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บทคัดย่อ 

เนื่องจากความต้องการใช้น้้าเพิ่มขึ้นอย่างมากจากทั้งการเพิ่มของ
ประชากรและการขยายตัวของกิจกรรมทางเศรษฐกิจ  ขณะที่แหล่งน้้าแห่ง
ใหม่พัฒนาขึ้นได้ล้าบาก  สถานการณ์เช่นนี้คล้ายบังคับให้หน่วยงานที่
รับผิดชอบต้องทบทวนการเพิ่มปริมาตรเก็บกักในอ่างเก็บน้้าอย่างหลีกเลี่ยง
ไม่ได้  การเพิ่มปริมาตรน้้ายิ่งท้าให้แรงดันน้้าเพิ่มขึ้น และมีความเสี่ยงต่อ
การร่ัวซึมโดยเฉพาะที่ฐานรากเขื่อน  ในกรณีที่ฐานรากเขื่อนเป็นดินตะกอน
ทรายหรือทรายแป้งที่มี PI น้อยกว่า 7 จะอ่อนไหวต่อกลไกการพิบัติแบบ
การกัดเซาะย้อนกลับ แม้ว่าเขื่อนได้เก็บน้้าไว้เป็นเวลานานแล้วก็ตาม  
ความปลอดภัยจากกลไกการพิบัตินี้จ้าเป็นต้องถูกตรวจสอบ  ในขั้นการ
ออกแบบ การไหลซึมผ่านฐานรากเขื่อนอาจถูกประเมินไว้ได้ด้วยสมการเชิง
ประสบการณ์ หรือลาดระดับวิกฤติที่จุดออก ซ่ึงต่อมาได้เพิ่มการพิจารณา
ตัวคูณปรับแก้เพื่อหาค่าลาดระดับน้้าวิกฤตจากผลการทดสอบการไหลทาง
ขึ้น  รวมทั้งการทดสอบด้วยแบบจ้าลองทางกายภาพที่พบว่าความต้านทาน
ของดินไม่มีความเชื่อมแน่นต่อการไหลซึมสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์ความ
สม่้าเสมอของดินฐานราก  บทความนี้ได้น้าวิธีการตรวจสอบข้างต้นมา
ทดลองใช้กับกรณีศึกษาเขื่อนมูลบน เพราะเคยมีประวัติการรั่วซึม ผลการ
ตรวจสอบพบว่าวิธีสมการเชิงประสบการณ์และลาดระดับวิกฤติที่จุดออก
เหมาะสมกับดินฐานรากที่มีขนาดคละกันดีและมีเสถียรภาพภายใน  แต่ถ้า
ดินฐานรากเป็นดินที่ขนาดคละไม่ดี วิธีการตรวจสอบด้วยแบบจ้าลองแสดง
ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับสิ่งที่เกิดขึ้นในสนาม 

ค้าส้าคัญ: การกัดเซาะย้อนกลบั, ดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่น, ลาดระดับน้้า, 
จุดทางออก, ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ 

Abstract 

The demand of water has been increasing rapidly caused by 
the population and extension of economic activity while the 
new water resource project is developed hardly. Under this 
situation, it seems to force the government agency who take in 
charge to review inevitably the heightening for the existing 
reservoirs. The heightening of reservoir with additional water 
pressure may result in the risk of leakage at dam foundation. 

The dam foundation comprised with the cohesionless soil (PI < 
7) is sensitive to be failed by backward erosion. Even the 
reservoir has operated for a certain period though the safety of 
the dam against backward erosion should be investigated. In 
design stage, the underseepage might be evaluated by the 
empirical equation of either or by the critical exit gradient 
proposed. After that gave the adjusting factor for critical exit 
gradient based on their upward flow tests. Including the physical 
models showed the resistance of the soil related to the 
coefficient of uniformity of the soil. These methods are applied 
for a study cases of Mun Bon dam that had a history of leakage 
to investigate the backward erosion within the dam foundation. 
The results shows that the methods of the empirical equation 
and the critical exit gradient are workable for the well graded 
and internally stable soil foundation. In the other hands, the 
method of the physical models conforms with the appearance 
in the field. 

Keywords: Backward Erosion, Cohesionless Soil, Hydraulic 
Gradient, Exit Gradient, Coefficient of Uniformity 

1. บทน า 

เนื่องจากความต้องการใช้น้้าเพิ่มขึ้นอย่างมากจากทั้งการเพิ่มของ
ประชากรและการขยายตัวของกิจกรรมทางเศรษฐกิจ  ในขณะที่แหล่งน้้า
แห่งใหม่พัฒนาขึ้นได้ล้าบาก สถานการณ์เช่นนี้คล้ายบังคับให้หน่วยงานที่
รับผิดชอบต้องทบทวนการเพิ่มปริมาตรเก็บกักในอ่างเก็บน้้าอย่างหลีกเลี่ยง
ไม่ได้ การเพิ่มระดับเก็บกัก หรือ การเพิ่มปริมาตรน้้า ยิ่งท้าให้แรงดันน้้า
เพิ่มขึ้น และมีความเส่ียงต่อการร่ัวซึมโดยเฉพาะที่ฐานรากเขื่อน 

ที่ผ่านมาอ่างเก็บน้้าในประเทศไทยที่เพิ่มศักยภาพโดยเพิ่มระดับเก็บกัก
ไปแล้วประมาณ 14 แห่ง โดยเฉพาะโครงการในภาคตะวันออก เช่น เขื่อน
คลองสียัด, เขื่อนบางพระ และเขื่อนประแสร์ ถึงแม้ว่าโครงการเหล่านี้ได้ถูก
ทดสอบเก็บน้้าแล้วก็ตาม หากดินฐานรากเป็นดินที่อ่อนไหว เมื่อถูกกระตุ้น
ด้วยความดันน้้าที่สูงขึ้น ย่อมจ้าเป็นต้องได้รับการตรวจสอบ โดยเฉพาะ
รูปแบบการพิบัติจากการกัดเซาะย้อนกลับ (Backward Erosion, BE) 
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เพราะจะเกิดการพิบัติได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงในประเทศไทยเขื่อนที่เคยเกิด
ความเสียหายและพิบัติจากการกัดเซาะย้อนกลับในฐานรากเขื่อน เช่น 
เขื่อนมูลบน ในเดือนตุลาคม 2533 และเขื่อนมรสวบ เดือนสิงหาคม 2562 
เป็นต้น 

องค์ความรู้ในปัจจุบันเรื่องพฤติกรรมการไหลซึมของ ICOLD [1]  
ได้แบ่งเส้นทางการไหลซึมเป็น 3 เส้นทาง อันได้แก่ 1) การไหลซึมผ่านตัว
เขื่อน (Seepage through Embankment) 2) การไหลซึมผ่านฐานราก
เขื่อน (Seepage through Dam Foundation) 3) การไหลซึมผ่านตัวเขื่อน
สู่ ฐ า น ร า ก เ ขื่ อ น  ( Seepage through Embankment into Dam 
Foundation) 

แต่ละเส้นทางการไหลซึมจะมีการพัฒนาดังแสดงในรูปที่ 1 ถึงรูปที่ 3 
ตามล้าดับ  โดยการพิบัติของเขื่อนมีกลไกที่ท้าให้เกิดกระบวนการของการ
ไหลซึมจนน้าไปสู่การพิบัติได้ มี 4 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. Initiation ขั้นตอนที่การกัดเซาะเริ่มต้นขึ้น ซ่ึงขึ้นอยู่กับเส้นทางของ
การไหล และวัสดุ 

2. Continuation ขั้นตอนการกัดเซาะต่อเนื่อง ซ่ึงเป็นผลจากการ
กรอง (Filtering) 

3. Progression ขั้นตอนการกัดเซาะพัฒนา ดินที่ถูกกัดเซาะได้เชื่อมต่อ
กันเป็นโพรงและมีขนาดใหญ่ขึ้น 

4. Breach Formation and Failure ขั้นตอนการเกิดการพิบัติ วัสดุ
สูญเสียไปจากการพัดพาน้าไปสู่การทรุดตัวของสันเขื่อนหรือการเคลื่อนตัว
จากความดันน้้าที่สูง จนท้าให้น้้าล้นข้ามสันเขื่อนได้ 
 

 
ที่มา: ICOLD (2017) 

รูปท่ี 1 กระบวนการพิบัติเนื่องจากการไหลซึมผ่านตัวเขื่อน 

 
ที่มา: ICOLD (2017) 

รูปท่ี 2 กระบวนการพิบัติเนื่องจากการไหลซึมผ่านฐานรากเขื่อน 

 

 

ที่มา: ICOLD (2017) 

รูปท่ี 3 กระบวนการพิบัติเนื่องจากการไหลซึมผ่านตัวเขื่อนสูฐ่านรากเขื่อน 

ทั้งนีก้ารกัดเซาะย้อนกลับเป็นกลไกหนึ่งที่มักจะเกิดขึ้นในฐานรากเขื่อน
มากกว่าในตัวเขื่อน  ที่ดินฐานรากมีความอ่อนไหวต่อการถูกกัดเซาะ
ย้อนกลับ เป็นกลุ่มดินที่มีความเชื่อมแน่นน้อย (PI < 7) และชั้นดินมีการ
วางตัวต่อเนื่องจากด้านเหนือน้้าไปด้านท้ายน้้า 

รูปที่ 2 เป็นตัวอย่างรูปแบบกลไกการกัดเซาะผ่านฐานรากเขื่อน   
โดยการกัดเซาะเริ่มต้น (Initiation) เริ่มจากดินฐานรากด้านท้ายน้้าที่
เรียกว่า จุดทางออก (Exit Point) ไม่มีเสถียรภาพ  สูญเสียหน่วยแรง
ประสิทธิผลและเริ่มเกิดการพัดพาเม็ดดินจากความดันน้้าในลักษณะทราย
ผุด (Boiling) แสดงตัวอย่างทรายผุดดังในรูปที่ 4 หากระบบกรองด้านท้าย
น้้ า ไม่ มี ป ระสิทธิ ภาพ เม็ ดดินจะถู กพัดพา ออกไปอย่ า งต่อ เนื่ อ ง 
(Continuation)  ซ่ึงการพัดพาเม็ดเม็ดดินจะค่อยๆ กัดเซาะย้อนกลับไป
ด้านเหนือน้้า จะเห็นว่าจุด Exit Point จะเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งย้อนกลับไป
ด้านเหนือน้้าเรื่อยๆ  จากนั้นชั้นดินที่ถูกกัดเซาะจะพัฒนาเชื่อมต่อกันเป็น
โพรง หรือเรียกว่าขั้น Progression จนกระทั่งโพรงขยายตัวเร่ือยๆ เมื่อการ
ขยายตัวของโพรงมากขึ้นจนน้าไปสู่การทรุดตัวของตัวเขื่อนหรือการเคลื่อน
ตัว จนท้าให้น้้าล้นข้ามสันเขื่อนได้ หรือเกิด Breach and Failure 
 

 
ที่มา: Fell et al. (2015) 

รูปท่ี 4 Sand Boil ที่เกิดขึน้บริเวณด้านท้ายน้้าของพนังกัน้น้้า 

2. วิธีการตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับ 

ในส่วนนี้ได้รวบรวมวิธีการตรวจสอบการไหลซึมผ่านดินฐานรากที่มี
ความอ่อนไหวต่อการถูกกัดเซาะย้อนกลับ ดังนี้ 

2.1 Creep Ratio ของ Bligh (1910) 

ในปีค.ศ. 1910 Bligh พิจารณาการไหลซึมผ่านฐานรากตั้งแต่ขั้นเร่ิมต้น
ไปจนถึงขั้นพิบัติด้วยสมการเชิงประสบการณ์ (Empirical Equations) ด้วย
วิธี Creep Ratio ดังสมการที่ 1 [2] 
 

𝐶𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 =
𝐿𝐵𝑙𝑖𝑔ℎ

∆𝐻
   (1) 

 

โดยที่ 𝐶𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 คือ Creep Ratio, 𝐿𝐵𝑙𝑖𝑔ℎ คือ ความยาววิกฤตของ
เส้นทางการไหลซึมที่ได้จากผลรวมในแนวราบและแนวดิ่ง  (Critical 
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Seepage Length) หน่วยเป็นเมตร,  ∆𝐻 คือ ความต่างศักย์ของระดับน้า้
ด้านเหนือน้้าและด้านท้ายน้้า (Head Difference) หน่วยเป็นเมตร 

Creep Ratio ที่ปลอดภัยต้องไม่น้อยกว่า  Minimum Creep Ratio  
ที่ก้าหนดไว้ในตารางที่ 1 ซ่ึงได้จากกรณีศึกษาที่เกิดการกัดเซาะย้อนกลับใต้
ฐานรากเขื่อน จะเห็นว่า  Bligh ยังไม่มีกรณี ศึกษาที่ฐานรากเป็นดิน 
Medium Sand, Fine Gravel, Medium Gravel แ ละ  Coarse Gravel, 
including Cobbles 

ตารางท่ี 1 Minimum Creep Ratio 

Piping Material Minimum Creep Ratio 

Very Fine Sand or Silt 18 

Fine Sand 15 

Coarse Sand 12 

Gravel and Sand 9 

 

ปีค.ศ. 2007 Ammerlann ได้ศึกษาวิธีของ Bligh ผ่านกรณีศึกษาของ
พนังกั้นแม่น้้า Mississippi ในประเทศสหรัฐอเมริกา พนังมีฐานรากเป็น
ทรายหยาบปนกรวด (Coarse sand and Gravel) ไปจนถึงทรายละเอียด 
(Fine Sand) [3] รูปที่ 5 แสดง 𝐶𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 (L/H) ของ Bligh กับระดับน้้า
สูงสุด (Hmax) จะเห็นว่าพนังที่พิบัติส่วนใหญ่มีค่า L/H ต่้ากว่า 18 ขณะที่  
18 - 43 ยังพบ Sand Boil แต่เมื่อ L/H มากกว่า 43 จะไม่เกิด Sand Boil  
นั่นแปลว่า Creep Ratio น้อยกว่า 43 ไม่ปลอดภัยต่อการออกแบบพนัง
หรือเขื่อนที่มีฐานรากเป็นทราย  
 

 
ที่มา: Ammerlann (2007) 

รูปท่ี 5 ต้าแหน่ง Sand Boil กรณีศึกษาของพนังกัน้แม่น้้า Mississippi 

เมื่อพิจารณาพบว่า Creep Ratio เป็นส่วนกลับของค่าลาดระดับน้้า
เฉลี่ย  (Average Hydraulic Gradient) ที่ เกิดขึ้นบริ เวณใต้ฐานรากดัง
สมการที่  2 และส่วนกลับของ Minimum Creep Ratio คล้ายกับค่า 
ลาดระดับน้้าวิกฤต (Critical Hydraulic Gradient) 
 

1

𝐶𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝
≃ 𝑖𝑎𝑣𝑔    (2) 

1

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
≃  𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   

เมื่อ 
𝐶𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 > 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜  

 

1

𝐶𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝
<

1

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
  

 

  𝑖𝑎𝑣𝑔 < 𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙    
จะได้ว่า 

 

 𝐹𝑆 =  
𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑖𝑎𝑣𝑔
≃

𝐶𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝

𝑀𝑖𝑛.  𝐶𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝
  

 

2.2 วิธี Critical Gradient ของ Terzaghi & Peck (1948) 

ปีค.ศ. 1948 Terzaghi & Peck วิเคราะห์การไหลซึมผ่านฐานรากตาม
หลักกลศาสตร์ พิสูจน์ได้ว่าลาดระดับน้้าวิกฤตที่จุดทางออก (Exit Point) 
ดังสมการที่ 3 เมื่อลาดระดับน้้าบริเวณจุดทางออกมีค่าสูงกว่าลาดระดับน้้า
วิกฤต แสดงว่ามีความเป็นไปได้ที่จะเกิด Boiling ด้านท้ายน้้า [4] 
 

𝑖𝑐 =
𝛾𝑏

𝛾𝑤
   (3) 

 

โดยที่ 𝑖𝑐 คือ ลาดระดับน้้าวิกฤต (Critical Gradient), 𝛾𝑏 คือ หน่วย
น้้าหนักลอยตัวของดินอิ่มตัวด้วยน้้า (Buoyant Weight of the Saturated 
Soil) และ 𝛾𝑤 คือ หน่วยน้้าหนักของน้้า (Unit Weight of Water) 

ใน คู่มือ Design Standard No 13 ของ USBR [5]  ได้แนะน้า ค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยที่ยอมรับได้ (Allowable Factor of Safety) ต่อ 
Boiling ด้านท้ายน้้า จากสมการที่ 4 และตารางที่ 2 
 

𝐹𝑆 =
𝑖𝑐

𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡
   (4) 

 

โดยที่  𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡  คือ  ลาดระดับน้้ า ในแนวดิ่ ง  (Vertical Hydraulic 
Gradient) บริเวณจุดทางออก (Exit Point) ซ่ึงจะได้จากการวิเคราะห์การ
ไหลซึม 

ตารางท่ี 2 อัตราส่วนปลอดภัยที่ยอมรับได้ต่อ Boiling 

ชนิดของเข่ือน Allowable F.S. 

เขื่อนใหม่ (New Dam) 4.0 

เขื่อนเดิมที่มีการซ่อมแซม (Remedial Repair) 4.0 

เขื่อนเดิมที่มีอยู่แล้ว (Existing Dam) 3.0 

เขื่อนที่มีฐานรากดี มีเครื่องมือวัดเพียงพอ 2.0 ถึง 2.5 

 

2.3 วิธีการปรับแก ้Critical Gradient 

ผลการทดสอบการไหลในทางขึ้น (Upward Flow) ในห้องปฏิบัติการ
ของนักวิจัยหลายท่าน เช่น ในปีค.ศ. 2007 Perzlmaier et al ได้เสนอตัว
คูณปรับแก้จากสมการของ Terzaghi & Peck เพื่อหาค่าลาดระดับน้้าวิกฤต
ดังสมการที่ 5 [6] 
 

𝑖𝑐 = (0.7 𝑡𝑜 0.8)
(1−𝑛)(𝛾𝑠−𝛾𝑤)

𝛾𝑤
 (5) 
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โดยที่ 𝑛 คือ ความพรุน (Porosity), 𝛾𝑠 คือ หน่วยน้้าหนักของเม็ด
ดิน (Unit Weight of the Particle) 

2.4 แบบจ าลองกายภาพของ Schmertmann (2000) 

ในปีค.ศ. 2000 Schmertmann ด้าเนินการทดสอบด้วยแบบจ้าลอง
กายภาพ (Physical Model) แล้วพบว่า ความต้านทานของดินที่ไม่มีความ
เชื่อมแน่นต่อการไหลซึม (Maximum point gradient, 𝑖𝑝𝑚𝑡) สัมพันธ์กับ
ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของเม็ดดิน (Uniformity Coefficient, 𝐶𝑢) 
ของดินฐานราก ดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงค่า 𝑖𝑝𝑚𝑡 หาจากสมการที่ 6 [7] 
 

𝑖𝑝𝑚𝑡 = 0.05 ∗ 0.183(𝐶𝑢 − 1) (6) 
 

โดยที่ 𝐶𝑢 คือค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของเม็ดดินหาได้จาก 
𝑑60/𝑑10 
 

กลุ่มดินที่มีค่า 𝐶𝑢 น้อยกว่า 6 เป็นกลุ่มดินที่มีเม็ดดินขนาดเดียวคละ
กัน ท้าให้การยึดเกาะระหว่างเม็ดดินน้อยและมีช่องว่างมาก เมื่อมีน้้าไหล
ซึมผ่าน เม็ดดินไม่สามารถเกาะตัวกันได้ดี จึงท้าให้เม็ดดินถูกพัดพาได้ง่าย 

การปรับแก้ 𝑖𝑝𝑚𝑡 เพื่อให้ตรงกับขนาดจริง (Prototype) โดยการ
พิจารณาพารามิเตอร์ดังในสมการที่ (7) 
 

(𝑖𝑝𝑚𝑡)𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =
(𝐶𝐷𝐶𝐿𝐶𝑠𝐶𝐾𝐶𝑧𝐶𝛾𝐶𝛼)𝑖𝑝𝑚𝑡

𝐶𝑅
 (7) 

 

โดยที่ 
i𝑝𝑚𝑡 = Maximum point seepage gradient needed foe 

complete in The flume test based on the soil coefficient of 
uniformity  

𝐶𝐷 = Correction factor for (D/L) 
𝐶𝐿 = Correction factor for total pipe length L 
𝐶𝑠 = Correction factor for grain size 
𝐶𝑘 = Correction factor, for permeability anisotropy. This is 

for the anisotropy of the soil layer subject to backward erosion, 
not the embankment core as a whole 

𝐶𝑧 = Correction factor for high-permeability under layer 
𝐶𝛾 = Correction factor for density 
𝐶𝛼 = Adjustment for pipe inclination 
𝐶𝑅 = Correction factor for dam axis curvature 
𝐷 = Depth of piping sand layer, in direction 

perpendicular to 𝛼 (m) 
𝐿 = Direct (not meandered) length between ends of a 

completed pipe path, from downstream to upstream exit, 
measured along the pipe path (m) 
 

 
ที่มา: Schmertmann (2000) 

รูปท่ี 6 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 𝑖𝑝𝑚𝑡 และ 𝐶𝑢 

ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย  (𝐹𝑝𝑥 ) ได้จากการเปรียบเทียบกับ 

Hydraulic Gradient (𝑖𝑓𝑥) ใต้ฐานรากเขื่อนที่จุดใดๆ ดังในสมการที่ 8  
นอกจากนั้น Schmertmann ได้แนะน้าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยทีต่่า้สดุ 
(Minimum for Factor of Safety) ที่ยอมรับได้ ว่าขึ้นอยู่ระดับโอกาสของ
การไม่พิบัติ (Reliability) [8] ดังแสดงในตารางที่ 3 โอกาสของการไม่พิบัติ
แต่ละระดับ จะเลือกได้ตามรูปแบบเขื่อน ดังนี้ Reliability 90%  ส้าหรับ
เขื่อนมีระบบระบายน้้า (Filter)  ส่วน 95% หรือ 99% จะใช้ส้าหรับเขื่อน
ที่ไม่มีระบบระบายน้้า และยังพิจารณาถึงระดับผลกระทบจากการพิบัติของ
เขื่อนร่วมด้วย 
 

𝐹𝑝𝑥 =
(𝑖𝑝𝑚𝑡)𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑖𝑓𝑥
   (8) 

 

โดยที่ (𝑖𝑝𝑚𝑡)𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑  คือ Critical Gradient ที่ปรับแก้ค่าแล้ว 
และ 𝑖𝑓𝑥 คือ Hydraulic Gradient บริเวณใต้ฐานเขื่อนที่จุด 𝑥 (เลือก
ต้าแหน่งที่ค่า 𝑖 มากที่สุด) 
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ตารางท่ี 3 เกณฑ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ต่้าสุดที่ยอมรับได้ ขึน้อยู่ระดับ
โอกาสของการพิบัตไิม่เกดิขึ้น 

 RELIABILITY =  

[𝟏 − 𝒑(𝑭. 𝑺. < 𝟏)] 

 90% 95% 99% 
Minimum for maximum single 

value of 𝐹𝑝𝑥 

2.6 3.2 4.8 

Minimum for average value of 

𝒇𝑝𝑥 over L = 𝐹𝒑 

1.4 1.7 2.4 

หมายเหตุ: 𝐹𝑝𝑥 เหมาะส าหรับการใช้โปรแกรม Finite Element 

𝐹𝒑 เหมาะส าหรับการประมาณแบบหยาบ 
 

จะเห็นว่าวิธีการตรวจสอบที่กล่าวมาข้างต้น  เป็นการตรวจสอบ
อัตราส่วนความปลอดภัยที่อาศัยหลักสมดุลย์จ้ากัด (Limit Equilibrium) 
ของแรง ซ่ึงแทนขั้นตอนการเริ่มต้นของการกัดเซาะย้อนกลับ 

3. กรณีศึกษา 

เขื่อนมูลบน ต้าบลจระเข้หิน อ้าเภอครบุรี จังหวัดนครราชสีมา เป็น
เขื่อนดินถมเนื้อเดียว (Homogeneous Dam) ความสูงลึกที่สุดประมาณ 
32.7 เมตร ความยาวสันเขื่อน 880 เมตร  ตัวเขื่อนตั้งอยู่บนฐานราก
ตะกอนทรายไมส่ม่้าเสมอ ประกอบด้วยชั้นดินเหนียวปนทราย (Silty Clay) 
และชั้นทรายละเอียดถึงปานกลาง (Fine-Medium Sand) ที่แทรกสลับกัน
เป็นชั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 7  ในแบบก่อสร้างแสดงการปรับปรุงชั้นดินฐาน
รากเพื่อปิดกั้นการไหลซึม โดยการขยายฐานของเขื่อนให้กว้างออกไปด้าน
เหนือน้้า ภายในตัวเขื่อนมีชั้นกรอง Chimney Drain และ Blanket Drain 
พร้อมติดตั้ง Relief Well บริเวณด้านท้ายน้้าเพื่อช่วยระบายน้้าและลด
ความดันน้้า 

โอบเอื้อ วราทร [9] อธิบายว่า เขื่อนมูลบนด้าเนินการก่อสร้างแล้วเสรจ็
ในเดือนพฤศจิกายนปีพ.ศ. 2532 แล้วเร่ิมเก็บน้้าครั้งแรกปลายปีพ.ศ. 2532 
เมื่อวันที่ 4 เดือนตุลาคม 2532 ปริมาณน้้าในอ่างเก็บน้้าประมาณ 20 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร ได้เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากพายุโซนร้อนอีร่าและโลล่า 
ที่พัดผ่านภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จึงท้าให้เกิดฝนตกหนักในเขตลุ่มน้้ามูล  
ในวันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2533 ปริมาณน้้าในอ่างฯ มีเพิ่มมากขึ้นถึง 131 
ล้านลูกบาศก์เมตร  ระดับน้้าสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิดการร่ัวซึมในจุดที่ 
1 (กม. 0+856) บริเวณรางระบายน้้าด้านท้ายเขื่อนเป็นรูโพรงขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.15 เมตร ลักษณะสีของน้้าที่ไหลพุ่งออกมาเป็นสี
น้้ า ต า ล ขุ่ น  มี ต ะ ก อ น ท ร า ย ป ะ ป น อ อ ก ม า เ ป็ น จ้ า น ว น ม า ก  
ดังในรูปที่  8 แสดงลักษณะช่องเปิดด้านท้ายน้้าที่มีน้้า รั่วออกมาจาก 
Rockfill Toe 

จุดรั่วที่ 2 (กม.0+475) เกิดขึ้นบนลาดท้ายเขื่อน ขนาดของรูรั่วมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.12 เมตร พบตะกอนดินทรายไหลปนออกมากับ
น้้าเป็นจ้านวนมาก ในภายหลังได้เกิดการยุบตัวของดินถมตัวเขื่อนถล่มลง
ไปปิดกั้นทางรั่วซึม ท้าให้ปริมาณที่ก้าลังไหลพุ่งออกมาอย่างรุนแรง ลด
น้อยลง ท้าให้สามารถแก้ไขเร่งด่วนและหยุดการรั่วซึมของน้้าที่จุดนี้ได้
ส้าเร็จ 

 
รูปท่ี 8 ช่องเปิดด้านท้ายน้้าจุดรัว่ที่ 1 ของเขื่อนมูลบนที่เกิดขึน้ในปี พ.ศ. 2533 

การตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับ  แบ่งเป็นการวิเคราะห์ก่อน
ปรับปรุงเขื่อน และหลังปรับปรุงเขื่อนโดยการเพิ่มก้าแพงทึบน้้าในชั้นฐาน
ราก (Cutoff Wall)  ในการวิเคราะห์ได้เลือกหน้าตัด กม.0+838 เป็นตัว
แทนที่ใชใ้นการวิเคราะห์การไหลซึม เพราะว่าอยู่ใกล้บริเวณจุดรั่วที่ 1 และ
มีผลการส้ารวจธรณีวิทยาฐานรากชัดเจน ระดับน้้าที่ใช้ในการวิเคราะห์
เท่ากับ +220.42 ม.รทก. ซ่ึงเป็นระดับน้้า ณ วันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2533  
ส่วนคุณสมบัติค่าความซึมน้้าของดินและหินได้อ้างอิงจากกรมชลประทาน 
[10] และวิทยานิพนธ์ของวรวุฒิ ปิณฑะบุตร [11] โดยเลือกค่า Expected 
Value มาใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึงค่าความซึมน้้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ส้าหรับ
เขื่อนมูลบนแสดงดังในตารางที่ 4  ส้าหรับค่าความความหนาแน่นของวัสดุ
ดินฐานรากเขื่อน ไม่พบข้อมูลผลการทดสอบการบดอัดดิน ในการวิเคราะห์
จึงอ้างอิงค่า Typical Value ของความหนาแน่นของดินตะกอนเม็ดหยาบ
มาใช้ในการวิเคราะห์ 

ตารางท่ี 4 ค่าความซึมน้้าที่ใช้ในการวเิคราะห์ส้าหรับเขือ่นมลูบน 
บริเวณ ชนิดดิน ค่าความซึมน้ า  

(ซม./วินาที) 
อัตราส่วนแนวราบ 

ต่อแนวดิ่ง 
Embankment SC, CL 1.00×10-8 3 

Soil Foundation I CL 4.80×10-7 9 
Soil Foundation II SP 2.70×10-4 1 

Fine Filter - 3.82×10-3 1 
Coarse Filter - 4.80×10-1 1 
Fresh Rock - 1.00×10-4 1 
Cutoff Wall - 1.00×10-7 1 

 

พฤติกรรมการไหลซึมจากแบบจ้าลองก่อนการปรับปรุงเขื่อน ผลการ
วิเคราะห์เส้นความสูงน้้ารวม พบว่ามีการไหลซึมผ่านฐานรากมากกว่าตัว
เขื่อน โดยเฉพาะบริเวณชั้นฐานรากดินตะกอนทรายมีการไหลซึมมากกว่า
บริเวณอื่นเพราะมีปริมาณลูกศร (Vector) มากกว่าบริเวณอื่น ดังแสดงใน
รูปที่ 9 และรูปที่ 10  เมื่อพิจารณาลาดระดับน้้า บริเวณที่มีค่าลาดระดับ
น้้าสูง ได้แก่ จุดทางเข้า Chimney Drain และ จุดทางออกด้านท้ายน้้า  
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ซ่ึ งมี ค่ าลาดระดับน้้ าประมาณ 0.140 และ 0.133 ตามล้ าดับ  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับค่าลาดระดับน้้าวิกฤต มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดทรายผุด
ด้านท้ายน้้า และหากระบบกรองด้านท้ายน้้าไม่มีประสิทธิภาพ เม็ดดินจะ
ถูกพัดพาออกไปอย่างต่อเนื่อง  เช่นเดียวกับเหตุการณ์รั่วซึมในปีพ.ศ. 2533 
พบการรั่วซึมบริเวณด้านท้ายน้้า ลักษณะของน้้าที่ไหลออกมาเป็นสีน้้าตาล
ขุ่น 

ส้าหรับพฤติกรรมการไหลซึมจากแบบจ้าลองหลังการปรับปรุงเขื่อน 
โดยเพิ่มก้าแพงทึบน้้าในชั้นดินฐานราก พบว่าค่าลาดระดับน้้าบริเวณจุด
ทางเข้า Chimney Drain และจุดทางออกด้านท้ายน้้าลดลงอยู่ที่ 0.029 
และ 0.066 จะเห็นว่าระบบการท้างานของก้าแพงทึบน้้าจะช่วยท้าให้อัตรา
การไหลซึมและแรงดันน้้าในบริเวณด้านท้ายน้้าลดลง 

ผลการตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับแต่ละวิธี ส้าหรับกรณีก่อน
ปรับปรุงเขื่อนแสดงในตารางที่ 5 ซ่ึงรายละเอียดการตรวจสอบจะกล่าวใน
ล้าดับดังนี้ 

การตรวจสอบด้วยวิธีของ Bligh ค้านวณค่า Creep Ratio ได้เท่ากับ 
14.67 ซ่ึงมากกว่าค่า Minimum Creep Ratio ของดิน Coarse Sand ที่มี
ค่าเท่ากับ 12 เพราะฐานรากส่วนใหญ่เป็นกลุ่มดินตะกอนเม็ดหยาบ ผลการ
ตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับไม่เกิดขึ้นในฐานรากเขื่อน 

การตรวจสอบด้วยวิธีของ Terzaghi & Peck ค้านวณค่าลาดระดับน้้า
วิกฤต (𝑖𝑐 ) ได้เท่ากับ 0.594  และค่าลาดระดับน้้าในแนวดิ่งบริเวณจุด
ทางออก (𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡 ) ที่ได้จากผลการวิเคราะห์การไหลซึมในโปรแกรมดังแสดง
ในรูปที่ 9 มีค่าเท่ากับ 0.026 เมื่อน้าทั้งสองค่ามาเปรียบเทียบกัน จะได้
อัตราส่วนปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) เท่ากับ 23.02  

ในท้านองเดียวกันวิธีของ Perzlmaier ค้านวณค่า 𝑖𝑐 ได้เท่ากับ 
0.416 เมื่อเปรียบเทียบกับ 𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡  จะได้อัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 16.1 
จะเห็นว่าค่า F.S. ของวิธี Perzlmaier ต่้ากว่าวิธีของ Terzaghi & Peck แต่
ทั้ง 2 วิธีได้ค่ามากกว่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ยอมรับได้ที่เท่ากับ 3  

การตรวจสอบด้วยวิธีของ Schmermann จ้าเป็นต้องพิจารณาค่า
สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ค ว า ม ส ม่้ า เ ส ม อ  ( Uniformity Coefficient, 𝐶𝑢 )   
ดังในรูปที่ 11 แสดงขนาดคละของชั้นดินฐาน 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มดิน CL, 
CL-ML, ML, กลุ่มดิน SM และกลุ่มดิน SP เมื่อพิจารณากลุ่มดินตะกอน
ทราย (SP) พบว่ามีค่า 𝐶𝑢 อยู่ระหว่าง 2.15 ถึง 2.46 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 6 
ดังนั้นจึงใช้วิธีของ Schmertmann ในการตรวจสอบความปลอดภัยได้ 

ที่มา: ดัดแปลงจาก วรวุฒิ ปิณฑะบุตร (2538) 

รูปท่ี 11 ขนาดคละของเขือ่นมูลบน 

วิธีของ Schmermann ค้านวณค่า 𝑖𝑝𝑚𝑡 ได้เท่ากับ 0.275 เมื่อน้าไป
คูณพามิเตอร์ปรับแก้ จะได้ (𝑖𝑝𝑚𝑡)𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 เท่ากับ 0.207  ในขณะที่
ค่าลาดระดับน้้าสูงสุดบริเวณใต้ฐานเขื่อน (𝑖𝑓𝑥 ) ที่ได้จากผลการวิเคราะห์ใน
โปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 10 มีค่าเท่ากับ 0.133  เมื่อน้าทั้งสองค่ามา
เปรียบเทียบกัน จะได้ F.S. เท่ากับ 1.5 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า F.S. ที่ยอมรับได้ 
(F.S. ที่ยอมรับได้เท่ากับ 2.6 โดยพิจารณาที่ความน่าเชื่อถือเท่ากับ 90%  
ส้าหรับเขื่อนมีระบบระบายน้้า) 

ส้าหรับผลการตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับ กรณีหลังปรับปรุงเขื่อน
แสดงในตารางที่ 6 ซ่ึงรายละเอียดการตรวจสอบจะกล่าวในล้าดับดังนี้ 

การตรวจสอบด้วยวิธีของ Bligh ค้านวณค่า Creep Ratio ได้เท่ากับ 
16.23 ซ่ึงมีค่าสูงกว่ากรณีก่อนปรับปรุงเขื่อน เพราะความยาววิกฤตของ
เส้นทางการไหลซึม (𝐿𝐵𝑙𝑖𝑔ℎ ) ได้เพิ่มการพิจารณาความยาวของก้าแพงทึบ
น้้ า เข้ ามา เกี่ ยวข้อง  และ Creep Ratio ที่ ค้ านวณได้มี ค่ามากกว่า 
Minimum Creep Ratio ของดิน Coarse Sand ที่มีค่าเท่ากับ 12 ผลการ
ตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับไม่เกิดขึ้นในฐานรากเขื่อน 

การตรวจสอบด้วยวิธีของ Terzaghi & Peck ค้านวณค่าลาดระดับน้้า
ในแนวดิ่งบริเวณจุดทางออก (𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡 ) ที่ได้จากผลการวิเคราะห์การไหลซึม
ในโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 12 มีค่าเท่ากับ 0.019 เมื่อเปรียบเทียบกับค่า 
𝑖𝑐 จะได้อัตราส่วนปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) เท่ากับ 31.6 

ในท้านองเดียวกันวิธีของ Perzlmaier เมื่อเปรียบเทียบค่า 𝑖𝑐  และ
ค่า 𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡  จะได้อัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 22.1 จะเห็นว่าค่า F.S. ของวิธี 
Perzlmaier ต่้ากว่าวิธีของ Terzaghi & Peck แต่ทั้ง 2 วิธีได้ค่ามากกว่า
อัตราส่วนความปลอดภัยที่ยอมรับได้ที่เท่ากับ 3 

ส้าหรับวิธีของ Schmermann ค้านวณค่า 𝑖𝑝𝑚𝑡 เท่ากับ 0.275 เมื่อ
น้าไปคูณพามิเตอร์ปรับแก้ จะได้ (𝑖𝑝𝑚𝑡)𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 เท่ากับ 0.207  
ในขณะที่ค่าลาดระดับน้้าสูงสุดบริเวณใต้ฐานเขื่อน (𝑖𝑓𝑥 ) ที่ได้จากผลการ
วิเคราะห์ในโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 13 มีค่าเท่ากับ 0.066 เมื่อน้าทั้งสอง
ค่ามาเปรียบเทียบกัน จะได้ F.S. เท่ากับ 3.2 ซ่ึงมีค่ามากกว่า F.S. ที่ยอมรับ
ได้ จะเห็นว่าตัวก้าแพงทึบน้้าสามารถช่วยลดระยะทางการไหลซึมได้ 
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ที่มา: ดัดแปลงจาก กรมชลประทาน (2536), วรวุฒิ ปิณฑะบุตร (2538) 

รูปท่ี 7 ลักษณะชัน้ดินฐานรากเขือ่นมลูบน กม.0+838 

 

 

 

รูปท่ี 9 การพิจารณา 𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡 บริเวณจุดทางออกด้านท้ายน้้าของเขือ่นมลูบน กรณกี่อนปรับปรุงเขือ่น 

 

 

 

รูปท่ี 10 การพจิารณา 𝑖𝑓𝑥  บริเวณใตฐ้านรากเขื่อนของเขือ่นมูลบน กรณกี่อนปรับปรุงเขื่อน 
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𝒊𝒆𝒙𝒊𝒕 = 0.026 

𝒊𝒇𝒙 = 0.133 
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รูปท่ี 12 การพจิารณา 𝑖𝑒𝑥𝑖𝑡 บริเวณจุดทางออกด้านท้ายน้้าของเขื่อนมูลบน กรณีหลังปรบัปรุงเขื่อน 

 

 

 

รูปท่ี 13 การพจิารณา 𝑖𝑓𝑥  บริเวณใตฐ้านรากเขื่อนของเขือ่นมูลบน กรณีหลังปรับปรุงเขือ่น 

ตารางท่ี 5 สรุปผลการตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับของเขือ่นมูลบน (กอ่นการ
ปรับปรุง) 

วิธีการ 
ตรวจสอบ 

ระดับน้ า 
(ม.รทก.) 

𝒊𝒄 𝒊  
 

𝐹𝑆 𝐹𝑆 
ท่ียอม 
รับได้ 

ผลการ 
ตรวจ 
สอบ 

Bligh 
(1910) 

+220.42 0.083 0.068 1.2 1.2  

Terzaghi & 
Peck (1948) 

+220.42 0.594 0.026 23.0 3.0  

Perzlmaier  
(2007) 

+220.42 0.416 0.026 16.1 3.0  

Schmermann 
(2000) 

+220.42 0.207 0.133 1.5 2.6  

หมายเหตุ:  คือ ผ่านเกณฑ์การตรวจสอบ,  คือ ไม่ผ่านเกณฑก์ารตรวจสอบ 

ตารางท่ี 6 สรุปผลการตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับของเขือ่นมูลบน (หลังการ
ปรับปรุง) 

วิธีการ 
ตรวจสอบ 

ระดับน้ า 
(ม.รทก.) 

𝒊𝒄 𝒊  
 

𝐹𝑆 𝐹𝑆 
ท่ียอม 
รับได้ 

ผลการ 
ตรวจ 
สอบ 

Bligh 
(1910) 

+220.42 0.083 0.061 1.4 1.2  

Terzaghi & 
Peck (1948) 

+220.42 0.594 0.019 31.6 3.0  

Perzlmaier  
(2007) 

+220.42 0.416 0.019 22.1 3.0  

Schmermann 
(2000) 

+220.42 0.207 0.066 3.2 2.6  

หมายเหตุ:  คือ ผ่านเกณฑ์การตรวจสอบ,  คือ ไม่ผ่านเกณฑก์ารตรวจสอบ 
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𝒊𝒆𝒙𝒊𝒕 = 0.019 

𝒊𝒇𝒙 = 0.066 
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4. สรุปและวิจารณ์ 

ผลการตรวจสอบด้วยวิธีที่กล่าวมาข้างต้นสรุปได้ว่า ก่อนปรับปรุงเขื่อน
มูลบนจะผ่านเกณฑ์การตรวจสอบของ Bligh, Terzaghi & Peck และ 
Perzlmaier แต่ไม่ผ่านเกณฑ์การตรวจสอบของ Schmermann อาจกล่าว
ได้ว่าวิธีของ Bligh, Terzaghi & Peck  และ Perzlmaier ไม่สอดคล้องกับ
ความเป็นจริงที่เกิดขึ้นกับเขื่อนมูลบน  ในขณะที่หลังปรับปรุงเขื่อนด้วย
ก้าแพงทึบน้้าผ่านเกณฑ์การตรวจสอบทุกวิธี   

การวิเคราะห์การไหลซึมด้วยการใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์ SEEP/W 
ที่น้าเสนอในบทความนี้ เป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมก่อนการกัดเซาะภายใน
จะเริ่มต้นขึ้น (Initiation of Erosion) เท่านั้น ผลการวิเคราะห์การไหลซึม 
บอกถึงเสถียรภาพก่อนเม็ดดินจะสูญเสียโครงสร้าง ซ่ึงหากเม็ดดินสูญเสีย
โครงสร้างไปแล้ว การวิเคราะห์เช่นนี้จะไม่ถูกต้อง 

วิธีของ Terzaghi & Peck สนใจพฤติกรรมบริเวณจุดทางออก (Exit 
Point) ด้านท้ายน้้าของเขื่อน ซ่ึงพิจารณาสมดุลของแรงที่กระท้าต่อชั้นดิน 
ถ้าเม็ดดินเรียงตัวไม่ดี เมื่อแรงดันน้้ามากมากระท้า เม็ดดินจะถูกพัดพาได้  
จะเห็นว่าวิธีของ Terzaghi & Peck นั้นก็ไม่ได้พิจารณาโครงสร้างของดินที่
ไม่มีเสถียรภาพภายใน (Internal Instability) ดังนั้นเมื่อตรวจสอบความ
ปลอดภัยต่อการเกิด Boiling ด้านท้ายน้้า จึงผ่านเกณฑ์การตรวจสอบ
เช่นเดียวกับวิธีของ Perzlmaier เพียงเสนอตัวคูณปรับแก้สมดุลของแรงจาก
สมการของ Terzaghi & Peck  

ส้าหรับวิธีของ Schmertmann ด้าเนินการทดสอบด้วยแบบจ้าลอง
กายภาพที่พิจารณาตั้งแต่ Initiation ไปจนถึง Progression พบว่าดินที่ไม่มี
ความเชื่อมแน่นต่อการไหลซึมหรือดินที่ไม่มีเสถียรภาพภายใน สัมพันธ์กับค่า
สัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของเม็ดดิน (Uniformity Coefficient, 𝐶𝑢)   
ซ่ึง Schmertmann สนใจโครงสร้างของเม็ดดินที่ไม่มีเสถียรภาพโดยตรง จึง
เหมาะสมกับกรณีเขื่อนมูลบนที่มีฐานรากเป็นดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่น เมื่อ
ตรวจสอบการกัดเซาะย้อนกลับใต้ฐานรากเขื่อน จึง ไม่ผ่านเกณฑ์การ
ตรวจสอบ 

ข้อพึงระวังส้าหรับปัญหาของดินที่ไม่มีเสถียรภาพภายในคือ จะต้อง
ด้าเนินการส้ารวจและทดสอบตัวอย่างดินให้เพียงพอ 

กิตติกรรมประกาศ 

ผู้เขียนขอขอบคุณ หน่วยวิจัยความปลอดภัยเขื่อน ศูนย์วิจัยและพัฒนา
วิศวกรรมปฐพีและฐานราก ที่สนับสนุนข้อมูลส้าหรับการศึกษานี้ 
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