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บทคัดย่อ

บทความนี�รวบรวมองค์ความรู้การไหลซึ่มที�มีในปัจีจีุบัน สร้างฐานความรู้ในระดับการคัดกรอง (Screening Level) 

วนิจิีฉัยัเสมอ่นเป็นผูเ้ชี�ยวชาญที�จีะบ่งชี�ถึงึรูปแบบหรอ่เส้นทางการไหลซึ่ม โดยเฉัพาะกรณีที�เกดิจีากการทรุดตวัไม่เทา่กนั และ

การไหลซ่มึผา่นในชั�นทราย นำขอ้มลูหรอ่คณุสมบตัพิ่�นฐานมาจีำแนกและจีดัประเภท ไดแ้ก ่ขอ้มลูฐานราก ขอ้มลูกายภาพเข่�อน  

ข้อมูลคุณสมบัติดินฐานราก และข้อมูลความลาดชันระดับน�ำ โดยจัีดทำเป็นเกณฑ์์ประเมิน 5 ระดับ ค่อ No Internal  

Erosion, Very Unlikely, Unlikely, Likely, Very Likely ความถึูกต้องของระบบได้ทดสอบและเปรียบเทียบกับเหตุการณ ์

ที�เกดิขึ�นจีรงิในอดีตของเข่�อนมรสวบ เข่�อนแม่งดั และเข่�อนมลูบน (ก่อนและหลังปรบัปรงุแกไ้ข) ซ่ึ�งพบว่า สามารถึระบุรปูแบบ 

การพิบัติที�มีความสอดคล้องกับการพิบัติที�ตรวจีพบในอดีต อย่างไรก็ตามฐานความรู้นี�เป็นเพียงการระบุกระบวนการ 

ความผดิปกตหิรอ่เหตกุารณต์ั�งตน้เทา่นั�น การพัฒนาหาความเสี�ยงทั�งหมดตอ้งใหค้รอบคลมุตั�งแตก่ระบวนการเริ�มตน้เหตกุารณ์

ไปสู่การพิบัติ ซ่ึ�งต้องอาศัยการสร้างฐานข้อมูลเข่�อนควบคู่ไปกับการสร้างฐานความรู้ อนาคตควรจีัดทำเป็นโปรแกรมหร่อ

ระบบผู้เชี�ยวชาญ (Expert System) อย่างเต็มรูปแบบ เพ่�อเป็นตัวแทนความรู้ของผู้เชี�ยวชาญถึ่ายทอดสู่หน่วยงานต่างๆ ที�

เกี�ยวข้อง นำไปใช้งานเพ่�อประโยชน์สูงสุดต่อไป

คำสำคัญ: การไหลซ่ึม กัดเซ่าะภายใน ฐานความรู้ การพิบัติในเข่�อนดินถึม

การอ้างอิงบทความ: วิภาดา แซ่่เจีียว, บรรพต กุลสุวรรณ, วรากร ไม้เรียง, ชิโนรส ทองธรรมชาติ และ สิริพร ทอง, “ฐานความรู้เพ่�อการประเมิน
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Abstract

This paper has collected and compiled the knowledge of seepage and internal erosion which can be 

used for diagnostic screening to identify the seepage direction particularly in the case of different settlement  

problem and seepage through cohesionless soil foundation. The properties and the information on dam 

foundation treatment, physical characteristics, soil properties, and hydraulic gradient were compiled and 

interpreted. Five levels of safety criteria are proposed, i.e. no internal erosion, very unlikely, unlikely, 

likely, and very likely to show the safety status of the dam. The verification and validation of the criteria 

were conducted using dam data from Morasuab Dam, Mae Ngad Dam, and Moonbon Dam of both before 

failure and after remediation. The validation can identify the failure actually occur on those 3 dams. 

However, the developed knowledge base is only the initial decision criteria to identify flaws or initiation 

mechanism. However, the overall risk assessment requires complete processes from the initial period to 

breaching of the dam of which large amount of data is imperative. Thus, the development of dam data 

base is essential together with the knowledge base creation. In the future, a complete expert system 

is needed to be set up for sharing and transferring to related organizations for the optimized benefits.
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1. บทนำ

 จีากสถิึตขิอ้มลูในอดีต Engineering News Record [1]  

USCOLD [2] Suttisak และ Warakorn [3] พบว่า เข่�อนดินถึม 

มรีปูแบบการพิบตัจิีากการรั�วซึ่มมากที�สดุ สำหรบัประเทศไทย 

มเีหตกุารณ์ความเสยีหายและพบิตัขิองเข่�อนในอดตี เฉัพาะที�เกดิ 

จีากการกัดเซ่าะภายใน (Internal Erosion) เชน่ เข่�อนมลูบน  

[4], [5] เข่�อนลำปาว เข่�อนโคกสำโรง เข่�อนมรสวบ ปี 2562 

[6] องค์ความรูจ้ีากเหตุการณ์ดงักล่าวถูึกนำมาสรุปในรูปแบบ 

ของข้อมูล (Data) เสียเป็นส่วนมาก แต่ยังไม่สามารถึ

ปรับเปลี�ยนให้เป็นสารสนเทศ (Information) ได้ หาก

มีการเก็บรวบรวม ศึกษา และวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ  

จีะเป็นประโยชน์ยิ�งขึ�นเสม่อนกับมีผู้เชี�ยวชาญเป็นที�ปรึกษา 

วิเคราะห์และประเมินผล 

 Fell และคณะ [7] ได้แยกพิจีารณาโอกาสพิบัติจีาก

การไหลซึ่มเป็นขั�นๆ ตามลำดับเหตุการณ์ ซึ่�งสอดคล้องกับ 

พฤตกิรรมจีรงิที� ICOLD [8] ไดส้รปุวา่กระบวนการการกดัเซ่าะ 

ภายในตั�งแต่เริ�มต้นจีนนำสู่การพิบัติ ได้แก่ การกัดเซ่าะ

ในระยะเริ�มต้น (Initiation) นำไปสู่การกัดเซ่าะต่อเน่�อง  

(Continuation) การขยายรูโพรง (Progression) และการพิบตัิ  

(Breaching) ในที�สุด FERC [9] ได้แบ่งระดับการวิเคราะห์

ความเสี�ยงเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 1) Screening 2) Periodic  

3) Semi-Quantitative Risk Analysis (SQRA) และ 4) QRA  

ซ่ึ�ง 2 ระดับแรก ได้ผลลัพธ์เชิงคุณภาพ วิเคราะห์ด้วยเง่�อนไข

ที�ไมซ่่บัซ่อ้นและขอ้มลูจีำกดัไดใ้นวงแคบ การระบคุวามเสี�ยง

เป็นปริมาณจีะประเมินในระดับ 3 และ 4 ข้อมูลที�นำมาใช้

วิเคราะห์จีะต้องมีมากพอในหลายด้าน เช่น ผลวิเคราะห์

ทางวิศวกรรม ผลสำรวจีและตรวจีเข่�อน ร่วมกับข้อมูลการ

กอ่สรา้ง และอ่�นๆ ที�สรุปออกมาเป็นตัวเลขได้ ในรูปแบบของ

ค่า “Probability of Failure”, Pfail การประเมินความเสี�ยง

ระดับ SQRA ขึ�นไปนั�น ประเทศไทยอาจีทำได้ยาก เน่�องจีาก

การเก็บข้อมูลเข่�อน การตรวจีสภาพเข่�อนในสนาม และ 

อ่านค่าเคร่�องม่อวัดมิได้ เป็นข้อปฏิิบัติปกติของหลาย 

หน่วยงาน โดยเฉัพาะในเข่�อนดินขนาดเล็กๆ ที�แทบจีะไม่มี

ข้อมูลเหล่านี�อยู่เลย 

 ปัจีจีุบันประเทศไทยมีเข่�อนที�ปิดกั�นลำน�ำรวมกว่า 

4,500 แห่ง ซ่ึ�งส่วนใหญ่มีหน่วยงานราชการ และรัฐวิสาหกิจี

เป็นผู้ดูแล เช่น กรมชลประทาน การไฟฟ้าฝ่่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย กรมทรัพยากรน�ำ เป็นต้น เข่�อนในจีำนวนนี� 

บางส่วนได้ทยอยถึ่ายโอนให้องค์กรปกครองท้องถิึ�นซ่ึ�ง

บุคลากรที�เข้ามาดูแลเข่�อนต่อนั�น ปัจีจีุบันยังขาดความรู้และ

ประสบการณ์ที�จีะดูแลเข่�อน ดังนั�นเพ่�อเพิ�มประสิทธิภาพใน

การดูแลบำรุงรักษา จีึงควรสร้างเคร่�องม่อช่วยให้เจี้าหน้าที�

สามารถึตัดสินใจีดำเนินการได้ถึูกต้องคล้ายกับมีผู้เชี�ยวชาญ

ให้คำปรึกษา และในการวินิจีฉััยนั�นต้องการข้อมูลของเข่�อน

และอ่างเก็บน�ำต่างๆ จีึงเป็นโอกาสที�หน่วยงานผู้รับผิดชอบ

จีะได้สร้างฐานข้อมูลเพ่�อจัีดเก็บและรวมรวมข้อมูลสำหรับ

ใช้การประเมินการไหลซึ่มเพ่�อเป็นประโยชน์แก่องค์กรต่างๆ 

ต่อไป 

 การวินจิีฉัยัโอกาสเกิดความผิดปกติของเข่�อนที�เหมาะสม 

ในสภาวะปัจีจุีบันต้องสามารถึให้คำตอบที�ดีและชัดเจีน 

ไม่น้อยกว่าระดับการคัดกรอง (Screening Level) แต่อาจี

ตอบคำถึามที�เฉัพาะเจีาะจีงในรายละเอียดไม่ได้เท่ากับระดับ 

SQRA และ QRA ที�ต้องการข้อมูลและการวิเคราะห์ปริมาณ

มาก ดังนั�นการระบุข้อมูลที�มีความเฉัพาะในระดับเดียวกับ 

Periodic นา่จีะเป็นระดับที�อยูใ่นวิสยัที�ปฏิบัิตไิด้สำหรับเข่�อน

ขนาดเล็กขนาดกลางทั�วไปในประเทศไทย บทความนี�จีึงได้

สรา้งฐานความรูก้ารประเมนิการไหลซ่มึเบ่�องตน้ ประยกุตใ์ช้

ขอ้มูลต่างๆ เพ่�อพัฒนาเป็นแผนภูมใินการประเมินการไหลซึ่ม

เสมอ่นระบบผูเ้ชี�ยวชาญ โดยการวนิจิีฉัยันั�นจีะระบสุถึานภาพ

เข่�อนที�ระดับความเสี�ยงต่อการไหลซ่ึม เพ่�อให้ความเห็นกับ

วศิวกรที�เกี�ยวขอ้งหรอ่ผูบ้รหิารเข่�อนใชป้ระกอบการตดัสนิใจี

แกไ้ขหรอ่ซ่่อมแซ่มเข่�อนให้มปีระสิทธภิาพตามวัตถึปุระสงค์ที�

ได้ออกแบบไว้

2. วิธีีการู้วิจััย

2.1 การู้กัดเซาะภายใน (Internal Erosion)

 การกดัเซ่าะที�เกดิขึ�นภายในตวัเข่�อนไม่สามารถึตรวจีพบ 

ได้โดยง่าย จีึงอาจีจีะเกิดการกัดเซ่าะต่อเน่�องภายในตัวเข่�อน

หร่อฐานรากเป็นเวลานานโดยไม่ปรากฏิอาการให้เห็น เม่�อ

สภาพปรากฏิขึ�นกอ็าจีช้าไปสำหรบัการแกไ้ข ตำแหนง่สำคญั
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ในตัวเข่�อนที�เกิดการกัดเซ่าะได้โดยง่าย

 ICOLD [8] ระบุเส้นทางการไหลซึ่มที�นำไปสูก่ารกัดเซ่าะ 

ภายใน เกดิขึ�นไดท้ั�งการไหลซ่มึผา่นตวัเข่�อน การไหลซ่มึผา่น 

ฐานรากเข่�อนและการไหลซึ่มผ่านตัวเข่�อนสู่ฐานรากเข่�อน 

โดยมีกลไกของการเริ�มต้นของการกัดเซ่าะภายในได้จีาก  

Concentrated Leak, Backward Erosion, Contact  

Erosion และ Suffusion 

2.2 วิธีีการู้ปรู้ะเมินการู้ไหลซึม

 Fell และคณะ [7] เสนอ Flowchart ของความน่าจีะเป็น

ของการพิบัติจีากเหตุการณ์ของการกัดเซ่าะภายในตัวเข่�อน 

ฐานรากและการกัดเซ่าะจีากตัวเข่�อนสูฐ่านราก แยกตามกลไก

ตั�งต้น (Initiation Mechanism; IM) ที�นำไปสู่การไหลซ่ึม  

แต่ละเส้นทางการพิบัติ (Failure Path) จีะถึูกพิจีารณาบน 

พ่�นฐานของการประเมนิระดบัความเปน็ไปได ้(More Likely 

และ Less Likely) บนพ่�นฐานของการประเมินความเสี�ยงโดย

ใช้ข้อมูลเพ่�อประกอบการตัดสินใจีในหลายกลุ่ม เช่น ข้อมูล

ทางกายภาพของตัวเข่�อน ข้อมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

ข้อมูลการออกแบบเข่�อนหร่อการบดอัดในระหว่างก่อสร้าง

เข่�อน ขอ้มลูจีากเคร่�องมอ่วดัพฤตกิรรม ขอ้มลูจีากการสำรวจี

ด้วยสายตาในสนาม (Visual Inspection) เพ่�อประเมิน

ความเปน็ไปไดข้องการเกดิตำหน ิ(รอยแตก) ในตวัเข่�อนหรอ่

เป็นช่องทางให้น�ำไหลผ่านในฐานราก เป็นต้น ตัวอย่างการ

ประเมิน ดังรูปที� 1

 Curt [10], [11] ใช้ผลการเดินสำรวจีด้วยสายตา 

ในสนาม ข้อมูลจีากเคร่�องม่อวัดพฤติกรรม และข้อมูลจีาก

แบบจีำลอง ประกอบการตัดสินใจีให้คะแนน โดยสร้างเกณฑ์์

การให้คะแนนในแต่ละกลุม่ข้อมลู แบ่งคะแนนออกเป็น 0–10 

คะแนน (Excellent to Unacceptable) สำหรับใช้ประเมิน

สถึานภาพของเข่�อนในรูปแบบเม่�อเกิดการกัดเซ่าะภายใน 

(ตามเวลา) จีากผลการตรวจีสภาพเข่�อน และ ICOLD [8] ได้

รวบรวมข้อมูลและปรับปรุงแนวคิดของ [7] ซ่ึ�งใช้วิธีประเมิน

ทางวิศวกรรม (Engineering Assessment) ในการคัดกรอง

เพ่�อประเมิน Internal Erosion ได้เสนอกรอบการวิเคราะห์

และประเด็นที�ต้องพิจีารณาที�สอดคล้องกัน

2.3 วิวัฒนาการู้ฐานความรู้้�และการู้พัื่ฒนารู้ะบบ 

ผู้้�เชี่ี�ยวชี่าญงานเขื่่�อน

 ในช่วงทศวรรษ 1990 ฐานความรู้และระบบผู้

เชี�ยวชาญงานความปลอดภัยเข่�อน (Dam Safety) เริ�มจีาก

ดำเนินการกับเข่�อนคอนกรีตในอิตาลีและสหรัฐอเมริกา 

และในหลายประเทศสร้างระบบผู้เชี�ยวชาญทั�งทางด้านฐาน

ข้อมูลและระบบการอนุมาน เพ่�อการช่วยตัดสินใจีทางด้าน 

ความปลอดภัยของเข่�อนให้เกิดประสิทธิภาพและรวดเร็ว  

ดงัตารางที� 1 ปจัีจุีบนัไดเ้ริ�มพฒันาระบบการคดิสำหรบัปญัหา

การไหลซ่ึมในเข่�อนถึมบ้างแล้ว 

ตารู้างที� 1 การประยกุตใ์ชฐ้านความรูแ้ละระบบผูเ้ชี�ยวชาญ

ในงานเข่�อน
ลำดับ การู้ใชี่�งาน ที�มา

1 สร้างระบบผู้เชี�ยวชาญการบริหารจีัดการอ่าง
เก็บน�ำให้เพียงพอ เพ่�อป้องกันการเกิดน�ำท่วม 
และการนำไปใช้เพ่�อการผลิตกระแสไฟฟ้า

Matlabie 
[xx]

2 ใช้ข้อมูลผลการตรวจีสภาพเข่�อนคอนกรีต โดย
นำความรู้ทางวิศวกรรมและเหตุผลที�เกี�ยวข้อง
สร้างเป็นฐานความรู้และพัฒนาเป็นระบบ 
ผู้เชี�ยวชาญ

Franck 
[12]

3 เสนอเคร่�องม่อ “Toolbox” ประเมินการไหล
ซ่ึมในงานเข่�อนดินถึม วิเคราะห์ความเสี�ยง
ของเข่�อนทั�งระบบ ตั�งแต่จีุดตำหนิ (Flaw) จีน
เข่�อนเกิดการพิบัติ (Breaching) วิธีการนี�หาก 
เปรียบเทียบกับการประเมินความเสี�ยงอยู่ใน
ระดับ SQRA หร่อ QRA

Fell 
และคณะ 

[7]

รู้้ปที� 1 Event Tree การพบิตัจิีากเหตกุารณข์องการกดัเซ่าะ

ภายใน [7]
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ลำดับ การู้ใชี่�งาน ที�มา

4 พัฒนาระบบผู้เชี�ยวชาญ KBES แทนระบบเดิม
ที�ตอบสนองไม่ทัน เม่�อเกิดแผ่นดินไหว โดย
รวมการอนุมาน และการแก้ปัญหาที�รวดเร็ว 
ทั�งยังสามารถึเช่�อมต่อกับผู้ใช้งานได้ทันที�ผ่าน
อินเตอร์เนท โดยไม่ต้องรอการเขียนรายงาน
เช่นที�เคยเป็นมา 

Chou 
และคณะ 

[13]

5 รวบรวมข้อมูล ได้แก่ เอกสารวิชาการ การ
ประชุมด้านเข่�อน นักวิชาการ ผู้เชี�ยวชาญด้าน
เข่�อน รายช่�อเข่�อนที�ใช้งานแล้ว กำลังก่อสร้าง 
และระหว่างการออกแบบ ส ร้างระบบ 
ผู้ เชี�ยวชาญในการเล่อกชนิดของเข่�อนให้ 
เหมาะสมกับฐานราก

Emiroglu 
และคณะ 

[14]

6 จีัดทำฐานข้อมูลและสรุปความรู้ของการตรวจี
ประเมินสภาพเข่�อนด้วยวิธีดัชนีสภาพ คำนวณ
ค่าดัชนีสภาพของเข่�อน เพ่�อจัีดลำดับความ
สำคัญในการซ่่อมบำรุง และการตรวจีสภาพ
เข่�อนในสนาม

Mairiang 
[19]

7 พัฒนาระบบผู้เชี�ยวชาญวินิจีฉััยอาการผิดปกติ
เข่�อนคอนกรีตในประเทศจีีน ด้วย Artificial 
Neural network ร่วมกับ Expert Fuzzy โดย 
พจิีารณาความผิดปกติของค่าอ่านจีากเคร่�องมอ่วัด  
และใช้ Rough Sets Theory สรุปสาเหตุของ
ความผิดปกติ

Zhiping 
และคณะ 
[15], [16]

8 พัฒนาฐานความรู้การกัดเซ่าะภายในของเข่�อน
ในประเทศฝ่รั�งเศส จีากการทำงานของระบบ
เข่�อน โดยใช้ผลการตรวจีวัด ผลตรวจีสภาพ
เข่�อน และผลจีากแบบจีำลองเข่�อน เพ่�อระบุ
ความเส่�อม (Degradation) ด้วย Fuzzy Rule 
โดยสร้างเกณฑ์์ของคะแนนซ่ึ�งเป็นความเห็น 
ของผู้เชี�ยวชาญเป็นตัวชี�วัด สร้างเป็นฐาน 
ความรู้ แบบ Fault tree

Curt 
[10], [11], 

[17]

9 สร้างระบบผู้เชี�ยวชาญ โดยข้อมูลน�ำท่าที�ไหล
เข้าเข่�อน แรงดันน�ำในตัวเข่�อน การตรวจีเข่�อน 
และข้อมูลอ่�นๆ สร้างเป็นฐานความรู้ ด้วย 
Fuzzy logic วนิจิีฉัยัสถึานภาพเข่�อนและโอกาส
พิบัติ ใน 4 ระดับ ค่อ 1) สีเขียว-ไม่น่าเกิดการ
พิบัติอย่างยิ�ง 2) สีเหล่อง-ไม่น่าเกิดการพิบัติ 
3) สีส้ม-มีโอกาสเกิดการพิบัติ และ 4) สีแดง- 
มีโอกาสเกิดการพิบัติอย่างยิ�ง

Marcos 
และคณะ 

[18]

ลำดับ การู้ใชี่�งาน ที�มา

10 พฒันาระบบ (เสมอ่น) ผู้เชี�ยวชาญเข่�อน ตดิตาม
ตรวจีวัดข้อมูลระยะไกลด้านความปลอดภัย
เข่�อน (Dam Safety Remote Monitoring 
System; DSRMS) และระบบแจี้งเต่อนความ
ผิดปกติของเข่�อน โดยสร้างเกณฑ์์ของระบบ
ตรวจีวัด ด้วยการแปลผลจีากเคร่�องม่อวัด
พฤติกรรม

GERD 
[20] 

Wattanadi-
lokkul 
[21]

3. ผู้ลการู้ทดลอง

3.1 รู้ะบบการู้วินิจัฉััยเพื่่�อปรู้ะเมินการู้ไหลซึม

 บทความนี�ใช้องค์ความรู้ที� Fell และคณะ [7] รวบรวม

และสงัเคราะหไ์วอ้ย่างละเอยีด ทั�งจีากการวเิคราะหด์ว้ยแบบ

จีำลองคณติศาสตร ์การวิเคราะหจ์ีากผลการทดสอบหรอ่การ

สำรวจี และองคค์วามรูจ้ีากแหลง่อ่�นๆ ที�มกีารเผยแพร ่รว่มกบั 

ความคิดเห็นของผู้เชี�ยวชาญ สร้างการวินิจีฉััยจุีดบกพร่อง 

(Flaw) ที�อาจีนำไปสูก่ารไหลซ่มึในตวัเข่�อนและฐานราก การ

ประเมนิ แบง่เปน็ 5 รปูแบบ ตามที� [7] ได้ศกึษาไว ้ดงัตารางที� 2 

ตารู้างที� 2 รูปแบบการประเมินสำหรับสร้างฐานความรู้
IM คำอธีิบาย

IM 5 การไหลซึ่มผ่านตามรอยแตกตามขวางในบริเวณที�การทรุดตัว 

ไม่เท่ากัน เน่�องจีาก Cross Valley Arching

IM 11 การไหลซ่ึมผ่านรอยแตกจีากการทรุดตัวไม่เท่ากันในดินฐานราก

IM 26 การกัดเซ่าะที� เกิดขึ�นจีากการไหลของน�ำผ่ านรอยแตก  

(Concentrated Leak) 

IM 24 การไหลซ่ึมผ่านฐานรากในชั�นทรายและเกิดการกัดเซ่าะผ่าน

ฐานรากจีากด้านท้ายน�ำมายังเหน่อน�ำ (Backward Erosion) 

IM 25 การไหลซึ่มผ่านฐานรากและพัดพาดินเม็ดละเอียดผ่านโพรงของ

วัสดุเม็ดหยาบ (Suffusion) 

3.2 การู้รู้วบรู้วมองค์ความรู้้�การู้ปรู้ะเมินการู้ไหลซึม

 ตามการศึกษา Fell และคณะ [7] พิจีารณา 5 IM เป็น 

2 กลุ่ม ค่อ 

ตารู้างที� 1 การประยกุตใ์ชฐ้านความรูแ้ละระบบผูเ้ชี�ยวชาญ

ในงานเข่�อน (ต่อ)

ตารู้างที� 1 การประยกุตใ์ชฐ้านความรูแ้ละระบบผูเ้ชี�ยวชาญ

ในงานเข่�อน (ต่อ)



6

วิิภาดา แซ่่เจีียวิ และคณะ, “ฐานควิามรู้้�เพื่่�อการู้ปรู้ะเมินการู้กัดเซ่าะภายในเขื่่�อนดินถม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 3, Jul.–Sep. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2566

1) การไหลซ่ึมผ่านบริเวณที�การทรุดตัวไม่เท่ากัน 

ประกอบด้วย IM 5, IM 11 และ IM 26 ทั�ง 3 รปูแบบ พจิีารณา

ความน่าจีะเป็นดังสมการที� (1)

 Probability of initiation = Pc × MOU × Pic  (1)

 Pc คอ่ Probability of Initiation of Erosion 

พจิีารณาผลคณูของ Relative Factors ซ่ึ�งแบง่น�ำหนกัความ

สำคัญของแต่ละปัจีจีัย คูณกับผลคะแนนตามปัจีจีัยความ 

น่าจีะเป็นของสภาพเข่�อน (Likelihood Factor) ดังรูปที� 2

 MOU คอ่ Multiplication Factors for Observation 

and Measure Settlement ใช้ข้อมูลการทรุดตัวจีากเคร่�อง

ม่อวัดที�ติดตั�งไว้ตั�งแต่ระหว่างและหลังการก่อสร้าง

 Pic ค่อ Probability of Initiation in a Crack ปจัีจียั

ทำให้เกิดรอยแตก ได้แก่ การประเมินความเป็นไปได้ของ 

รอยแตก ซ่ึ�งพิจีารณาข้อมูลจีาก ปริมาณการทรุดตัวที�ตรวจีวัดได้

ค่าความลาดระดับน�ำ (Hydraulic Gradient) ชนิดของดิน 

และปริมาณดินเม็ดละเอียด (Fine Content)

2) การไหลซ่มึผา่นฐานรากที�เปน็ชั�นทราย ได้แก่ IM 24:  

Backward Erosion ความน่าจีะเป็นพิจีารณาจีากความ 

ต่อเน่�องของชั�นทรายในชั�นฐานรากและการเกิด Heave  

ดังสมการที� (2) และ IM 25: Suffusion ดังสมการที� (3)

 P = Pcl × PH (2)

 P = Pcl × PIUS (3)

 Pcl ค่อ Probability of Continuous Layer from 

Upstream to Downstream ค่อ ความต่อเน่�องในชั�นทราย

หร่อดินฐานรากที�มีค่า PI < 7 ตั�งแต่ด้านเหน่อน�ำไปท้ายน�ำ  

โดยความน่าจีะเป็นพิจีารณาในรูปแบบความเห็นของ 

ผู้เชี�ยวชาญตั�งแต่ 0.1 ถึึง 1.0 ตามข้อมูลคุณสมบัติดินชั�น

ฐานราก (Pcl = 0 เม่�อชั�นดินฐานรากไม่มีความต่อเน่�อง)

 PH คอ่ Probability of Heave ในบรเิวณที�ตนีเข่�อน

จีุดที� Effective Stress = 0 พิจีารณาข้อมูลจีากเคร่�องม่อวัด

แรงดนัน�ำ (Piezometer) หรอ่จีากการแบบจีำลอง Seepage 

flow Net ของ Maniam [22] 

 PIUS ค่อ พิจีารณาจีาก Grain Size Distribution ที� d15,  

d60 และ d90 และคาดคะเนความน่าจีะเป็นจีาก Empirical 

Chart เสนอโดย Wan และคณะ [23], [24]

 องค์ความรู้ที�รวบรวมได้จีาก [7] พบว่า วิธีการประเมิน

มีความละเอียดสูง รูปแบบของการประเมิน Fully Event 

Tree วิเคราะห์ตั�งแต่เหตุการณ์ตั�งต้น (Initiation) จีนเกิด

การพิบัติ (Breaching) ผลลัพธ์ได้เชิงปริมาณที�สามารถึระบุ

ตัวเลขความน่าจีะเป็นได้ (Probability) โดยข้อมูลที�นำเข้ามี

ความหลากหลาย ตั�งแต่ ข้อมูลการก่อสร้าง ข้อมูลคุณสมบัติ

ดิน กายภาพเข่�อน ธรณีวิทยา ข้อมูลระดับน�ำในอ่าง เป็นต้น 

สำหรับประเทศไทยในปัจีจีุบันหากไม่ใช่เข่�อนขนาดใหญ่

การวิเคราะห์ในระดับนี� อาจีจีะยังไม่สามารถึดำเนินการได้  

เน่�องจีากขาดแคลนข้อมูล อีกทั�งยังต้องใช้ความรู้จีาก 

ผู้เชี�ยวชาญเฉัพาะเป็นผู้ประเมิน วิธีปฏิิบัติที�ทำได้ ค่อ  

การประเมินในระดับคัดกรอง (Screening Level) หร่อ 

Periodic ซ่ึ�งให้ผลลัพธ์ที�ดีและมีความน่าเช่�อถึ่อ ดังนั�นฐาน

ความรู้การประเมินการไหลซ่ึมในบทความนี�จีะพิจีารณาใน

ระดับคัดกรองเท่านั�น

3.3 การู้จััดการู้ความรู้้�เพื่่�อวินิจัฉััยการู้ไหลซึม

 จีากองค์ความรู้ที�รวบรวม ถึูกสังเคราะห์และสกัดออก

มาเป็นตัวแปรที�เกี�ยวข้องในหลากหลายด้าน นำมาสรุปดัง

ตารางที� 3 จีะเห็นว่า มีตัวแปรที�เกี�ยวข้องเป็นจีำนวนมาก

รู้้ปที� 2 ปัจีจีัยที�ถึูกนำมาพิจีารณาใน IM5, 11 และ 26 [7]
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และแต่ละตัวต้องลงรายละเอียด โดยเฉัพาะกลุ่มข้อมูลที�

ตอ้งมกีารแปลผลเพ่�อนำไปวิเคราะหต์อ่ ได้แก ่กลุม่เคร่�องมอ่ 

วัดพฤติกรรม ซ่ึ�งต้องประมวลผลเพ่�อสร้างเกณฑ์์ประเมิน

พฤติกรรมก่อน หร่อกลุ่มของข้อมูลจีากการวิเคราะห ์

แบบจีำลอง FEM หรอ่แบบจีำลองทางคณติศาสตรท์ี�ซ่บัซ่อ้น 

ไดแ้ก ่Seepage Flow Net การประเมนิ Crack Width เปน็ตน้

ตารู้างที� 3 ตัวแปรและคุณสมบตัทิี�เกี�ยวขอ้งกบัการประเมนิ

การไหลซ่ึม ใน IM 5, 11, 26 และ IM 24, 25
คุณสมบัติที�เกี�ยวขื่�อง รู้ายละเอียดเพื่ิ�มเติม

กลุ่มการู้ไหลซึมผู้่านบรู้ิเวณที�เกิดการู้ทรูุ้ดตัวไม่เท่ากัน IM 5, 11, 26

- ดินที�ยุบตัวได้ 
(Compressible Soil)

แบง่ระดับโอกาสเกิดตามลักษณะชั�นฐานราก
- ดินที�มีความสม�ำเสมอ หร่อเป็นฐานรากหิน
- เป็นชั�นดินต่�นๆ 
- เป็นชั�นดินมีความหนาปานกลาง
- เป็นชั�นดินหนามาก 

- มมุความลาดชนัของฐาน
ยันเข่�อน
(Slope of Abutment)

แบง่ระดบัโอกาสเกิดตามมมุความลาดชนัลาด 
(Gentle) หร่อ <30°
ความชันปานกลาง หร่อ 30–45°
ค่อนข้างชัน (Steep) หร่อ 45–60° 
ชันมาก (Very Steep) หร่อ >60°

- ความสูงเข่�อน 
(Dam Height)

เตี�ย หร่อ <15 เมตร
ปานกลาง หร่อ 15–30 เมตร
ค่อนข้างสูง หร่อ 30–300 เมตร
สูงมาก หร่อ >300 เมตร

ข้อมูลการทรุดตัวจีาก
เคร่�องม่อวัด
- การทรุดตัวช่วงก่อสร้าง 

ทรุดตัวน้อยมาก หร่อ <1.5%
ทรุดตัวน้อย หร่อ 1.5–3%
ทรุดตัวมาก หร่อ 3–4%
ทรุดตัวมากที�สุด หร่อ >4%

- การทรุดตัว 10 ปี 
หลังก่อสร้าง

ทรุดตัวน้อยมาก หร่อ <0.15%
ทรุดตัวน้อย หร่อ 0.15–0.4%
ทรุดตัวมาก หร่อ 0.4–0.7%
ทรุดตัวมากที�สุด หร่อ >0.7%

-ความกว้างมากที�สุดของ
รอยแตก 

0–20 มม.

- ค่าเฉัลี�ยความลาดระดับ
น�ำ (Avg. Hydraulic 
Gradient)

เป็นข้อมลูใช้ประเมนิ Probability of Initiation  
of Erosion

- ประเภทของดินที�จีำแนก 
ดว้ยวธิ ีUSCS และ %ผา่น 
ตะแกรง (%Fine Content)

ดินแต่ละประเภทมีผลต่อการพัดพา และ
ความเป็นไปได้ที�จีะเกิดการกัดเซ่าะสูง ถึ้ามี
ค่า Fine Content > 40% [8], [24]

คุณสมบัติที�เกี�ยวขื่�อง รู้ายละเอียดเพื่ิ�มเติม

กลุ่มการู้ไหลซึมผู้่านชี่ั�นทรู้าย IM 24 25

- ความต่อเน่�องชั�นดิน
ฐานรากจีากเหน่อน�ำไป
ท้ายน�ำ และ ดัชนีความ
เหนียว (PI) 

PI < 7 มีโอกาสเกิด BEP
PI > 7 เป็นไปได้น้อยที�จีะเกิด (Backward 
Erosion Piping; BEP)

- เคร่�องม่อวัดแรงดันน�ำ แสดงการไหลซ่ึมและความดันน�ำสูง

- การจีำลอง Flow Net แสดงการไหลซ่ึมและความดันน�ำสูง [47]

- Grain Size Distribution  
Curve ที� d15, d60 และ d90

ใช้คาดคะเนความน่าจีะเป็นของการกัดเซ่าะ
พดัพาอนภุาคจีาก Empirical Chart ของ Wan  
และคณะ [23], [24] และ Schmertmann 
[33]

 ในการสร้างฐานความรู้นี�นำข้อมูลหร่อคุณสมบัติ

พ่�นฐานมาจีำแนกจัีดประเภทของข้อมูล (ซึ่�งไม่พิจีารณา

ข้อมูลจีากเคร่�องม่อวัดพฤติกรรมและจีากการวิเคราะห์ทาง

คณติศาสตร์ที�ซ่บัซ่อ้น) และประยุกตใ์ชก้ารสร้างตรรกะ ดว้ย

เง่�อนไข If-then และใช้การอนุมานแบบเดินหน้า (Forward 

Chaining) ซ่ึ�งถึกูสกดัและสงัเคราะหแ์ลว้ในตารางที� 3 โดยเปน็

ข้อมูลจีากข้อเท็จีจีริงต่างๆ จีากการศึกษาการพิบัติในอดีต 

จีากขอ้คน้พบจีาก FEM หรอ่จีากข้อมลูในสนาม ขอ้มลูทั�งหมด

ที�รวบรวมได้นำมาจีัดเรียงในรูปแบบ Even Tree ร่วมกับ 

ใช้ความคิดเห็นของผู้เชี�ยวชาญในการลำดับและพิจีารณา

ปัจีจีัยที�เกี�ยวข้องและเหมาะสมกับบริบทของประเทศไทย  

จีนได้ข้อสรุปของฐานความรู้ มีการพิจีารณา ดังนี�

 กลุม่การไหลซึ่มผ่านในบริเวณที�เกดิการทรุดตวัไม่เท่ากนั 

ได้แก่ IM 5, 11, 26: ปัจีจีัยที�นำมาพิจีารณา ค่อ

 ชั�นฐานรากเปน็ดนิ แสดงถึงึโอกาสที�ทำใหเ้กดิการทรดุ

ตัวที�ไม่เท่ากันจีนอาจีเกิดรอยแตกนำไปสู่การกัดเซ่าะภาย 

 ความหนาของชั�นดินฐานรากแบ่งระดับโอกาสเกิด

รอยแตก ค่อ สำหรับชั�นดินที�มีความสม�ำเสมอ ระดับโอกาส

เกิดรอยแตกน้อยมาก และไปจีนถึึงชั�นดินที�มีความหนาและ

สามารถึยุบตัวได้ จีะเป็นไปได้ที�จีะเกิดรอยแตกมากที�สุด 

 มุมความลาดชันของดิน ทั�งมุมในชั�นดินฐานราก หร่อ 

บรเิวณฐานยันเข่�อน ความรูใ้นปัจีจีบุนัโดย Fell และคณะ [7] 

ตารู้างที� 3 ตัวแปรและคุณสมบตัทิี�เกี�ยวข้องกับการประเมนิ

การไหลซ่มึ ใน IM 5, 11, 26 และ IM 24, 25 (ตอ่)
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และ Zhang [25] จีำแนกความลาดชันได้เท่ากับ <30° ค่อ 

ระดับโอกาสเกิดรอยแยกน้อยมาก มุมความลาด >60° เป็น

ไปได้ที�จีะเกิดรอยแยกมากที�สุด

 กลุ่มการไหลซ่ึมผ่านชั�นทราย IM 24, 25: 

 การไหลซึ่มผ่านฐานราก เน่�องจีาก Backward Erosion 

และ Suffusion จีะไมม่โีอกาสเกิดหากมีการปรับปรงุฐานราก

ที�มปีระสทิธภิาพ เชน่ การมรีอ่งแกนเข่�อน (Core trench หรอ่ 

Cutoff trench) 

 Sherard [26] และ Sherard [27] เสนอว่าชั�นฐานราก

เป็นทรายหร่อดนิที�ค่า PI < 7 แต่ชั�นเหล่านี�ไม่มคีวามต่อเน่�องกนั 

จีากเหน่อน�ำถึึงท้ายน�ำ รูปแบบ IM 24 และ 25 จีะไม่มี

โอกาสเกิดขึ�นเช่นกัน แต่หากมีความต่อเน่�อง การพิจีารณา

ต่อมาจีะนำปัจีจีัยเร่�องข้อมูลลาดระดับน�ำ (i) และขนาดของ

เม็ดดินมีความสำคัญต่อการกัดเซ่าะพัดพาของอนุภาค โดย 

Sherard [26], Sherard [27], Yousif และคณะ [28] และ 

Li และคณะ [29] พิจีารณาสัมประสิทธิ�รูปร่างของเม็ดดิน  

(Coefficient of Uniformity; Cu) ที�พบว่า อนุภาคเม็ดดิน

ขาดเสถีึยรภาพเม่�อ CU < 2 ร่วมกับประเมินด้วย Factor 

of Safety; FS จีากทฤษฎีของ Terzaghi และ Peck [30] 

สำหรับ Suffusion ที�เป็นการกัดเซ่าะในระยะยาวมักเกิดใน

ดนิถึมหร่อดินฐานรากที�เปน็เมด็หยาบ (Granular Materials) 

จีำพวกชั�นดินทรายที�มีขนาดคละไม่ดี ที�ก่อให้เกิดช่องว่างที� 

ไมเ่ปน็ตวักรองของดนิเมด็ขนาดเลก็กวา่ ดนิเมด็ละเอยีดจีงึถึกู

พดัพาออกไปได้ โดยคุณสมบัตทิี�เกี�ยวข้องสำหรับการวินจิีฉัยั

รูปแบบนี� ค่อ อนุภาคของดินเม็ดละเอียด (Fine Particle)  

พบว่า ถึ้าดินเม็ดละเอียด > 40% มีโอกาสที� เม็ดดิน 

ที�แทรกตัวในช่องว่างหลุดออกและลอยตัวขึ�นด้านท้ายน�ำ 

(Boiling) สภาพเข่�อนจีึงไม่มั�นคง Hans และคณะ [31] และ 

Wan [32]

3.4 การู้สรู้�างฐานความรู้้�

 ขอ้มลูทั�งหมดที�รวบรวมจีะถึกูนำมาจีดัลำดับ เพ่�อสรา้ง

ฐานความรู ้ระบบแบง่ระดบัของการประเมนิการไหลซ่มึเปน็ 

5 ระดับ ได้แก่ 1) No Internal Erosion; ไม่เกิดการไหลซ่ึม 

2) Very Unlikely; โอกาสเกิดการไหลซ่ึมน้อยมากหร่อยังไม่

พบหลักฐานที�แสดงให้เห็นว่ามีตำหนิ (Flaw) 3) Unlikely; 

โอกาสเกิดการไหลซ่ึมและอาจีเริ�มพบหลักฐานที�นำไปสู่ 

การเกิดตำหนิได้ 4) Likely; โอกาสเกิดการไหลซ่ึมมากและ 

มีหลักฐานบ่งชี�ว่ามีตำหนิที�ชัดเจีนในตัวเข่�อนหร่อฐานราก 

ไปจีนถึึงระดับ 5) Very Likely; เป็นไปได้มากที�จีะเกิดการ

ไหลซ่ึม โดยพบตำหนิที�ต้องดำเนินการแก้ไขในทันที ระดับ

การประเมินเทียบเป็นความน่าจีะเป็นจีากความเห็นของ 

ผู้เชี�ยวชาญดังตารางที� 4 โดยจีากองค์ความรู้ที�รวบรวม 

ร่วมกับความคิดเห็นของผู้เชี�ยวชาญ สรุปข้อมูลที�ใช้ประเมิน

ได้ 4 กลุ่มที�เกี�ยวข้อง ดังตารางที� 5 ได้แก่ ข้อมูลฐานราก 

ข้อมูลกายภาพเข่�อน ข้อมูลคุณสมบัติดินฐานราก และข้อมูล

ลาดระดับน�ำข้อมูลเหล่านี�นำไปสร้างฐานความรู้ประเมิน

การไหลซ่ึมด้วยแผนผังเหตุการณ์ ดังรูปที� 3 และรูปที� 4  

ผลสุดท้ายระบบจีะเล่อกจีากปัจีจัียที�มีความเป็นไปได้ที�เกิด

การไหลซ่ึมมากที�สุด (Worse Case) เป็นคำตอบของระบบ

ตารู้างที� 4 ความเห็นของระบบผู้เชี�ยวชาญ
คำนิยาม ความน่าจัะเป็น

Very Unlikely 0.009

Unlikely 0.09

Likely 0.9

Very Unlikely 1

3.5 การู้ตรู้วจัสอบความถ้กต�องขื่องรู้ะบบวนิิจัฉััยกบัขื่�อม้ล

เขื่่�อนจัรู้ิงในอดีต

 ความถึู กต้ อ งจีะถึู กทดสอบโดยพิ จีารณาจีาก

สถึานการณ์หร่อข้อมูลที�เกิดขึ�นจีริง โดยนำเง่�อนไขต่างๆ ใน

ระบบมาทดสอบ และเปรียบเทียบความสอดคล้องกับสิ�งที�

ตรวจีพบในอดีต โดยใชก้รณเีข่�อนมรสวบ เข่�อนแม่งดั และเข่�อน

มูลบน (ก่อนและหลังปรับปรุงแก้ไข) ตารางที� 5 แสดงข้อมูล

ที�ใช้ในการวินิจีฉััยในระบบ และการพิจีารณาเปรียบเทียบ 

ข้อมูลผลทดสอบของระบบกับข้อเท็จีจีริงเข่�อน แสดงดัง

ตารางที� 6 และตารางที� 7 พบว่า เง่�อนไขและคำตอบของ

ระบบสอดคล้องกับข้อมูลการพิบัติหร่อเหตุการณ์ที�เกิดขึ�น

จีริงในอดีต
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รู้้ปที� 3 แผนผังการประเมินการไหลซ่ึม IM 5, IM 11 และ IM 26

(ก) IM 24 การประเมินการกัดเซ่าะย้อนกลับ (Backward Erosion) 

(ข) IM 25 การประเมิน Suffusion

รู้้ปที� 4 แผนผังการประเมินการไหลซ่ึมผ่านในชั�นทราย
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ตารู้างที� 5 การเตรียมข้อมูลเพ่�อทดสอบระบบการประเมิน

ลำดับ
คุณสมบัติ
ที�เกี�ยวขื่�อง

เขื่่�อน
มรู้สวบ

เขื่่�อน
แม่งัด

เขื่่�อน
ม้ลบน 
ก่อน

ปรู้ับปรูุ้ง

เขื่่�อน
ม้ลบน 
หลัง

ปรู้ับปรูุ้ง

ข้อมูลฐานราก

1
การปรับปรุง

ฐานราก 
ไม่มีการ
ปรับปรุง

มีการ
ปรับปรุง

ไม่มี
การ

ปรับปรุง

มี
การ

ปรับปรุง

2
ประเภท
ฐานราก

ดินเหนียว
แทรกด้วย
ชั�นทราย

ดินลูกรัง 

เข่�อนวางอยู่ชั�น
ตะกอนทราย
แทรกในชั�น
ดินเหนียว 

3

ความต่อ
เน่�องของ
ชั�นดิน

ฐานราก

ต่อเน่�อง ต่อเน่�อง ต่อเน่�อง
ไม่

ต่อเน่�อง

ข้อมูลกายภาพเข่�อน

1
มุมความ

ลาดชันฐาน
ยันเข่�อน 

30–45° 30–45° 30–45° 30–45°

2
ความสูง
เข่�อน

12 12 32.7 32.7

ข้อมูลคุณสมบัติดินฐานราก

1
ดัชนีความ

เหนียว 
NP 21 <7 10

2
สัมประสิทธิ� 
รูปร่างเม็ด

ดิน
3–5 No 2.1–2.5 2.1–2.5

3
ความพรุน
ของดิน 

ไม่มี
ข้อมูล

ไม่มี
ข้อมูล

ไม่มี
ข้อมูล

ไม่มี
ข้อมูล

ข้อมูลความลาดชันระดับน�ำ

1

โอกาสเกิด 
Boiling 
(FS of 
Boiling, 
icr/iav) 

ไม่มี
ข้อมูล

ต�ำ ต�ำ ต�ำ

2

ค่าเฉัลี�ย
ความ

ลาดชัน
ระดับน�ำ 

(iav)

สูง ต�ำ สูง ต�ำ

ตารู้างที� 6 ผลการวินิจีฉััย

รู้้ปแบบ
การู้ไหลซึม

เขื่่�อน 
มรู้สวบ

เขื่่�อน
แม่งัด

เขื่่�อนม้ลบน 
(ก่อน

ปรู้ับปรูุ้ง)

เขื่่�อนม้ลบน 
(หลัง

ปรู้ับปรูุ้ง)

การไหลซึ่มผ่านบรเิวณที� 
การทรุดตัวที�ไม่เท่ากัน 
(IM 5, 11)

Unlikely Unlikely Unlikely Unlikely

การกัดเซ่าะย้อนกลับ 
(IM 24)

Very 
Likely

No IE
Very 
Likely

No IE

การไหลซ่มึจีากการเกดิ 
Suffusion (IM 25)

No IE No IE No IE No IE

การไหลซ่ึมจีาก 
Concentrated Leak 
(IM 26)

Unlikely No IE Unlikely No IE

หมายเหตุ: No IE= No internal erosion

ตารู้างที� 7 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของฐานความรู้การ

ประเมินกับข้อมูลเข่�อนดิน

เขื่่�อน
ผู้ลลัพื่ธี์ขื่อง

รู้ะบบ
ขื่�อเท็จัจัรู้ิง 
(Facts)

เข่�อน
มรสวบ

เป็นไปได้มากที�
จีะเกดิการไหลซ่มึ  
(Very Likely) 
จีาก Backward 
Erosion

พ.ศ. 2555 พบการยุบตัวของสันเข่�อน 
บริเวณไหล่ถึนนด้านท้ายน�ำที�ติดกับอาคาร
ระบายน�ำลน้เดมิ โดยพบรโูพรงใตร้างอาคาร
ระบายน�ำลน้และพบการยบุตวัของดนิบดอดั
ใตถ้ึนนบนสนัเข่�อน และตอ่มา พ.ศ. 2559 พบ 
น�ำรั�วซึ่มบริเวณแนวอาคารระบายน�ำล้นเดิม 
อกีครั�ง ซ่ึ�งเป็นหลักฐานของการเกดิ Backward  
Erosion จีนเกิดเป็นโพรงใต้ฐานกำแพง [6]

เข่�อน
แม่งัด

ไม่ เกิดการไหล
ซ่มึ (No Internal 
Erosion)

ผลการตรวจีวัดพฤติกรรมเข่�อนอยู่ในเกณฑ์์
ปกติ ซ่ึ�งสะท้อนให้เห็นว่าสภาพเข่�อนใน
ปัจีจีุบันมีความปลอดภัย [34]

เข่�อน
มูลบน 
(ก่อน

ปรับปรุง)

 เป็นไปได้มากที�
จีะเกิดการไหล
ซ่มึ (Very likely) 
จีาก Backward 
Erosion

พ.ศ. 2533 เกิดพิบัติในลักษณะ Backward 
Erosion โดยพบการรั�วซึ่มท้ายน�ำ จีากการ
เพิ�มของระดับน�ำอย่างรวดเร็ว เกิดการกัด
ย้อนจีนเกิดน�ำวนด้านเหน่อน�ำ ซ่ึ�งจีุดรั�วซ่ึม 
เป็นลำน�ำเดิม ที�ทิ�งร้างจีากการเกิดการ
เปลี�ยนแปลงเส้นทางไหล ทำให้มีชั�นทราย
หยาบตกตะกอนอยู่ เป็นเส้นทางให้น�ำไหล
ใต้ฐานรากได้สะดวก [5]

เข่�อน
มูลบน 
(หลัง

ปรับปรุง)

ไม่เกดิการไหลซ่มึ 
(No Internal 
Erosion)

ได้ซ่่อมแซ่มและแก้ไขปรับปรุงเข่�อนมูลบน
ดว้ยการทำกำแพงทึบน�ำที�สนัเข่�อนเพ่�อปดิกั�น
การไหลซ่มึ หลงัจีากแกไ้ขปรบัปรงุถึงึปจัีจีบุนั 
เข่�อนยังคงมีความมั�นคงและปลอดภัย [5]
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4. อภิปรู้ายผู้ลและสรูุ้ป

 ฐานความรู้การประเมินการไหลซ่ึมและการกัดเซ่าะ 

ได้ถึูกจีัดทำขึ�นบนพ่�นฐานที�องค์ความรู้ถึูกรวบรวมจีาก

เอกสารงานวิจีัยที�เกี�ยวข้องซ่ึ�งได้ดำเนินงานต่อเน่�อง ตั�งแต่

ปี 1999 ถึึงปัจีจีุบัน ซ่ึ�งข้อมูลได้ถึูกสังเคราะห์อย่างเพียง

พอระดับหนึ�งแล้ว การประเมินความเสี�ยงของการไหลซ่ึม

ในระดับ SQRA หร่อ QRA ใช้ข้อมูลที�ความละเอียดสูง 

และประเมิน Fully event tree โดยต้องมีการวิเคราะห์

แบบจีำลองร่วมด้วย สำหรับสถึานภาพของข้อมูลเข่�อน

ในประเทศไทยวิถึีปฏิิบัติที�สามารถึทำได้ ค่อ การสร้าง

ฐานความรู้จีากการเรียบเรียงองค์ความรู้การประเมินใน

ระดับการกรอง (Screening Level) ใช้ข้อมูลพ่�นฐาน  

4 กลุ่ม ที�เกี�ยวข้อง ได้แก่ ข้อมูลฐานราก ข้อมูลกายภาพ

เข่�อน ข้อมูลคุณสมบัติดินฐานราก ข้อมูลความลาดชัน 

ระดับน�ำ เรียบเรียงเป็นแผนภูมิของการวินิจีฉััยในรูปแบบ

ของกฎ 

 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลพิบตัหิรอ่ข้อมูลจีริงขึ�นในอดีต

กบัแผนภูมขิองการวินจิีฉัยั โดยนำข้อมลูคณุสมบัตติา่งๆ ของ

เข่�อนมรสวบ เข่�อนแม่งัด และเข่�อนมูลบน พบว่า การวินิจีฉััย

สอดคลอ้งกบัรปูแบบการพบิตัใินอดตี จีงึเปน็ฐานความรูท้ี�ให้

ผูใ้ชง้านสามารถึนำไประบรุปูแบบความผิดปกติของเข่�อนกบั

การประเมินการไหลซึ่ม โดยเฉัพาะกรณีที�เกดิจีากการทรุดตวั

ไม่เท่ากัน และการไหลซ่ึมผ่านในชั�นทรายได้ ช่วยวินิจีฉััยใน

การคัดกรองเข่�อนที�อาจีไม่ปลอดภัยเพ่�อการปรับปรุงแก้ไข

และหาสาเหตุของปัญหาเบ่�องต้นที�เกิดขึ�นในเข่�อนได้อย่าง

รวดเร็วและทันเวลาโดยไม่ต้องมาทำการวิเคราะห์ใหม่เม่�อ 

เกดิเหตุการณ์ในเข่�อนนั�นๆ นอกจีากนั�นยังสามารถึนำความรู ้

จีากการวิเคราะห์ดังกล่าวมาประเมินระดับความปลอดภัย

ของเข่�อนอ่�นๆเพ่�อการวางแผนในการบำรุงรักษาเข่�อนอย่าง

เป็นระบบต่อไป

 ฐานความรู้ การไหลซ่ึม นี� ยั ง เป็น เพียงการระบุ

เหตุการณ์ตั�งต้นเท่านั�น การพัฒนาหาความเสี�ยงทั�งหมด

ตอ้งใหค้รอบคลมุตั�งแตก่ระบวนการเริ�มตน้สู่การพบิตั ิรวมถึงึ 

ครอบคลุมรูปแบบที�คาดว่าจีะเกิดขึ�นทั�งหมด ซ่ึ�งต้องอาศัย

การสร้างฐานข้อมูลเข่�อนควบคู่ไปกับการสร้างฐานความรู้ 

และในอนาคตควรจีดัทำเปน็โปรแกรมหรอ่ระบบผู้เชี�ยวชาญ

อย่างเต็มรูปแบบ เพ่�อเป็นตัวแทนความรู้ของผู้เชี�ยวชาญ

ถึ่ายทอดสู่องค์กรต่างๆ ที�เกี�ยวข้อง นำไปใช้งานประโยชน์

สูงสุดต่อไป

5. กิตติกรู้รู้มปรู้ะกาศ

 ขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่่ายผลิตแห่งประเทศไทยที�

อนเุคราะหแ์ละสนับสนนุขอ้มลูการศึกษาและวิจียั ขอขอบคุณ 

กรมชลประทานและศูนย์วิจีัยวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที�

อนุเคราะห์และสนับสนุนข้อมูลการศึกษาและทดสอบระบบ 

และขอบคุณศูนย์วิจีัยวิศวกรรมโครงสร้างพ่�นฐานเพ่�อ 

ความยั�งยน่ คณะวศิวกรรมศาสตร ์กำแพงแสน มหาวทิยาลยั

เกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกำแพงแสน ที�ให้โอกาสในการร่วมงาน 

เป็นผู้วิจีัย
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