
P  

 เมื่อ  aσ  = Allowable contact stress (kg/cm²) 
 P = Working load of roller (kg) 
 d = Dia. of wheel pin (cm) 
 t = Clear width of Bearing (cm) 
  โดยที่คา  aσ ≤ 200  kg/cm² 
 

(9) คํานวณหาขนาดของชองบาน  แผนรองรับลอบาน  (Wheel track)  และ
คานรองรับลอบาน (wheel rail) ตามสูตร Andre’s Formula 

 Pc  =  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2

xx

C

bIE
E

3P 0.2813  

 Pc = Concrete Stress under the rail (kg/cm²) 
 P = Working load per wheel (kg) 
 EX = Concrete Modulus of Elasticity = 1.4 × 105 (kg/cm²) 
 ES = Steel Modulus of elasticity = 2.1 × 106 (kg/cm²) 
 IX = Moment of Inertia of wheel rail (cm4) 
 b = Width of the wheel track (cm) 
  โดยคาที่ PC≤ 40 kg/cm² 

 PS   =   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

bE
IE

3p
Z

0.4999

c

xs

x

 

 โดยที่  PS = Steel Stress in Rail foot (kg/cm²) 
 ZX = Section Modulus of Wheel Load (cm3) 
  โดยที่คา PS≤ 1200 kg/cm² 

 bσ    =   
wp tb

p  
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  หา  Local stress in web plate 
 เมื่อ   bσ  = Local stress in the web plate (kg/cm²) 
 p = working load of the wheel (kg) 
 bP = width subject to pressure 
  = 2C + 2 (tr + tf ) (cm) 
 tW = Thickness of the web plate (cm) 
  = Contact width of Hertz (cm) 
  = Thickness of the wheel track (cm) 
 tf = Thickness of the upper flange of the wheel rail (cm) 
  โดยที่คา Local Stress in web Plate bσ ≤ 2200 kg/cm² 
 

(10) ทําการคํานวณหาน้ําหนักทั้งหมดของตัวระบายที่ไดออกแบบไปแลว
โดยที่น้ําหนักตอปริมาตรของเหล็กเหนียว, เหล็กหลอ, เพลา และเหล็กกลาไรสนิม = 7850 kg/cm³ 

น้ําหนกัยางกนัน้ําร่ัวตอความยาว  1.00  ม. = 1.5  กก. 

เมื่อไดน้ําหนักทั้งหมดของตวับานระบายแลวจะตองเผ่ือน้ําหนกั
อุปกรณอ่ืน ๆ เชน สลักเกลียวประมาณ 5% ของน้ําหนักบาน 

(11) คํานวณหาแรงฝดเนื่องจากการเลื่อนของลอบานดานขางตามสูตร 

 FW   =   ( )
D

Pd/2uu 21 +  

 เมื่อ   FW = Friction force of the wheel rotation (kg) 
 P = Total hydraulic pressure during gate operation (kg) 
 u1 = Coefficient of the wheel 0.1 (cm) 
 u2 = Coefficient of Sliding friction of the pin 0.2 
 d = Diameter of  the wheel pin (cm) 
 D = Wheel Diameter (cm) 

ในกรณีที่เปนงานฝาทอชนิด  Sluice Gate มีลักษณะตัวกันน้ําร่ัวเปนทองบรอนซ
ใช คาแรงฝด  ดังนี ้
 FP = 0.35 P (kg) 
 FP = Friction force of the Bronze Seat (kg) 
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(12) คํานวณหาแรงฝดเนื่องจากยางกันน้ําร่ัว 

 Fr  =  LPbu r ∑  

 เมื่อ   Fr = Friction force of the rubber Seal (Kg) 
 ur = Coefficient of Sliding friction between metal and rubber = 0.7 
 P = Main hydraulic pressure working on the rubber (kg/cm²) 
 L∑  = Total Sliding length of the rubber (cm) 
 b = Clear width of rubber Subject to pressure (cm) 
 

(13) คํานวณหาน้ําหนักทีย่กเปดบาน (Operating Load)  เพื่อหาขนาด 
Capacity  เครื่องกวานมดีังนี ้
 
 FQ = น้ําหนกับาน + Fw + Fr (kg) 
 FQ = Operating Load (kg) 

จากนั้นกําหนดขนาดเครื่องกวานชนิดลูกมวนลวด 

7.19.3 เครื่องกวานบานระบาย  (Gate Hoist) 
เครื่องกวานบานระบายจะตองออกแบบใหสามารถทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ

บานระบายน้ําใหสามารถเปด  ปดและคงระดับการเปดบานใหไดตามตองการ  เครื่องกวานบานระบายนี้
ตองมีความมัน่คงแข็งแรงทนทานตอสภาพแวดลอมและการใชงานมปีระสิทธิภาพดีใชงานงาย 

- ระบบสงกําลังและอุปกรณเครื่องกวาน  (Hoisting System and Power Supply) 
เครื่องกวานบานระบายนี้ตองสามารถเปด  ปด  บานระบายไดดวยกําลังขับจากมอเตอรไฟฟา  และ
สามารถใชแรงคนเปด  ปดไดดวย  เครื่องกวานนี้จะมีสวนประกอบเปนชุดเฟองทดที่รับกําลังขับจาก
เกียรมอเตอรถายทอดกําลังออกทางเพลาขับ  2  ดาน  และกําลังเพลาขบันี้จะสงไปขบัเฟองลูกมวนลวด  
(Drum Gear) ใหหมนุดึงเชือกลวด (Wire Rope) ซ่ึงที่ปลายยึดติดอยูกับหูบานระบาย  เปนการปดเปด
บานระบาย  ในการคงระดับบานระบายไวที่ตําแหนงตองการ  โดยชุดเบรกจะตดิตั้งไวกับชุดเฟองทด
หรือมอเตอรกไ็ด 

ในกรณีที่ใชแรงคนหมุนเครือ่งกวางเพื่อเปดปดบานระบายแทนกําลังขับจากมอเตอร
ไฟฟา  เครื่องกวานนี้จะตองมีกลไกสําหรับตัดตอกําลังระหวางมอเตอรไฟฟากับชุดเกียรทดหมุนและ
อุปกรณมือหมนุไวดวย 
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- ความเร็วในการเปด  ปดบานระบาย 
ความเร็วในการเปด  ปดบานระบาย  เปนสิง่สําคัญในการออกแบบคํานวณตดิตั้งเครื่อง

กวานบานระบายความเรว็ของเครื่องกวานที่ใชในการยกเปดบานระบายกําหนดใหไมเกิน  0.30  เมตร  
ตอนาที  และความเร็วของเครื่องกวานที่ใชในการลดระดับปดบานระบายกําหนดใหไมเกนิ  0.30  เมตร  
ตอนาทีเชนกนั 

- ระยะยกบานระบาย 
เครื่องกวานบานระบาย  จะตองมีความสามารถยกบานระบายจากตําแหนงที่บาน

ระบายปดสนทิ  จนบานระบายสามารถเปดเต็มที่ไดแลว  ยังตองเผ่ือระยะยกในกรณทีี่ยกบานแขวน 
(Dogging)  เมื่อไมใชงานหรือเพื่อการซอมบํารุงบานระบายไดดวย 

7.19.4 ทอนกั้นน้ํา  (Stoplog) 
ดานหนาและดานทายของอาคารรับน้ํา  จะตองมี groove และ Stoplog  จํานวน  1  ชุด  

สามารถสับเปล่ียนไดทกุชอง  เพื่อใชในการตรวจสอบ  และบํารุงรักษา  บานประตูเหล็กโคงโดยหนึ่งชุด
มี  หลายชิ้นยอยๆ  แยกจากกันเพื่อความสะดวกในการขนยายและตดิตัง้ใหมดวยระบบ  Lifting Frame 
วัสดุที่ใชทํา Stoplog  เปน Fabricated Steel  มีสวนประกอบดังนี้ คือ  Skin plate, Seals และ Supporting 
Framework  และอื่น ๆ สวน Lifting Frame ทําจาก Fabricated Steel  ซ่ึงไดรับการออกแบบใหสามารถ
รองรับ Max Load ที่เกิดจาก Stoplog  ได 

การออกแบบ  Stoplog  จะตองพิจารณา Load และ Condition ตาง ๆ ดังนี ้
- Hydrostatic Pressure  ที่ระดบัเก็บกัก 
- Dead Load ของ Stoplogs 
- Lifting & friction Forces  
- แตละชิ้นจะตองหนักไมเกิน  7  ตัน  เพื่อการใสและถอดบานกั้นน้าํจะใชรถ crane 

ขนาด  45  ตัน  จอดอยูบนสะพานยกแตละบาน 
- ทุกชิ้นจะตองมีขนาดและความแข็งแรงเทากันทุกชิน้ 

 
 



 

กรมทรัพยากรน้ํา  สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

เอกสารอางอิง 
 

1. คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2523 , เอกสารประกอบการสอนวชิา
คอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวชิาวิศวกรรมโยธา 

2. gtz,2544 , เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบ
เขื่อนเก็บกกัน้าํและอาคารประกอบ” 

3. สํานักพัฒนาแหลงน้ํา กรมทรัพยากรน้ํา, 2545, ขอกําหนดการกอสรางโครงการพัฒนา
แหลงน้ํา  

4. กรมทรัพยากรน้ํา, เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคาร
ประกอบในโครงสรางพื้นฐาน 

5. กองสํารวจและออกแบบ กรมการเรงรัดพฒันาชนบท, 2529, การออกแบบแหลงน้าํ
สําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท 

6. รศ.กีรติ  ลีวัจนกุล “วิศวกรรมชลศสตร”  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  วิทยาลัย
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรังสิต 

7. สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท, คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง   

8. สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท, การออกแบบแหลงน้ําสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท   

9. กองสํารวจและออกแบบ  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท, งานออกแบบและตรวจแบบ
แหลงน้ํา   

10. ปราโมทย  ไมกลัด, เมษายน 2524  “คูมืองานเขื่อนดินขนาดเล็กและฝาย”  สมาคมศิษย
เกาวิศวกรรมชลประทาน  พิมพคร้ังที่ 1   

11. SCS, “National Engineering Handbook Section 4 ” , Hydrology. 

12. USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 

13. USBR, “Design of Small Canal Structures” Denver, 1974 

14. USBR, “Canals and Related Structures” Denver, 1961 

15. USBR (1968), “Hydraulic Design of Stlling Basin and Energy Dissipater” Engineering 
Monograph. No.25 



 

 







 



 




