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อาคารชลศาสตรส์รา้งปิดก ัน้ลาํนํา้ธรรมชาติ ทาํหนา้ท่ีทดนํา้
ใหร้ะดบัสงูขึ้นจนสามารถไหลเขา้คลองส่งนํา้ชลประทานได ้

ฝายจะตอ้งมีความยาวมากพอที่จะใหน้ํา้ไหลมาในช่วงหนา้

ฝนไหลขา้มฝายไปได ้ โดยไม่ทาํใหเ้กดินํา้ท่วมตลิง่สองฝ่ังมาก
เกนิไป 



ฝายเฉพาะฤด ู

ฝายช ัว่คราว 

ฝายกึง่ถาวร 

ฝายถาวร 



ฝายเฉพาะฤด ู

เป็นฝายท่ีสรา้งขึ้นในลาํนํา้ขนาดเลก็โดยใชว้สัดท่ีุมีราคา

ถูกและหาไดง่้ายในทอ้งถิ่นเป็นส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ กิ่งไม,้ 
ใบไม,้ ไมไ้ผ่, เสาไม,้ ทรายและกรวด เป็นตน้ เม่ือถงึ
เวลานํา้ใหญ่หลากมา ฝายจะแตกทลายไปหมด  

ทาํใหต้อ้งสรา้งขึ้นใหม่ทุกปี  



ฝายช ัว่คราว 

เป็นฝายขนาดเล็กและมีลักษณะคล้ายกับฝายเฉพาะฤดู  แต่

มีความมั่นคงแข็งแรงและมีอายุการใช้งานนานกว่า เพราะ

สร้างให้แข็งแรงขึน้  และวสัดุท่ีใช้กค็งทนถาวรกว่า ถ้าหม่ัน

คอยดูแลซ่อมแซมวัสดุที่ชํารุดเสียหาย และที่หลุดลอยตาม

นํ้าไปให้อยู่ในสภาพดีเหมือนเดิม ฝายประเภทนี้ ก็จะมีอายุ

การใช้งานได้นานหลายปี  



ฝายกึง่ถาวร 

ฝายประเภทนี้จะมีอายุการใชง้านนานกว่าฝายช ัว่คราว   ถา้ค่อย
ดูแลและบาํรงุรกัษาอยู่เสมออาจมีอายุการใชง้าน  ไดถ้ึง 20 ปี 
เพราะใชว้สัดท่ีุมีขนาดใหญ่หรอืแขง็แรงมากกว่า เช่น เสาไมท่ี้มี
ขนาดใหญ่ต ัง้แต่ 0.20 เมตรขึ้นไป และทําการก่อสรา้งใหมี้
ความมัน่คงมากขึ้น 



1.  นํา้ไหลซมึลอดใตต้วัฝายและพื้นฝาย และเกดิโพรงใตฝ้าย ฝายจะทรดุ
และพงัทลายไป 

2.  นํา้กดัเซาะพื้นทอ้งนํา้ดา้นทา้ยฝาย แลว้ลุกลามยอ้นเขา้มาใตพ้ื้นฝาย 
ทาํใหฝ้ายทรดุตวัและพงัทลายลง 

3.  นํา้ไหลทะลผุ่านตวัฝายและพาเอาวสัดุทาํตวัฝายติดไปดว้ย 

4.  นํา้ไหลซมึออ้มปีกฝายหรอืตลิง่ และพาเอาดนิหรอืวสัดุติดไปดว้ย 
ตลิง่ปีกฝายขาด 



ฝายถาวร 

เป็นฝายที่สร้างด้วยวัสดุต่าง ๆ ที่มีความแข็งแรง เช่น คอนกรีตล้วน หิน

ก่อ คอนกรีตเสริมเหลก็ เป็นต้น  มกีารคาํนวณออกแบบถูกต้องตามหลัก

วิชาการ จึงมัน่คงต่อแรงดันของนํ้า และทนทานต่อการกัดเซาะของนํ้า

ได้ และการก่อสร้างกจ็ะทาํถูกต้องตามหลกัวศิวกรรม ฝายถาวรจึงมีอายุ

การใช้งานยืนยาว ถ้าได้รับการบูรณะซ่อมแซมอยู่เสมอจะใช้งานได้

ตลอดไป  



อาคารประกอบของฝาย 

ประตูหรอืท่อปากคลองส่งนํา้ 

ประตูระบายทราย 

บนัไดปลา 

ประตูเรอืแพสญัจร 

อาคารประกอบท่ีสาํคญัมีดงันี้ 







  ลาํนํา้ควรมีแนวตรง 

  ตลิง่ควรมีความมัง่คงด ี

 ควรก่อสรา้งบรเิวณท่ีเป็นดนิขุดเพือ่ลดปัญหา 
การทรดุตวัไม่เท่ากนั 



  สามารทดนํา้ใหไ้หลเขา้คลองส่งนํา้ไดใ้นฤดนูํา้นอ้ย 

  ไม่สงูเสมอระดบัตลิง่ 

  ในฤดนูํา้มาก ไม่ทาํใหน้ํา้ท่วมตลิง่มากเกนิไป 

 โดยปกติอยู่สงูกว่าธรณปีระตูปากคลองส่งนํา้ไม่นอ้ย 
กว่า 1.00 เมตร 

 โดยปกตริะดบันํา้หนา้ฝายจะสงูกว่า FSL ในคลอง          

ไม่นอ้ยกว่า 0.50 ม.  



 ผวิเรยีบตรงดา้นหนา้ ความลาดเอยีงท่ีนยิมใช ้(ราบ : ตั้ง)                   
1:3 หรอื 2:3 หรอื 3:3  

 โคง้ก่อนยอดสนัฝาย เกดิจากเสน้โคง้ 2 โคง้ ซึง่เป็นส่วนหนึง่     
ของเสน้รอบวงกลม รศัมี R1 และ R2 

 โคง้สนัฝายเป็นไปตามสมการ 

 ผวิเรยีบตรงดา้นทา้ยฝาย ความลาดเอยีง (ตั้ง:ราบ) จะอยูร่ะหว่าง 

1:0.6 ถงึ 1:0.8 อาจจะใชค่้า 1:1 ได ้

 กระพอ้โคง้ตีนฝาย ช่วยลดการป่ันป่วนของนํา้ดา้นทา้ย 





ความลกึของนํา้เหนอืสนัฝายเม่ือ    
ออกแบบไหลลน้สนัฝาย 
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p = ความดนัท่ีเกดิขึ้นท่ีพื้นทา้ยฝาย           

ปกติไม่ควรเกนิ 1,000 /ตร.ฟตุ                  

ปรมิาณการไหลต่อหนึ่งหน่วยความกวา้ง, (ลบ.ฟตุ/วินาที)/ฟตุ 

R =

v = ความเรว็การไหล,   ฟตุ/วินาที 

และ    R =

d = ความลกึการไหล 

q =โดย 
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ความลกึของนํา้เหนอืสนัฝายรวม   
เฮดความเรว็ หรอื         หรอื  
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=K และ n ค่าคงท่ีซึง่ขึ้นอยูก่บัความลาดเอยีง 
ของผวิเรยีบตรงดา้นหนา้ฝายและ  
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Q 235522.0 ee HCL=  ม.3/วินาที 

C =    สมัประสทิธ์ิของปรมิาณการไหลลน้สนัฝาย 

eL =    ความยาวประสทิธิผลของสนัฝาย (Effective Length), เมตร 

eH =   เฮดเหนอืสนัฝายซึง่รวม       ดว้ย, เมตร 
g

V
2

2



  ความลาดเอยีงของผวิเรยีบตรงดา้นหนา้ฝาย 

  ระดบัพื้น BASIN ด้านท้ายฝาย 

  ระดบันํา้ดา้นทา้ยฝาย 

  เฮดเหนอืสนัฝาย     และ      (กรณ ีQ ไม่เท่ากบั Q ออกแบบ) eHoH

ขึ้นอยู่กบัปัจจยัต่อไปนี้ 
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POSITION OF DOWNSTREAM APRON 
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eL ( ) eap HKKNL +⋅−′ 2=  

โดย  L′ =  ความยาวสทุธิของสนัฝายหรอืเฉพาะส่วนท่ีนํา้ไหลลน้ 
N =  จาํนวนตอม่อกลาง 

=  Contraction coefficient ของตอม่อกลาง pK

aK =  Contraction coefficient ของตอม่อรมิ 



ลกัษณะของตอม่อกลาง Kp 

   

  

   

ตอม่อมีหวัเหลีย่มมุมมนดว้ยรศัมีเท่ากบั 0.1 เท่าของความหนาตอม่อ 

ตอม่อมีหวัมนกลม 

ตอม่อมีหวัแหลม 0.00 

0.01 

0.02 



ลกัษณะของกาํแพงรมิตลิง่ Ka 
กาํแพงรมิตลิง่เป็นเหลีย่มโดยมี Head wall ทาํมุม 90๐ กบัทิศทาง       

การไหลของนํา้ 

0.1 

0.2 

0.0 

กาํแพงรมิตลิง่เป็นเหลีย่มมุมมนโดยมี Head wall ทาํมุม 90๐                      

กบัทิศทางการไหลและมุมมนดว้ยรศัมีระหว่าง0.15 H
o
 และ 0.5H

o
  

กาํแพงตลิง่เป็นเหลีย่มมุมมนดว้ยรศัมีมากกว่า  0.5H
o 

 และ Head wall 

ทาํมุมไม่เกนิ 45๐ กบัทิศทางการไหล 



ความลกึของนํา้เหนอืสนัฝายไม่รวม  โดย =

=

=K และ n ค่าคงท่ีซึง่ขึ้นอยู่กบัความลาดเอยีงของ
ผวิเรยีบตรงดา้นหนา้ฝาย 
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ความลาดของผวิดา้นหนา้ฝาย K n 
  แนวดิง่ 2.00 1.850 

  3:1 (ระยะต ัง้ : ระยะราบ) 1.936 1.836 

  3:2 1.939 1.810 

  3:3 1.873 1.776 



  

ความยาวสทุธิของสนัฝายหรอืเฉพาะส่วนท่ีนํา้ไหลลน้, เมตร 

Contraction coefficient ของตอม่อกลาง   

ในทางปฏบิติัใชเ้ท่ากบั 0.05 

Q =  

โดย  L′ =  

eH =  

( ) 235522.0 eep HNHKLC −′ ม3/วินาที 
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 ระยะทางนํ้าซมึตอ้งมคีวามยาวพอเพยีงเพือ่     
ป้องกนัไม่ใหเ้กิด Piping 

หาแรงดนั Uplift ซึง่มผีลต่อความม ัน่คง 



ระยะทางนอ้ยท่ีสดุของการไหลซมึใตฐ้านโดยไม่เกดิ piping 

สมัประสทิธ์ิการไหลซมึของ Bligh 

ผลต่างของระดบันํา้ดา้นหนา้และดา้นทา้ยของฝาย 

 โดย L เป็นระยะทางจรงิท่ีนํา้ไหลซมึผ่าน ไม่ว่าจะเป็นระยะทางในแนวราบ

หรอืระยะทางในแนวดิง่ 

C

= 

= 

= 

= 

เม่ือ 

∆H 

Lmin 

Lmin 

C∆H ---------------------------- (8) 



ชนดิดนิฐานราก C 

     ทรายละเอยีดมากหรอืดนิตะกอน 18 

     ทรายละเอยีด 15 

     ทรายหยาบ 12 

     กรวดและทราย 9 

     หิน กรวด และทราย 4 ถงึ 6 



ผลต่างของระดบันํา้ดา้นหนา้และดา้นทา้ยของฝาย 

 

Weighted creep ratio 

  

= ---------------------------- (9) 

เม่ือ = = 

= 

Lmin 

Cw 

∆H 

 Cw∆H 

L

∆H 



1) ระยะตามแนวดิง่หรือแนวเอียงกบัพื้นราบมากกว่า 
45 องศา ใหใ้ชค้วามยาวจริง 

2) ระยะแนวราบที่เลาะใตพ้ื้นอาคาร หรือ แนวเอียง  

ทาํมุมกบัพื้นราบนอ้ยกว่า 45 องศา ใหค้ดิ              
ของความยาวจริง 

3
1



3) Where the short path between two points 

on a creep line is less than one-half of the 

weighted-creep distance, percolation 

through the foundation material is 

assumed and the short path given a weight 

of 2.0 



ชนดิดนิฐานราก Weighted Creep Ratio 

        - ทรายละเอยีดมากหรอืดนิตะกอน 
 - ทรายละเอยีด 
 - ทรายหยาบปานกลาง 
 - ทรายหยาบ 
 - กรวดละเอยีด 
 - กรวดหยาบปานกลาง 
 - กรวดหยาบ 
 - หินใหญ่มีกรวดแทรก 
 - ดนิเหนยีวอ่อน 
 - ดนิเหนยีวแขง็ปานกลาง 
 - ดนิเหนยีวแขง็ 
 - ดนิเหนยีวแขง็มากหรอืดนิดาน 

8.5 
7.0 
6.0 
5.0 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
3.0 
2.0 
1.8 
1.6 





ระยะทางนํา้ไหลซมึแนวราบ  = 

    =   ฟตุ 

ระยะทางนํา้ไหลซมึแนวดิง่  = 

    =   ฟตุ 

ระยะทางนํา้ซมึท ัง้หมด  =  = ฟตุ 

Head on Structure  =  = ฟตุ 

Weighted Creep Ratio  =  = ฟตุ 
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      DA =        WEIGHTED CREEP DISTANCE 

 =  =    

      สามเหลีย่มคลา้ย   

 =  =  = 

 =    

 =  =   

      Uplift Pressure ใตจุ้ด A =  = ฟตุ 
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H∆ =     ผลต่างของระดบันํา้ดา้นเหนอืนํา้ 

และดา้นทา้ยนํา้ของฝาย , เมตร  

dH =    ความลกึของนํา้ดา้นทา้ยฝาย วดัจากใตพ้ื้นฝาย , เมตร 

xU =  เมตร dHH
L
Lx

+∆



 −1
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L
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ระดบันํา้ด้านท้ายฝาย 
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Bligh Lane Flow net Khosla 

hx(เมตร) 

ie 

2.93 

1/10.8 

2.88 

1/7.5 

2.61 

1/6.9 

3.33 

1/6.8 

X 

0.5 

20 10 

3.0 

0.5 

6.0 

8.0 

5.0 
6.0 

ระดบันํา้ดา้นหนา้ 



Exit Gradient 

 

โดย   is  =  ค่าของ Exit Gradient ท่ียอมใหใ้ชไ้ด ้

      L =  Weighted Creep Distance 

  

se i
L
Hi <

∆
=



MATERIAL 
Safe exit gradient , is 

Lane’s method Bligh’s  method 

    Very fine sand or silt 
    Fine sand 
    Medium sand 
    Coarse sand 
    Fine gravel 
    Medium gravel 
    Gravel and sand 
    Coarse gravel including cobbles 
    Boulders with some cobbles and gravel 
    Boulders, gravel and sand 
    Soft clay 
    Medium clay 
    Hard clay 
    Very hard clay or hard pan 

1/8.5 
1/7.0 
1/6.0 
1/5.0 
1/4.0 
1/3.5 
1/3.0 
1/3.0 
1/2.5 

- 
1/3.0 
1/2.0 
1/1.8 
1/1.6 

1/18 
1/15 

- 
1/12 

- 
- 

1/9 
- 
- 

1/4-6 
- 
- 
- 
- 



Type of material Safe gradient (is) 
1.  Shingle 
2.  Course sand 
3.  Fine sand 

1/4 - 1/5 
1/5 - 1/6 
1/6 - 1/7 



  เพิม่ระยะทางแนวราบของพื้นดา้นหนา้ฝาย 

  เพิม่ระยะทางแนวดิง่ 
  กาํแพง CUTOFF 

    เขม็พดื (SHEET PILE) 



 เพิม่ระยะทางนํา้ไหลซมึ 

 ป้องกนัการกดัเซาะยอ้นเขา้ใตพ้ื้น โดยเฉพาะกาํแพง Cutoff             
ตวัท่ีอยู่ดา้นทา้ยนํา้ 

 ช่วยตา้นทานการเลือ่นไถลของฝาย 

 กรณมีีกาํแพง Cutoff ลอ้มรอบใตพ้ื้นอาคารท ัง้ 4 ดา้น ช่วยป้องกนั     
ดนิใตพ้ื้นอาคารทะลกัออกดา้นขา้ง เมื่อมีนํา้หนกักดทบั 



: ควรจะอยู่ตน้ทางของพื้นดา้นเหนอืนํา้และดา้นปลาย
ของพื้นดา้นทา้ยนํา้หรอืพื้น BASIN 

 เกณฑข์ ัน้ตํา่สดุ ดไูดจ้ากตาราง 

 ความลกึ ไม่ควรมากกว่า 2.0 เมตร 

 แนวกาํแพง 2 แห่ง ท่ีอยู่ใกลก้นัตอ้งห่างกนัไม่นอ้ยกว่า 2 เท่า            
ของความลกึกาํแพงตวัท่ีลกึกว่า 



ความลกึนํา้(ม.) ความลกึกาํแพง(ม.) ความหนา(ม.) 
   ไม่เกนิ 1.0 ม. 0.50 0.20 

   1.01-2.00 1.00 0.30 

   2.01-3.00 1.50 0.40 

   มากกว่า 3.00 2.00 0.50 



  
 -  เขม็พดืทาํหนา้ที่เหมือนกาํแพง Cutoff 
 
 -  ไม่เหมาะสาํหรบัดนิฐานรากเป็นหนิและกรวด 



 -   แถวท่ีหนึง่ควรอยู่ท่ีปลายดา้นเหนอืนํา้ของพื้นดา้นหนา้ฝาย  
  (Upstream Apron) 

 -   แถวท่ีสองควรอยู่ใตฐ้านฝายดา้นเหนอืนํา้ เพือ่ป้องกนัดนิใต ้

 ฐานฝายในกรณท่ีีเกดิการพงัเสยีหายของ Joint และช่วยรบั 
  นํา้หนกัฝายไดบ้างส่วน 

 -   แถวท่ีสาม ควรอยู่ท่ีปลายทา้ยนํา้ของพื้นดา้นทา้ยฝาย  

   (Downstream Apron) และดา้นหนา้ควรจะตอ้งมีตวั 

 Weep Hole และ Filter  



 เขม็พดืหรอืกาํแพง Cutoff  แถวท่ีสามช่วยเพิม่

ระยะทางใหน้ํา้ไหลซมึดา้นทา้ย แต่จะทาํให ้Uplift 
Pressure ใตพ้ื้น Basin ดา้นทา้ยเพิม่มากขึ้นดว้ย 
จงึควรตอ้งมี Weep Hole และ Filter ไวด้า้นหนา้
เขม็พดืหรอืกาํแพง Cutoff  แถวท่ีสาม เพือ่ลด 
Uplift Pressure  



ตาํแหน่งของเขม็พดื ( Sheet Pile) 

SHEETPILES 

SPILLWAY SECTION 

WATER-TIGHT JOINT 

DOWNSTREAM APRON 

FILTER 

CUTOFF  WALL 

RIPRAP 

WEEP HOLE UPSTREAM APRON 



 ป้องกนัการกดัเซาะ 

 ทาํให ้Uplift Pressure ใตฝ้ายและพื้นดา้นทา้ย   มี
ขนาดลดลง 

 ตน้ทางของพื้น ควรจะตอ้งมีกาํแพง Cutoff เพือ่ 

       ยดืระยะทางนํา้ไหลซมึ 

   ป้องกนัการกดัเซาะเขา้ใตพ้ื้น 

 ยาวไม่นอ้ยกว่า 3 เท่าของความสงูฝาย 



 ป้องกนัการกดัเซาะพื้นดา้นทา้ยฝายจากความป่ันป่วน
ของนํา้ ความเรว็สงูที่ไหลลงมาจากฝาย 

 เพิม่ระยะทางนํา้ไหลซมึดา้นทา้ย 

 ทาํการลด Uplift Pressure ใตพ้ื้นโดยใช ้Weep 
Holes และ Filter 



 ความยาวเป็นไปตามเกณฑข์องการออกแบบ Stilling Basin 

 พื้นไม่ควรหนานอ้ยกว่า 0.30 เมตร 

 ความหนาพื้นตอ้งสามารถตา้นแรงดนัยกตวัได ้

c

Xw U
γ

γ ⋅3.1

=       นํา้หนกัหนึง่หน่วยของคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

t

wγ

cγ
=       นํา้หนกัหนึง่หน่วยของนํา้ 

=  

XUโดย     =       Uplift Pressure ,  เมตร 



คาํนวณความหนาพื้นฝายที่จุด Toe จากสตูร 
 

 

 

เม่ือ   t     =  ความหนาของพื้นฝาย (ม.) 

  γm    =  นํา้หนกัจาํเพาะของวสัดสุรา้งฝาย (กก./ลบ.เมตร) 

  γw   =  ค่านํา้หนกัจาํเพาะของนํา้ (1000 กก./ลบ.เมตร)  

  Ux  =  ค่า uplift pressure  ณ จุด Toe (ม.) 
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q =      ปรมิาณการไหลต่อหนึ่งหน่วยความกวา้งของหนา้ตดั  

aV
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q
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โดย =           =     ความเรว็การไหลดา้นหนา้ฝาย 

1V
1d

q =           =     ความเรว็ของนํา้ท่ีตีนฝาย 

           = 







 จดัทาํ Rating Curve หรอืกราฟแสดงความสมัพนัธ์         
ระหว่าง Q และ ระดบันํา้ 

 กรณไีม่มีการตรวจวดัขอ้มูล ใชส้มการแมนนิง่ 

  

n

Q = 

=     ค่าสมัประสทิธ์ิความขรขุระของแมนนิ่ง 

A  โดย         =     พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล, ตร.เมตร 

=     รศัมีชลศาสตร,์ เมตร 

S =     ความลาดเทของทอ้งนํา้ , ทศนยิม  

R PA

P =     Wetted Perimeter ,  เมตร 

2/1
0

3/21 SAR
n



 ทาํการสาํรวจหนา้ตดัของลาํนํา้ตรงตาํแหน่งท่ีจะสรา้งฝายทดนํา้ 

 ทาํการสาํรวจความลาดชนัของทอ้งลาํนํา้ 

 เขยีนรปูหนา้ตดัดว้ยมาตราส่วนท่ีเหมาะสมลงในกระดาษ 

 กาํหนดความลกึของนํา้ค่าต่าง ๆ เพือ่หาค่า A, P และ R ท่ีสอดคลอ้งกบั
ความลกึของนํา้และรปูหนา้ตดั 

 ทาํการประเมินกาํหนดค่า n ตามชนิดของวสัดหุรอืดนิและลกัษณะของลาํนํา้ 

 คาํนวณหาค่าความเรว็และอตัราการไหลตามสมการของแมนนิ่ง 

 เขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความลกึหรอืระดบันํา้และอตัราการไหล  

  

ข ัน้ตอนการสรา้ง Rating Curve พอสรปุไดด้งันี้  



   ในกรณี ท่ี มีการปร ับแต่งลํานํ้าด ้านท้ายต่อจากอ่ างนํ้านิ่ ง       
เป็นช่วงระยะความยาวที่เหมาะสม การวิเคราะห์หา Rating Curve 
จะใชข้อ้มูลหนา้ตดัและลกัษณะของลํานํา้จากการปรบัแต่งลํานํา้
ดงักล่าว 

  



   หลงัจากสรา้งฝายเสรจ็ ฝายจะดกัตะกอนที่มีอยู่เดมิตามธรรมชาติ
ไวด้า้นหนา้ฝาย ทาํใหน้ํา้ที่ไหลผ่านฝายสามารถกดัเซาะและพดัวสัดุ
ทอ้งนํา้ดา้นทา้ยไดเ้พิ่มมากขึ้น เพื่อทําใหป้ริมาณตะกอนที่ปนมา  
กบันํา้เท่ากบัปรมิาณของเดมิที่มีอยูต่ามศกัยภาพของลาํนํา้ 

  



   พื้นทอ้งนํา้ดา้นทา้ยถูกกดัเซาะและตํ่าลง เป็นผลทําใหร้ะดบันํา้
ดา้นทา้ยลดตํา่ลง ทาํใหจ้ ัม๊มีโอกาสเกดินอก BASIN 

  



  ความมัน่คงต่อการเกดิ piping 

  ความมัน่คงต่อการเลือ่นตวั (Sliding) 

  ความมัน่คงต่อการพลกิควํา่ (Overturning) 

  ความมัน่คงต่อการรบันํา้หนกักดของดนิใตฐ้าน 

  

ฝายจะตอ้งมีความมัน่คงปลอดภยัจากกรณต่ีาง ๆ ดงัต่อไปนี้  



 การไหลซมึของนํา้ลอดใตฐ้านและไหลออ้มปีกฝาย 
จะตอ้งไม่นาํพาเอาเม็ดดินหลุดติดออกมาดว้ย เพื่อไม่ให ้
เกดิเป็นโพรง (Piping)  

  



  วิธีของ Bligh 

  วิธีของ Lane 

  วิธีของ  khosla 

  วิธีการสรา้ง Flow Net 

  

วิธีวิเคราะหมี์หลายวิธี  



1.  หลงัจากสรา้งเสรจ็ 
 -  ไม่มีนํา้ท ัง้ดา้นหนา้และดา้นหลงั 
2.  กรณใีชง้านปกติ 
 -  ดา้นหนา้มีนํา้เต็มและดา้นทา้ยไม่มีนํา้ 
3.  กรณมีีนํา้ท่วม 
 -  ดา้นหนา้มีนํา้เต็ม ถงึ ระดบันํา้ท่วมสงูสดุ 
 -  ดา้นทา้ยฝายใชร้ะดบันํา้แค่ 60% ของระดบันํา้สงูสดุ 
 -  วิเคราะห ์Uplift Pressure ใหใ้ช ้100 %  
     ของระดบันํา้ท่วมสงูสดุดา้นทา้ย 



1.  แรงดนันํา้ดา้นหนา้ฝาย 
   กรณนีํา้ไม่ลน้ฝาย 
 
 
   โดย     แรงในแนวราบต่อหนึง่หน่วยความยาว

      ของสนัฝาย 
       ความลกึของนํา้ดา้นหนา้ฝาย  

  
  

2
1wH h

2
1P γ=

=HP

=1h



2
1wH h

2
1P γ=

h1 HP

แรงดนันํา้ดา้นหนา้ฝาย 



   กรณนีํา้ไหลลน้สนัฝาย 
 
 
   โดย     ความลกึของนํา้ดา้นหนา้ฝาย 
   

       ความลกึของนํา้เหนอืสนัฝาย  
  

  

( )2
2

2
1wH hh

2
1P −γ=

=HP

=1h



( )2
2

2
1wH hh

2
1P −γ=

HP h1 

h2 

แรงดนันํา้ดา้นหนา้ฝาย 



 

2.  แรงดนันํา้ดา้นทา้ยฝาย 
3.  นํา้หนกัของนํา้ส่วนท่ีกดทบัอยู่หนา้ฝาย โดยเฉพาะ   

ในกรณดีา้นหนา้ฝายมีผวิลาดเอยีง 
   

 โดยปกตินํา้หนกันํา้บนสนัฝายและดา้นทา้ยฝาย   
จะไม่นาํมาพจิารณา นอกจากในกรณท่ีีนํา้มีความลกึมาก
และเป็นฝายขนาดใหญ่ 

 
       



4.  นํา้หนกัของฝายรวมพื้น ตอม่อกลาง ตอม่อรมิ  
สะพาน และอาคารประกอบท่ีถูกสรา้งเป็นส่วน

เดยีวกนักบัฝาย(ไม่มี Joint) 
3.  แรงดนัยกตวั (Uplift Force) ใชวิ้ธีของ Lane หรอื 

Bligh หา Uplift Pressure ใตฝ้าย โดยพจิารณา
ความยาวของอาคารประกอบของฝายดา้นหนา้ฝาย
และดา้นทา้ยฝายดว้ย 
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โดย       และ      Uplift Pressure หน่วยเป็นเมตร 

แรงดนัยกตวัท ัง้หมดใตฝ้ายพจิารณา    
ต่อหนึง่หน่วยความยาวของสนัฝาย 

    สมการขา้งตน้ใชก้บัฐานรากมีเนื้อดนิสมํา่เสมอและ
ยอมใหน้ํา้ซมึผ่านได ้



6.  แรงดนัตะกอน 
 ตะกอนท่ีตกจมอยูห่นา้ฝาย ทาํใหเ้กดิแรงดนัในแนวราบ 

เช่นเดยีวกบัแรงดนัของนํา้ 
       
  
  

 

 

      

  

2
sas hK

2
1F γ=

=aK

=sF

=γ s

โดย       แรงดนัตะกอนตอ่หน่ึงหน่วยความยาวของสนัฝาย 

นํา้หนกัหน่ึงหน่วยของตะกอนใตน้ํา้ 
(Submerged Unit Weight) 
Active Pressure Coefficient ของดนิ 



  

  

  

el

  

  

  = 

 สาเหตุโดยตรงของการเลือ่นตวัมาจากว่า แรงสทุธิในแนวราบมากกว่าผลรวมของแรงตา้น

หรอืแรงเสยีดทานตามแนวราบใตฐ้านฝาย แรงเสยีดทานนี้เกดิขึ้นระหว่างผวิสมัผสัของฐานฝาย
กบัพื้นดนิท่ีรองรบัอาคาร โดยทัว่ไปนิยมเผอืความปลอดภยัระหว่าง 1.5 ถงึ 2.00 

  
 
 หรอื   =           ค่าความปลอดภยัท่ีกาํหนดใช ้
 

 เม่ือ   =   แฟคเตอรค์วามปลอดภยัต่อการเลือ่นตวั 
    =   แรงสทุธิในแนวราบท่ีกระทาํต่อตวัฝาย 
    =   แรงสทุธิในแนวดิง่(พจิารณาแรงดนัยกตวัดว้ย) 
     =   สมัประสทิธ์ิของแรงเสยีดทาน เลอืกใชต้ามเกณฑต่์อไปนี้ 

∑× PSF. ≤ ∑⋅ VC

SF.
∑
∑⋅

P
VC ≥

SF.
∑ P

∑V

C



  หนา้สมัผสัระหว่างคอนกรตีกบักรวด  C   =    0.5  

  หนา้สมัผสัของคอนกรตีกบัทราย  C   =    0.4  

  หนา้สมัผสัระหว่างคอนกรตีกบัดนิเหนยีว C   =    0.3 

  



  

  

  

  

  

    

 ในกรณท่ีีฝายต ัง้อยู่บนฐานรากท่ีเป็นหิน และตอ้งพจิารณาแรงตา้นแรงเฉอืนท่ีฐาน       

ค่าความปลอดภยัไม่ควรจะนอ้ยกว่า 4.0 และสามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชส้มการต่อไปนี้  
  
  = 

  
 เม่ือ  =     ความสามารถในการตา้นแรงเฉอืน (Shearing stress)  

         ตามระราบแนวราบท่ีฐานฝาย , กก./ม3 
 

  =     พื้นท่ีรบัแรงเฉอืน 
 

  =    สมัประสทิธ์ิของแรงเสยีดทาน เท่ากบั 

SF. ( ) ∑∑+ PVfASa ≥ 0.4

aS

A

f 6.0



 เพิม่นํา้หนกัตวัฝาย 

 ออกแบบใหพ้ื้นดา้นหนา้และตวัฝาย เป็นส่วนต่อกนั
โดยไม่มี Joint  นํา้หนกัของนํา้หนา้ฝายจะช่วยกดทบั 

 ออกแบบใหด้นิหลงักาํแพง Cutoff รบัแรงส่วนเกนิ 

  

กรณไีม่ผ่านเกณฑค์วามปลอดภยั  



  

เป็นไปตามเกณฑ ์2 ขอ้  

  

1) ≤ ∑ RM

∑
∑

O

R

M
MSF.หรอื  =  ค่าความปลอดภยัท่ีกาํหนดใช ้

SF.

∑ RM =    ผลรวมของโมเมนตต์า้นการพลกิควํา่ท่ีเกดิจากแรงต่าง ๆ 

∑ OM

∑× oMSF.

≥ 

โดย  =   แฟคเตอรค์วามปลอดภยัต่อการพลกิควํา่มีค่า   

       ระหว่าง 1.5 ถงึ 2.0 

  =   ผลรวมของโมเมนตที์่ทาํใหเ้กดิการพลกิควํา่ท่ีเกดิจาก 

       แรงต่าง ๆ 



  

  

 เกณฑข์อง Middle Third ใชไ้ดก้บัรปูร่างของระนาบแนวราบใตฐ้านเขื่อน  
เป็นสีเ่หลี่ยมผนืผา้ และเกิดจากสาเหตุท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิดแรงเคน้ดึง (tension stress) 
ท่ีปลายระนาบแนวราบใตฐ้านเขื่อน เพราะอาจทําใหฝ้ายพงัทลายลงดว้ยการพลิกควํ่า   
ในท่ีสดุ การตรวจสอบสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 

        
  
 เม่ือ =  ระยะระหว่างตาํแหน่งของแรงลพัธ์กบัจุดศนูยก์ลางพื้นท่ีของระนาบ

      แนวราบใตฐ้าน 

  =  ความยาวของฐานฝาย 

 กระทาํการตรวจสอบค่า e ดว้ยเกณฑข์อง Middle third ในกรณฝีายไม่มีนํา้

ดา้นหนา้ และกรณฝีายทดนํา้เต็มท่ีและดา้นทา้ยนํา้แหง้ 

e

l

e >/ 6l

2) 



  

 แรงกดสงูสดุท่ีเกดิขึ้นใตฐ้าน สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 
(พจิารณาสนัฝาย ยาว 1 เมตร) 

  
  
 เม่ือ  =       แรงกดหนึง่หน่วยสงูสดุท่ีฐานฝาย 
 

   =    แรงสทุธิในแนวดิง่รวมแรงดนัยกตวั 
 

   =    ความยาวฐานฝาย  
 

     =    แรงกดหนึง่หน่วยสงูสดุท่ีดนิฐานราก สามารถจะแบกรบัได ้aq

l

q

∑V

q = 





 +∑

l
e

l
V 61 ≤ aq



  หินทิง้  

  

กรณป้ีองกนัการกดัเซาะพื้นทอ้งนํา้และลาดตลิง่  

  หินเรียงยาวแนว 

  หินเรียง  



การป้องกนัการกดัเซาะดา้นทา้ยนํา้ 



การป้องกนัการกดัเซาะดา้นทา้ยนํา้ 



การป้องกนัการกดัเซาะดา้นเหนอืนํา้ 



การป้องกนัการกดัเซาะดา้นทา้ยนํา้ 



  

มีหลายวิธี  





สาํหรบัอาคารชลศาสตรที์่ไม่มีอาคารสลายพลงังานใหห้า
ความเรว็กระแสนํา้จากสมการต่อไปนี้ 
 

 Vb   = 
 

เม่ือ ∆z    =   ความแตกต่างของระดบันํา้ดา้นเหนอืนํา้และทา้ยนํา้  

  ในกรณฝีายทดนํา้ใหใ้ชค้วามสงูของสนัฝายเหนอืนํา้ 
  ดา้นทา้ยนํา้ 

2gΔg



วิธีของ Berry 

 Vb   = 

โดย Vb    =   ความเรว็ทอ้งนํา้, ฟตุ/วินาที 

   d   =   ขนาดของหินเป็นนิ้ว (S = 2.65) 

 

วิธีของ Mavis และ Lau shy  

 Vb   =    

โดย S     =    ความถ่วงจาํเพาะของหิน 

 d1    =   ขนาดของหินเป็นมิลลเิมตร 

d57.2

1.
2
1

1 −sd







V   = 

T   =   Tractive force, ปอนด ์

N   =   นํา้หนกัหินในนํา้, ปอนด ์

S    =   ความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) ของหิน 
h    =   เฮดความเรว็,  ฟตุ  = 
c    =   ค่าคงท่ี 
d    =   ขนาดหินเฉลีย่, ฟตุ 

C
S
C

h
d

=
−

=
)1(2

3
µ

4
3,

5
1

== cµ

วิธีของ Groat 
   ใชห้ลกัการของ Tractive force. 
  

==
N
Tµโดย  

  

สมัประสทิธ์ิของความเสยีดทาน 
  

  และ    S  =  2.65   จะได ้
  

ถา้ 

 d7.4

g
V

2
2



 

Isbash 
     Vmax    =   

             N   =  
 

โดย    Vmax    =   ความเรว็ท่ีทาํใหหิ้นเคลือ่นท่ีออกจากตาํแหน่ง 
          g   =  อตัราเร่งของแรงโนม้ของโลก 
           S   =   ความถ่วงจาํเพาะของหิน 
           γ  =   ความถ่วงจาํเพาะของนํา้ 
         d   =   ขนาดของหินเป็นฟตุ 
ถา้      E2  = 1.2,   S  =    2.65   และ   γ = 1  จะได ้
  Vmax   =  
  

dNE2

d4.12

2
1

)(2






 −

γ
γsg



  

Scouring Depth 

 
  = 

  
  =  
   
โดย และ  =  ความยาวของส่วนป้องกนัการกดัเซาะดา้นเหนือนํา้และทา้ยนํา้ , เมตร 
   
  =    อตัราการไหลต่อหนึ่งหน่วยความกวา้งของทางนํา้ 
   

  =   ความลกึการไหลดา้นเหนือนํา้ตรงขอบ Apron 
   

  =   ความลกึการไหลดา้นทา้ยนํา้ตรงขอบ Apron หรอืดา้นทา้ย        
     ของอ่างสลายพลงังาน  

Lu Duq 5.155.2 3
2

−

Ld Ddq 5.100.3 3
2

−

Lu Ld

q

Du
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ตวัอย่างของช ัน้ตวักรองระหว่าง Riprap และดนิเดมิ(Subgrade) 
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