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บทคัดยอ 
พฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว (Hydraulic fracturing, HF) ในเข่ือนดินเพื่อนําไปสูการจัดทําฐานความรูในระบบผูเช่ียวชาญ ศึกษาจาก

เขื่อนดินชองเขาขาด (Dike 4) ของเขื่อนสิริกิติ์ ตั้งอยูบนธรณีวิทยาเปนหินแปรและหินตะกอนก่ึงแปร มีการแทรกตัวของหินอัคนีทําใหหินสวน
ใหญเกิดการคดโคง (Foliation) ไดจําลองธรณีวิทยาและวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนต พบวา รอยคดโคงมีอิทธิพลตอ HF เนื่องจากเปนจุดที่มีการ
เปลี่ยนความลาดชั้นอยางรวดเร็วสงผลใหเกิด Arching effect   ในกรณีศึกษาพฤติกรรม HF เริ่มเกิดเมื่อน้ําในอางเก็บน้ําที่ระดับ+148 ม.รทก 
ตําแหนงและพื้นที่เกิด HF สัมพันธกับระดับน้ําในอาง  สอดคลองกับคาแรงดันน้ําท่ีวัดไดจาก Piezometer ที่ติดตั้งไวในชั้น Phyllite มีการ
ตอบสนองเมื่อความสูงนํ้าในอาง อยูระหวาง +148 ถึง +149 ม.รทก. แสดงวาน้ําสามารถแทรกตัวผานรอยแตกไดงาย เมื่อใช Pressure ratio 
(PR) ณ ตําแหนงที่เกิด เปนคาบงชี้ความรุนแรงของการเปดอารอยแตกขณะเกิด HF อาจจําแนกได 4 ระดับ Very likely, likely, unlikely และ 
very unlikely มีคาโอกาสเกิด 1.0-0.8, 0.8-0.6, 0.6-0.3 และ 0.3-0.0 ตามลําดับ นอกจากนี้ใชขอมูลรูปรางทางกายภาพของ Foliation 
ความสูงเขื่อน ความสูงน้ําที่เก็บกัก และโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุฐานราก สราง “ดัชนีการเกิดพฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว (HFI)” ได 4 
ระดับเชนกัน เทากับ 4.0-2.5, 2.5-1.0, 1.0-0.25 และ 0.25-0.0 ตามลําดับ ความถูกตองของระบบไดทดสอบและเปรียบเทียบกับเข่ือน Teton 
พบวาสามารถระบุรูปแบบที่มีความสอดคลองกับเหตุการณในอดีตที่ตรวจพบวาพิบัติจาก HF อยางชัดเจน เมื่อนําเอาความรูดังกลาวสรางเปน
แผนผังการวินิจฉัยก็สามารถตรวจสอบไดสามลักษณะคือจากขอมูลทางธรณีวิทยา  ขอมูลทางอัตราสวนความดันน้ํา (PR) และขอมูลดัชนีการ
เกิด Hydraulic fracturing (HFI) หากขอวินิจฉัยทั้งสามสอดคลองกันก็มีความเสี่ยงในการเกิด Hydraulic fracturing สูงมาก 

คําสําคัญ 
พฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว  รอยคดโคงทางธรณีวิทยา  อัตราสวนแรงดันน้ํา  ดัชนีการเกิดพฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว 
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Abstract 
Knowledgebase for hydraulic fracturing ( HF)  in dam is crustal information in expert system for dam internal erosion 

identification.  The saddle dam ( Dike 4)  of the Sirikit Dam was used in the current case study where is located in the 
regional geology of metamorphic rock.  The intrusion of igneous rock in the area creates foliation by tectonic forces. 
Consequently, rock foundations have become overturned folds.  The case study on dike 4 of geology, field monitoring 
and Finite Element Method reveals that the foliation of foundation rocks leading to HF phenomena.  Hydraulic fracturing 
shows the initiation when the reservoir water level reaching +148 m. MSL. and progress as RWL. is increased. This behavior 
was detected by the piezometers installed in the interface of residual soil and phyllite.  The pore pressure ratio ( PR) 
between piezometric pressure and reservoir pressure can indicate the degree of HF.  Four levels of HF are very likely, 
likely, unlikely and very unlikely when PR are 1.0-0.8, 0.8-0.6, 0.6-0.3 and 0.3-0.0 respectively. The geometry of foliation, 
depth of HF from dam crest, elevation head of reservoir water level and modulus of foundation soil and rock can 
formulate the “Hydraulic Fracturing Index, HFI”. Four similar levels of HF are indicated by HFI of 4.0-2.5, 2.5-1.0, 1.0-0.25 
and 0.25-0.0 respectively. HFI is also confirmed on another dam in the same project. Verification and validation can be 
done using dam data from Teton dam. The validations are agreed to failure modes caused evidently HF. Compilation of 
these knowledges into decision flowchart can yield the levels of possible risks of hydraulic fracturing in the dam.  Three 
categories of identification are from 1) geology data, 2) pore pressure ratio (PR) and 3) hydraulic fracturing index (HFI). If 
the results from 3 categories are agreed then the confidence of hydraulic fracturing level is very high. 
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1. คํานํา 

พฤติกรรมที่เกิดจากการที่แรงดันน้ําแทรกเขามาในรอย

แตกของชั้นหินที่มีแรงดันดินหรือหินไมเพียงพอที่จะปดรอย

แตก หรือในกรณีที่มีรอยแตกอยูแลว เชน ในดินบดอัด หินชั้น 

(Sedimentary rocks) หรือหินแปร (Metamorphic rocks) 

แรงดันน้ําจากการเก็บน้ําในอางอาจจะทําใหเกิดขยายตัวของ

รอยแตกเพิ่มขึ้นได พฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว (Hydraulic 

Fracturing, HF) จะเกิดขึ้นทั้งในฐานรากเขื่อนและในตัวเขื่อน

เอง ทั้งวัสดุที่เปนดินหรือหิน เปนผลทําใหการไหลซึมเพิ่มขึ้น

ผานรอยแตกดังกลาวจนนําไปสูการกัดเซาะจนเปนรูโพรง และ

อาจเกิดการขยายตัวนําไปสูการรั่วซึมที่ไมสามารถควบคุมได

และเกิดการพิบัติของเข่ือนไดในที่สุด 

ปจจุบัน HF ในงานเข่ือนดินไดถูกศึกษาและอธิบาย

พฤติกรรมไวระดับหนึ่งโดย Sherard (1963) [1], Moayed et 

al. (2012) [2], Wang Jun-Jie. (2014) [3], Xiaoxi Men et 

al. (2018) [4], Y. Qian et al. (2020) [5]   ดวยการจําลอง

หรือวิเคราะหทางวิศวกรรมบนพื้นฐานของขอมูลที่มีอยูและ

พฤติกรรมของเข่ือนเพ่ือการทํานายสถานการณที่อาจเกิดข้ึนใน

อนาคตและหาวิธีการแกไขที่เหมาะสม หากแตยังขาดการ

วิเคราะหโดยใชแบบจําลองโดยละเอียดที่จะนําไปสูดัชนีในการ

ระบุระดับความรนุแรงของการเกิด HF 

ผลการประเมินความเสี่ยง ของ Dike 4 ดวยวิธี Semi-

Quantitative Risk Analysis, SQRA พบวา มีความเสี่ยงกับ

ปญหาดานการไหลซึม ในปจจุบันเขื่อนยังคงมีความมั่นคงและ

ปลอดภัย แตยังคงพบน้ําไหลซึมบริเวณดานทายเข่ือน และ

ความดันน้ําใตฐานเขื่อนยังคงสูงและตอบสนองตอระดับน้ําใน

อางฯ โดยเฉพาะเมื่อระดับน้ําในอางสูงกวา +148 ม.รทก. 

เสมือนวามีแรงดันน้ําแทรกตัวอยูในรอยแตกและพรอมที่

เพิ่มข้ึนตามระดับน้ําในอางเก็บน้ําอยูเสมอ แสดงถึงพฤติกรรม 

Hydraulic fracturing ซึ่งอาจเกิดการไหลซึมและพัดพาภายใน

ไดในอนาคต 

การศึกษาพฤติกรรมตาง ๆ ที่มีการดําเนินการอยางเปน

ขั้นตอน มีบทสรุปและที่มาขององคความรูอยางชัดเจนและ

สอดคลองกับหลักแนวคิดของระบบผูเชี่ยวชาญที่อนุมานจาก

เหตุผลเชิงตรรกะดวยอัลกอริทึมแบบกฎ (Rule) และสรางเปน

ฐานความรู (Knowledge base) จากความรูที่เปนจริงไดรับ

จากเอกสารทางวิชาการ การวิเคราะหดวยแบบจําลอง หรือ

ผูเชี่ยวชาญที่มีประสบการณเฉพาะดานนั้น ๆ C. Curt (2014) 

[6], Marcos et al (2014) [7]  
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กรณีศึกษาของ dike 4 โดยการจําลองธรณีวิทยารวมกับ

การวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนต ของการไหลซึมเปนการศึกษา

และลงรายละเอียดมากพอสําหรบัสรุปองคความรูที่เกิดขึ้นใหม 

และใชวิธีการของ Fell et al (2009) [8] และ RSIE (2021) 

[9] ไดเสนอวิธีการประเมินความเสี่ยงของการไหลซึมในเข่ือน

ดินไวใชอางอิงและปรับปรุงนําไปสูการสรางกฎและแผนผังเพื่อ

การวินิจฉัยการเกิด HF และการเกิด Concentrated Leak ใน

ชั้นฐานรากเข่ือน ซึ่งชวยวินิจฉัยระดับความปลอดภัยของเขื่อน

เบื้องตนที่เกิดขึ้นได ฐานความรูถูกตรวจสอบความถูกตองโดย

ใชเขื่อน Teton ซึ่งพิบัติจาก HF อยางชัดเจน ผลลัพธของการ

ประเมินชวยใหผูบริหารเข่ือนหรือผูเก่ียวของนําไปวางแผนการ

บํารุงรักษาและเปนตัวแทนความรูของผูเชี่ยวชาญถายทอดสู

หนวยงานตาง ๆ ที่เก่ียวของ นําไปใชงานเพื่อประโยชนในการ

บริหารความเสี่ยงของเข่ือนตอไป 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม พฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว 

การขยายตัวของรอยแตกในเนื้อดินและมวลหินในงาน

วิศวกรรมเข่ือน เปนที่รูจักโดย Sherard (1963) [1] เปนสาเหตุ

หนึ่งของปญหาการไหลซึม เกิดไดทั้งตัวเขื่อนและฐานราก ถา

ความดันขณะเก็บกักน้ํามากกวาหนวยแรงกดในมวลดินหรือ

หิน จนทําใหน้ําแทรกตัวและดันรอยแตกใหขยายตัว หาก

เกิดขึ้นตอเนื่องบอยครั้งเปนระยะเวลานานก็จะเกิดการกัดเซาะ

และพัฒนาเปนการเกิด Concentrated leak ดังรูปที่ 1 ในทาง

กลับกันหากแรงดันน้ําที่เกิดขึ้น มีแรงดันน้ําไมเพียงพอที่ทําให

เกิดการขยายตัวของรอยแตก พฤติกรรมการไหลซึมที่จุดนั้นก็

จะไมเกิดพฤติกรรม HF ขึ้น 

การศึกษาชวงแรกของ HF เปนแรงดันในหลุมเจาะเพื่อใช

ในการขุดเจาะน้ํามัน จึงเปนลักษณะทรงกระบอกและแรงดัน

ในทิศทางรัศมีของวงกลม ตอมามีการศึกษารอยแตกและการ

ขยายรอยแตกจึงปรับเปลี่ยนรอยแตกเปนทรงวงร ี(ellipse) ซึ่ง

คลายกับที่เกิดข้ึนในชั้นหิน ที่เสนอโดย Hoek (1968) [11] ซึ่ง

มีสมมุติฐานวาชั้นหินไดรับหนวยแรงกดในแนวดิ่งเปนคาหนวย

แรงกดหลักสูงสุด (Major principal stress, 1) และหนวย

แรงกดด านขางเปนคาหนวยแรงกดหลักต่ําสุด (Minor 

principal stress, 3) รวมทั้งพิจารณารอยแตกเปนแบบวงรี

ตอเนื่องโดยจุดสัมผัสมีแรงฝดเกิดขึ้นได มีงานวิจัยที่เสนอ

ความสัมพันธของการเกิด HF ในรูปแบบของสมการเชิง

ประสบการณดังแสดงในตารางที่ 1  

 
รูปที่  1  กระบวนการเกิด Hydraulic Fracturing [12] 
 
ตารางท่ี 1  สมการเชิงประสบการณ HF 

สมการเชิงประสบการณ ที่มา 

U>3+t 

 

ศึกษาเขื่อน Teton ที่พิบัติ สรางความสัมพันธแรงดนัน้าํ

ที่ ส งผล ให เ กิ ด  HFด วยความสั ม พันธ  minimum 

principle stress (3)  แ ล ะ  soil tensile strength 

(t)  Independent Panel to Review Cause of 

Teton Dam Failure (1976) [13], Klinpakdee [14] 

P > 32+T0-1 

 

ใช secondary principal stress (2) คํานวณแรงดัน

ที่ทําใหหินเกิดการขยายตัว J. and Cook ( 1976 ( [15], 

Ö. Aydan (2020) [16] 

Pf = mh+ta  

 

ศึกษาความสัมพันธแรงดันน้ํา ตามทฤษฎี circular 

cavity จากกรณีศึกษาเขื่อน Teton Jaworski, G.W., 

Duncan, J.M., and Seed, H. B. ( 1979(  [17] 

Pf  = 3 + qu 

 

ศึ ก ษ า ค ว า ม สั ม พั น ธ ข อ ง ค า แ ร ง ดั น น้ํ า กั บ ค า 

unconfined compression strength Mori, A.  and 

Tamura, M. (1987) [18]  

ร ะ น า บ พิ บั ติ ว า ง ตั ว ใ น

แนวดิ่ง 

Pf = u0 + k0v0’ + pm 

ระนาบพิบัติวางตัวแนวราบ 

Pf = u0 + v0’ + pm 

พิจารณาระนาบการพิบัติการวางเทเอียงของชั้นหินที่

กอใหเกิด HF K.H. Andersen, C.G. Rawlings, T.A. 

Lunne, T.H. (1994), [19] 

Pf=1.8263-

0.637(2- 3)+5.04 

ศึกษาการเกิด HF โดยใชผลการทดสอบ true triaxial 

stress state tests Zheng, G. H. Sun, and X. R. Ge 

(2016) [20] 

Pb=3h-H-Pp+kT คํานวณความดันที่ทําใหเริ่มตนเกิดรอยแตก ดวยวิธี 

conventional injection tests และสรางความสัมพนัธ

ด ว ย  Confining pressure B.  C.  Haimson et al. 

(1967) [21]  

Pb = 16+2.8538T พัฒนาตอจาก [21] เสนอแรงอัดที่ทําใหเกิดรอยแตก

ดวยสมการเสนตรง J. Zhang ( 2019 (  
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3. วิธีการวิจัย 

3.1 การจําลองโครงสรางธรณีวิทยา 

โครงสรางธรณีวิทยาของเขื่อนไดจากการศึกษาธรณีวิทยา

ภูมิภาค ขอมูลการเดินสํารวจแนวหินโผลดานเหนือน้ําของ 

Dike 2 ที่อยูหางไป 150 เมตร ซึ่งเห็นลักษณะโครงสรางและ

การวางตัวไดชัดเจน (รูปที่ 2) นํามาเทียบเคียงเพ่ือวิเคราะห

โครงสรางทางธรณีของ Dike 4 และใชขอมูลการเจาะสํารวจ 

25 หลุม ดังรูปที่ 3 เพื่อการจําแนกชนิดของดินและหินฐานราก 

รวมกับการวัดมุมรอยแตกชั้นหินฐานราก (Core log) และ

ประเมินทิศทางการวางตัวของโครงสราง ประมวลผลเปน

ภาพตัดขวางตามยาวและตามขวางสําหรับนําไปวิเคราะห 

แบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตของพฤติกรรมการเกิดแรงดันน้ํา

แทรกตัวตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2  หินโผล บริเวณ Dike 2 

 

 
 

รูปที่ 3  ตําแหนงหลุมเจาะและหนาตัดการวิเคราะห 

 

3.2 การประเมินตําแหนงของการเกิด HF  

ทําการวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนตของหนวยแรงและการ

เคลื่อนตัวตามยาวบริเวณแกนเข่ือนดวยโปรแกรม Sigma W 

จากชุด Geostudio 2018 เพื่อประเมินบริเวณที่หนวยแรง 3 

นอยที่สุด สําหรับนําไปวิเคราะหตําแหนงเกิด HF ใชสมการ 

U>3+t ของ [13] แรงดันน้ํา (U) สูงกวาหนวยแรงหลัก

ต่ํ าสุด (3)  บวกดวยหนวยแรงดึงในชั้นดินหรือชั้ นหิน 

(Tensile Stress, t) เนื่องจากหนวยแรงดึงในดิน Residual 

soil มีคานอยมากในบทความนี้จึงถือไดวาเปนศูนย  ดังนั้นจุด

ที่เกิด HF ไดจึงเปนจุดที่ผลตาง 3 - U > 0 

จากตําแหนง HF พิจารณา 3 ที่ไดจากแบบจําลอง นํามา

เปรียบเทียบกับแรงดันน้ํา pore pressure (u) ที่ระดับตางๆ 

ใ น อ า ง เ ก็ บ น้ํ า ซึ่ ง ไ ด จ า ก ก า ร วั ด ค า ด ว ย  Standpipe 

Piezometers และ Observation wells ณ จุดนั้นๆ นําไป

คํานวณผลความแตกตางของ 3 และ u หากมีคาเปนบวก 

แสดงวาแรงดันดินสามารถที่ตานทานการแตกได  แตหากเปน

ลบแสดงวาแรงดันน้ําสามารถจะเอาชนะแรงดันดินไดทําใหเกิด

รอยแตกขยายและการไหลซึมของน้ําผานงายข้ึนแสดงถึง

พฤติกรรมของ  Hydraulic Fracturing นั่นเอง 

 

 
วัสดุ k  

(m/sec) 

K-ratio 

(ky/kx) 

C 

 (Kpa) 

 

(Degree) 

  หินถม (Berm) 5x10-4 1 0 40 

  ตัวเข่ือน (Embankment) 1x10-6 0.25 30 22 

  ชั้ น หิ น  Quartzitic schist 

( Slight to moderate 

1x10-6 0.1 1500 33 

  ชั้นหิน  phyllite (Moderately 

to completely weathered  

7x10-6 0.02 700 28 

  ชั้นดินผุ (Residual soil) 3x10-6 0.02 30 22 

  Hydraulic fracturing zone 1x10-4 1 30 22 

      
 
รูปที่ 4  ขอมูลวิเคราะหการไหลซึมและหนาตัดตามขวาง 

 

3.3 ความสัมพันธ HF กับเครื่องมือวัดแรงดันน้ํา 

ใ ช อั ต รา ส วนแ รงดัน น้ํ า  ( Pressure ratio, PR)  จ าก 

Piezometric head และความสูงน้ําในอางฯ ที่เกิดขึ้นเฉพาะ

ชั้น Residual Soil และ Phyllite เปรียบเทียบกับผลการ

ประเมิน HF ที่ระดับน้ําเก็บกักปกติที่ +166 ม.รทก. ในแตละ 

Station ตาง ๆ ประเมินขอบเขต PR และสรางความสัมพันธ
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ของโอกาสเกิด 4 ระดับ คือ Very unlikely, unlikely, likely 

และ Very likely 

ประเมินพื้นที่ระดับการเกิด HF ในชั้น Phyllite จากดาน

เหนือน้ําจนถึงทายน้ํา โดยนําคาเฉลี่ยของ PR ที่ระดับตั้งแต 

+148 ม.รทก. ขึ้นไป (Trigger level) แลวสรางเสนชั้นความสูง 

และเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดรับโดยวิเคราะหคาการไหลซึมใน

แนวตั้งฉาก โดยพิจารณาหนาตัดตามขวางซึ่งตั้งฉากกับแกน

เขื่อน คุณสมบัติวัสดุที่ใชการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4 โดยมี

สมมติฐานของการขยายตัวของชั้น Hydraulic Fracturing ไป

ทางดานเหนือน้ําและทายน้ําจะสงอยางไรกับพฤติกรรมการ

ไหลซึม แบงเปน 4 กรณีคือ 

Case 1 : ชั้น HF อยูที่กลางเข่ือนคอนไปทางเหนือน้ํา 

Case 2A : ชั้น HF ขยายตัวไปทางดานทายน้ําประมาณ 

40 เมตร โดยจําลองการเปดอาในชั้นดินเพิ่มขึ้นและมีการกัด

เซาะตอเนื่องไปทางดานทายน้ํา 

Case 2B : ชั้น HF ขยายตัวไปทางดานเหนือน้ําจนบรรจบ

กับกนของอางเก็บน้ําดานหนาเขื่อนทําใหน้ําไหลซึมโดยตรง

จากอางเก็บน้ําเขาสูชั้นที่เกิด Hydraulic Fracturing ใน Case 

1 ได 

Case 3 : เมื่อมีการกัดเซาะใน Case 1, 2A และ 2B เกิด

รวมกันในสภาพวิกฤตและนําไปสูการพิบัติจากการกัดเซาะ

ภายในได (Worse case) 

3.4 การประเมินดัชนีการเกิดแรงดันน้ําแทรกตัว 

ดัชนีการเกิด HF (Hydraulic fracturing index, HFI) ใช

ความสัมพันธดังรูปที่ 5 จาก 1) พฤติกรรม Arching effect 

บริเวณกนรองแกนของรอยตอชั้น residual soil และชั้น 

Phyllite พิจารณาอัตราสวนการสงผานหนวยแรงเคนบริเวณ

นั้น ดวยหนวยแรงกดบริเวณผิวสัมผัสตอหนวยแรงตั้งฉาก 

(v/·z) โดยพิจารณาจากความสูงน้ําขณะเกิด HF หรือ HW 

ซึ่งเปนความสูงน้ําเหนือจุดกระตุนที่วัดไดจากเครื่องมือวัด เปน

ตัวแทนของน้ําหนักกดทับและ ความสูงเขื่อน (H) แทนหนวย

แรงตั้งฉาก  ทั้งสองบงชี้แรงกระทําในฐานรากและแรงดันน้ําที่

เกี่ยวของกับการแทรกตัวในรอยแตก 2) ความสัมพันธของ

รูปรางทางกายภาพซึ่งเสนอโดย Fell 2010ระหวางความกวาง

ของรองแกน (BW) และความสูงเฉลี่ยของรองแกน (Hf(avg)) และ 

3) โมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุฐานรากเก่ียวของกับการ

เคลื่อนตัวที่จะกอใหเกิด HF  จึงไดพิจารณา 5 สมการ ดัง

ตารางที่ 2 จากนั้นเปรียบเทียบผลลัพธคาดัชนี และหาสมการ

ที่สอดคลองกับแบบจําลองการประเมินการเกิดและตําแหนง 

HF มากที่สุด 

 
ตารางท่ี 2  สมการดชันีการประเมนิ HFI 

ลําดับท่ี สมการ หนวย 

HFI1 ( )     f avg

W

H
H

B
  m. 

HFI2 ( ) 2
 
   f avg

W

H
H

B
  m2 

HFI3 ( ) 2

1

 
       ( )f avg

W

H E
H

B E
   m. 

HFI4 ( )    
     f avg w

W

H H

B H
  

ไมมีหนวย 

HFI5 ( ) 2

1

   
   f avg w

W

H H E

B H E
    

ไมมีหนวย 

   

 
 
รูปที่ 5  ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับการประเมนิดัชนี HF 

 

3.5  การสรางฐานความรูพฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว 

การสรางฐานความรูใชวิธีการของ Fell et al (2009) [8] 

และ RSIE (2021) [9] โดยการวินิจฉัยแบงระดับการไหลซึม

เมื่อเกิดพฤติกรรม HF เปน 5 ระดับ ไดแก 1) No HF: ไมเกิด

การไหลซึมจาก HF 2) Very unlikely:  แรงดันน้ําไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง ทําใหรอยแตกไมเกิดการขยายตัว การไหลซึม

เนื่องจาก HF จึงนอยมาก 2) Unlikely: แรงดันน้ําเปลี่ยนแปลง

เล็กนอย รอยแตกอาจอาตัวและปดกลับไดทันทีโอกาสนอยที่

จะเกิด HF และเกิดการไหลซึม 3) Likely: แรงดันน้ําเริ่มมีการ

เปลี่ยนแปลงมากข้ึน ทําใหรอยแตกในชั้นฐานรากขยายตัว มี
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โอกาสมากที่จะเกิด HF และอาจเกิดการไหลซึมผานรอยแตก 

และ 4) Very likely: แรงดันน้ําเปลี่ยนแปลงมีคาใกลเคียงหรือ

เทากับความสูงน้ําในอาง รอยแตกในชั้นฐานรากขยายตัวและมี

น้ําแทรกไหลซึมผานรอยแตกนั้นและมีโอกาสกัดเซาะจากน้ําที่

ไหลผาน โดยใชขอมูล 4 กลุม คือ 1) เอกสารทางวิชาการ 2) 

ขอมูลธรณีวิทยาและแบบจําลองโครงสรางธรณีวิทยา 3) 

แบบจําลองวิ เคราะหพฤติกรรม HF และ 4) ขอมูลจาก

เครื่องมือวัดแรงดันน้ําและพฤติกรรมตรวจสภาพในสนาม และ

ใชหลักการของ If-Then  รวมกับความเห็นของผูเชี่ยวชาญ 

อนุ ม า น แบบ เ ดิ นหน า  ( Forward chaining)  ส ร า ง เป น

ฐานความรู ในรูปแบบของแผนผังเพื่อการวินิจฉัย และใช

กรณีศึกษาจากเข่ือน Teton dam นํามาเปรียบเทียบและ

ตรวจสอบความถูกตองของระบบ  

3.6 พื้นที่ศึกษา  

เขื่อนดินชองเขาขาด (Dike 4) ของเขื่อนสิริกิติ์ ตั้งอยูใน

อําเภอทาปลา จ.อุตรดิตถ เปนเขื่อนดินเนื้อเดียว สูง 30 เมตร 

อยูในบริเวณที่มีอิทธิพลของธรณีวิทยาเปนหินแปรและหิน

ตะกอนก่ึงแปร สภาพ ไดแก  หิน Phyllitic Shale, Slaty 

Shale, Schist และ Phyllite โดยไดรับอิทธิพลการเบียดแทรก

ตัวของหินแกรนิตทางดานทิศตะวันตกเฉียงเหนือและแนวการ

แทรกตัวทํามุมโดยรวมตั้งฉากกับแกนเขื่อนดิน อีกทั้งดาน

ตะวันออกเฉียงใตของเขื่อนดินก็มีหินกลุม หินไพร็อกซิไนต หิน

เพอริโดไทต หินเซอรเทนทิไนต และหินฮอรน-  เบลนไดล 

แทรกตัวขึ้นมาเปนแนวยาว ทําใหหิน Phyllite, Shale, Schist 

ในบริเวณเขื่อนดินเกิดการคดโคง (Foliation) เปนลอนคลื่น 

ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

 
 
รูปที่ 6  แผนท่ีธรณีวิทยาบริเวณเขื่อนดินชองเขาขาด [10] 

4. ผลการศกึษา 

4.1 แบบจําลองลักษณะธรณีวิทยาโครงสราง Dike 4 

จากขอมูล 25 หลุมเจาะ (รูปที่ 3) รวมพิจารณากับขอมูล

อ่ืนๆ ประกอบ เชน การศึกษาธรณีวิทยาภูมิภาค การเดิน

สํารวจแนวหินโผล การประเมินมุมรอยแตกหินจาก core log 

เปนตน สามารถรางหนาตัดตามยาว ดังรูปที่ 7 การประเมิน

ความคดโคงของหินแตละชนิด มีแนวคิดและสมมติฐานวาการ

แทรกตัวของแนวหินอัคนีทําใหเกิดแรงดันชั้นหินเดิมเทากันจึง

ทําใหชั้นหินชั้นแรก เกิดการคดโคงเปนลอนคลื่น (Foliation) 

ที่ความยาวคลื่น (Wave length) โดยประมาณเทา ๆ กัน 

เชนเดียวกับชั้นถัดมา ที่ความคดโคงของลอนคลื่นจะโคงตาม

ชั้นกอนหนา จึงประเมินโครงสรางธรณีวิทยา Dike 4 ไดดังรูป

ที่ 8 โดยมีจํานวนประทุนหงาย (Syncline) ทั้งหมด 15 ลอน

และเมื่อประมวลภาพตัดตามยาวไดทุกหนาตัด จึงนําไปจําลอง 

3 มิติ ดังรูปที่  9 เพื่อนําไปสรางภาพตัดตามขวางสําหรับ

วิเคราะหการไหลซึมในแนวตั้งฉากตอไป 

 

 
 

รูปที่  7 การจัดเรียงหลุมเจาะและการจําลองรอยแตก 

 

 
 

รูปที่ 8  การจําลองภาพตัดตามยาว (บริเวณแกนเขื่อน) 
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รูปที่  9 การจําลองโครงสรางธรณีวิทยาสามมิติ  

 

จากการประมวลผลพบวาลกัษณะธรณีวิทยาทีส่าํคัญ Dike 

4 ตั้งอยูบนธรณีวิทยาหินแปร แบงชั้นฐานรากเปน 3 กลุม 

ไดแก ดานบนสุดเปนชั้นดินจากหินผุพังอยูกับที่ (Residual 

soil) ความหนา 3-36 เมตร ถัดมาคือชั้นหินฟลไลต (Phyllite) 

ความหนา 5-20 เมตร และชั้นลางสุดเปนมวลหินควอรตซิติก

ชีสต (Quartzitic Schist) แนวริ้วขนาน วางตัวสวนใหญอยูใน

ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต หรือเกือบตั้ง

ฉากกับแนวแกนเขื่อน โครงสรางธรณีวิทยาพบมีลักษณะคลาย

รอยคดโคงแบบตลบทับ (Overturned Fold) แกนเขื่อนดิน

ชองเขาขาดแตละเข่ือนเอียงทํามุมกันแกนของการคดโคงในมุม 

60-90 องศา จากแนวระดับ 

4.2 พฤติกรรมแรงดันนํ้าแทรกตัว 

ความโคงงอของชั้นหิน (Foliation) เปนบริเวณทีเ่ปลี่ยน

ความลาดชั้นอยางรวดเร็ว และประกอบกับมีการเปลี่ยนโมดลูสั

ของความยืดหยุนจากนอยไปมากจึงเกิดลักษณะที่เรียกวา 

“Arching effect” ซึ่งเกิดแรงกดนอยหรือ Low stress zone 

และมีโอกาสที่แรงดันน้ําจะมีคาสูงกวาทําใหเกิดรอยแตกหรือ

เกิด HF ในพื้นที่ดังกลาวได 

4.2.1 การประเมินตําแหนงการเกิดแรงดันน้ําแทรกตัว 

 ผลการวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนตการทรุดตัวที่หนาตัด

บริเวณแกนเข่ือน พบวาเกิดมากในดินตัวเขื่อนและดินฐานราก

ที่เปน Residual soil และเกิดในจุดลึกที่สุดของประทุนหงาย 

(Syncline) ดังรูปที่  10 แตเมื่อเขาสูชั้นหิน Phyllite และ 

Quartzitic Schist จะลดลงอย างมาก ทั้ งนี้ เพราะความ

แตกตางของคาโมดูลัสยืดหยุนของดินตัวเข่ือนและดินฐานราก

ที่คานอยกวาหิน Phyllite บริเวณรอยเชื่อมตอของผิวหนาทํา

ให เกิด  Arching ที่กนของ Syncline เปนผลให เกิด Low 

stress zone ทําใหแรงดันน้ําสามารถเอาชนะหนวยแรง 

นําไปสูการเกิด HF ที่ จุดต่ํ าสุดของ Syncline ดั งนั้นการ

ประเมินพฤติกรรม HF จึงเนนที่บริเวณรอยตอระหวางชั้น 

Phyllite และ residual soil ชวงความลึกประมาณ 35-40 

เมตร จากระดับสันเขื่อน 

 

 
ก) การเคล่ือนตัวในแนวดิ่ง  

 
ข) หนวยแรงหลักต่ําท่ีสุด 3 (Minor principle stress)  

 
ค) ตําแหนงท่ีเกิด HF พิจารณาที่ระดับน้ํา + 152 ม.รทก.  

 
รูปที่ 10  การวิเคราะหการทรุดตัว บริเวณแกนเขื่อน  

 

ผลการวิเคราะหตําแหนงและพ้ืนที่ที่เกิด HF ดังรูปที่ 11 

พบวา HF สัมพันธกับระดับน้ําในอางที่เพิ่มสูงขึ้น โดยเริ่มเกิด

เพียงจุดเดียว ตั้งแตที่ระดับน้ํา +148 ม.รทก. และเพิ่มขึ้นทั้ง

จํานวนจุดและพื้นที่เกิด ซึ่งสอดคลองกับคาแรงดันน้ําจาก 

Piezometer ที่ติดตั้งในชั้น Phyllite ซึ่งใชพิจารณาตําแหนงที่

เกิด HF มากที่สุดไปจนเกิดนอยที่สุด ไดแก Sta. 2+600 ถึง 

2+691, Sta. 2+710 และ Sta. 2+500 ถึง 2+600 ตามลําดับ 

พบวาจุดที่แรงดันน้ําเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง (Trigger level) 

และมีคาใกลเคียงกับความสูงน้ําในอางฯ อยูระหวาง +148 ถึง 

+149 ม.รทก. แสดงวาน้ําสามารถแทรกตัวผานรอยแตกไดงาย 

เนื่องจากการเสียศักยของน้ําจากดานเหนือน้ําถึงบริเวณแกน
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เ ข่ือนนอยมาก เมื่อทราบตําแหนงและพื้นที่ของการเกิด 

Hydraulic Fracturing พบวา อัตราการเพิ่มของความสูงของ 

HF จะมีความสัมพันธกับระดับน้ําในอางอยางชัดเจน โดย 

Syncline ที่มีความลึกมาก มีการเพิ่มของความสูงของโอกาส

เกิด HF ไดแก Syncline ที่ 7, 11 และ 2 ในรปูที่ 11  
 

 
 

รูปที่ 11  การ เปลี่ ยนแปลงของพื้ นที่ ที่ มี โ อ กาส เกิ ด  Hydraulic 
Fracturing ที่ระดับน้ําในอาง 
 

4.2.2 ความสัมพันธ HF กับเครื่องมือวัดแรงดันน้ํา 

แรงดันน้ํายังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงจนเมื่อระดับน้ําในอาง

สูงข้ึนถึงจุดกระตุน (Trigger level) ชวง +148 ถึง +149 ม.

รทก. ดังในรูปที่ 12 แรงดันน้ําจะสูงขึ้นเปนสัดสวนกับระดับน้ํา

ในอางฯ ไดสรางความสัมพันธดังกลาวดวย “อัตราสวนแรงดัน

น้ํา (Pressure ratio, PR)” ระหวาง Piezometric head ตอ

ความสูงน้ําในอางฯ โดย PR = 1 หมายถึง น้ําสามารถไหลซึม

ผานรอยแตกไดสะดวกเปนรอยละ 100 ของระดับน้ําในอาง 

สัดสวนการไหลซึมดังกลาว จะเปลี่ยนแปลงตามความรุนแรง

ของการเกิด HF การวิเคราะหคา PR เปรียบเทียบแตละ Sta. 

กับตําแหนงพื้นที่การเกิด HF ที่ระดับน้ํา +166 ม.รทก. ดังรูปที่ 

13 สามารถประเมินขอบเขต PR กับโอกาสเกิด HF จากมาก

ที่สุดไปจนนอยที่สุด และบริเวณที่ไมเกิด HF (ดานทายน้ํา) มี

คา  PR ระหวาง 1-0.8, 0.8-0.6, 0.6-0.3 และ 0.3-0.0 

ตามลําดับ ดังรูปที่ 14  

จากตําแหนงเครื่องมือวัดและ PR ในชั้น Phyllite ประเมิน

พื้นที่ระดับการเกิด HF จากดานเหนือน้ําจนถึงทายน้ํา ไดดังรูป

ที่ 15 พบวา Sta. 2+690 เกิด HF ในระดับ Very Likely  มี

พื้นที่ครอบคลุมตั้งแตเหนือน้ําถึงดานทายน้ํา ซึ่งแสดงถึงการ

เสียศักยบริเวณนี้มีนอยมาก ทําใหแรงดันน้ําที่เหลือสวนใหญ

จะตองอาศัยพื้นที่ทายน้ําเปนสวนปดก้ันและทําใหเสี่ยงตอการ

เกิดการ Boiling หรือ Piping บริเวณทายน้ําซึ่งสอดคลองกับ

ผลการวิเคราะหการไหลซึมในแนวตั้งฉาก ดังรูปที่ 16 ที่เสน

ศักยรวมที่เทากัน (Equipotential lines) เลื่อนไปทางทายน้ํา

มาก ขึ้น แสดงวาน้ําไหลจากอางซึมเขาในตัวเขื่อนไดงายขึ้น

จากดานเหนือน้ําถึงกึ่งกลางเข่ือน โดยเฉพาะอยางยิ่ง Case 2B 

และ 3 จะสูญเสียศักยน้ํานอยมากเมื่อผานชั้น HF และรูปที่ 17 

แสดงการกระจายของ Hydraulic gradient (i) ซึ่งปรากฏเปน

เสนถี่อยูทางดานทายน้ําแสดงถึงความเร็วในการไหลซึมและ

แรงดันลอยตัวของน้ําบริเวณนั้นสูงกวาพื้นที่ อ่ืนๆ รวมถึง

สอดคลองกับคาที่ตรวจวัดไดและการเกิดพื้นที่ชุมน้ํา (wet 

area) ที่พบในสนามเชนกัน 
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รูปที่ 12  การเปลี่ยนแปลงความดนัน้ําในตัวเขื่อนเมื่อเทียบกับระดับนํ้าในอางเก็บนํ้า แสดงเปนอัตราสวนแรงดันนํ้า (PR) 
 

 
 

รูปที่  13  ความสัมพันธแรงดันน้ํากับพื้นท่ีเกิด HF 
 

 
 

รูปที่ 14  ความสัมพันธ Pore pressure ratio, PR  

 

 

 

 
 

รูปที่ 15 พื้นที่และลําดับโอกาสเกิด HF 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 16 รูปแบบการไหลซมึของหนาตัดเขื่อน Sta. 2+700 
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รูปที่ 17  เสนการกระจายของ Hydraulic gradient (i) ของหนาตัด 
Section ที่ Sta. 2+700  
 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธของ HFI 

 

4.2.3 การประเมินดัชนีพฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัว 

(Hydraulic fracturing index, HFI) 

จากการศึกษาเปรียบเทียบทั้งตําแหนงและพ้ืนที่การเกิด 

HF ที่วิเคราะหไดพบวาสมการที่ 5 หรือ HFI5 ที่ระดับน้ําใน

อางฯ + 146 ม. รทก. Syncline ที่ 6 และ 9 จะเกิด HF ขึ้น

กอน (รูปที่  11) ซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมการประเมิน

ตําแหนง HF มากที่สุด จึงนําสมการที่ 5 โดยใชขอมูล Dike 4 

สรางความสัมพันธกับพื้นที่การเกิด HF ในแตละพื้นที่ของ 

Foliation และใชขอมูล Dike 2 (ที่อยูหางไป 150 เมตร) นํามา

ตรวจสอบความสัมพันธ และเมื่อตัดขอมูลที่ไมไดเกิด HF คือ

คาที่ HFI ต่ํากวาศูนยออกก็จะไดความสัมพันธที่ดี ดังแสดงใน

รูปที่ 18 จึงสามารถจัดชวงลําดับความรุนแรงไดคือ 0.0-0.25, 

0.25-1.0, 1.0-2.5 และ 2.5-4.0 โอกาสเกิด HF คือ Very 

unlikely, Unlikely, likely และ Very likely ตามลําดับ 

4.3  ฐานความรูพฤติกรรม HF  

ความรูที่ไดรับทั้งหมดถูกสรุปเปนฐานความรูการเกิด HF 

ในรูปแบบของแผนผังเหตุการณ ใชขอมูลจากขอคนพบจาก

แบบจําลองพฤติกรรม ขอมูลจากการรวบรวมเอกสารที่

เกี่ยวของ เชน Fell et al (2009) [8] และ RSIE (2021) [9] 

และใชความเห็นจากผูเชี่ยวชาญรวมสรางฐานความรูดังรูปที่ 

20 ฐานความรูที่สรางขึ้นใชขอมูลตั้งแตการปดกั้นฐานราก 

ขอมูลลักษณะดินและหินฐานราก ขอมูลเฉพาะทาง เชนขอมูล

ธรณีวิทยา ขอมูลเครื่องมือวัด และ HFI เมื่อแบงขอมูลประเมิน

เปน 3 สวนหลัก ๆ คือ 1) ประเมินจากลักษณะและการวางตัว

ของดินและหินฐานราก ซึ่งเปนตัวที่มีอิทธิพลตอขนาดและ

ทิศทางของหนวยแรง ไปสู arching และ HF และ/หรือ 2) ใช

ขอมูลแรงดันน้ํา กรณีที่เข่ือนมีการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดันน้ํา

ในสนาม การแปลผลจาก PR สามารถชวยประเมินระดับของ

การเกิดไดระดับหนึ่ง และ/หรือ 3) ขอมูลจากแบบจําลอง กรณี

ที่มีผลการวิเคราะห HFI ชวยการประเมินและตัดสินใจ  

หลักในการประเมินการเกิด HF ใชขอมูลกลุมใดกลุมหนึ่ง

ในการตัดสินใจ แตถากรณีที่มีองคประกอบการตัดสินใจครบ

ทั้ง 3 กลุม คําตอบการประเมินจะเลือกกรณีที่วิกฤตมากที่สุด 

(Worse case) และหากไดทั้ง 3 กลุม คําตอบที่ตรงกัน จะบง

บอกถึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดเหตุการณนั้น ๆ มากที่สุด 

4.4 การตรวจสอบความถูกตองกับขอมูลเขื่อนจริงในอดีต 

ใชกรณีพิบัติจากเขื่อน Teton ประเทศสหรัฐอเมริกา 

Independent Panel [13] พบวา ผลการวิเคราะหไฟไนท    

อิลิเมนตแสดงพฤติกรรมการไหลซึมกอนพิบัติ (ขณะที่เขื่อน

เก็บน้ําครั้งแรก) เกิด Arching หรือ HF ที่บริเวณรอยตอของ

ชั้นดินฐานรากกับรองแกนที่มีความลึกและชันมาก จนเกิดรอย

แตกภายในใหน้ําซึมตามรองแกนในแนวยาวของเขื่อน ดังรูปที่ 

19 และเกิดการกัดเซาะและพัดพาทะลุผานไปตามแนว

ตัดขวางของเขื่อนจากทายน้ําไปเหนือน้ํานําไปสูการสูญเสีย

วัสดุและพิบัติ จากเสนทางการไหลซึมและลักษณะพิบัติจาก 

HF ที่ชัดเจน จึงนําขอมูลดินและขอมูลเครื่องมือวัด แสดงดัง

0.3 1.0 1.0 1.2 1.4 

0.2 0.6 1 1.2 1.8 
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ตารางที่ 3 มาตรวจสอบและเปรียบเทียบความถูกตองของ

ฐานความรูที่พัฒนาขึ้น พบวาเงื่อนไขและคําตอบสามารถระบุ

รูปแบบการพิบัติที่สอดคลองกับขอเท็จจริงในอดีต คือ เปนไป

ไดมากที่สุด ที่จะพิบัติจาก HF (Very likely) 

 

 
 

รูปที่ 19 ตําแหนงเริ่มตนไหลซึมบริเวณรองแกนของเขื่อน Teton [13] 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

พฤติกรรมแรงดันน้ําแทรกตัวในรอยแตก เปนผลทําใหการ

ไหลซึม อาจเกิดการกัดเซาะและขยายตัวสูการร่ัวซึม ไดขอสรุป

และเปนที่มาของความรูที่ชัดเจน พบวา ลักษณะธรณีวิทยาที่มี

อิทธิพลตอการเกิด HF เกิดในบริเวณรอยคดโคงของชั้นหิน 

(Foliation) ซึ่งเปนจุดที่มีการเปลี่ยนความลาดชั้นอยางรวดเร็ว 

โดยเฉพาะกนรอง เกิด Low stress zone มากที่สุด  

การวิเคราะหการเกิด HF ใชสมการ U>3+t โดย

นําหนาตัดตามยาว วิเคราะหไฟไนทอิลิเมนต  เพื่อพิจารณา

พื้นที่และจํานวนจุด HF พบวา HF สัมพันธกับระดับน้ําในอาง

ที่เพิ่มสูงขึ้น เกิดขึ้นเมื่อถึงจุดกระตุน (Trigger level) +148 ม.

รทก.  และเพิ่มจํานวนจุดและพื้นที่เกิดตามระดับน้ําที่เพิ่ม

สูงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งในจุดลึกที่สุดของรองโคงที่มีการเพิ่ม

ของความสูงของ HF มากที่สุด ซึ่ งสอดคลองกับคาจาก 

Piezometer ที่ แ ร ง ดั น น้ํ า มี แ น ว โ น ม สู ง ข้ึ น  ก า ร ส ร า ง

ความสัมพันธดวย “อัตราสวนแรงดันน้ํา (Pressure ratio, 

PR)” ระหวาง Piezometric head ตอความสูงน้ําในอางฯ 

เปรียบเทียบตําแหนงพื้นที่การเกิด HF สามารถประเมิน

ขอบเขต PR เพื่อชวยการวินิจฉัยโอกาสเกิด HF จากมากที่สุด

ไปจนนอยที่สุด และบริเวณที่ไมเกิด HF (ดานทายน้ํา)  มีคา 

PR ระหวาง 1-0.8, 0.8-0.6, 0.6-0.3 และ 0.3-0.0 ตามลําดับ 

จากขอมูลรูปรางกายภาพและโมดูลัสความยืดหยุน เสนอ

ดัชนีการประเมินเปน “HFI” ดวยสมการ ( ) 2

1

   
 ·  · f avg w

W

H H E

B H E
 

นํามาจัดลําดับความรุนแรง 4 ระดับ คือ Very likely, likely, 

unlikely และ Very unlikely เทากับ 0.0-0.25, 0.25-1.0, 

1.0-2.5 และ 2.5-4.0  ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 3 ขอมูลเขื่อน Teton เพื่อทดสอบระบบการประเมิน [13] 

ลําดับ คุณสมบัตทิี่เกี่ยวของ เขื่อน Teton 

ขอมูลฐานราก 
1 การปรับปรุงฐานราก มีการขุดรองแกนที่ลึกและชัน 

2 ประเภทฐานราก เปนดินที่ผุสลายจากหิน Rhyolite 
Tuff  ปะปนกับ Lapilli Tuff, 

Basalt และ Rhyolite 3 มุมการวางตัวของรอยแตก มุมรอยแตกดานเหนอืน้ํา 0-30°  
มุมรอยแตกดานทายน้าํ > 60°  

ขอมูลกายภาพเขื่อน 
4 ความสูง ณ จุดที่พิบัต ิ H= 90 ft เมตร B = 

5 ความสูงและความกวางรอง
แกน 

Hf(avg) = 50 ft BW= 100 ft 

ขอมูลการทดสอบดินในสนาม 
6 คุณสมบัติดินและหิน  
7 PI 6-14 
8 โมดูลัสของชั้นดนิผ ุ(E1) 5118 psi (UU Test) 
9 โมดูลัสของชั้นหิน Rhyolite 

(E2) 
1.5x106 psi [22] 

 โมดูลัสของชั้นหิน Basalt (E2) 9.4x106 psi [22] 
 ขอมูลระดับน้ําและพิโซมิเตอร 

10 ระดับน้ําในอางฯ 5300 feet (ณ วันที่ 5 มิย 2519) 
11 ระดับพิโซมิเตอร 5285 feet (ณ วันที่ 5 มิย 2519(  
  5265 feet (ณ วันที่ 5 มิย 2519(  

12 ระดับน้ําที่เปนจุดกระตุน HF HW40 ft 
 ผลการประเมิน อัตราสวนความดันน้ํา (PR) และดัชนีการเกิด

ci’fyoohecmid9y; 
13 PR 0.99 
14 HFI 3.8-9.5 
ผลการประเมินความเสี่ยงของเขื่อน 

Teton ตอการเกิดพฤติกรรม
แรงดันน้ําแทรกตัว 

Very likely 

 

ขอมูลทั้งหมดถูกนํามาสรางเปนฐานความรู โดยใชขอมูล 4 

กลุม คือ 1) เอกสารทางวิชาการ 2) ขอมูลธรณีวิทยาและ

แบบจําลองโครงสรางธรณีวิทยา 3) แบบจําลองวิเคราะห

พฤติกรรม HF และ 4) ขอมูลจากเครื่องมือวัดแรงดันน้ําและ
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พฤติกรรมตรวจสภาพในสนาม รวมกับความคิดเห็นของ

ผูเชี่ยวชาญสรางเปนแผนผังเพื่อการวินิจฉัย แสดงระดับของ

โ อ ก า ส เ กิ ด  HF ด ว ย  Very likely, likely, unlikely, very 

unlikely และตรวจสอบความถูกตองโดยนําขอมูลของเขื่อน 

Teton ซึ่งพิบัติจาก HF อยางชัดเจน ผลการเปรียบเทียบ

สามารถวินิจฉัยสอดคลองกับรูปแบบพิบัติในอดีต จึงเปน

ฐานความรูที่ชวยใหผูใชงานสามารถนําไประบุความเสี่ยงตอ

การร่ัวซึมของเข่ือนที่เกิดจากขบวนการแรงดันน้ําแทรก (HF) ที่

เกิดข้ึนในเขื่อนมีขอพิจารณาที่ชัดเจนและสามารถคัดกรอง

เข่ือนที่มีโอกาสเกิดการรั่วซึม เพื่อการติดตามพฤติกรรมและ

ตรวจสอบแกไขไดอยางมีระบบและนําไปสูการวินิจฉัยความ

เสี่ยงของเข่ือนดวยระบบผูเชี่ยวชาญตอไป 
 

 
 

รูปที่ 20 แผนผังการวินิจฉัยการเกิดพฤติกรรมแรงดันนํ้าแทรกตัว (Hydraulic fracturing)  

 กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณการไฟฟ าฝ ายผลิตแห งประ เทศไทยที่

อนุเคราะหและสนับสนุนขอมูลการศึกษาและวิจัย 

ขอขอบคุณศูนยวิจัยวิศวกรรมปฐพีและฐานราก คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่อนุเคราะหและ

สนับสนุนขอมูลการศึกษา 

ขอบคุณศูนยวิจัยวิศวกรรมโครงสรางพื้นฐานเพื่อความ

ยั่ ง ยื น  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร  กํ า แ พ ง แ ส น 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ที่ใหโอกาส

ในการรวมงานเปนผูวิจัย 
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