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1.1  โครงสรางปดทับหนาตลิ่ง 
 

   โครงสรางปดทับหนาตล่ิง (Revetment) เปนโครงสรางที่มีวัตถุประสงคเพ่ือปองกันหนาตล่ิงจากการกัดกรอน
ของกระแสน้ําหรือคล่ืน 
   โดยทั่ว ๆ ไป โครงสรางปดทับหนาตล่ิงมักจะเปนโครงสรางแบบผสม (Composite Structure) โดยตัว
โครงสรางปดทับหนาตล่ิงนี้ไมไดมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงคุณภาพทางดานความมั่นคงของตล่ิง  ดังนั้น กอนการ
กอสรางโครงสรางปดทับหนาตล่ิงจะตองมีการตรวจสอบหรือปรับปรุงคุณภาพของดินหนาตล่ิงใหมีความมั่นคงของตลิ่ง  
(Stabilty)  เสียกอน 

1.1.1  สวนประกอบของโครงสรางปดทับหนาตลิ่ง (Components of Revetment) 
 

  โดยปกติทั่วไปโครงสรางปดทับหนาตล่ิงจะประกอบดวยสวนสําคัญ   2  สวน คือ 
  - ชั้นปองกันการกัดเซาะ (Armor Layer) 

        - ชั้นวัสดุกรอง (Filter Layer หรือ Under Layer) 
 

 
รูปที่ 1  : สวนประกอบของโครงสรางปดทับหนาตล่ิง 

 
  นอกจากนี้โครงสรางปดทับหนาตล่ิงจะประกอบดวย  สันเขื่อน (Crest)  ตีนเขื่อน (Toe)  และจุดเริ่มตนหรือ
จุดส้ินสุดของเขื่อน  (Edge Structure)  เพ่ือใหโครงสรางปดทับหนาตล่ิงสามารถทํางานไดตามวัตถุประสงคของการ
ออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 

บทที่ 5 :  การออกแบบเขื่อนปองกันตลิ่ง ดานวศิวกรรม 
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   (1)  ชั้นปองกันการกัดเซาะ (Armor Layer) 
          ชั้นปองกันการกัดเซาะนี้จะเปนโครงสรางสวนที่ปองกันการกัดเซาะโดยตรงของแรงจาก
กระแสน้ํา หรือคล่ืนหรือแรงกระทําภายนอกที่อาจเกิดขึ้นได สําหรับวัสดุที่จะนํามาใชเปนโครงสรางของชั้นปองกันการ
กัดเซาะนี้มีคุณสมบัติสําคัญที่จะตองพิจารณาอยู  2  อยาง คือ 

(1.1)   ความสามารถในการซมึผานได (Permeability) เชน แผง ค.ส.ล. กับชั้นหินเรียงมีความ 
สามารถในการซึมผานไดที่ตางกัน  จะมีการออกแบบที่ตางกัน 

(1.2)  ความยืดหยุน (Flexibility) เพราะโครงสรางปดทับหนาตล่ิงเปนโครงสรางที่กอสรางบนดิน 
ซึ่งมักจะมีการยุบตัวที่เปนสาเหตุที่ใหเกิดการวิบัติของโครงสรางไดถาไมมีความยืดหยุนหรือความแข็งแรงเพียงพอ 
          (2)  ชั้นวัสดุกรอง(Under Layer หรือ Filter Layer) 
          ชั้นวัสดุกรองจะเปนชั้นที่อยูระหวางดินหนาตล่ิงหรือวัสดุถมกับชั้นปองกันการกัดเซาะโดยมาก
จะเปนวัสดุประเภท กรวดคละ, หินคละ, หรือแผนใยสังเคราะห  โดยทั่วไปแลวการที่โครงสรางปดทับหนาตล่ิงเกิดการ
เสียหายมักจะเกิดจากการที่ชั้นวัสดุกรองไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ หนาที่ที่สําคัญของชั้นวัสดุกรองคือ 

(1) ทําหนาที่เปนตัวกรอง (Filter)  เพ่ือปองกันการถกูพัดพาออกไปของดินภายใตโครงสราง 
(2) ทําหนาที่เปนชั้นระบายน้ําในแนวขนานกับระนาบตลิ่ง 
(3) ทําหนาที่เปนฐานใหกับชั้นปองกันการกัดเซาะในกรณีที่ชั้นปองกันการกัดเซาะเสียหายไป 

บางสวน 
(4) ทําหนาที่ชวยสลายพลังงานที่เกิดจากคลื่นหรือกระแสน้ําที่กระทําตอโครงสราง 

1.1.2  การออกแบบเขื่อนปองกันตลิ่งชนิดลาดเอียง 
 

ขั้นตอนทั่วไปในการกออกแบบโครงสรางปดทับหนาตล่ิงมีดังนี้ 
(1)  กําหนดขอกําหนดในการออกแบบ (Design  Condition)  เชน น้ําหนักบรรทุก 
(2)  หนาที่การปองกันหนาตล่ิง 
(3)  สมมติรูปแบบของโครงสรางปดทับหนาตล่ิง 
(4)  ตรวจสอบความมั่นคงของตลิ่ง (Stability  of  Bank) 
(5)  ออกแบบชั้นปองกันการกัดเซาะ 
(6)  ออกแบบชั้นวัสดุกรอง 
(7)  ออกแบบรายละเอียด เชน สันเขื่อน, ตีนเขื่อน, จุดเริ่มตนและจุดส้ินสุด 

           ของเขื่อนจุดส้ินสุดของเขื่อน 
 
1.1.3 การออกแบบชั้นปองกันการกัดเซาะ   (Design of Armor Layer) 
         

(1)  ชนิดของชัน้ปองกันการกัดเซาะ 
         ชั้นปองกันการกัดเซาะสามารถแบงออกเปน  4  ประเภทใหญ ๆ ตามวัสดุที่ใชทําไดดังนี้  

(1.1)  หิน 
(1.2)  คอนกรีต 
(1.3)  จีโอเท็กไทล (Geotextile) 
(1.4)  แอสฟลต 
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    (2)  ความมั่นคงของชั้นปองกันการกัดเซาะ  (Stability of Armor Layer) 
            แรงกระทําจากคลื่นและกระแสน้ําที่กระทําตอชั้นปองกันการกัดเซาะจะขึ้นอยูกับลักษณะของชั้น
ปองกันการกัดเซาะ ถาลักษณะของชั้นปองกันการกัดเซาะเปนแบบน้ําซึมผานไมได (Impermeable)  แรงกระทําสวน
ใหญจะเปนลักษณะของแรงภายนอก ดังแสดงในรูป 2(a)  โดยในกรณีนี้ชั้นปองกันการกัดเซาะจะตองออกแบบใหสามารถ
รับแรงกระแทกจากคลื่น, การเปล่ียนแปลงแรงดันเนื่องจากกระแสน้ําที่ปนปวน, แรงลากที่ผิว(Drag Forces) เนื่องจาก
กระแสน้ําขึ้นน้ําลง ถาลักษณะของชั้นปองกันการกัดเซาะเปนแบบน้ําซึมผานได (Permeable)  การไหลของกระแสน้ํา
สามารถผานเขาไปในชั้นปองกันการกัดเซาะไดดังแสดงในรูป 2 (b) ซึ่งลักษณะของชั้นปองกันการกัดเซาะแบบนี้จะมี
การสลายของแรงภายในชั้นปองกันการกัดเซาะซึ่งจะเปนสาเหตุใหการออกแบบชั้นกรองมีความย ุ งยากมากขึ้น เพราะมี
ผลตอความมั่นคงของชั้นปองกันการกัดเซาะมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 2  :  ผลของความสามารถในการซึมผานได ของชั้นปองกันการกัดเซาะตอแรงกระทําของน้ํา 

    

จากผลของการทดลองที่ทําขึ้นเพ่ือหาคาแรงดันยกขึ้น   (Uplift Pressure)    ที่กระทําตอชิ้นสวนของชั้น 
ปองกันการกัดเซาะเนื่องจากคลื่น (Blaauw et al, 1984)  แสดงใหเห็นวาความมั่นคงของชัน้ปองกันการกัดเซาะจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความสามารถในการซึมผานไดเพ่ิมขึ้น หรือ ความหนาหรือความสามารถในการซึมผานไดของชั้นวัสดุกรองลดลง 
 

 
รูปที่ 3  : Effect of amer layer form on hydncdy namic farcos on revetment 

     



 
การออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิง บทที่ 5                                                                                                                  หนา 5-4 

แรงที่กระทําตอชิ้นสวนของชั้นปองกันการกัดเซาะดังแสดงใน รูปที่ 3  ซึ่งแรงดังกลาว    จะขึ้นอยูกับ 
ลักษณะของพื้นผิวของชั้นปองกันการกัดเซาะวาราบเรียบหรือขรุขระ  โดยพื้นผิวที่ขรุขระจะทําใหเกิดแรงยกขึ้นมากกวา
พ้ืนผิวที่ราบเรียบ สําหรับการออกแบบชั้นปองกันการกัดเซาะของชั้นปองกันการกัดเซาะแตละประเภทจะกลาวโดย
ละเอียดในหัวขอตอไป 
    ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความมั่นคงของชั้นปองกันการกัดเซาะมีดังนี้ 

(1) น้ําหนักและขนาดของชิ้นสวนประกอบของชั้นปองกันการกัดเซาะ 
(2) การรองรับของชั้นวัสดุกรองและชั้นดินใตชั้นวัสดุกรองหรือดินหนาตล่ิง 
(3) แรงเสียดทานระหวางชิ้นสวนของชั้นปองกันการกัดเซาะและแรงเสียดทานระหวางชั้นปองกัน 

การกัดเซาะกับชั้นวัสดุกรอง และแรงเสียดทานระหวางชั้นวัสดุกรองกับชั้นดินใตชั้นวัสดุกรอง 
(4) แรงดันในระนาบของโครงสรางปดทับหนาตล่ิง 
(5) ความชันของโครงสรางปดทับหนาตล่ิง 
(6) แรงขัดทาน (Interlock) , การเชื่อมยึด (Grouting) และการหอหุม (Cabling) ระหวางชิ้นสวน

ของชั้นปองกันการกัดเซาะ 
(7) สมอ หรือโครงสรางใด ๆ ที่รับแรงเฉือนระหวางชิ้นสวนของชั้นปองกันการกัดเซาะกับชั้นดินใต

ชั้นวัสดุกรอง 
 

1.1.4  การออกแบบชั้นชั้นวัสดุกรอง 
 

        กอนทําการออกแบบชั้นวัสดุกรองจะตองรูวาชั้นวัสดุกรองที่จะออกแบบจะตองทําหนาที่อะไรบางใน
โครงสรางปดทับหนาตล่ิงเพราะชั้นวัสดุกรองเปนองคประกอบสําคัญที่มีผลตอความแข็งแรงของชั้นปองกันการกัดเซาะ 
ในปจจุบันนี้มีการใชแผนใยสังเคราะหเปนชั้นวัสดุกรองอยางแพรหลายเพราะสามารถทํางานไดงายและทําการกรองได
อยางมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตามการใชวัสดุคละ เชน หินคละ, กรวดคละ ก็ยังเปนวัสดุกรองที่ใชกันแพรหลาย
เชนกัน เนื่องจากวัสดุคละจะชวยดูดซับแรงไดดี  ราคาถูก, หาไดงายตามทองถ่ิน ซึ่งในการเลือกอาจพิจารณาจากขอดี
และขอเสียของวัสดุกรองทั้งสองไดจาก ตารางตอไปนี้ 
 

แผนใยสังเคราะห หินคละ,กรวดคละ 
ขอดี ขอดี 

• ความหนานอย 
• รับแรงดึงในแนวระนาบได 
• ทํางานงาย, รวดเร็ว 
• สามารถควบคุมคุณสมบัติตาง ๆ ได 
• การทํางานในพื้นที่ลาดชันทําไดงายกวา 
• คุณสมบัติในระยะยาวยังไมแนนอน 
• จะตองทําการปองกันในบริเวณขอบอยางดี 
• เสียหายงาย-ซอมแซมยาก 
• ตองมีการออกแบบและติดตั้งอยาง

ระมัดระวังสําหรับการทรุดตัวและพ้ืนผวิที
ไมราบเรียบ 

• ราคาถูก 
• สามารถซอมแซมตัวเองไดในบางกรณี 

(Self-healing) 
• ทนทาน 
• ซอมแซมงาย 
• เปล่ียนรูปรางได (Deformable) 
• สลายพลังงานจากแรงกระทําไดดีกวา 
• ตองมีการควบคุมขนาดคละและความหนา

ใหถูกตอง 
• ทํางานยากในบริเวณที่มีความลาดชัน 
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ในการออกแบบชั้นวัสดุกรองนั้นจะตองพิจารณาถึงการไหลของน้ําในชั้นวัสดุกรองดวย ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน      
3 แบบ คือ 
   แบบที่ 1 :   การไหลตามแนวโครงสรางปดทับหนาตล่ิง (ตามทิศทางการไหลของน้ํา) 
  แบบที่ 2 :  การไหลตามแนวขึ้น – ลง ของตล่ิง 
  แบบที่ 3 :   การไหลในแนวตั้งฉาก หรือ เขา – ออก กับตล่ิง 
  (1)  การออกแบบชั้นวัสดุกรอง (Filter Design) 
    หนาที่ของชั้นวัสดุกรองคือ  การปองกันการถูกพัดพาไปของทรายถมและดินเดิมใตชั้นวัสดุกรอง 
และใหน้ําซึมผานไดเพ่ือลดแรงดันของน้ํา 

(1.1) การออกแบบชั้นวัสดุกรองโดยใชแผนใยสังเคราะห 
           คุณสมบัติในการกรองของแผนใยสังเคราะหนั้นนอกจากจะขึ้นอยูกับตัวแผนใย
สังเคราะหเองแลวยังขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นดินใตชั้นวัสดุกรองอีกดวย ซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้ 

ก.  ขนาดของเม็ดดิน (Particle Size)  ซึ่งแสดงในรูปของ Sieve Size, Dn  ,   
โดย n  คือ  %  โดยน้ําหนักของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวา 

   -  สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Uniformity Coefficient) 
   โดยถา  U มีคามากแสดงวาดินมีใหญและเล็กคละกันแตถา U ≤ 4   

แสดงวาดินมีขนาดเดียวกันเปนสวนใหญ    U    =         D60 
                                          D10

 

    -  ลักษณะของดินแนนหรือหลวม  (Compact or Loose) 
    - ประเภทของดิน (Cohesive  Soil  or Non-cohesive Soil) 
    - ความสามารถในการซึมผานได (Permeability)  Kb    ในทิศทางการ 

ไหลของน้ํา 

        ข.  คุณสมบัติที่สําคัญของแผนใยสังเคราะห มีดังนี้ คือ 
 -  Opening Size, On  โดย  n คือ % ของรูที่เล็กกวา 
 -   Fabric Type (Woven or Non-woven) 
 -  Permeability 

      ค.  สําหรับการกําหนดขนาด Opening Size  มีขอแนะนําสําหรับแตละกรณีดังนี้ 
             -  สําหรับการกันดินในการไหลแบบคงที่ (Steady Flow) 

               O90  <λ   D90 
            โดย  λ  มีคาอยูระหวาง 1-2  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดิน  คือ  Density  และ  

Uniformity นอกจากนี้ PIANC (1987a)  ยังแนะนําอีกวา ขนาดที่เล็กที่สุดไมควรเล็กกวา 50  
µm.(0.05 mm.) และ INGOLD(1984)  แนะนําวา Opening Size ที่ใหญที่สุดไม 

ควรเกิน 0.3  ถึง 0.5 mm. 
-  สําหรับการกนัดินในการไหลแบบกลับไปกลับมา (Cyclic Flow)   

O98  <    D85  ในกรณีเม็ดดินที่มีขนาดใหญกวาทําหนาท่ีเปนตัวกรองใหกับเม็ด  ดินที่มีขนาดเล็กกวา 
O98  <    D15   ในกรณีเม็ดดินที่มีขนาดใหญกวาไมทําหนาท่ีเปนตัวกรองใหกับเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวา 
      -สําหรับคาความสามารถในการซึมผานไดของน้ําจะเปนคาซึ่งจะตองพิจารณาถึง
การอุดตัน (Clogging/ Blocking) ในระหวางการใชงานโดยการซึมผานไดของแผนใยสังเคราะหนี้ไมควรจะนอยกวาคา
การซึมผานไดของดินใตชั้นวัสดุกรองหรือในการออกแบบอาจจะพิจารณาที่คาแรงดันของน้ําจะตองไมลดลงเกินกวาคาที่
ยอมรับได 
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    ในการออกแบบผูออกแบบจะตองตรวจสอบวาแผนใยสังเคราะหมีคุณสมบัติเหมาะสมตอ 
 หนาที่ทางดานวิศวกรรม (Engineering Function) เชน  คุณสมบัติการกรอง เปนตน 
 ความทนทานในการกอสราง 
 ความทนทานในการใชงานระยะยาว 

โดยจะสามารถกําหนดเปนคาคุณสมบัติตาง ๆ ของแผนใยสังเคราะหไดดังนี้ 
 น้ําหนักตอหนวยพ้ืนที่ (Mass per unit area) 
 ความหนา (Nominal thickness) 
 ความสามารถในการซึมผานไดของน้ํา (Permeability) 
 ขนาดชองเปด (Opening size) 
 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
 คุณสมบัติทางกล (Mechanical properties) 

      - กําลังรับแรงดึง (Tensile strength) 
     - ความตานทานการฉีกขาด (Tear Resistance) 
     - ความตานทานการเจาะทะลุ (Puncture resistance) 

 ความทนทานตอแสงอัลทราไวโอเลท (Resistance to Ultraviolet light) 
 การกักเก็บดินหรือความชื้น 
 ความทนทานตอสภาพแวดลอม เชน ความทนทานตอการกัดกรอนทางเคมี 
 คาโมดูลัส (Modulus)  ซึ่งแสดงถึงคาความสามารถในการยืดตัว (Extensibility) 

 
     (1.2)  การออกแบบชั้นวัสดุกรองโดยใชหินคละ, กรวดคละ 
           สําหรับชั้นวัสดุกรองที่ใชหินคละหรือกรวดคละจะออกแบบโดยเลือกใชขนาดของวัสดุ (Particle 
Size) ที่เหมาะสมในบางครั้งอาจจําเปนตองมีชั้นวัสดุกรองมากกวา  1  ชั้น  เพ่ือการกรองที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น  โดย
มีคําแนะนําสําหรับขนาดของวัสดุที่เหมาะสมดังนี้ 
    D50f <  β D50b  สําหรับดินที่มีคา Uniformity Coefficient, U  <   5 
   D15f <  β D85b  สําหรับดินที่มีคา  Uniformity Coefficient, U >  10  (Well-graded base soil) 
    โดย   f   =   filter 
      b   =  base soil 
     โดยคาสัมประสิทธิ์  β  นั้นมีคาอยูระหวาง 3 – 5  โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะการไหลโดยถาเปนการ
ไหลแบบกลับไปกลับมาอยางรุนแรง (Strong Cyclic Flow)  ควรใชคา β  =  3  และสําหรับการไหลแบบคงที่ (Steady 
Flow)  ควรใชคา  β = 5 
     เพ่ือเปนการปองกันการแยกตัว (Segregation) ขนาดคละของทั้งดินใตชั้นวัสดุกรองและขนาดของ
วัสดุกรองควรที่จะมีความสัมพันธกนัดังนี้ 

     D50f <   25D50b   

และชั้นวัสดุกรองควรมีคาการซึมผานไดของน้ําไมนอยกวาคาการซึมผานไดของชั้นดินใตชั้นวัสดุ 
กรองโดยมีความสัมพันธดังนี้ 

     D15f <   5D15b   
และเพ่ือเปนการปองกันการอุดตันควรมี  D5f  ใหญกวา  75µm. (0.075 mm.) 
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    (2)   การระบายน้ํา (Drainage) 
         ภายใตชั้นปองกันการกัดเซาะ  ชั้นวัสดุกรองจะทําหนาที่ในการระบายน้ําในระนาบเดียวกับชั้นวัสดุกรอง  
สําหรับวัสดุกรองที่เปนวัสดุคละควรจะมีคา  D50f  [ 10D10f เพ่ือปองกันไมใหวัสดุถมซึ่งปกติจะเปนวัสดุประเภททราย 
หลุดออกไปได  และการระบายน้ําออกสูดานหนาของโครงสรางมีความสําคัญมากเพราะเปนการลดความดันของน้ําที่
กระทําตอตัวโครงสราง  ดังนั้นในบางกรณีที่ชั้นปองกันการกัดเซาะ  (Amor  Layer),  ชั้นวัสดุกรอง (Filter Layer)  หรือ
ชั้นดินใตชั้นวัสดุกรอง (Base Soil)  ไมมีคุณสมบัติในการระบายน้ําที่เพียงพอ  อาจจะตองทําการออกแบบรูระบายน้ํา 
(Weephole)  หรือจุดเปดระบายน้ําออกดานหนาโครงสรางเพื่อเปนการลดแรงดันน้ํา 
 (3)   การระบายน้ํา (Downslope migration of subsoil)  
          การออกแบบโครงสรางปดทับหนาตล่ิงจะตองคํานึงถึงการเคลื่อนตัวลงของดินใตชั้นวัสดุกรองหรือดิน
เดิมดวยเพราะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการวบัิติของโครงสรางได  การเคลื่อนตัวลงของดินอาจเกิดไดจากหลายสาเหต ุ
เชน แรงกระทําของคลื่น (Wave action)  หรือ การลดลงของระดบัน้ํา (Water level drawdown)  โดยดินที่จะเกิดการเคลื่อน
ตัวไดงายจะเปนดินประเภทดินตะกอน (Silt)  ดินตะกอนปนทราย (Sandy silt)  และทรายละเอียด (Fine sand)  ซึง่ดินพวก
นี้จะเปนดินที่มีลักษณะเปนดินเมด็ละเอียด  (Fine-grained)  และมีคาความเชื่อมแนนต่ํา (Low  cohesion) 
 

1.1.5  โครงสรางปดทับหนาตลิ่งชนิดหินเรียบ  (Rip-rap) 
 

     การเลือกใชโครงสรางปดทับหนาตล่ิงชนิดหินเรียงเนื่องจากโครงสรางนี้มีขอดีหลายประการ เชน 
• ไมมีขอจํากัดทางดานสถานที่กอสรางรวมทั้งสามารถทําการกอสรางใตน้ําได 
• มีความยืดหยุน (Flexbility) 
• มีคา Hydraulic roughness สูง ทําใหสามารถสลายแรงกระทําจากคลื่นและกระแสน้ําไดด ี
• มีคาบํารุงรักษาตํ่าและการซอมแซมทําไดงายและสะดวก 
• มีความทนทาน 

   สําหรับโครงสรางปดทับหนาตล่ิงชนดิหินเรียงนี้ส่ิงที่สําคัญที่สุดคือ การคํานวณหาขนาดของหินที่จะ
ใชปดทับหนาโดยหินที่จะใชจะตองมีขนาดหรือน้ําหนักมากเพียงพอที่จะไมถูกพัดพาไปไดโดยกระแสน้ํา 
   ในการคํานวณหาขนาดของหินที่จะใชนั้นสามารถหาไดหลายวิธีโดยมีสูตรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ 
หาขนาดของหินที่เหมาะสมดังนี้ 

สูตรในการคํานวณหาขนาดของหินปดทับหนาตล่ิง 
 

 
 
 

d =  ขนาดของหิน (m.) 
V =  ความเร็วของกระแสน้ํา (m/s) 
g =  9.81 (m/s2) 
s =  ความถวงจําเพาะของหิน = 2.65 
C =  0.3 (low turbulence) เชนกระแสน้ําทั่วไป 

   =  0.7 (high turbulence) เชน คล่ืนจากเรือ 
   =  1.3 (jets) เชน กระแสน้ําจากใบพัดเรือขนาดใหญ หรือการเปดประตูน้ําหรือ 

     เขื่อนอยางกระทันหัน 

  d =      CV2  
        g (s – 1) Ω  



 
การออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิง บทที่ 5                                                                                                                  หนา 5-8 

Ω   =   
2/1
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φ
α    ; α  = Angle of bank 

              ; φ  = Friction angle 
ตัวอยาง 

ที่ V  = 2.5 m/s 
ความชันของโครงสรางปดทับหนา 1 : 2.5 
α  = 21.80 
φ  = 350 
Ω  = 0.762 
d =              C x 2.52               = 0.507C 

                 9.81 (2.65-1) x 0.762  
จะได 
  d = 0.15 m. สําหรับ low turbulence 

    = 0.35 m. สําหรับ high turbulence 
    = 0.66 m. สําหรับ jets 
 

สมการของเบอรร่ี (Berry’s Equation) 
    δ   = 0.04139V2 

โดย 
δ  = ขนาดเสนผาศูนยกลางของหินถม (เมตร) 
V  =  ความเร็วของกระแสน้ํา (เมตรตอวินาที) 

ตัวอยางเชน  ที่ความเร็วของกระแสน้ํา  2.50  เมตรตอวินาทีจะได 
    δ   = 0.04139*(2.5)2 =  0.2587 m 
 

สมการของมาวิสและลอซซี่ (Mavis and Laushey) 
δ   = 0.04V2/(S-1)    

โดย 
δ  = ขนาดเสนผาศูนยกลางของหินถม (เมตร) 
V  =  ความเร็วของกระแสน้ํา (เมตรตอวินาที) 
S  = ความถวงจําเพาะของหินเทากับ  2.65 

ตัวอยางเชน ที่ความเร็วของกระแสน้ํา  2.50  เมตรตอวินาทีจะได 
δ  =  0.04*(2.5)2  /(2.65-1) =  0.1515 m 

หรืออาจหาไดจากสมการ 
       δ    =    66(vn)2        (บนพ้ืนราบ) 
             R1/3 

  เมื่อ  δ  = ขนาดเสนผาศูนยกลางของหินถม (เมตร) 
    V  =  ความเร็วของกระแสน้ํา (เมตรตอวินาที) 
    n  =  Manning  Roughness  Coefficient 
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   R =  ความลึกเฉล่ียชลศาสตร (Hydraulic Radius) (เมตร)  
     =  A/P 
    A  = พ้ืนที่หนาตัดของลําน้ํา (Cross Section)  (m2) 

   P  =  ผลรวมความยาวของดานที่สัมผัสน้ํา (m) 
สําหรับพ้ืนเอียงจะปรับคาโดยการหารดวย  Reduction Factor, F 

                            SIN2   β      1/2 

โดย  F  =  1-   
           SIN2 φ 

เมื่อ ความลาดเอียงของเขื่อน (ดิ่ง : ราบ)  =  x : y 
   sinβ  =     x 
            √ x2    +    y 2 

   φ  =      มุมเสถียรตามธรรมชาติของวัสดุ 
 
การหาความเร็วของกระแสน้ําเพื่อใชคํานวณหาขนาดหินสําหรับชั้นหินเรียง 
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ตัวอยาง 
สมมติ 

   R  = 200 m. 
   W = 20 m. 
   R/W = 10 

จากกราฟจะได 
   Vss/Vavg = 1.2 
   Vss = 1.2Vavg 

 
การคํานวณหาขนาดหินสําหรับชั้นหินเรียง 

  
 
 
 

โดย 
  g = Gravitational constant, 9.81 m/s2 
  D30 = Stone size of which 30% finer by weight 
  Sf = Safety factor (minimum =1.1) 
  Cs = Stability coefficient for incipient failure 
   = 0.30 for angular rock 
   = 0.375 for rounded rock 
  Cv = Vertical velocity distribution coefficient 
   = 1.0 for straight channel, inside of bend 
   = 1.283 – 0.21 log (R/W), outside of bend, [=1 for (R/W) > 26] 
   = 1.25, downstream of concrete channel 
   = 1.25, end of dikes 
  CT = Thickness coefficient 
   = 1.0 for thickness = 1.5D50 
   d = Local depth of flow 
  wγ  = Unit weight of water 
  V = Local depth average velocity Use Vss for side slope riprap 
  Kl = Side slope correction factor 
 
 
 
 
 
 
 

D30  = SfCsCvCTd 
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Side slope correction factor 
 
 
 
 

เมื่อ 
K1  = Side slope correction factor 

   θ  = angle of side slope with horizontal 
   φ  = angle of repose of riprap material (normally 35 – 40 degree) 

ตัวอยาง 
   Cs = 0.30 for angular rock 
   Cv = 1.283 – 0.21 log (R/W), outside of bend, Use R/W = 10 จะได 
   Cv = 1.283 – 0.21 log 10 = 1.083 
   CT = 1.0 for thickness = 1.5D50 
   d = 8.00 m. 
   wγ  = 1000 kg/m3 
   sγ  = 2650 kg/m3 
   V = Vss = 1.2 Vavg 

สมมติ  Vavg = 2.5 m/s 
   Vss = 1.2*2.5 = 3.00 m/s 

Slope 1 : 2 
   θ  = 26.56 
   φ  = 35 

   K1 =  
φ
θ

2

2

sin
sin1 −  

    = 0.626 
จะได 

   D30 = (SF)(2.6)[(0.7785)(0.428)]2.5 
    = SF*(0.166) 

ใช  SF = 1.5 
  จะได  D30 = 0.25 m. 

 
   สําหรับความหนาของชั้นปองกันการกัดเซาะนั้นไมควรนอยกวา 1.5  เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของหินถม (1.5d)  ซึ่งโดยทั่วไปควรมีคาอยูระหวาง  1.8 – 2.0  เทาของเสนผาศูนยกลางของหินถม  (1.8d – 2d) 
   สําหรับคา Manning  Roughness Coefficient,  n  นั้นเปนคาเฉพาะของแตละลักษณะของลําน้ําซึ่ง
สามารถหาไดโดยประมาณจากตารางตอไปนี้ 
 
 

    K1  = 
φ
θ

2

2

sin
sin1 −  
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Manning  Roughness  Coefficient, n 
Major  Rivers (Width more than 50 m.)  
1.  Straight, Alluvial, sand 0.020-0.040 
2.  Straight, gravel 0.020-0.045 
3.  Irregular  section 0.035-0.0100 
Minor Streams (Width less than 30m.)  
1.  Straight, short grass 0.025-0.035 
2.  Pasture, high  grass 0.030-0.050 
Floodplains  
1.  Pasture, short grass 0.025-0.035 
2.  Winding, irregular 0.035-0.060 
3.  Cultivated, no crop 0.020-0.040 
4.  Cultivated, field crop 0.030-0.050 
5.  Light, scattered bush 0.035-0.070 
6.  Medium to dense bush 0.070-0.160 
7.  Trees  land, stumps 0.050-0.080 
8.  Heavy  stand trees 0.080-0.120 
Excavated Channel  
1.  Earth , recently completed 0.016-0.020 
2.  Earth with grass 0.018-0.033 
3.  Rock, smooth 0.025-0.040 
4.  Rock, jagged 0.035-0.050 

  
การหาคาความเร็วของกระแสน้ํา Estimation of mean flow velocity by Manning’s equation (SI unit) 
 
 
 
  เมื่อ 

V = mean flow velocity (m./s) 
R = Hydraulic radius (m.) 

   =   Cross sectional area (m.2) 
         Wetted perimeter (m.) 

S = Energy gradient 
   = Bed gradient under uniform flow 

n  = Manning’s coefficient of roughness 
  ตัวอยาง 

สมมติ         n  = 0.045 
s = bed slope = 1/5000 

 

V =     R2/3 S1/2 
          n 
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Cross sectional area = 100 m2 
Wetted perimeter = 14 m. 
R = 100/14 = 7.14 

จะได 
V = [(7.14)2/3*(1/5000)1/2]          = 1.17 m/s 

                    0.045 
    
การคํานวณหาคา Hydraulic roughness สําหรับชั้นปองกันการกัดเซาะชนิดหินเรียง( riprap ) 
 
 
 
 

โดย 
n = Hydraulic roughness 
K = 0.034 
D90 = Size of which 90% of sample is fines, (ft) 

ตัวอยาง 
สมมติ  D90 = 40 cm. 

     =  1.33 ft. 
จะได  n =  0.034 (1.33)1/6 

    = 0.036 
 
การคํานวณหาขนาดของหินจากกราฟ 
ตัวอยาง 

ความเร็วของกระแสน้ํา    =  2.5 m./s. 
    =  8.34 f./s. 

จากกราฟไดขนาดของหิน = 10” 
     = 25 cm. 

ความหนาของชั้นหินเรียง  = 1.8d-2d 
ใชความหนาของชั้นหินเรียง = 2d 

     = 2*25  = 50 cm. 
 

n = K (D90)1/6 
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Figure : Examples of anchoring methods of the geotextile at the top of the slope 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  



 
การออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิง บทที่ 5                                                                                                                  หนา 5-21 

Scoured depth in non-cohesive soil 
 
 
 
 
 

Where 
Fbo = Zero bed factor (from graph) 
q = Local discharge intensity (m.3/s/m.width) 
Z = Flow pattern factor 

 
     = 1.5 – 2.0 
 
 
     = 2.0 – 2.5 
 
 
 

Dmax = Maximum scoure depth (m.) (วัดจากระดับน้ํา) 
 
 

 
 
 
 
 

dmax = Z 
3/12

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

boF
q  
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ตัวอยาง    การคํานวณเสาเข็มเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ Anchored  Wall  โดยวิธี  FREE    
  EARTH  SUPPORT   
    กําหนดใหเสาเข็มกวาง  0.30  ม.  ทุกระยะ  1.00  ม. 
    หาตําแหนงสมดุลของแรงดันดิน (ระยะ Z  จาก  Dredge  Line) : 
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1.2 การออกแบบเขื่อนปองกันตลิ่งชนิดตอกเข็ม 
     

   การกอสรางเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดลาดเอียงในลําน้ําที่แคบหรือตล่ิงมีความสูงชันมาก  อาจไมเปนการเหมาะสม 
เนื่องจากลาดของตัวเขื่อนจะยื่นลํ้าเขาไปในลําน้ํามาก  ทําใหเกิดปญหาในการใชลําน้ําได  วิธีแกปญหาวิธีหนึ่ง คือ 
เลือกใชเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดแนวตั้ง เอกสารนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดแนวตั้ง
เบ้ืองตน  โดยในสวนแรกจะกลาวถึงการจําแนกแรงประเภทตาง ๆ ที่กระทํากับตัวเขื่อน  เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการ
วิเคราะหและออกแบบตอไป  สําหรับการวิเคราะหและออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิงในเอกสารสวนนี้จะกลาวเฉพาะเขื่อน
แนวตั้งที่นิยมใชสองแบบขางตน  ซึ่งการศึกษารูปแบบการวิบัติของโครงสรางเปนวิธีการอยางหนึ่งในการศึกษา
พฤติกรรมในการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง เมื่อทราบกลไกของการวิบัติแลว  ผูออกแบบสามารถวิเคราะหและ
ออกแบบโครงสรางที่มั่นคงแข็งแรงไดตอไป 
 

1.2.1   แรงท่ีกระทํากับเขื่อนปองกันตลิ่ง 
    

   การกอสรางเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดแนวตั้ง  เปนการขัดตอธรรมชาติเนื่องจากเปนการกอสรางตลิ่งให
มีความชันสูงกวาความชันธรรมชาติของตัวตล่ิงเอง  ดังนั้นเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดนี้จึงตองตานทานแรงกระทําที่สูงกวา
เขื่อนปองกันตล่ิงชนิดอื่น กลาวคือ  นอกจากจะตองตานทานแรงเนื่องจากการกัดเซาะรูปแบบตาง ๆ แลว  เขื่อนชนิดนี้
ยังตองตานทานแรงเนื่องจากแรงดันดินและน้ํา  ดังนั้นราคาคากอสรางเขื่อนชนิดนี้จึงสูงกวาเขื่อนชนิดอื่น  สําหรับแรงที่
กระทํากับเขื่อนชนิดแนวตั้งนี้ ไดแก 

      (1) แรงดันดินดานขาง เปนแรงกระทําในแนวราบ ประกอบดวย แรงดันดิน เชิงรุก         
(active earth pressure) และแรงดันดินเชิงรับ (passive earth pressure) 

(2) แรงดันเนื่องจากน้ํา  เปนไดทั้งแรงในแนวราบและแรงในแนวดิ่ง 
(3) น้ําหนักบรรทุกจรดานหลังเขื่อน 
(4) น้ําหนักของตัวเขื่อน 
(5) แรงกัดเซาะเนื่องจากกระแสน้ํา คล่ืน และอ่ืน ๆ 
(6) แรงเนื่องจากการไหลของน้ําในมวลดิน 
(7) แรงเนื่องจากแผนดินไหว 

   จะเห็นวาแรงที่กระทํากับตัวเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดแนวตั้งนี้จะคลายคลึงกับแรงที่กระทํากับกําแพงกัน
ดินทั่วไป ตางกันที่เขื่อนปองกันตล่ิงจะตองตานทานแรงกระทําเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกไฮดรอลิค (Hydraulic loading)  
อันไดแก แรงจากกระแสน้ําและคลื่น รวมทั้งตองมีการคํานึงถึงผลของการกัดเซาะบริเวณทองน้ํา 
 

1.2.2   แรงดันดินดานขาง (lateral earth pressure) 
 

       แรงดันดินดานขาง  เปนแรงในแนวราบ  ซึ่งสามารถคํานวณหาไดจาก 
   

              σh
’  =  K σv 

’     (1.2-1)  
 

เมื่อ  σh
’  เปนหนวยแรงดันดินดานขางประสิทธิผล 

  σv 
’   เปนหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 

และ K  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดิน หรือ earth pressure coefficient   ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน 
สามารถแบงออกไดเปน  3  กรณี  ดังนี้ 
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   กรณีท่ี 1   ดินไมเกิดการเคลื่อนที่ในแนวราบ 
 สัมประสิทธิ์แรงดันดินในกรณีนี้จะเปนสัมประสิทธิ์แรงดันดินหยุดนิ่ง  หรือ  Coefficient of at-rest earth pressure (K0) 

ตัวอยางการหาคา  (K0)   ของดินประเภทตาง ๆ  ไดแก ดินทราย (granular soil) 
                    (K0)      =   1 - sinφ’   (1.2-2) 

เมื่อ   φ’    คือ มุมเสียดทานภายในของดิน 
ดินเหนียวรับน้ําหนักบรรทุกปกติ (normally consolidated clay) 

      K0 ⎪nc =   0.95 -  sinφ’     (1.2-3) 
ดินที่เคยรับน้ําหนักบรรทุกสูงกวาปจจุบัน (Over consolidated clay) 

                          K0 = K0 ⎪nc √OCR       (1.2-4) 
เมื่อ   OCR  คือ  อัตราการรับแรงกดในอดีตเทียบกับปจจุบัน  (over-consolidation ratio) 

 
  กรณีท่ี  2    ดินมีการเคลื่อนที่ในลักษณะที่ทําใหเกิดการขยายตัวในแนวราบ 
 สัมประสิทธิ์แรงดันดินในกรณีนี้จะเปนสัมประสิทธิ์แรงดันดินเชิงรุก หรือ Coefficient of active earth 
 Pressure (Ka)   โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์  Ka    จะมีคานอยกวาหรือเทากับ  1 
 
  กรณีท่ี  3    ดินมีการเคลื่อนที่ในลักษณะที่ทําใหเกิดการหดตัวในแนวราบ 
 สัมประสิทธิ์แรงดันดินในกรณีนี้จะเปนสัมประสิทธิ์แรงดันดินเชิงรับ  หรือ Coefficient of passive earth 
  Pressure (Kp   โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์   Kp   จะมีคามากกวาหรือเทากับ  1 
วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินเชิงรุกและแรงดันดินเชิงรับที่นิยมใชในปจจุบันมีอยู  2  วธิี  คือ  วิธีของ Coulomb 
และ วิธีของ  Rankine  สําหรับวิธีของ  Coulomb  เปนวิธีที่พิจารณาผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางกําแพงและ
ดิน  ซึ่งเหมาะกับกําแพงประเภท  gravity  wall  ที่มีรูปรางซับซอน  (complex  geometry)  สวนวิธีของ  Rankine  
เปนวิธีการวิเคราะหแรงดันดินที่งายกวา  เนื่องจากไมไดพิจารณาแรงเสียดทานระหวางกําแพงและดิน  ซึ่งเหมาะ
สําหรับกําแพงในแนวดิ่ง  มีพ้ืนผิวเรียบและมีชั้นดินหลาย ๆ ชั้น 
 

1.2.3    การวิเคราะหและออกแบบเขื่อนปองกันตลิ่ง 
  

     ในสวนนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดแนวตั้งรูปแบบที่นิยมใชสอง
รูปแบบ คือ เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ Gravity wall และ sheet-piling wall 
     (1)   การวิเคราะหและออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ  Gravity wall 
            เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ Gravity wall  เปนเขื่อนที่อาศัยน้ําหนักตัวเองตานแรงดันดินดานหลัง
เขื่อน วัสดุที่ใชควรเปนวัสดุที่มีหนวยความหนาแนนสูง  รวมทั้งมีความทนทานตอสภาพแวดลอม  เชน คอนกรีต  อิฐกอ 
และ กลองลวดตาขายเกเบี้ยน เปนตน 
          คอนกรีตเปนวัสดุที่นิยมใชกันมากในการกอสรางเขื่อนประเภทนี้  แตในบางสภาวะการหลอ
คอนกรีตอาจทําไดลําบาก  เชน การกอสรางใตน้ํา  ซึ่งอาจตองทํา Coffer dam  แลวสูบน้ําออก  ทําใหราคาคากอสราง
สูง  การแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยใชคอนกรีตสําเร็จรูปหรือเลือกใชวัสดุอยางอื่น สําหรับการใช หิน อฐิกอ หรือกอ
อิฐยาแนว  ซึ่งเปนวัสดุที่รับแรงดึงไดต่ํา  ผูออกแบบจําเปนตองออกแบบรูปแบบและขนาดของเขื่อนที่ไมทําใหเกิด
หนวยแรงดึงขึ้นในตัวเขื่อน  แรงและน้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับตัวเขื่อนประเภทนี้แสดงไวในรูปที่   4 
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รูปที่ 4  : ภาพแสดงแรงและน้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับตัวเขื่อน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 :  แรงและน้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ Gravity wall 
 

แรงท่ีกระทํากับเขื่อนปองกันตลิ่งแบบ   gravity  wall 

      น้ําหนักของตัวเขื่อน                                               W 
      แรงดันเชิงรับดานหลังเขื่อน                                      Fa 
      แรงดันเชิงรับดานหลังเขื่อน                                              Fp 

      น้ําหนักของตัวเขื่อน                                               F                 
      แรงดันเชิงรับดานหลังเขื่อน                                              FW1 

      แรงดันเชิงรับดานหลังเขื่อน                                     FW2 

      น้ําหนักของตัวเขื่อน                                              FU 
      แรงดันเชิงรับดานหลังเขื่อน                                     Fr 

      แรงดันเชิงรับดานหลังเขื่อน                                       Ff 
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รูปที่ 6 : แสดงการวิบัติสําหรับเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ Gravity wall 

 
 รูปแบบการวิบัติของเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ gravity wall (แสดงในรูปที่ 6) แบงออกไดเปน 

(1.1) การเลื่อนตัว (Sliding) การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อผลรวมของแรงในแนวราบที่ 
กระทําดานหลังเขื่อนสูงกวาแรงตานทานของตัวเขื่อน ความปลอดภัยตอการวิบัติลักษณะนี้สามารถตรวจสอบไดจาก
อัตราสวนแรงตานทานตอแรงผลักในแนวราบ ซึ่งโดยทั่วไปอัตราสวนนี้ควรมีคามากกวา 1.5  สําหรับการเพิ่มความ
ตานทานตอการเลื่อนตัวสามารถทําไดโดยใช shear  key  หรือ  share  key หรือ cut-off wall 
    (1.2)  การพลิกคว่ํา  (overturning)  การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเมนตพลิกคว่ํามีคา
สูงกวาโมเมนตตานทาน ซึ่งอาจเกิดขึ้นหลังจากที่น้ําในแมน้ํามีการลดระดับลงอยางกะทันหัน  ความปลอดภัยตอการ
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พลิกคว่ําสามารถตรวจสอบไดจากอัตราสวนผลรวมของโมเมนตตานทานตอผลรวมของโมเมนตพลิกคว่ํา ซึ่งโดยทั่วไป
อัตราสวนนี้ควรมีคามากกวา 1.5  ถึง 2 
    (1.3) การรับแรงแบกทานของดินฐานราก (bearing) การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อ
ความสามารถในการรับแรงแบกทานของดินมีนอยกวาแรงดันที่กระทํากับดินฐานราก  ความปลอดภัยตอการวิบัติ
ลักษณะนี้สามารถตรวจสอบไดจากอัตราสวนความสามารถในการรับน้ําหนักของดินฐานรากตอแรงดันดินที่เกิดขึ้นสูงสุด 
ในการออกแบบจะใหอัตราสวนนี้มากกวา 3 สําหรับการแกไขสามารถกระทําไดโดยการขยายขนาดของฐานหรอืเสาเข็ม
ชวย 
    (1.4) การเลื่อนหมุน (rotational  slip) การวิบัติในลักษณะนี้จะเกิดเมื่อมีการลดระดับน้ําใน
แมน้ําลงอยางกระทันหัน หรือมีชั้นดินออนอยูใตฐานราก  การตรวจสอบกระทําไดโดยใชวิธีการคํานวณเสถียรภาพของ
ความลาดเชนเดียวกับเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดลาดเอียง 
    (1.5) การกัดเซาะในมวลดินที่มีลาดระดับน้ําหรือไฮโดรลิคแกรเดียนสูง  ทําใหเกิดแรงดัน
น้ําในมวลดินกัดเซาะเม็ดดินออกเปนโพรง  การแกสามารถกระทําไดโดยลดระดับน้ําดังกลาวลง ซึ่งอาจใชวิธีการเพิ่ม
ระยะของการซึมผาน โดยการเพิ่มระยะในแนวดิ่งเชนการใชกําแพง cut-off  หรือการเพิ่มระยะในแนวราบ เชน  การใช  
apron  ก็ได การตรวจสอบความปลอดภัยประเภทนี้สามารถตรวจสอบไดจากทฤษฎี weighted-creep ของ Land  
สําหรับดินฐานรากในแตละประเภท 
    (1.6) การกัดเซาะบริเวณทองน้ํา  (scour)  เปนการกัดเซาะบริเวณหนาเขื่อน  การกัดเซาะ
นี้จะทําใหตัวเขื่อนตองรับน้ําหนักมากขึ้น อันอาจนําไปสูการวิบัติรูปแบบตาง ๆ เชน การเลื่อนตัว  การพลิกคว่ํา  การ
กัดเซาะ  บริเวณทองน้ํานี้สามารถแกไขไดโดยใช กําแพง cut-off หรือ apron 
 
    (2)    การวิเคราะหและออกแบบ เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ sheet-piling wall 
            เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ sheet-piling wall นี้แบงออกเปน 3 ประเภท  คือ  cantilever  wall 
anchored wall และ batter-pile wall ในสวนนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิง ประเภท 
cantilever wall และ anchored wall เทานั้น  สําหรับการวิเคราะหและออกแบบเขื่อนแบบ batterpile wall นั้น จะ
คลายคลึงกับ anchored wall เพียงแตใหเสาเข็มเอียง (batter pile) เปนตัวรับแรงทางดานขางแทนแผงเสมอ 

(2.1)   การวิเคราะหเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ cantilever  wall 
                   พิจารณาเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ  cantilever  wall  ที่ฝงอยูในดินเดิมและมีดินถม
ดานหลัง ดังแสดงในรูปที่ 7 ผลของดินถมดานหลังเขื่อนทําใหสวนบนเกิดการเบนตัวออกไปทางดานหนาเขื่อนและสวนลาง
เกิดการเอียงตัวเขา จุดหมุนเกิดขึ้นในระดับที่ตัวเขื่อนไมมีการเคลื่อนที่ (จุด O) ถาแบงพ้ืนที่ตามลักษณะการเกิดแรง
สามารถแบงไดเปน 3 พ้ืนที่ดังนี้คือ  พ้ืนที่ A เปนพ้ืนที่ที่เกิดแรงดันดินเชิงรุกจากดินถมดานหลังเขื่อน พ้ืนที่ B  เปน
บริเวณที่เกิดทั้งแรงดันดินเชิงรุก (ดานหลังเขื่อน) และแรงดันดินเชิงรับ  (ดานหนาเขื่อน) และพ้ืนที่ C ซึ่งอยูใตจุดหมุน  
แรงดันดินที่กระทํากับเขื่อนจะมีทิศทางตรงกันขามกับแรงในพื้นที่   B 
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รูปที่ 7 :  แสดงการกระจายของแรงดันดินที่กระทํากับเขื่อนแบบ Cantilever wall 

 
   การกระจายของหนวยแรงดันดินที่เกิดขึ้นสําหรับเขื่อนที่ฝงอยูในดินที่เปนดินทรายสามารถ
แสดงไดดวยรูป 8ก   และฝงอยูในดินเดิมที่เปนดินเหนียวดวยรูป 2.4 (8ข) 
 

 
รูปที่ 8  :  การกระจายของแรงดันดินของเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ Cantilever wall ที่มีดินฐานรากเปนดินทราย 
             และดินเหนียว 

    
• เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ Cantilever wall ที่ฝงลงในชั้นดินเดิมหรือดินฐานรากที่เปน 

ดินทราย   
พิจารณาเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ cantilever wall ที่ฝงลงในชั้นดินเดิม หรือ ดินฐาน 

รากที่เปนทราย สมมุติใหดินเดิมและทรายถมเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  กลาวคือ  มีหนวยความหนาแนนและมุมเสียดทาน
ภายในเทากัน  ระดับน้ําอยูต่ํากวาระดับสันเขื่อนเปนระยะเทากบั  L1  หนวยแรงดันดินที่เกิดขึ้นแสดงไวในรปูที่ 5  ดังที่ได
กลาวมาแลวในขางตนวา สวนของดินที่อยูเหนือ dredge line หนวยแรงดันดินดานหลังเขื่อนเปนหนวยแรงดันดินเชิงรุก  
ซึ่งหนวยแรงดันดินดังกลาว  อันไดแก หนวยแรงดันดิน a และ b  และสามารถหาไดจาก 
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       a  =  kaγ L1    (1.2-5) 
      b  =  ka  (γ L1 +  γ L’2  )  (1.2-6) 
 
สวนดินที่อยูใต Dredge line แตอยูเหนือจุดหมุน หนวยแรงดันดินเชิงรุก และหนวยแรงดันดินดานหนาเขื่อนเปนหนวย
แรงดันดินรับ ซึ่งหนวยแรงดันดินทั้งสองที่ความลึก z ใด ๆ จากการ dredge line  สามารถคํานวณหาไดจาก 
 
 

 
รูปที่ 9  : หนวยแรงดันดินที่กระทํากับเขื่อนแบบ Cantilever wall ที่ฝงในดินฐานรากที่เปนทราย 

 
   σa (z)   =  Ka (γL1 + γL2 +γ’z )  =  b + Ka  γ’z (1.2-7) 

และ  σp   =  Kpγ’z     (1.2-8) 
เมื่อ σa(z)  และ  σp(z)  เปนหนวยแรงดันเชิงรุกและหนวยแรงดันเชิงรับที่ความลึก z ใด ๆจาก dredge line ดังนั้น
หนวยแรงดันดินดานขางสุทธิที่อยูระหวาง dredge lind และจุดหมุนสามารถคํานวณไดจากผลตางของหนวยแรงดันดิน   
σa(z)  และ  σp(z)  หรือ 
   σ(z) =  σa(z)  -  σp(z)    =  b – (Kp – Ka)  γ’z (1.2-9) 
สําหรับความลึกที่หนวยแรงดันดินมีคาเทากับศูนย (zero  pressure)  หรือ  ระยะ L3  ใต  dredge line สามารถคํานวณ
ไดจากการแทนคาหนวยแรงดันของคาสุทธิในสมการ (7) เทากบัศูนย และความลึก z เทากับ L3  หรือ ใต dredge  line  
สามารถคํานวณหาไดจากการแทนคาหนวยแรงดันสุทธิในสมการ (7) เทากับศูนย และความลึก z เทากับ  L3  หรือ 
   σ(L3) =  σp(L3) -  σa(L3)   =  0  (1.2-10) 

หรือ  b  -  (KP  - Ka ) γ’ L3       = 0  (1.2-11)   
จะได     L3   =  b / [γ’(KP  - Ka)]    (1.2-12)   

  จากรูปที่ 2.5(9)  และ สมการ (2.4.2-12) จะสังเกตไดวา  การกระจายหนวยแรงดันดินสุทธิ DEF มีความลาด
เอียงเทากับ γ’ (KP  - Ka) 
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 ดังนั้นหนวยแรงดันดิน c ที่ปลายเข็มดานหนาเขื่อนสามารถคํานวณหาไดจาก  
                                          C  =  γ’ (KP  - Ka)                                                            (1.2-13) 
สําหรับดินที่อยูใตจุดหมุน หนวยแรงดันดินที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตรงขามกับหนวยแรงดันดินของดินในสวนบน กลาวคือ    
ดานหลังเขื่อนจะเกิดแรงดันดินเชิงรับ  และดานหนาเขื่อนจะเกิดแรงดันดินเชิงรุกดังนั้นหนวยแรงดันดินสุทธิที่ปลายเข็ม
ดานหลังเขื่อนมีขนาดเทากับ 
   σ(D)  =  d  =  σp(D)  -   σa(D)  =  KP  (γL1 +  γ’L2 + γ’D) – Kaγ’D            (1.2-14)   
หลังจากทราบขนาดของหนวยแรงดันดินที่เกิดขึ้นทั้งหมดแลว ก็สามารถคํานวณหาความยาวของเข็มที่ฝงลงในดิน
ฐานรากไดโดยอาศัยสมดุลยของโมเมนตรอบจุดใดๆ ดังนี้ 
(i) ผลรวมของแรงในแนวราบ 
  พ้ืนที่หนวยแรงดันดิน  ACDE – พ้ืนที่ EFHB + พ้ืนที่  FHBG  =  0     (1.2-15)   
                            หรือ   P  -  0.5 c  L4  +  0.5  L5  (c + d)  =  0   
                           เมื่อ P  คือ แรงลัพธของพ้ืนที่หนวยแรงดัน ACDE 
                           (ii)  ผลรวมของโมเมนตรอบปลายเข็ม (จุด B) 
  P(L4 + ź) – (0.5 c L4  )(L4 /3 ) + 0.5 L5  (c + d)(L5/3)  = 0       (1.2-16)   
                           เมื่อ ź คอื ระยะจากจุด E  ถึงตําแหนงที่แรงลัพธ P กระทํา 
จากสมดุลยในสมการ(14) และ (15) สามารถแกสมการเพื่อหาความยาว L4  และ L5  หลังจากนั้นความลึกของเข็มพืดที่
ฝงในดินฐานรากหรือ D  สามารถหาไดจาก 
                                                D  =  L3  +  L4                          (1.2-17)  
การกําหนดความปลอดภัยสามารถทําได 2 วิธี คือ เพ่ิมความลึก D อีกประมาณรอยละ 30 ถึง  40 หรือลดคา KP ที่ใช
ในการคํานวณลงประมาณรอยละ 40 ถึง 50 

• เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ cantilever wall ที่ฝงในดินฐานรากที่เปนดินเหนียว 
     พิจารณาเขื่อนตลิ่งแบบ Cantilever wall เชนเดียวกับกรณี (1) แตดินฐาน 

รากในที่นี้เปนดินเหนียวที่มีความเชื่อมแนน เทากับ c การกระจายของแรงดันดินสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 10 :  หนวยแรงดันดินที่กระทํากับเขื่อนแบบ Cantilever wall  ที่ฝงในดินฐานรากที่เปนดินเหนียว 
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หนวยแรงดัน a และ b  สามารถคํานวณหาไดเชนเดียวกับธรณี (1)  หรือสมการ (3) และ (4) สําหรับดินที่อยูใต dredge 
line แตอยูเหนือจุดหมุน ดานหลังเขื่อนจะเกิดแรงดันดินเชิงรุก และดานหนาเขื่อนเกิดแรงดันดินเชิงรับ ซึ่งหนวยแรงดัน
ดินดังกลาวที่ความลึกใดๆ จาก dredge line  สามารถคํานวณไดจาก 
  σa(z) = Ka (γL1 +  γ’L2  + γsatz) – 2C√ Ka    (1.2-18) 

และ   σa(z)p =  Kp (γsatz  + 2C√ Kp      (1.2-19) 
คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินเชิงรุกและเชิงรับสําหรับดินเหนียวที่ไมมีคามุมเสียดทานภายในจะมีขนาดเทากับหนึ่ง ดังนั้น
หนวยแรงดันดินดานขางสุทธิที่อยูระหวาง  dredge line และจุดหมุน  สามารถคํานวณไดจากผลตางของสมการ 1.2-17 
และ 1.2-18 และใหคา  Ka   และ  Kp   เทากับหนึ่ง  จะได 
  σ(z) =    σp(z) –  σa(z)    =   4C  - (γL1 +  γ’L2 )   (1.2-20) 
 
สําหรับดินที่อยูใตจุดหมุน  หนวยแรงดันดินที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะตรงขามกับหนวยแรงดันดินของดินที่อยูเหนือจุดหมุน  
ดังนั้นหนวยแรงดันดินสุทธิที่ปลายเข็มจะมีขนาดเทากับ 
 

  σ(D) =   d  =   σp(D) –  σa(D)   =   4C  + ((γL1 +  γ’L2 )   (1.2-21) 
 
หลังจากทราบขนาดของหนวยแรงดันดินที่เกิดขึ้นทั้งหมดแลว  สามารถคํานวณหาความยาวของเข็มที่ดึงลงในดินฐานราก
ไดเชนเดียวกับกรณี (1)  คือ อาศัยสมดุลยของแรงตามแนวราบและสมดุลยของโมเมนตรอบจุดใด ๆ 

(2.2)    การวิเคราะหเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ  anchored  wall 
          วิธีการวิเคราะหเขื่อนประเภท  anchored  wall  ที่นยิมใชไดแกวิธี  free earth  
support  และวิธี fixed earth  support  ซึ่งวิธี free earth  support  เปรียบเสมือนโครงสรางเปนคานอยางงาย (simply  
supported beam)  โดยปลายดานที่ทําการยึดสายสมอและดินที่ปลายลางของกําแพง  เปรียบเสมือนเปนจุดรองรับแบบ
ยึดหมุน สวนวิธี fixed earth  support  เปรี่ยบเสมือนเปน  propped  cantilever   คือ  ปลายดานที่ทําการยึดสายสมอ     
เปรียบเสมือนเปนจุดรองรับแบบยึดหมุน  สวนอีกดานเปนปลายแบบยึดแนนที่ฝงลงในดิน  การวิเคราะหโดยวิธี  free  
earth support  เปนวิธีการวิเคราะหที่งายกวา  ดังนั้นในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการวิเคราะหโดยวิธีนี้เทานั้น 

• เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ  Anchored wall  ที่ฝงในดินฐานรากที่เปนดินทราย 
     พิจารณาเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ anchored  sheet  piling  ที่มีวัสดุถมหลังเขื่อน
และดินฐานรากเปนดินทราย  สายสมอ (tie rod)  อยูต่ําจากระดับดินถมหลังเขื่อนเปนระยะ  t  สมมุติใหจดุหมุนของ
เขื่อนอยูที่ระดับของสายสมอ  การกระจายของหนวยแรงดันดินสามารถแสดงไดดวยรูปที่  7 เชนเดียวกับกรณี 3.2.1  
ความลึกที่หนวยแรงดันดินมีคาเทากับศูนย หรือระยะ  L3 ใต dredge  line  สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 1.2-10 
หรือ 

  L3 =  b/[γ’(K p– Ka )] 
ที่ปลายเสาเข็มดานลาง (ความลึก  z =   D)  หนวยแรงดันสุทธิที่เกิดขึ้นมีขนาดเทากับ 
    C = γ’(K p– Ka) L4     (1.2-22) 
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รูปที่ 11 : หนวยแรงดันดินที่กระทํากับเขื่อนแบบ andhored wall ที่ฝงในดินฐานรากที่เปนดินทราย 

 
หลังจากทราบขนาดของหนวยแรงดันดินที่เกิดขึ้นทั้งหมดแลว  ความยาวของเข็มที่ฝงลงในดินฐานรากและแรงดึงที่
เกิดขึ้นในสายสมอ (แรง F) สามารถหาไดจากสมดุลยของแรงในแนวราบและสมดุลยของโมเมนตรอบจุดใด ๆ 
(i)  สมดุลยของแรงในแนวราบ 
  พ้ืนที่หนวยแรงดันดิน  ACDE – พ้ืนที่ EBF – F = 0   (1.2.-23)  

หรือ     P-½CL4 – F  = 0      (1.2-24) 
หรือ     P-½[γ’(KP + Ka)]  L4

2 – F = 0    (1..2-25) 
                           เมื่อ P คือ แรงลัพธของพ้ืนที่หนวยแรงดันดิน  ACDE 
(ii)  สมดุลยของของโมเมนตที่ระดับสายสมอ 
 -P[(L1 + L2 +  L3) – (ź + t)] + ½[γ’(KP + Ka)] L4

2 (L1 + L2 +  L3  - t + 2/3 L4)  = 0       (1.2-26) 
 
จากสมการ  (24) และสมการ (25) เราสามารถหาความยาว L4  และแรงดึงในสายสมอ F โดยการลองผิดลองถูก    
(trial-and-error method) 

• เขื่อนปองกันตล่ิงแบบ anchored wall ที่ฝงในดินฐานรากที่เปนดินเหนียวรากในที่ 
    พิจารณาเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ anchored wall เชนเดียวกับกรณี (1)  แตดินฐาน
ราก  ในที่นี้เปนดินเหนียวที่มีความเชื่อมแนนเทากับ C การกระจายของหนวยแรงดันดินสามรถแสดงไดดวยรูปที่ 8  หนวย
แรงดันดินที่อยูเหนือ dredge line จะเหมือนกับกรณี (1) ตางกันที่หนวยแรงดันนี้มีขนาดเทากับ 
    C  =  4c  -  (γL1  +  γ’ L2)    (1.2-27) 
จากสมดุลยของแรงในแนวราบ จะได 
    P1  -  CD  -  F  =  0    (1.2-28) 
เมื่อ  P1  คือ แรงลัพธของพ้ืนที่หนวยแรงดันดิน  ACDE 
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 รูปที่ 12  :  หนวยแรงดันดินที่กระทํากับเขื่อนแบบ anchored wall ที่ฝงในดินฐานรากที่เปนดินเหนียว 
 
จากสมดุลยของของโมเมนตที่ระดับสายสมอ จะได 
  -P[(L1 + L2 +  L3) – (ź + t)] - CD(L1 + L2 +  - t + D/2 )  =  0    (1.2-29) 
เชนเดียวกับกรณี anchored wall ที่ฝงในชั้นดินเดิมที่เปนดินทราย ความยาวของเข็มพืดและแรงดึงที่เกิดขึ้นในสายสมอ 
สามารถหาไดจากสมดุลยของแรงในแนวราบและสมดุลยของโมเมนตรอบจุด B ในสมการที่ (1.2-28)  และ  (1.2-29) 

(2.3) รูปการวิบัติสําหรับเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ sheet-piling wall 
           การวิบัติของเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ sheet-piling wall (แสดงในรูปที่ 13 ) สามารถ
แบงออกไดดังนี้ 
           1.  การวบัิติเนื่องจากความแข็งแรงของเสาเข็มพืด (failure of sheet pile) เกิดขึ้นเมื่อ
เสาเข็มพืดที่ออกแบบไวไมแข็งแรงเพียงพอในการตานทานแรงที่เกิดขึ้น 
           2.  การวิบัติของสายสมอ  (failure of lie rod) เกิดขึ้นเนื่องจากสายสมอไมสามารถรับแรง
ดึงที่เกิดขึ้นได หรือเนื่องมาจากการทรุดตัวของดินดานหลังเขื่อน อันทําใหสายสมอหยอนหรือขาด 
          3.  การวบัิติของแผงสมอ  (failure of anchorage) เกิดขึ้นเนื่องจากแผงสมอไม
สามารถตานแรงดึงจากสายสมอได 
          4.  การวิบัติเนื่องจากเสาเขม็มีความยาวไมเพียงพอ  (insufficient length of  sheet pile) 
การที่เสาเข็มมีความยาวไมเพียงพอทําให แรงดันดินดานหนาไมเพียงพอที่จะตานแรงดันดานหลังเขื่อนได 
         5. การเลื่อนหมุน  (slope failure) เปนการวิบัติในลักษณะเดียวกับการวิบัติเนื่องจาก
การขาดเสถียรภาพของความลาดของเขื่อนปองกันตล่ิงแบบลาดเอียง 
 
1.2.4   การออกแบบสวนประกอบอื่น ๆ 
   

     การออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิงชนิดแนวตั้งตองพิจารณาถึงสวนประกอบอื่น ๆ ที่ 
เกี่ยวของดวย เชน สายสมอ แผงสมอ และ ระบบระบายน้ํา เปนตน 
   (1)  สายสมอ (Tie rod) 
                                                สายสมอเปนชิ้นสวนที่ตองสัมผัสกับดินและน้ํา จึงควรทําการปองกันสายสมอ
ไมใหเกิดการกัดกรอนหรือเปนสนิม  การปองกันอาจทําไดโดยเคลือบผิวดวยสารประกอบ asphaltic 
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รูปที่ 13  :  แสดงการวิบัติสําหรับเขื่อนปอกงันตล่ิงแบบ Sheet-piling wall 

   
(2)  แผงสมอ (Anchorage) 

         ในการออกแบบเขื่อนปองกันตล่ิงแบบ anchored sheet piling จะตองมีการคํานวณ
แรงดึงที่เกิดขึ้นใน tie rod ซึ่งแรงดังนี้จะถูกถายไปยัง Anchorage รูปแบบของ  Anchorage มีอยูหลายรูปแบบ เชน 

• Anchorage plates of walls  ไดแกการคํานวณขนาดและความลึกที่เหมาะสมของ 
plate สวนหนาจะเกิดแรงดันดินแบบ  passive และ สวนหลังเกิดแบบ active  และมีรูปแบบการวบัิติดังรูป 

• Tie backs  เปนการนําทอนเหล็กหรือเคเบิลสอดเขาไปในรูที่ไดทําการเจาะเตรียม 
ไวกอน หลังจากนั้นจึงทําการ grout   การ grout นี้ นอกจากจะเปนการถายเทจาก tie rod แลวยังชวยปองกันการกัด
กรอนของตัว tie rod อีกดวย 
 

    (3 )   การระบายน้ําดานหลังเขื่อน 
          ผลจากระดับน้ําใตดินและน้ําฝนอาจทําใหดินดานหลังเขื่อนเกิดการอิ่มตัว ทําใหเกิดแรงดัน
ดานหลังเขื่อนเพ่ิมมากขึ้น การออกแบบเพื่อลดแรงดันน้ําดังกลาวอาจทําไดโดยใชทอลดแรงดันน้ํา weep holes ทอ
ดังกลาวควรหางกันอยางสม่ําเสมอ บริเวณทอลดแรงดันนี้ควรเตรียมวัสดุกรอง เพ่ือปองกันไมใหน้ําชะเอาวัสดุถม
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ดานหลังเขื่อนหลุดผานมาทางทอลดแรงดันและปองกันการอุดตันของทอ วัสดุกรองดานหลังเขื่อนนี้สามารถใชไดทั้ง
กรวดคละและแผนใยสังเคราะห  แตโดยทั่วไปจะนิยมใชวัสดุกรองประเภทหลังเนื่องจากทําการกอสรางไดสะดวกกวา 
โดยเฉพาะการกอสรางชั้นวัสดุกรองที่อยูในแนวดิ่ง 

   (4)   วัสดุถมหลังเขื่อน 
           วัสดุถมหลังเขื่อนโดยทั่วไปจะเปนดินทรายหรือ granular soil เนื่องจากคุณสมบัติดานการ

ระบายน้ําและเปนวัสดุที่งายตอการบดอัด ตัวอยางของวัสดุถมที่ดีไดแก ทรายที่ผสมคอนกรีต 
   (5)  โครงสรางปองกันการกัดเซาะบริเวณทองน้ํา Toe protection  แบงออกได 2 ประเภท 

        (5.1) กําแพงทึบน้ํา (cut-off wall)  เปนการตอหรือขยายโครงสรางลงไปใหลึกกวา 
ความลึกที่เกิดการกัดเซาะ การใชกําแพงทึบน้ํานี้นอกจากเปนโครงสรางปองกันการกัดเซาะแลวยังเพ่ิมระยะของการซึม
ผาน ทําใหเพ่ิมความสามารถในการกัดเซาะเนื่องจาก seepage ได ความยาวของกําแพงทึบน้ําไมควรนอยกวา 1.5 เทา
ของความลึก scour depth หรือชั้นดินแข็ง (ความลึก scour depth นี้คํานวณไดจากคุณสมบัติของวัสดุทองน้ํา รูปแบบ
และการไหลของการะแสน้ํา) 

(5.2)    แผงปองกันการกัดเซาะดานหนาเขื่อน  (armour skirt  หรือ apron)  โครงสรางสวนนี้ 
มีคุณสมบัติออนตัวสามารถปรับตัวใหเขากับทองน้ําบริเวณที่มีการกัดเซาะได ความยาวของ armour skirt ขึ้นอยูกับ 
ความลึก scour depth และความลาดเอียงของโครงสรางปองกันตล่ิง 
 


