
 



คํานํา 
 

การทําเหมืองแรในอดีตที่ผานมามักประสบปญหาเรื่องการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร พืน้ที่ถูกทิง้รางไว
โดยขาดการจัดการการฟนฟทูี่เหมาะสม โดยที่ผูประกอบการอาจละเลยหรือขาดความรูความเขาใจ 
ในการจัดการพื้นที่ภายหลังสิ้นสุดการทําเหมืองแร สงผลใหพื้นที่เกิดการพังทลาย เปนพื้นที่เส่ียง และ
อาจสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมขางเคียง ทัง้ทรัพยากรน้ํา ปาไม พื้นดินและชุมชนในบริเวณใกลเคียง  

สํานักบริหารและฟนฟูสิ่งแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืงแร ในฐานะเปน
หนวยงานหลักในการกํากับดูแลการปองกันและแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการทําเหมืองแร 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการฟนฟูพืน้ที่เหมืองแร ไดเล็งเห็นถงึความสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพ
สิ่งแวดลอม จึงไดจัดทําเอกสารคูมอืเลมนี้ขึน้ โดยมีวัตถุประสงคเพือ่นําเสนอความรูในดานตางๆ ในสวน
ที่เกี่ยวของกับสําหรับการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร คูมือตางๆประกอบดวย คูมือการจัดการดานวิศวกรรม
เพื่อการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร คูมือการจัดการดานภูมิสถาปตยเพื่อการฟนฟูพืน้ที่เหมืองแร คูมือการ
จัดการดาน 
สิ่งแวดลอมเพื่อการฟนฟูพืน้ที่ทําเหมืองแร คูมือการติดตามตรวจสอบดานสิ่งแวดลอมเบื้องตนของ 
พื้นที่ทําเหมืองแรที่ผานการฟนฟูแลว และคูมือประยุกตใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอรในการฟนฟู 
พื้นที่ทําเหมืองแร 

คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟพูื้นที่เหมืองแรเลมนี้ มีเนื้อหาเนนหนักไปในการ
จัดการดานการฟนฟูเขื่อนกักเก็บตะกอน และการจดัการดานเสถียรภาพและธรณีเทคนิคบอเหมือง
และกองดิน ซึ่งเปนสิ่งกอสรางหลักของเหมืองแรที่มผีลกระทบสิ่งแวดลอมอยางตอเนื่องและยาวนาน 
หากไมมีการจัดการที่ดีพอ 

สํานักบริหารและฟนฟูสิ่งแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืงแร มุงหวังที่จะ 
เผยแพรความรูใหกับผูประกอบการและผูสนใจนําไปประยุกตใช ซึ่งความรูเหลานี้ไมไดมีประโยชนใน
การฟนฟเูฉพาะพื้นที่ภายหลงัสิ้นสุดการทําเหมืองแรเทานัน้ หากสามารถนําไปใชต้ังแตเริม่การวาง
แผนการทําเหมืองแร ก็จะเปนประโยชนในการจัดการฟนฟูพื้นที่เปนอยางมาก เพราะนอกจากเปนการ
ลดคาใชจายโดยรวมแลว ยังชวยลดปญหาดานอื่นๆอีกดวย หากเหมืองแรมีการจัดการดานสิ่งแวดลอม
ที่ดีจะเปนการพัฒนาภาพลักษณของการทําเหมอืงแรใหเปนที่ยอมรบัของสังคม และสามารถดําเนนิ
กิจการไดอยางกลมกลืนกับสังคมรอบขาง 
 
 
 
             สํานักบริหารและฟนฟูสิ่งแวดลอม 
      กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 
 
 
 
 



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญ 
     หนา 
 

คํานํา 
สารบัญ     I 
สารบัญตาราง   II 
สารบัญรูป    III 
 
1. การจัดการดานการฟนฟูเขื่อนกักเก็บตะกอน 1 
 1.1 พื้นฐานการออกแบบเขื่อนกักเก็บตะกอน 1 
 1.2 หลักการเบื้องตนในการออกแบบฟนฟูเขื่อนกักเก็บตะกอน 7 
 1.3 ขั้นตอนการออกแบบฟนฟูเขือ่นกักเก็บตะกอน 8 
2. การจัดการดานเสถียรภาพและธรณีเทคนิคบอเหมืองและกองดิน 22 
 2.1 ขอกําหนดดานเสถียรภาพของบอเหมือง 22 
 2.2  ขอกําหนดดานเสถียรภาพของกองที่ทิ้งดินหนิ 26 
 2.3  ขั้นตอนการดําเนินการใหเกิดเสถียรภาพ 27 
 2.4 แนวทางการปองกันหรือปรบัปรุงเสถียรภาพ 28 
 2.5 การควบคุมการกรอนหรือการพังทลายของดินในพื้นที่เหมอืงแร 30 
  2.5.1 การกรอนของดิน (Soil Erosion) 30 
  2.5.2   การเคลื่อนที่ของดินแบบกลุมกอน  35 
   (Mass Washing or Mass Movement of Soil)    
  2.5.3 การควบคุมการกัดเซาะดิน 39 
 
ภาคผนวก ก แบบบันทกึการตรวจสอบสภาพเขื่อนกกัเก็บตะกอน 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่    หนา 
 
1.1-1  ตารางเปรียบเทียบขอดีขอเสยีของเขื่อนกักเก็บตะกอนรูปแบบตางๆ  6 
 (แปลจาก Vick 1983) 
1.3-1    แสดงองคประกอบที่ตองตรวจสอบและรายการตรวจสอบ 10 
1.3-2  การจัดจําแนกขนาดเขื่อน Tailing Dam 11 
1.3-3  การจัดลําดับความเสี่ยงภัย (Hazard potential classification) 12 
1.3-4  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรุงของตัวเขื่อน Tailing Dam 16 
1.3-5 สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรุงของอาคารระบายน้ําลน 18 
2.3-1   อัตราสวนความปลอดภัยตํ่าสุดของเขื่อนดนิในประเทศ 28 
2.5-1  คุณสมบัติของฝนชนิดตางๆ 32 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญรูป 
 

รูปที่     หนา 
 

1.1-1   เขื่อนแบบ Ring Dike (Adapted from Cooper 1988) 1 
1.1-2   เขื่อนแบบ Cross valley (Fell et al. 1992) 2 
1.1-3  เขื่อนแบบ  Sidehill (Coffey & Partners 1982) 2 
1.1-4   เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Water Retention Embankment (Klohn 1980) 3 
1.1-5   เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Upstream Embankment (Klohn 1980) 4 
1.1-6   เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Downstream Embankment (Klohn 1980) 4 
1.1-7   เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Centerline Embankment (Klohn 1980) 5 
1.3-1   การพังของเขื่อนดินแบบตางๆ (ASCE/USCOLD 1975) 14 
1.3-2  ระบบระบายน้าํที่ผิวลาดเขื่อนและตีนเขือ่น (Fell et al. 1992) 15 
1.3-3   การเพิ่มความมั่นคงดวยการปรับลาดเขื่อนและการเพิ่มน้าํหนักถวง 20 
1.3-4  การเพิ่มความมั่นคงดวยวิธีระบายน้ํา 21 
1.3-5 ระบบระบายน้าํและลดแรงดนัน้ํา 21 
2.1-1  ลักษณะของการพังแบบตางๆ ในระนาบเอียง (Hoek & Bray, 1981) 22 
2.1-2  ความสัมพันธระหวางมมุเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิเนือ้แนน 24 
 (Hoek & Bray, 1981) 
2.1-3  ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิที่มรีอยแตก  24 
 1 แนว เปนแผนหรือเปนชัน้ (Hoek & Bray, 1981)  
2.1-4   ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิแขง็ที่มี 25 
  รอยแตกและมีการแตกเปนบล็อค (Hoek & Bray, 1981) 
2.1-5  ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิที่มรีอยแตก 26 
 มากหรือกองหนิ (Hoek & Bray, 1981) 
2.1-6  ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับดินหรอืดินเหนียว  26 
 (Hoek & Bray, 1981) 
2.4-1  การปองกันการพังทลายโดยใชหินถมและการ Grouting 29 
2.4-2  การปองกันการพังทลายโดยใช Bolting หรอื Cable 29 
2.4-3  การปองกันการพังทลายโดยใชตาขาย 30 
2.4-4  การปองกันการพังทลายโดยใชคอนกรีต 30 
2.5-1   การเซาะกรอนแบบตางๆ 33 
2.5-2 หินถลม   36 
2.5-3 แผนดนิเลื่อนถลม 36  
2.5-4 ดินถลมเปนแอง  37 
2.5-5 โคลนไหล  37 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปที่     หนา 
 
2.5-6 Solifluction  38 
2.5-7 Soil Creep  38 
2.5-8  อัตราการเคลื่อนตัวของดินในรูปแบบตางๆ 39 
2.5-9 คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํา 41 
2.5-10  รองเบี่ยงเบนทางน้ํา 42 
2.5-11 คูและคันผันน้ํา   43 
2.5-12 คูผันน้ํารอบพืน้ที ่ 44 
2.5-13  การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบดิน 46 
2.5-14  การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบทอ 47 
2.5-15 การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบกรวดและหิน 47 
2.5-16  ภาพตัดขวางของทางระบายน้ํามีหญาปกคลุม 48 
2.5-17  ภาพตัดขวางทางระบายน้ําเรียงหินกลางรองน้ํา 49 
2.5-18 รูปแบบขัน้บันได (Bench Terrace) 50 
2.5-19  การปลูกตนไมหรือพืชสลับเปนแถบ (Strip Cropping) 51 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร 
 
งานวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับการฟนฟูพืน้ที่ในเรื่องหลักๆ คือ เสถียรภาพของโครงสรางตางๆ ที่

ถูกทิ้งไวภายหลังการปดเหมือง เชน เขื่อนกักเก็บตะกอน ผนงับอเหมืองเกา ที่ทิ้งดิน กองมูลดินทราย และ
ปลองหรืออุโมงคใตดิน ซึ่งโครงสรางเหลานี้หากไมมีการจัดการที่ดีเพียงพอ อาจจะสงผลกระทบตอการฟนฟู
พื้นที่ทั้งในระยะสั้นและระยะยาวได ซึ่งอาจทําใหพื้นที่ไมมีเสถยีรภาพเกิดการพังทลาย ทําใหการฟนฟู 
ไมสามารถดําเนินการใหมีประสิทธิภาพได ดังนัน้การฟนฟูพืน้ทีเ่หลานี้จึงควรคํานงึถึงขอกําหนดและขัน้ตอน
ของงานวิศวกรรมดวย ซึ่งคูมือการจัดการดานวิศวกรรมนี้ประกอบดวยรายละเอียดขอมูลพื้นฐาน ขัน้ตอน
และวิธีการเพื่อใชในงานฟนฟ ูดังนี ้

 

1 การจัดการดานการฟนฟูเข่ือนกักเก็บตะกอน 
 

 1.1 พื้นฐานการออกแบบเขื่อนกักเกบ็ตะกอน 
 

 เขื่อนกักเก็บตะกอนเปนโครงสรางหนึง่ของบอกักเก็บตะกอน ที่สรางขึ้นเพื่อการกกัเก็บตะกอน 
ที่ไดจากการทําเหมือง โดยเขื่อนจะตองมีความมั่นคงแข็งแรงในแงของ Slope Stability และการควบคุม 
การไหลซมึไมใหเกิดแรงดนัน้าํสูงเกินไปจนเกิดการกัดเซาะ รวมทัง้ตองมกีารปองกนัการกัดเซาะของสนัเขื่อน
และลาดเขื่อนเนื่องจากลมและน้ําฝน   
 

 1) รูปแบบของบอกักเกบ็ตะกอน 
 

รูปแบบของบอกักเก็บตะกอนขึ้นอยูกับสภาพพื้นที ่โดยทั่วไปมีอยู 3 รูปแบบดังนี ้
 

รูปแบบที่ 1 การสรางคันโดยรอบ (Ring Dike) ดังแสดงในรูปที่ 1.1-1 เหมาะสําหรับกรณีพื้นที่ราบ 
ไมมีปญหาการระบายน้ําฝนจากพื้นที่ภายนอก สามารถจัดเฟสการกอสรางและใชงานในทางราบได
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Figure 17.40. Ring dike or
'turkey's nest configuration as
used in Paddy's Flat tailings
storage (adapted from Cooper 1988)

 
รูปที่ 1.1-1  เขื่อนแบบ Ring Dike (Adapted from Cooper 1988) 
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รูปแบบที่ 2 การสรางคันปดชองเขา (Cross Valley) ดังแสดงในรูปที่ 1.1-2 เหมาะสําหรับพื้นที ่
ที่มีชองเขาแคบ ซึ่งจะมีปรมิาณงานถมนอยกวารูปแบบที่ 1 สามารถจัดเฟสงานกอสรางและใชงานตาม
ความสูงเขื่อน 
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รูปที่ 1.1-2  เขื่อนแบบ Cross valley (Fell et al. 1992) 

 
รูปแบบที่ 3 การสรางคันขางเนินเขา (Side Hill) ดังแสดงในรูปที่ 1.1-3 เหมาะสําหรับกรณีที่ 

เนินเขาคอนขางราบมีความลาดชันไมเกิน 10 % ไมเชนนั้นจะทาํใหปริมาตรของวัสดุถมเขื่อนสูงมาก  
ในหลายกรณีมกัจะตองมีการปองกันไมใหน้าํฝนจากภายนอกเขามาในพื้นที ่
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รูปที่ 1.1-3 เขื่อนแบบ  Sidehill (Coffey & Partners 1982) 
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 2) รูปแบบของเขื่อนกกัเก็บตะกอน 
 
รูปแบบของเขือ่นกักเก็บตะกอนสามารถแบงไดตามวิธีการกอสราง ซึง่มีหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิด

ของตะกอน อตัราการผลิต สภาพอากาศ สภาพภูมิประเทศ สภาพการเกิดแผนดินไหว ปริมาณวัสดุถม 
และอื่นๆ เชน ดินเหนยีว ดินลูกรังหรือหนิผ ุ การกอสรางเขื่อนกักเก็บตะกอนทุกวิธีมักจะกอสรางเสริมความ
สูงเขื่อนขึน้ (Staged Construction) ตามอัตราการผลิต วิธีการกอสรางเขื่อนกักเก็บกักตะกอนโดยทั่วไป 
มีดวยกัน 4 วิธี ดังนี ้

 
(1) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Water Retention Embankment มีรูปแบบเหมือนเขื่อนเก็บน้ําทั่วไป 

ดังแสดงในรูปที่ 1.1-4 วัสดุถมเขื่อนใชจากแหลงบอยืมดิน โดยทั่วไปจะออกแบบใหมรีะบบระบายน้าํภายใน
ตัวเขื่อน (Internal Drainage) เพื่อชวยลดแรงดันน้ําในตัวเขื่อนและฐานราก ซึง่จะทําใหเสนระดับผิวน้ําใน 
ตัวเขื่อน (Phreatic Line) ลดต่ําลง การกอสรางเขื่อนจะสรางเพียงครั้งเดยีวจนไดระดับสันเขื่อนที่ตองการ  

 

 
 
รูปที่ 1.1-4  เขื่อนกกัเก็บตะกอนแบบ Water Retention Embankment (Klohn 1980) 
 

(2) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Upstream Embankment ดังแสดงในรูปที่1.1-5 วัสดุถมเขื่อนใชจาก
แหลงบอยืมดินหรือใชทรายที่ไดจากการทําเหมืองหรือแตงแรก็ได โดยทั่วไปเสนระดับผิวน้ําในตัวเขื่อน 
(Phreatic Line) จะสูงเขาใกลลาดผิวเขือ่นซึ่งทําใหเสถยีรภาพของลาดเขือ่นไมดี การควบคุมเสนระดบัผิวน้ํา 
ทําไดโดยการเพิ่มความกวางจากจุดที่เก็บน้าํจนถึงสนัเขือ่น (Beach Width) การกอสรางเขือ่นจะสรางโดยเสรมิ
ความสูงเขื่อนขึ้นเรือ่ยๆ (Staged Construction) ตามอัตราการผลิต ซึ่งจะใชปริมาณวัสดุถมเขื่อนนอยมาก 
การกอสรางจะเริ่มจากการกอสรางเขื่อนเริ่มตน (Starter Dam) กอน 
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รูปที่ 1.1-5  เขื่อนกกัเก็บตะกอนแบบ Upstream Embankment (Klohn 1980) 
 

(3) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Downstream Embankment ดังแสดงในรูปที่ 1.1-6 วัสดุถมเขื่อนใช
จากแหลงบอยืมดินหรอืใชทรายที่ไดจากการทําเหมืองหรอืแตงแรก็ได โดยทั่วไปเสนระดับผิวน้ําในตัวเขื่อน 
(Phreatic Line) จะไมสูง การควบคมุเสนระดับผิวน้ําทาํไดโดยการออกแบบใหมรีะบบระบายน้ําทีฐ่านเขื่อน 
(Underdrain) การกอสรางเขื่อนจะสรางโดยเสรมิความสงูเขื่อนขึน้เรือ่ยๆ ตามอัตราการผลติซึ่งจะใชปริมาณ
วัสดุถมเขื่อนมาก การกอสรางจะเริ่มจากการกอสรางเขื่อนเริ่มตน (Starter Dam) กอน 

 

 
 

รูปที่ 1.1-6  เขื่อนกกัเก็บตะกอนแบบ Downstream Embankment (Klohn 1980) 
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(4) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Centerline Embankment ดังแสดงในรูปที่ 1.1-7 วัสดุถมเขื่อนใช
จากแหลงบอยืมดินหรอืใชทรายที่ไดจากการทําเหมืองหรอืแตงแรก็ได โดยทั่วไปเสนระดับผิวน้ําในตัวเขื่อน 
(Phreatic Line) จะถูกควบคุมไมใหสูงมาก โดยการออกแบบใหมีระบบระบายน้ําที่ฐานเขื่อน (Underdrain) 
และการกอสรางเขื่อนจะสรางโดยเสริมความสูงเขื่อนขึน้เรือ่ยๆ ตามอัตราการผลิต เชนเดียวกับเขื่อนกกัเก็บ
ตะกอนแบบ Downstream Embankment แตจะใชปริมาณวัสดุถมตัวเขื่อนนอยกวา 

 
 

 
รูปที่ 1.1-7  เขื่อนกกัเก็บตะกอนแบบ Centerline Embankment (Klohn 1980) 

 

 
ขอดีและขอเสยีของรูปแบบเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแบบ แสดงไวในตารางที่ 1.1-1 
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ตารางที่ 1.1-1  ตารางเปรียบเทียบขอดขีอเสียของเขื่อนกักเก็บตะกอนรูปแบบตางๆ  
   (แปลจาก Vick 1983) 

 
รูปแบบเขื่อน กากแรท่ีกัก

เก็บ 
ความตองการ
ลดการไหลซึม 

ความสามารถ
เก็บน้ํา 

อัตราการถม วัสดุถม ความตานทาน
แรงแผนดินไหว 

เปรียบเทียบ
ราคา 

Water 
Retention 

กากแร 
ทุกประเภท 

เหมาะสม เหมาะสม กอสรางตามความ
สูงที่ตองการ 
จนเสร็จ 

ดินธรรมชาติ
จากบอยืมดิน 

สูง สูง 

Upstream กากแรที่ตองมี
ทรายอยาง
นอย 40-60 % 

ตองควบคุม
ระยะทางจาก
ผิวน้ําถึงสัน
เขื่อนให 
เพียงพอ 

ไมเหมาะสม นอยกวา 5 ม.ตอป ทรายจากกาก
แร หรือดิน 
หิน ท่ีไดจาก
การทําเหมือง 
หรือดิน 
ธรรมชาติ 

ต่ํา ต่ํา 

Downstream กากแร 
ทุกประเภท 

ขึ้นอยูกับการ
ออกแบบและ
วัสดุถมเขื่อน 

เหมาะสม ไมมีกําหนด ทรายจากกาก
แร หรือดิน 
หิน ที่ไดจาก
การทําเหมือง 
หรือดิน
ธรรมชาติ 

สูง สูง 

Centerline ทราย หรือ
ตะกอน
ละเอียดที่มี
ความเหนียว
ต่ํา 

ตองควบคุม
ระยะทางจาก
ผิวน้ําถึง 
สันเขื่อน 
ใหเพียงพอ 

ไมเหมาะสม
สําหรับเก็บน้ํา
ถาวร 

ไมมีกําหนด ทรายจากกาก
แรหรือดิน  
หินที่ไดจาก
การทําเหมือง 
หรือดิน 
ธรรมชาติ 

ปานกลาง ปานกลาง 

  
3) หลักการออกแบบ 
 
 หลักการออกแบบเขื่อนประเภทเขื่อนดินถมหรือหินถม (Embankment Dam) ซึ่งเปนรูปแบบเขื่อน

ที่ใชกันทั่วไปสําหรับเขื่อนกักเก็บตะกอน โดยเขื่อนจะตองมีความมั่นคงแข็งแรงทัง้ในระหวางการกอสราง 
ใชงานและภายหลังการใชงาน ซึ่งมีเกณฑการออกแบบโดยทั่วไปดังนี้ 
  

(1) ความสูงของเขื่อนตองปลอดภัยไมใหน้ําไหลขามสันเขื่อน โดยการเผื่อระยะพนน้ํา (Freeboard) 
และกําหนดขนาดของอาคารระบายน้ําลนใหเหมาะสมกับปริมาณน้ําหลากที่ไหลเขาสูบอกักเก็บตะกอน ซึ่งอาจ
มีความจําเปนตองเบี่ยงทางน้ําไมใหไหลลงสูบอกักเก็บตะกอน เพื่อลดขนาดของอาคารระบายน้ําลน 

(2) ความกวางสันเขื่อนตองเพียงพอสําหรับการกอสรางและบํารุงรักษาในระหวางการใชงาน 
(3) ลาดเขื่อนตองมีความมั่นคงปลอดภัย โดยการกําหนดความลาดชันของลาดเขื่อนใหเหมาะสม 

โดยทั่วไปมีความลาดชัน 1:2 ถึง 1:2.5 (ดิ่ง:ราบ) สําหรับเขื่อนดิน และความลาดชัน 1:1.7 ถึง 1: 2 สําหรับ
เขื่อนหิน อยางไรก็ตามจะตองทําการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อนเพื่อตรวจสอบ โดยทั่วไปใชวิธี
พิจารณาสมดุลยจํากัด (Limit Equilibrium) ของมวลดินหรือหิน กลาวคือ ตองมีการสมมุติผิวการเคลื่อนตัวที่ 
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นาจะเกิดการเคลื่อนพัง แลวพิจารณาแรงกระทําที่ทําใหเกิดการเคลื่อนพัง เปรียบเทียบกับแรงตานทานที่เกิด
จากกําลังของดิน ซึ่งเรียกวาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) ในปจจุบันไดมีการใชโปรแกรม
ทางคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะห ซึ่งทําใหประหยัดเวลาในการวิเคราะหและไดคาที่ถูกตองแมนยํา 

(4) ลาดเขื่อนตองมีเสถียรภาพปองกันการกัดเซาะ เนื่องจากลมและฝน โดยการปลูกหญาหรือ
เรียงหิน รวมทั้งกําหนดใหมีระบบระบายน้ําผิวดิน 

(5) ตองมีการควบคุมการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก เพื่อไมใหเกิดแรงดันลอยตัวสูงและ 
การกัดเซาะ ในกรณีที่คุณภาพน้ําในบอกักเก็บตะกอนไมดี จะตองมีการควบคุมปริมาณน้ําไหลซึมผานเขื่อน
และฐานรากเพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม โดยกําหนดใหมีสวนทึบน้ําที่ตัวเขื่อนและฐานราก รวมทั้ง
จัดใหมีระบบระบายน้ําและระบบรวบรวมน้ําที่เหมาะสม  การวิเคราะหการไหลซึมเพื่อคํานวณหาปริมาณ 
น้ําไหลซึมและตรวจสอบโอกาสการกัดเซาะ สามารถทําไดโดยการเขียน Flownet หรือใชวิธีทาง Finite 
Element ซึ่งทําใหทราบศักยของน้ําที่จุดตางๆ ในพื้นที่การไหล และสามารถคํานวณหาคาความลาดทาง 
ชลศาสตรหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงศักยของน้ําตอระยะการไหล (Hydraulic Gradient) ได  

(6) การบดอัดดินใหแนนเพื่อใหเขื่อนมีความแข็งแรงและมีความทึบน้ํา ในการกอสรางจะตองมีการ
ควบคุมคุณภาพของดินบดอัดใหมีความแนนไมนอยกวา 95% Standard Compaction  

(7) การตรวจสอบเสถียรภาพของเขื่อนเปนสิ่งสําคัญ จําเปนตองมีการติดต้ังเครื่องมือตรวจวัดที่ 
ตัวเขื่อนและฐานราก และตรวจวัดตลอดอายุการใชงานของเขื่อน โดยสามารถนําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับขอกําหนดในการออกแบบ เพื่อบงบอกสภาพของเขื่อนวายังมีความปลอดภัยอยูหรือไม เครื่องมือการ
ตรวจวัดพื้นฐานที่จําเปนตองมีไดแก เครื่องมือวัดความดันน้ํา (Piezometer) โดยติดต้ังทั้งในตัวเขื่อนและ
ฐานราก และเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว (Settlement Gauge) โดยติดต้ังบนสันเขื่อนและลาดเขื่อน 

  
 1.2 หลักการเบือ้งตนในการออกแบบฟนฟูเข่ือนกักเก็บตะกอน 
 

โดยทั่วไปแลวดินตะกอนและกากแร จากการทําเหมืองมักมีคุณสมบัติที่แตกตางกันมากทั้งทาง 
กายภาพและทางเคมี ทั้งนี้ขึน้อยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน สวนประกอบของเปลือกดิน ชนดิแรและ
เพื่อนแร เปนตน ดังนัน้การฟนฟูเขือ่นกักเก็บดินตะกอนและกากแร อาจมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันใน 
แตละเหมือง อยางไรก็ตามการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูเขือ่นเก็บกักตะกอน มีหลักการเบือ้งตน 
ดังนี ้

 
1) เขื่อนและอาคารประกอบ ตองมีความมั่นคงแข็งแรงโดยพจิารณาความปลอดภัยในดานตางๆ 

ดังนี ้
 ลาดเขื่อน ตองมีเสถียรภาพเพียงพอ 
 การไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากตองมีการควบคุมไมใหเกิดแรงดันลอยตัวสูงและไมให
เกิดการกัดเซาะ 

 ระดับสันเขื่อนจะตองมีความสูงเพียงพอ รวมทั้งความสามารถในการระบายน้ําของอาคาร
ระบายน้ําลนตองเพียงพอเพือ่ไมใหเกิดน้ําลนขามสันเขื่อน 
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2) การฟนฟูจะตองทําใหเกิดการบํารุงรักษาในระยะยาวนอยที่สุด (Low Maintenance) ซึ่งจะมีผล
ตอคาใชจายในการปรับปรุงฟนฟ ู เพราะฉะนั้นการบํารุงรักษาเปนประจําในระหวางการใชงานหรอืมีการ
เตรียมการฟนฟูกอนการปดใชงาน จึงเปนสิ่งที่ควรจะดําเนินการ 
 
 1.3 ข้ันตอนการออกแบบฟนฟูเข่ือนกักเก็บตะกอน มีดังนี ้

 
1) การรวบรวมขอมูล 
2) การตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบ 
3) การประเมินความเสียหายและแนวทางการปรับปรุง 
4) การบูรณะซอมแซม 
5) การปรับปรุงเพื่อเสริมความปลอดภัย 
 
1) การรวบรวมขอมูล 
 
ขอมูลทีร่วบรวมเพือ่ใชในการตรวจสอบสภาพเขือ่นและอาคารประกอบ สามารถแบงออกเปน 2 ชวง 

ดังนี ้
(1) ขอมูลชวงกอนการกอสรางเขือ่น ประกอบดวยขอมูลตางๆ ไดแก 
 - แผนที่ภูมิประเทศ 

• บริเวณอางเก็บตะกอน 
• บริเวณตัวเขื่อนและอาคารประกอบ 

- ขอมูลสํารวจและทดสอบธรณีวิทยาฐานราก 
 - ขอมูลวัสดุที่ใชกอสรางเขื่อน 
 - การศึกษาทางดานอุทกวิทยา 
 - แบบเขื่อนและอาคารประกอบพรอมรายการคํานวณ 
(2) ขอมูลชวงกอสรางเขื่อนและใชงาน ประกอบดวยขอมูลตางๆ ไดแก 

- วิธีการกอสรางและการควบคมุคุณภาพระหวางการกอสราง 
- ภาพถายในชวงกอนและระหวางการกอสราง 
- เหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้น 
- สภาพทายน้ํา 
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2) การตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบ 
 
ตรวจสอบโครงสรางตัวเขื่อนเพื่อตรวจสอบความมั่นคง ปลอดภัย รวมทั้งการสึกกรอนของระบบ

ระบายน้ํา การรั่วซึมหรือรั่วไหลของน้ําจากสวนตางๆ  ของเขื่อน หากพบวาเขื่อนไมมีความมั่นคงปลอดภัย 
หรือมีการรั่วไหลของน้ํามากผิดปกติ หรือพบการกัดเซาะเกิดขึ้น ใหปรึกษาผูเชี่ยวชาญเฉพาะ  

 
 วัตถุประสงคของการตรวจสอบเพื่อตรวจลักษณะของเขื่อนเก็บตะกอน ดังนี ้

(1) เพื่อทราบถึงสภาพของตัวเขื่อนและอาคารประกอบเขื่อน 
(2) เพื่อใชเปนขอมูลในการประเมินความปลอดภัย 
(3) เพื่อประเมินปริมาณความเสียหายที่เกิดขึ้น ซึ่งนําขอมูลไปใชจัดทํางบประมาณในการซอมแซม

หรือปรับปรุงฟนฟูสภาพตัวเขื่อนตอไป 
 
(ก)  วิธีการตรวจสอบ 
 วิธีการตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบมี 2 วิธี 
 - การตรวจสอบดวยสายตา (Visual Inspection) โดยสังเกตขอบกพรองที่ปรากฏใหเห็น

ภายนอกตัวเขื่อนและบริเวณใกลเคียง รวมทั้งสภาพอาคารประกอบเขื่อน เชน การซมึของน้ําผานตวัเขื่อน
และฐานราก การกัดเซาะ รอยแตกราว และการเสื่อมสภาพ  

 ขอปฏิบัติในการตรวจสอบสภาพตัวเขื่อน และอาคารประกอบดวยสายตา ควรใชวิธีการ 
เดินสํารวจตลอดพื้นที่ เชน บนสันเขื่อนควรเดินตรวจสอบตลอดความยาวสันเขื่อน ต้ังแตไหลเขาดานหนึ่ง
ไปยังไหลเขาอีกดานหนึ่ง บนลาดเขื่อนดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา การเดินตรวจสอบใหเดินขึ้นลง 
ในลักษณะฟนปลาบนลาดเขื่อนจากไหลเขาดานหนึ่งไปยังไหลเขาอีกดานหนึ่ง และอุโมงคระบายน้ําควรเขาไป
ตรวจสอบดวย เปนตน 

  - การตรวจสอบดวยอุปกรณตรวจวัด เปนวิธีการตรวจสอบโดยใชเครือ่งมือ หรืออุปกรณ
ตรวจวัดชนิดตางๆ ที่ติดต้ังไวภายในหรือภายนอกตัวเขื่อน และอาคารประกอบ เชน เครื่องมือวัดการทรุดตัว
หรือเคลื่อนตัว เครื่องมอืวัดแรงดันน้ําในตัวเขื่อน หรือที่บรเิวณทายน้ํา เปนตน 
 
 (ข)  องคประกอบของการตรวจสอบ 

  องคประกอบที่ตองตรวจสอบประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ตัวเขื่อน Tailing Dam ซึ่งโดยสวนใหญ
เปนเขื่อนดินและมีอาคารระบายน้ําลนประเภท Drop Inlet หรือ Morning glory spillway การตรวจสอบ
สภาพนี้นอกจากจะตรวจสอบและเก็บขอมูลสภาพความเสียหายแลวยังตองเก็บขอมูลปริมาณความเสียหาย 
ที่เกิดขึ้นดวย เพื่อนําขอมูลดังกลาวไปพิจารณาในการออกแบบรายละเอียดเพ่ือซอมแซมหรือปรับปรุง 
องคประกอบนั้นตอไป รายละเอียดดังตารางที่ 1.3-1 
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ตารางที่ 1.3-1   แสดงองคประกอบที่ตองตรวจสอบและรายการตรวจสอบ 
 

ลําดับ องคประกอบ รายการตรวจสอบ 
1 
 
 
 

ตัวเขื่อน (Dam Body) 
- สภาพสันเขื่อน 
- ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา 
- ลาดเขื่อนดานทายน้ํา 

รอยแตกราว, การกัดเซาะโดยน้ําฝน, การทรุดตัว   
การเลื่อนไถล, การไหลซึมของน้ําบนผิวเขื่อน และวัชพืช 

2 ระบบระบายน้ําในตัวเขื่อนและฐานราก 
(Drainage System) 

ลักษณะของน้ําที่ไหล, ส่ิงกีดขวางการระบาย,  
ประสิทธิภาพการระบาย 

3 พ้ืนที่ทายเขื่อน (Downstream area) การกัดเซาะโดยน้ําฝน, การเลื่อนไถล, การไหลซึมและ 
วัชพืช 

4 พ้ืนที่ไหลเขาขางตัวเขื่อน (Abutment 
area) 

การกัดเซาะโดยน้ําฝน, การเลื่อนไถล, การไหลซึมและ 
วัชพืช 

5 อาคารระบายน้ําลน (Spillway) 
- อาคารรับน้ํา (Inlet) 
- ทอสงน้ํา (Conduit) 
- อาคารทายน้ํา  

 
ส่ิงกีดขวางการระบาย, ประสิทธิภาพการระบาย,  
ความเสียหายของโครงสรางอาคาร 

6 คลองระบายน้ํา (Tailrace canal) ส่ิงกีดขวางการระบาย, ประสิทธิภาพการระบาย, 
การกัดเซาะคลองระบาย 

 
(ค) ชวงเวลาการตรวจสอบ 
  เพื่อประหยัดงบประมาณในการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพตัวเขื่อนและอาคารประกอบ  

ควรจัดเตรียมแผนการดําเนินงานกอนสิ้นสุดการใชเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแหง (Preventive maintenances)  
ซึ่งในชวงเวลาดังกลาวนี้ สามารถที่จะเตรียมงานซอมแซมปรับปรุงสภาพไดสะดวกกวาชวงที่เลิกใชเขื่อน
เก็บกักตะกอนแลว เนื่องจากยังมีเครื่องจักรและคนงานประจําเหมืองอยู และการเตรียมแผนการดําเนินงาน
ฟนฟูสภาพชวงกอนสิ้นสุดการใชเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแหงยังสงผลตอการเลือกวิธีการและงบประมาณ 
ของงานซอมแซมปรับปรุงอีกดวย ดังนั้นการตรวจสอบสภาพเพื่อการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพจะ 
แบงเปน 2 ชวงเวลา คือ 

 - ระหวางการทําเหมืองกอนเลกิใชเขื่อนเก็บกกัตะกอนแตละแหง เพื่อใหมีการเตรียมการ
ซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพ (Preventive maintenances) 

  - ภายหลังจากการเลิกใชเขื่อนเก็บกักตะกอนแลว ถึงจะมีการตรวจสอบสภาพ ซึ่งตัวเขื่อน
และอาคารประกอบเขื่อนอาจมีความเสียหายมากทําใหตองใชงบประมาณในการซอมแซมปรับปรุงฟนฟู
สภาพสูง 
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(ง)  รายงานการตรวจสอบ 
  การตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบ นอกจากจะเก็บขอมูลสภาพความเสียหายแลว

ยังตองเก็บขอมูลปริมาณความเสียหายที่เกิดขึ้นดวย เพือ่ใชเปนขอมูลในการวางแผนออกแบบรายละเอียด
การซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพเขื่อนและอาคารประกอบเขื่อน โดยไดแสดงตัวอยางแบบบันทึกทีส่ามารถ
นําไปประยุกตใชกับเขื่อน Tailing dam ตางๆ ไวในภาคผนวก ก 

 
3) การประเมินความเสียหายและแนวทางการปรบัปรุง 

 
(ก)  ระดับการประเมินความปลอดภัยเขื่อน 
 U.S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation ไดแบงระดับการประเมินความ

ปลอดภัยเขื่อนเปน 2 ระดับคอื  
ระดับที่ 1 เปนการตรวจสอบสภาพเขือ่นเพื่อจัดจําแนกชั้นความปลอดภัย ทําโดยการทบทวน

ขอมูลการสํารวจจออกแบบ วิธีการกอสราง ขอมูลชวงการใชงานตางๆ นํามา
พิจารณาจัดทําการตรวจสอบและบํารุงรักษาปกติ 

ระดับที่ 2  เปนการวิเคราะหเพื่อแกไขปญหา ใชในกรณีที่เขื่อนมีความเสียหายมาก รุนแรง
จะตองมีการออกแบบแกไขใหม หรือเขื่อนที่มีระดับความเสี่ยงสูงจะตองซอมแซม
ปรับปรุงใหอยูในสภาพที่ปลอดภัย  

 
(ข) เกณฑพิจารณาเลือกแนวทางการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพ 
  การเลือกแนวทางการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพเขื่อนและอาคารประกอบใหมีความมั่นคง

แข็งแรงในระยะยาว ตองพิจารณาจากปจจัยดังตอไปนี ้
 - ขนาดของเขื่อน  เขื่อนที่มีขนาดใหญยอมจะมคีวามเสี่ยงในการพังทลายสูงกวาเขื่อนขนาดเล็ก

หากมีมาตรฐานการออกแบบการกอสรางเชนเดียวกัน  ดังนัน้การพจิารณากําหนดแนวทางการซอมแซม
ปรับปรุงของเขือ่นขนาดใหญ จะตองเลือกแนวทางที่ใหความปลอดภัยสูงกวาเขื่อนขนาดเล็ก  โดยมีเกณฑ
การจัดจําแนกขนาดเขื่อนดังตารางที่ 1.3-2 

 
ตารางที่ 1.3-2 การจัดจําแนกขนาดเขื่อน Tailing Dam 

 
ขนาด ความสูงเขื่อน (เมตร) ความจุอางเก็บตะกอน (ลาน ลบ.ม.) 

เขื่อนขนาดเล็ก >= 7.5  ถึง < 12.0 >= 0.1 ถึง < 1.2 
เขื่อนขนาดกลาง >= 12.0 ถึง < 30.0 >= 1.2 ถึง < 60.0 
เขื่อนขนาดใหญ >= 30 >= 60 
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 - ความรุนแรงของสภาพเสียหายของเขื่อนและอาคารประกอบ หากเขื่อนหรืออาคาร
ประกอบมีความเสียหายที่รุนแรงไมสามารถใชงานได และหากปลอยไวอาจเกิดการพิบัติที่รุนแรงกวาไดจึง 
จําเปนจะตองพิจารณาซอมแซมโดยรีบดวน 

 - ปริมาณการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินดานทายเขื่อน (Hazard potential classification) 
หากมีการต้ังชุมชนมีราษฎรประกอบอาชีพตางๆ อยูบริเวณทายเขื่อน Tailing Dam การซอมแซมปรบัปรุง
จะตองพิจารณาถึงความมั่นคงของปลอดภัยของเขื่อนเปนสําคัญที่สุด โดยมีระดับการจําแนกความเสี่ยงภัย
ดังตารางที่ 1.3-3 

 
ตารางที่ 1.3-3 การจัดลําดับความเสี่ยงภัย (Hazard potential classification) 

 

ลําดับ 
(Classification) 

การสูญเสีย
ชีวิต (คน) 

(Anticipated 
loss of life) 

การสูญเสียทรัพยสิน (Economic loss) 

ตํ่า (Low) 0 นอยมาก (ไมมีพ้ืนที่เกษตรกรรม สิ่งกอสราง อาจมแีหลงทรัพยากรธรรมชาติแตมี
คุณคานอย) 

มีความสําคัญ 
(Significant) 1-6 พอประมาณ (เปนพ้ืนที่ชนบท ทีอ่าจมีแหลงอุตสาหกรรม พ้ืนที่เกษตรกรรม หรือ

พ้ืนที่แหลงทรัพยากรธรรมชาติทีม่คีุณคา) 

สูง (High) >6 มากมาย (เปนพ้ืนที่เมือง มีชุมชน มแีหลงอุตสาหกรรม มีพ้ืนทีเ่กษตรกรรม หรือ
พ้ืนที่แหลงทรัพยากรธรรมชาติทีม่คีุณคา) 

 
 การพิจารณาเลือกแนวทางการซอมแซมปรบัปรุงที่เหมาะสม จะทําใหตัวเขื่อนและอาคาร

ประกอบเขื่อนมีความมั่นคงปลอดภัยในระยะยาว และใชงบประมาณในการลงทุนซอมแซมปรับปรุงสภาพ
ไมสูงมากนัก 
 
 (ค) การบูรณะซอมแซมและการปรับปรุงเพ่ือเสริมความปลอดภัย 

  การบูรณะซอมแซมเขือ่น มี 3 ลักษณะ คือ 
 - การบูรณะซอมแซมเล็กนอย หมายถึง การซอมบํารุงหรือตกแตงสวนที่ตรวจพบวามีการ

ชํารุดเสียหาย หรือมีความผิดปกติจากสภาพเดิมไมมากนัก 
 - การบูรณะซอมแซมประจําป หมายถึง การซอมแซมใหญประจําปตลอดทั้งตัวเขื่อนและ

อาคารประกอบ ในบริเวณทีช่ํารุดเสียหายใหดีดังเดิม 
 - การบูรณะซอมแซมฉุกเฉนิ  หมายถงึ การซอมแซมสวนใดสวนหนึ่งของตัวเขื่อนและ

อาคารประกอบที่ชํารุดเสียหายในทันที หากปลอยทิ้งไวเขื่อนและอาคารประกอบอาจเกิดความเสียหายได 
ซึ่งการซอมแซมนี้เปนการซอมแซมไวเพียงชั่วคราวเพราะความเรงดวนเทานั้น 
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 การปรับปรุงเพื่อเสริมความปลอดภัย มี  2 ลักษณะ คือ 
 - การปรับปรุงตามรูปแบบเดิม หมายถึง การกอสรางเพื่อปรับปรุงใหมทัง้หมด หรือเกอืบ 

ทั้งหมดตามรูปแบบเดิม ในกรณีที่อาคารนัน้ไดกอสรางและใชงานมานานจนหมดอายุหรือวัสดุที่ใชกอสราง
เสื่อมสภาพไปมากแลว 

 - การปรับปรุงดวยการกอสรางเพิ่มเติม หมายถึง การปรบัปรุงกอสรางเพิ่มเติมหรือแกไข
สวนใดสวนหนึง่ หรือทําการกอสรางใหมทั้งหมดโดยเปลี่ยนรูปแบบไปจากเดิม 

 

 กอนการเลิกใชเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแหงนั้น ตองมีการดําเนินการซอมบํารุงหรือปรับปรุง
เขื่อน Tailing Dam และอาคารประกอบเขือ่นตางๆ ใหอยูในสภาพที่มีความมั่นคงปลอดภัยตลอดชวงอายุ
การใชงานถึงแมจะไมมีการดําเนินการทําเหมืองแลวก็ตาม โดยงบประมาณที่ใชในการจัดการซอมแซมนั้น
ขึ้นอยูกับการออกแบบและจัดการกอสรางเขือ่น Tailing Dam และอาคารประกอบเขื่อน ในชวงระหวางการ
ทําเหมือง ซึ่งสามารถจําแนกแนวทางการบาํรุงรักษาและปรับปรุงเขื่อน และอาคารประกอบเขื่อนไดดังนี้   

 - เขื่อน Tailing dam ที่มีการออกแบบ และควบคุมงานกอสรางที่ดี มีมาตรฐานสูงกวาการ
กอสรางทั่วไป โดยคาดหวังวาจะมีการซอมแซมปรับปรุงนอยที่สุดหรือไมตองมกีารปรับปรุงเลย เมือ่ตองเลิกใช  

 - เขื่อน Tailing dam ที่มีการออกแบบ และควบคุมงานกอสรางที่มีมาตรฐานไมสูงมาก เมื่อ
ตองปดเหมืองจะมีการซอมแซมปรับปรุงเพื่อใหมีความมั่นคงปลอดภัยตามมาตรฐานตลอดชวงอายุการใชงาน 
 

(ง) ปญหาความเสียหายและแนวทางการแกไขปรับปรุง 
American Society of Civil Engineers and United States Committee on Large Dams 

(ASCE/USCOLD) ไดสรุปเกี่ยวกับความเสียหายและสาเหตุการพังของเขื่อน ดังแสดงในรูปที่ 1.3-1 แบงออก
ไดดังนี ้

- น้ําลนผานสันเขื่อน ทําใหเกดิการพัดพาดินเม็ดละเอียด สาเหตุอาจเกิดจากความสามารถ
ของทางระบายน้ําลนไมเพียงพอ ดังรูปที่ 1.3-1 (ก)  

 
- การเกิดการกัดเซาะภายในของดินเม็ดละเอียด ในตัวเขื่อน ฐานรากหรือบริเวณไหลเขา 

จนเกิดเปนรโูพรงตอเนื่องจากดานทายน้ําไปสูดานเหนือน้าํดังรูปที่ 1.3-1 (ข) 
 
- เกิดการทรุดตัวมากเกนิไป ทําใหเกิดการแตกราวในตัวเขื่อนและยงัทําใหระยะเผือ่พนน้ํา 

(Freeboard) ลดลงมีโอกาสใหน้ําลนผานสนัเขื่อนได ดังรปูที่ 1.3-1 (ค) 
 
- เกิดจากการไมเสถียรภาพของเขื่อน เนื่องจากความชันของลาดเขื่อนมากเกินไปหรือกาํลัง

ของดินไมเพียงพอ ทําใหเกิดการเคลื่อนพงัของตัวเขื่อนบริเวณทายน้ํา ดังรูปที่ 1.3-1 (ง) 
 
- เกิดจากการไมเสถียรภาพของเขื่อน เนือ่งจากการลดลงของน้ําในอางอยางรวดเร็ว ทําใหเกิด

การเคลื่อนพงัของตัวเขื่อนดานเหนือน้ํา ดังรูปที่ 1.3-1 (จ) 
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- เกิดจากการไมเสถียรภาพของเขื่อน เนื่องจากกําลังของดินฐานรากไมเพียงพอในการรับ
น้ําหนักตัวเขื่อน ดังรูปที่ 1.3-1 (ฉ) 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

 
รูปที่ 1.3-1  การพังของเขื่อนดินแบบตางๆ (ASCE/USCOLD 1975) 
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ปญหาที่สามารถเกิดขึ้นไดกับเขื่อน Tailing Dam สามารถสรุปไดดังตารางที่ 1.3-4 และ  
ตารางที่ 1.3-5 

 
4) การบูรณะซอมแซม 

 
ภายหลังจากการตรวจสภาพเขื่อนและประเมินความเสียหาย ในกรณีที่มีความเสียหายไมรุนแรง 

เชน ความเสียหายที่เกิดจากการกัดเซาะเนื่องจากน้ําฝน ที่บนสันเขื่อนและลาดเขื่อน ใหดําเนินการดังนี้ 
 
(1) บนสันเขื่อน ใหทําการถมบดอัดแนนดินลูกรังบนสันเขื่อน เพื่อลดการกัดเซาะเนื่องจากน้ําฝน 

หรืออาจทําการปลูกหญาบนสันเขื่อนก็ได หากมีการดูแลตนหญาใหเจริญงอกงามกอนการเลิกใชงานเขื่อน
เก็บกักตะกอน 

(2) บนลาดเขื่อน ใหทําการขุดตกแตงรองการกัดเซาะแลวถมบดอัดแนนดินใหไดรูปรางเขื่อน 
ดังเดิม หลังจากนั้นใหปองกันการกัดเซาะผิวลาดเขื่อนทั้งหมดโดยใชหินเรียงวางบนกรวดทรายรองพื้นปูบน
ลาดเขื่อน หรืออาจทําการปลูกหญาบนลาดเขื่อนก็ได หากมีการดูแลตนหญาใหเจริญงอกงามกอนการเลิกใช
งานเขื่อนเก็บกักตะกอน รวมกับการทํา Contact Drain ในบริเวณที่ตัวเขื่อนชนกับไหลเขาและที่บริเวณตีน
เขื่อนดานทายน้ํา เพื่อลดการกัดเซาะที่ตีนเขื่อนและรวบรวมน้ําระบายลงสูคลองระบายทายน้ําดังแสดงใน
รูปที่ 1.3-2 

 

 
 

รูปที่ 1.3-2 ระบบระบายน้ําที่ผิวลาดเขื่อนและตีนเขื่อน (Fell et al. 1992) 
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ตารางที่  1.3-4  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรงุของตัวเขื่อน Tailing Dam 
 

ปญหาที่เกิด ขอแนะนําสําหรับการตรวจหา
หรือสิ่งบอกเหตุ สาเหตุที่ทําใหเกิด ผลที่เกิดขึ้น แนวทางการแกไข 

1. การกัดเซาะบน 
ลาดเขื่อน 

- สังเกตรอยกัดเซาะบนลาดเขื่อน - ไมมีการปองกนัการชะลางลาดดิน
เนื่องจากน้ําฝนและลม 
- ไมมีระบบรวมน้ําฝน  

-  ทําใหลาดเขื่อนเกิดความ
เสียหายเปนรองน้ํา ซึ่งอาจจะมี
ความลึกของรองระบายมากกวา 2 
เมตร 
-  เมื่อเนื้อเขื่อนถูกกัดเซาะออกไป
เปนจํานวนมาก จะสงผลตอ 
เสถียรภาพของลาดเขื่อนได 

- ปองกันการกัดเซาะบนลาดเขื่อน 
(Slope protection) โดยใช 
หินเรียง(riprap) หรือปลูกหญา 
- ปรับแตงผิวลาดเขื่อนใหม 
- จัดทําระบบดักน้ํา และรวมน้ําบน
ลาดเขื่อน 

 2.การเคลื่อนตัวของ
ลาดเขื่อน 

- สังเกตพบ รอยยุบทั่วไป รอยแตก
ขนานหรือตั้งฉากกับแนวสันเขื่อน 
หรือ รอยปูดบวมบนลาดเขื่อน 

- ลาดเขื่อนมีความชันมากเกินไป 
- เสนระดับผิวน้ําในเขื่อนอยูสูงมาก 
- เกิดจากการทรุดตัวไมเทากัน 
- เกิดจากแผนดินไหว 

- เกิดการเคลื่อนพังของลาดเขื่อน 
(Slope Failure) 

- ปรับปรุงเชิงลาดใหมีความชัน
นอยลง 
- ลดระดับผิวน้ําในเขื่อน 
- นําวัสดุสวนที่ไมดีออกแลวแทนที่
ดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม 

3.การรั่วซึมไหลออกบน
ลาดเขื่อน 

- พบหลุมยุบ และมีน้ําไหลซึม  
- พบพื้นที่เปยกชุมบนลาดเขื่อน  
- พบวัชพืชน้ําบนลาดเขื่อน 
- ใหสังเกตสีของน้ําที่ไหลซึมออกมา 

- ระบบระบายน้ํา (filter) ไมมีประสิทธิภาพ 
- การบดอัดวัสดุตัวเขื่อนไมดีเพียงพอ 
- วัสดุตัวเขื่อนอิ่มตัวเนื่องจากน้ําฝน 

- เขื่อนเกิดการเคลื่อนพังเนื่องจาก
การเกิดการกัดเซาะภายในตัว
เขื่อน (Internal erosion) 
- เกิดแรงดันลอยตัว (Uplift force) 
กระทําตอโครงสรางอาคารตางๆ 
ที่อยูใกลเคียงได 
 

- ตรวจวัดปริมาณน้ําที่รั่วซึม 
 และระดับน้ําที่ไหลซึมออกบน
ลาดเขื่อน 
-  จัดทําทอลดแรงดันน้ํา 
- ปรับปรุงระบบกรองน้ํา (Filter) 
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ตารางที่  1.3-4  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรงุของตัวเขื่อน Tailing Dam  (ตอ) 
 

ปญหาที่เกิด ขอแนะนําสําหรับการตรวจหา 
หรือสิ่งบอกเหตุ สาเหตุที่ทําใหเกิด ผลที่เกิดขึ้น แนวทางการแกไข 

4. การเคลื่อนตัวของ
ฐานเขื่อนTailing Dam 

- สังเกตพบการปูดของดินบรเิวณ
ฐานเขื่อนดานทายน้ํา 
- พบรอยแตกตามขวางหรือ
ตามยาวบนสันเขื่อน 

- เกิดการทรุดตัวของชั้นดินฐานราก 
- เกิด Liquefaction ของชั้นดนิ 
ฐานราก 

-  เกิดการแตกราวของตัวเขื่อน 
-  อาคารประกอบเขื่อนอาจเกดิ
ความเสียหายได 

-  ปรับลาดเขื่อนดานทายน้ํา
ใหมใหมีความลาดชันนอยลง 
-  เพิ่มน้ําหนักกดทับบริเวณ
ฐานเขื่อน 
- ซอมแซมอาคารประกอบที่
ชํารุดเสียหาย 

5. การรั่วซึมของฐาน
รากเขื่อน 

- ตรวจสอบหาการผุดขึ้นของดิน
และการกัดเซาะเปนโพรงบริเวณ
พื้นที่ทายน้ํา หลุมยุบเนื่องจากดิน
ถมเขื่อนยุบลงไปในรูโพรง  
- ตรวจสอบพื้นที่ออนตัว หรอืเกิด
การยุบตัวที่ผิดปกติ 

- การปรับปรุงฐานรากเขื่อนไมดี 
เพียงพอ 
- เกิดการทรุดตัวแตกราวของชั้นหนิ 
หรือชัน้ดินฐานราก 
- ฐานรากเขื่อนมีคุณสมบัติ 
ไมเหมาะสม 

- ความสามารถในการรับ 
น้ําหนักของเขือ่นลดลง 
- เขื่อนอาจเกิดการเคลื่อนพัง
เนื่องจากมีการกัดเซาะภายใน
ฐานรากเขื่อน 

- ปรับปรุงระบบระบายน้ํา 
ฐานรากเขื่อน 
-  จัดทําบอลดแรงดันน้ํา 

6. วัชพืชและตนไมบน
ลาดเขื่อน 

- สังเกตปริมาณและความสูงของ
วัชพืช 

- ระหวาง การทําเหมืองไมมกีารดูแล
บํารุงรักษาลาดเขื่อน 

- ไมสามารถที่จะดําเนินการ
ตรวจสอบผิวลาดเขื่อนไดอยาง
ชัดเจน  

- ควรดําเนินการบํารุงรักษาลาด
เขื่อนดวยการตัดหญาในชวงที่
ยังมีการทําเหมืองอยู 
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ตารางที่ 1.3-5  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรงุของอาคารระบายน้ําลน 
 

ปญหาที่เกิด 
ขอแนะนําสําหรับ 
การตรวจหา 

หรือสิ่งบอกเหตุ 
สาเหตุที่ทําใหเกิด ผลที่เกิดขึ้น แนวทางการแกไข 

1.การปดกั้นการ 
ระบายน้ํา  

-  สังเกตสิ่งกีดขวางตางๆ - ไมมีตะแกรงดักเศษไม หรือวัสดุตางๆ ไหลตก
ลงไปกีดขวางการระบาย 
 

- ความสามารถในการระบายน้ํา 
ลดลง 
-  เกิดน้ําเออลนขามสันเขื่อน 

- ขุดลอก เศษวัสดุตางๆที่ตกลงไป
กีดขวางการระบาย 
- จัดทําตะแกรงดักเศษวัสดุตกลงไป
กีดขวางการระบาย 
- ขุดลอกคลองระบายทายน้ํา 

2. อัตราการระบายน้ํา 
ไมเพียงพอ 

- ตรวจสอบขนาดของ
อาคารระบายน้ําลน 

- การออกแบบไมไดพิจารณาปริมาณน้ําหลาก 
ในอัตราที่เหมาะสม 

-  เกิดน้ําลนขามสันเขื่อน - ตรวจสอบสามารถในการระบายน้ํา
ของอาคาร หากไมเพียงพอที่จะรับ
ปริมาณน้ําหลากในชวงปการเกิดซ้ํา
ที่เหมาะสมใหพิจาณาขยายขนาด
อาคารระบบายน้ําลน หรือจัดทําทาง
ระบายน้ําลนฉุกเฉินเพิ่มเติม 
- พิจารณาผันน้ําที่หลากลงบอดัก
ตะกอนใหไหลไปทางอื่นๆที่มีความ
เหมาะสมมากกวา 

3. ความเสียหายของ
โครงสรางอาคาร 

- ตรวจสอบการกัดกรอน
และการแตกราวของ
โครงสราง 

- มีแรงกระทํามากกวาที่ออกแบบไว 
- ฐานรากอาคารมีการทรุดตัวที่แตกตางกัน 
- มีการเคลื่อนตัวของตัวเขื่อนมากเกินไป 
- การกอสรางไมไดมาตรฐาน 

-  เกิดน้ําลนขามสันเขื่อน 
- เกิดการกัดเซาะดินตัวเขื่อน
บริเวณรอบทอระบายที่วาง 
อยูใตเขื่อน 

- จัดสรางอาคารระบายน้ําลนแหง
ใหม และปดอาคารระบายน้ําเดิม
และปองการการกัดเซาะดิน 
ตัวเขื่อนบริเวณรอบทอระบาย 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

5) การปรับปรุงเพ่ือเสริมความปลอดภัย 
 
ภายหลังจากการตรวจสภาพเขื่อนและประเมินความเสียหาย ในกรณีที่มีความเสียหายรุนแรงหรอืมี

แนวโนมที่อาจจะเกิดความเสียหายรุนแรงขึน้ในระยะยาว เชน กรณีเกิดการเคลื่อนพงัของลาดเขื่อนเปนบาง
บริเวณ (Local Failure) เกิดรอยราวตามยาวบนสันเขื่อน และเกิดการกัดเซาะเปนรูโพรงเนือ่งจากน้ําไหลซึม
ผานตัวเขือ่นและฐานราก มคีวามจําเปนตองดําเนนิการสํารวจเพื่อหาขอมูลเพิ่มเติมเนื่องจากขอมูลที่มีอยูเดิม
มีไมเพียงพอ ซึ่งจะนําขอมูลที่ไดมาใชในการวิเคราะหและออกแบบเสริมความปลอดภัยเขื่อนและอาคาร
ประกอบ  

(1) สํารวจขอมูลเพิ่มเติม 
 การสํารวจขอมูลที่จําเปนเพิ่มเติม ไดแก 
     - การประเมินปรมิาณน้ําหลากออกแบบใหทนัสมัย เพื่อใชในการพิจารณาปรับปรุงอาคาร

ระบายน้ําลนใหเหมาะสม  
 - การเจาะสํารวจและทดสอบที่ตัวเขื่อนและฐานรากโดยการตอกทดลอง       และทดสอบ

การรั่วซึมของวัสดุตัวเขื่อนและฐานราก 
- เก็บตัวอยางดินตัวเขื่อนแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) ไปทดสอบใน

หองปฏิบัติการ เพื่อหาคุณสมบัติของดินตัวเขื่อน  
- เก็บตัวอยางดินที่จะนํามาใชในการกอสรางปรับปรุงเขื่อน เพื่อเพิ่มความปลอดภัยเขื่อน

จากแหลงบอยืมดิน 
- ทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติดิน ประกอบดวย 

• ขนาดของเม็ดดิน (Gradation)  
• ความเหนียวของดิน (Plasticity) 
• ความถวงจําเพาะของดิน (Specific Gravity) 
• ความแนนของดิน (Compaction) 
• ความแข็งแรงของดิน (Shear Strength) 
• ความซึมน้ําของดิน (Permeability) 
• การกระจายตัวของดิน (Dispersive) 

 
(2) การวิเคราะหออกแบบปรับปรุง 
 การวิเคราะหออกแบบปรับปรุงเขื่อนและอาคารประกอบเพื่อความปลอดภัย แบงเปน 3 กรณี 

ดังนี ้
  การวิเคราะหออกแบบปรับปรุงอาคารระบายน้ําลน มีขัน้ตอนดังนี ้

- ตรวจสอบขนาดของอาคารระบายน้ําลน วาสามารถระบายน้าํหลากในรอบ 50 ป ไดเพียงพอ 
โดยระดับน้ําตํ่ากวาสันเขื่อนไมนอยกวา 1.00 เมตร 

- กรณีอาคารระบายน้ําลนระบายน้ําไดไมเพียงพอ การออกแบบปรับปรุงสามารถดําเนินการ 
ไดดังนี ้
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

• การเบี่ยงเบนทางน้ําไมใหไหลลงสูอางเก็บตะกอน 
• การขยายขนาดอาคารใหสามารถระบายน้าํไดเพิ่มขึ้น 
• ถาไมสามารถขยายขนาดอาคารได ใหดาํเนนิการกอสรางอาคารระบายน้ําแหงใหม 

เพิ่มเติมในตําแหนงที่เหมาะสม หรอืเพิม่ระดับสันเขือ่นใหเพียงพอซึ่งจะตองดําเนนิการตรวจสอบเสถยีรภาพ
ของลาดเขื่อนดวย 

   
 การวิเคราะหออกแบบปรับปรุงเสถียรภาพของลาดเขื่อน มีขั้นตอนดังนี ้
 - รวบรวมขอมูลที่มีอยูเดิมและที่ไดจากการสํารวจเพิ่มเติม มาทําการคัดเลือกพารามิเตอร 

ที่ใชในการวิเคราะหออกแบบ 
 - วิเคราะหเสถียรภาพของลาดเขื่อนเดิม มคีาความปลอดภัยอยูในเกณฑที่กําหนดหรอืไม 

เกณฑความปลอดภัยที่ยอมใหเปนดังนี ้
  * กรณีปกติ ระดบัน้ําอยูทีร่ะดับเก็บตะกอนหรอืสูงกวาเลก็นอย อัตราสวนความปลอดภัย

ที่ยอมใหเทากับ 1.5 
 * กรณีไมปกติ ระดับน้ําอยูที่ระดับน้ําสูงสุดขณะระบายน้ําหลากรอบ 50 ป หรือกรณี

ปกติแตเกิดแผนดินไหว อัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมใหเทากับ 1.2 มีคานอยกวากรณีปกติเนื่องจากการ
เกิดระดับน้ําสูงสุดและมีแผนดนิไหวเกิดขึน้พรอมกันมโีอกาสนอยมาก 

 
กรณีเสถียรภาพของลาดเขือ่นเดิม มคีาความปลอดภัยนอยกวาเกณฑทีก่ําหนด ตองดําเนนิการ

ออกแบบปรับปรุงเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของลาดเขื่อน โดยวธีิตางๆ ดังนี ้
- ปรับแตงลาดเขื่อนเดิมแลวทําการถมดินหรือหินเพื่อปรับลาดเขื่อนใหลาดลงหรือเพิ่ม

น้ําหนักถวงบริเวณตีนเขื่อนดานทายน้ํา (Counter Weight) โดยการถมดินหรือหิน ดังแสดงในรูปที่ 1.3-3 

รูปท

 

 
 

ปรับลาดเขื่อนใหแบนลง เพ่ิม Counter 
 
 
 
 
 
 

ี่ 1.3-3  การเพ่ิมความมั่นคงดวยการปรับลาดเขือ่นและการเพิ่มน้ําหนักถวง 
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- ลดระดับน้ําในตัวเขื่อนโดยใชระบบระบายน้าํ ดังแสดงไวในรูปที่ 1.3-4 

HORIZONRAL  DRAIN

DRAIN  PUMP

SURFACE  DRAIN

 
รูปที่ 1.3-4  การเพ่ิมความมั่นคงดวยวิธรีะบายน้ํา 

 

(3) การวิเคราะหออกแบบแกไขการไหลซึม มีขัน้ตอนดังนี ้
- รวบรวมขอมูลที่มีอยูเดิมและที่ไดจากการสํารวจเพิ่มเติม มาทําการคัดเลือกพารามิเตอรที่

ใชในการวิเคราะหออกแบบ 
- วิเคราะหการไหลซึมของเข่ือนเดิม และตรวจสอบโอกาสเกิดการกัดเซาะ โดยพิจารณา 

แรงดันน้ําที่เกิดขึ้นในรูปของความลาดทางชลศาสตร (Hydraulic Gradient, H/L) มีคาเทากับความสูงน้ํา 
(Head,H) หารดวยระยะทางเดินของน้ํา (L) การตรวจสอบการกัดเซาะทําไดโดยการพิจารณาคาความ 
ลาดทางชลศาสตรที่จุดทางออกหรือบริเวณตีนเขื่อนดานทายน้ํา (Exit Hydraulic Gradient) เทียบกับคา
ความลาดทางชลศาสตรวิกฤต (Critical Hydraulic Gradient) ซึ่งมีคาประมาณ 1 วามีคานอยกวาหรือไม 
โดยกําหนดใหมีอัตราสวนปลอดภัยประมาณ 3 ถึง 4 

- กรณีเมื่อพิจารณาตามเกณฑขางตนแลว คาความลาดทางชลศาสตรที่บริเวณตีนเขื่อน
ดานทายน้ํามีคาสูงไมเปนไปตามเกณฑที่กําหนด ตองดําเนินการออกแบบปรับปรุงเพื่อลดแรงดันน้ํา ดังนี ้

• ออกแบบใหมรีะบบระบายน้ําและลดแรงดันน้ํา เชน ระบบระบายน้ําใตเขื่อน (Underdrain) 
ระบบระบายน้าํที่ตีนเขื่อน (Toe Drain) และ บอลดแรงดันน้ํา (Relief Well) ดังแสดงในรปูที่ 1.3-5 

• ออกแบบใหมนี้ําหนักกดทับรวมกับระบบระบายน้ําดังกลาวขางตน  

R e l i e f   W e l l

D a m   S l o p e

U n d e r d r a i n

 
 

รูปที่ 1.3-5 ระบบระบายน้ําและลดแรงดันน้ํา 
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2. การจัดการดานเสถียรภาพและธรณีเทคนคิบอเหมืองและกองดิน 
 
 เนื่องจากการทาํเหมืองเปดตองมีการขุดลงไปในความลึกจนถึงชั้นแรธาตุ สวนเปลือกดินที่ปดทับ
ชั้นแรธาตุนั้นกจ็ะถูกขุดออกไปกองไวยังที่ทิง้ดิน โดยบางสวนจะถูกถมกลับลงไปในบอเหมือง เมื่อสิ้นสุด
การทําเหมืองแลว มักจะยังมีบอที่ไมมีการถมกลับเหลือทิง้ไว และมีกองดินที่เกิดขึ้นต้ังแตเริ่มการทําเหมอืง 
ดังนัน้กอนปดเหมืองจงึตองดูแลและตรวจสอบบอเหมอืงและกองดินใหเกิดเสถยีรภาพและสามารถฟนฟูเพื่อใช
ประโยชนตอไปได 

 
 2.1 ขอกําหนดดานเสถียรภาพของบอเหมือง 

  
การขุดดินหรือหินเพื่อทําเหมืองมักจะมีการตัดผนังบอเหมืองใหเปนระนาบเอียงหรือขั้นบันได  

ซึ่งหลังจากทําเหมืองเสร็จสิ้นแลวผนังบอเหมืองก็จะถูกปลอยทิ้งไว และอาจจะเกิดการพังทลายไดงาย ซึ่ง
การพังของผนังบอเหมืองมักพบไดเสมอแมในขณะดําเนินการอยู ลักษณะการพัง (Failure) ที่เกิดขึ้นใน
ระนาบเอียงมีหลายรูปแบบและที่มักพบบอยไดแก การพังในแนวระนาบ (Plane Failure) การพังแบบลิ่ม 
(Wedge Failure) และการพังแบบโคง (Circular Failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.1-1 โดยการพังแบบระนาบและ
แบบลิ่มนั้นมักเกิดในหิน สวนการพังแบบโคงมักเกิดกับดิน หินรวน หรือเศษหิน 

 

 
 

รูปที่ 2.1-1 ลักษณะของการพังแบบตาง ๆ ในระนาบเอียง (Hoek & Bray, 1981) 
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 โดยปกติแลวเมื่อทําการตัดระนาบเอียงมักจะมีคําถามวาจะตัดใหหนาเอียงเทาไหรและสูงเทาไหร
จึงจะทําใหระนาบเอียงนั้นไมพังลงมา ในการที่จะตอบคําถามนี้ไดจะตองมีการเก็บขอมูลตางๆ เกี่ยวกับ 
คุณสมบัติของวัสดุและของพื้นที่จะตัดระนาบ แลวนําขอมูลมาวิเคราะหโดยละเอียด ซึ่งตองอาศัยผูที่เชี่ยวชาญ
เฉพาะในเรื่องนี้ โดยทั่วไปแลวขอมูลที่สําคัญสําหรับนํามาวิเคราะหไดแก ขอมูลเกี่ยวกับน้ํา ความแข็งแรง
เฉือนของวัสดุ (Shear strength) ความฝดหรือแรงยึดเหนี่ยวภายใน (Cohesion) ความหนาแนน (Density)  
มุมเสียดทานภายใน (Internal friction angle) ลักษณะโครงสรางในหิน เชน รอยแตก และรอยแยก ขอมูลเหลานี้
ลวนแตจําเปนที่จะชวยชี้วาควรจะตัดระนาบเอียงใหสูงและเอียงเทาไหร ซึ่งความสูงและความเอียงนั้นก็มี
ความสัมพันธอยางใกลชิดกัน โดยจะเปนความสัมพันธแบบผกผัน คือ เมื่อระนาบเอียงสูงมากก็จะตองมี
ความเอียงหรือความชันตํ่า 

  
 Hoek & Bray (1981) ไดแสดงความสัมพันธอยางกวางๆ สําหรับความสัมพันธของความสูงและ

ความเอียงของระนาบเอียงไว โดยการใชขอมูลจากผลการทดสอบคาความแข็งแรงเฉือนของหินทําใหได 
คาความฝด (Cohesion)  และมุมเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) ซึ่งเปนคาเฉล่ียโดยประมาณ  
ทั้งนี้ในความเปนจริงอาจจะมีชวงต้ังแต 0.5-50 MPa คามุมเสียดทานที่ทดสอบไดจะมีชวงประมาณ 10-45 
องศา ความสัมพันธดังกลาวเกิดจากการประมาณโดยถือเปนคาวิกฤติ คือมีอัตราสวนความปลอดภัย 
(Factor of Safety) เทากับ 1 ซึ่งในทางปฏิบัติจริงตองเผื่อคาความปลอดภัยไวสูงกวานี้ คือประมาณ 1.5-2.0 
โดยสามารถนําความสัมพันธดังกลาวมาใชเปนแนวทางในการปรับเสถียรภาพสําหรับประเภทของหินหรือ 
ดินโดยทั่วไป ที่อาจจะจําแนกไดกวางๆ เปน 5 ประเภทดังนี้ 
 

 1) หินเนื้อแนน (Intact Rock)  
  
 สําหรับหินเนื้อแนน (Intact Rock) ที่มีลักษณะเปนมวลหิน (Massive Rock) และเปนชั้นในแนว

ระนาบ (รูปที ่ 2.1-2) จะมีลักษณะการพังตามแนวที่คอนขางออนเปนรอยแตกหรือรอยตอระหวางหินแตละ 
บลอก ในกรณนีี้เมื่อทําการวิเคราะหหาคาความแขง็แรงเฉอืนของหนิ (Shear Strength) แลว ถาไดคาใกลเคียง
กับภาพที่วิเคราะหไดคือ มีมมุเสียดทานภายใน (Friction Angle) ประมาณ 30 องศา และมีคาความฝด 
(Cohesion) ประมาณ 10 MPa แลว สามารถที่จะใชกราฟความสัมพันธระหวางมุมเอียงชันและความสูงได
โดยจะพบวา ณ ที่วัสดุมีความชื้นจนอิ่มตัว (Saturated) ไดคาความสูงประมาณ 4,000 เมตรโดยมีความชัน
ประมาณ 60 องศา การวิเคราะหสําหรับหนิชนิดนี้เปนการวิเคราะหแบบอุดมคต ิและถาตดัระนาบใหมีความสูง
ลดลงก็สามารถที่จะเพิ่มความชันได 

 
 

   2548 23 



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
  

 
          หมายเหตุ  Ψf ความลาดชันชองหนาเหมืองหรือหนางาน 
 

รูปที่ 2.1-2 ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอยีง สําหรับหินเนื้อแนน 
(Hoek & Bray, 1981) 

 
 
 2) หินที่มีรอยแตก 1 แนวเปนแผนหรือเปนช้ัน 
 
 การพังทะลายของวัสดุพวกหินที่มีรอยแตกเปนแผนหรือเปนชั้นนั้นมักจะพังตามรอยแตกหรือตามชั้น 

ถือวาเปนการพังทะลายแบบระนาบ (รูปที่ 2.1-3) และในสภาวะที่วิเคราะหความแข็งแรงเฉือนของวัสดุได
ตามรูปคือ คามุมเสียดทานภายในประมาณ 35 องศาและความฝดเทากับ 1 MPa แลวสามารถที่จะใชกราฟ
ความสัมพันธระหวางความสูงและมุมของระนาบเอียงได โดยจะตองเลือกใชวาวัสดุอยูในสถานะเปยกชื้นจน
อิ่มตัวหรือแหง ในสภาพภูมิอากาศที่มีความชื้นและมีฝนตกมากควรใชกราฟสําหรับวัสดุชื้น (Saturated)  
ซึ่งจะเห็นไดวาจากขอมูลของหินดังกลาวจะไดคาความสูงประมาณ 400 เมตร โดยมีความเอียงไดประมาณ 
35 องศา 

 
 

         หมายเหตุ  Ψf ความลาดชันชองหนาเหมืองหรือหนางาน 
                       Ψp ความลาดชันของระนาบพังทลาย 
                       Φ    มุมเสียดทานภายใน 
รูปที่ 2.1-3 ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหินที่มีรอยแตก  
  1 แนว เปนแผนหรือเปนช้ัน (Hoek & Bray, 1981) 
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 3) หินแข็งที่มีรอยแตกและแตกเปนบล็อค 
 
 สําหรับหินแข็งที่มีรอยแตกหลายแนว ทําใหเกิดลักษณะการแตกเปนบล็อคเชนหินปูน ลักษณะการ

พังทลายมักจะเปนแบบขัน้บนัไดตามรอยตอของบล็อค (รูปที่ 2.1-4) การตัดระนาบเอียงก็ตองทําการ
วิเคราะหความแข็งแรงเฉือน ซึ่งจะทําใหไดคาของมุมเสียดทานภายในและมุมเสียดทานของรอยขรขุระดวย 
และในกรณีที่มผีลการวิเคราะหใกลเคียงกับการวิเคราะหที่ไดในรูป คือไดคาความฝดประมาณ 0.1 MPa 
และมุมเสียดทานประมาณ 30 องศา สําหรับกรณีที่อิ่มตัวดวยน้ําจะไดคาความสูงประมาณ 400 เมตร โดยมี
มุมเอียงประมาณไมเกิน 40 องศา ซึ่งถาลดความสูงลงมาก็จะไดความชันมากขึ้นดังความสัมพันธในรูปที่ 
2.1-4 

 
 

 
รูปที่ 2.1-4  ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหินแข็งที่ม ี

รอยแตกและมีการแตกเปนบล็อค (Hoek & Bray, 1981) 
 
 4)  หินที่มีรอยแตกมากและกองหิน 
 
 ลักษณะการพังทลายของหินชนิดนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1-5 เปนการพังแบบโคงคลายๆ ดิน ในการ

ทดสอบและวิเคราะหคาความแข็งแรงเฉือนนั้น สวนมากจะไมพบคาความฝดแตพบมุมเสียดทานภายในบาง 
ความสัมพันธระหวางความสูงและมุมเอียงตามที่แสดงในกราฟนั้นพอประมาณไดคือ กรณีที่มีน้ําเขามา 
เกี่ยวของ มีคาความสูงประมาณ 300 เมตร และความเอียงไมเกิน 20 องศา และถาลดความสูงลงมาอาจ 
ไดมุมที่มีความเอียงสูงกวานี้ 
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รูปที่ 2.1-5 ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหินที่มีรอยแตก

มากหรือกองหิน (Hoek & Bray, 1981) 
 
 5)  ดินหรือดินเหนียว 
 
 กรณีที่ระนาบเปนดิน ดินเหนียว หรอืดินถมที่อัดแนน การพังทลายจะเกิดแบบโคง (รูปที่ 2.1-6) 

สําหรับการทดสอบและวิเคราะหที่ไดคามุมเสียดทานภายในประมาณ 27 องศา และความฝดประมาณ 0.02 
MPa ทําใหสามารถประมาณคาได ในกรณีทีดิ่นอิ่มตัวดวยน้ํา คือความสูงประมาณไมเกนิ 100 เมตร คามมุเอียง
ไมเกิน 20 องศา และเมื่อความสูงลดลงมาถึง 25 เมตร อาจทําใหมุมเอียงไดประมาณ 40 องศา 

 

 
รูปที่ 2.1-6 ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับดินหรือดินเหนียว 

(Hoek & Bray, 1981) 
 
 2.2  ขอกําหนดดานเสถียรภาพของกองที่ทิ้งดินหิน 

 
 สําหรับกองเปลือกดินหรือหินสามารถวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความสูงและความเอียงได

โดยใชหลักการเชนเดียวกับที่ไดกลาวมาแลว แตกองเปลือกดินที่กลาวถึงนี้ตองมีการถมโดยการอัดแนน 
ใหถูกตองตามวิธีการ ซึ่งจะตองปรึกษาผูเชี่ยวชาญเฉพาะเชนเดียวกัน 
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โดยทั่วไปการออกแบบที่ทิ้งดิน ควรอยูหางจากขอบบอเหมืองไมนอยกวา 100 เมตร ขึ้นอยูกับ
เสถียรภาพของกองดินและผนังบอ การคาํนวณขนาดพื้นที่จะขึ้นอยูกบัคาความฟูของดินขุด ดินทั่วไปจะ 
ฟูขึ้นมา 10-60% จากสภาพอัดแนนตามธรรมชาติ ถาเปนหินแข็งทีผ่านการระเบิดอาจจะมีปริมาตรฟูขึน้ 
30-45% และในการถมกลบัและบดอัดจะทําใหกองดินและหนิลดปริมาตรลง กองดินทิง้แบบชัน้เดียวโดยทั่วไป
จะมีคาความลาดชันตามมุม Angle of Repose ตามธรรมชาติ ซึ่งมักจะมีคาประมาณ 34-40 องศา ขึ้นกับ
ชนิดของดนิ 
 
 การควบคุมผลกระทบจากที่ทิ้งดิน ในแงของเสถียรภาพกองดิน คอื 

 การออกแบบดานเสถียรภาพตองอยูภายใตการควบคุมของวิศวกร ใชคาแฟกเตอรความปลอดภัย 
1.3-1.5  

 มีระบบระบายน้ําที่ดี เพื่อปองกันการกัดเซาะ ใชหิน Riprap หรือปลูกพืชคลุมดินในบริเวณที่
เกิดการชะลางพังทลาย 

 หามถมดินลงบนพื้นที่ตามธรรมชาติที่มีความลาดชันมากกวา 36% 
 พื้นผิวดานบนของกองดนิไมควรมีความลาดชันเกิน 3-5%  
 การทิ้งดินหลายชั้น ไมควรใหความสูงของแตละชั้นมากกวา 15-20 เมตร ขึน้อยูกับลักษณะ

คุณสมบัติของดินและพื้นที ่
 หามปลูกสรางสิ่งปลูกสรางใดๆ บนที่ทิง้ดิน 

 
 2.3  ข้ันตอนการดําเนินการใหเกิดเสถียรภาพ 
 
 การดําเนินการใหเกิดเสถียรภาพของผนงับอเหมืองและกองดินที่ถมอัดแนนแลวมีดังนีค้ือ  
 
 1) สํารวจและตรวจสภาพปจจุบันและยอนหลังของขอมูลผนังบอเหมืองและกองดินวามีเสถียรภาพ
หรือไม และเคยเกิดการพังทลายหรือไม 
 2) ตรวจสอบขอมูลดานเสถียรภาพและการออกแบบความสูงและความชันของผนงับอเหมืองและ
กองดินจากหนวยงานที่ไดดําเนินการทําเหมืองมาแลว 
 3)  เมื่อตองการปรับเสถียรภาพของผนังบอเหมืองและกองดินเพื่อความปลอดภัยหรือเพื่อนําไปใช
ประโยชนดานอื่น ควรปรึกษาผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานหรืออาจใชแนวทางที่ไดกลาวมาแลวแตตองพึงระวังวา
แนวทางดังกลาวเปนคาที่ไดโดยการประมาณการอยางกวางๆ เทานั้น และคาที่ไดเกิดจากการคํานวณที่ 
คิดคาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety ) วิกฤต เทากับ 1 ซึ่งในทางปฏิบัติจริงตองเผื่อคาความ
ปลอดภัยไวสูงกวานี้ดังที่ไดกลาวมาแลว จึงไมเหมาะสมกับเหตุการณจริง เพราะปจจัยหลักที่สําคัญคือ  
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ ดังนั้นจึงตองทําการเก็บตัวอยางเพื่อทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของวัสดุกอนนําไปคํานวณและออกแบบตอไป 
 4) การเก็บตัวอยางและทดสอบวิเคราะหคุณสมบัติทางวิศวกรรมนั้นควรทําอยางถูกวิธีและถูกตอง
ตามหลักการและทฤษฎีในการเก็บตัวอยางและการทดสอบนั้นๆ  
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 5) นําผลวิเคราะหที่ไดจากการทดสอบซึ่งสวนมากจะเปนคาของความแข็งแรงของดินและหิน เชน 
ความฝด มุมเสียดทานภายใน คาความหนาแนน และขอมูลดานน้ํามาคํานวณวิเคราะหและออกแบบดวยวิธีการ
ที่เหมาะสมเพื่อหาความสัมพันธระหวางความสูงและมุมเอียง (ความชัน) ของผนังบอเหมืองและกองดินถม 
ซึ่งในการวิเคราะหและการออกแบบนั้นมักกําหนดใหมีคาอัตราความปลอดภัยมากกวา 1 คือประมาณ 1.5 
ขึ้นไป แลวแตความเหมาะสมตามมาตรฐานในการใชประโยชนนั้นๆ ในอนาคต เชน ถาตองการนําบอเหมือง 
ไปทําที่กักเก็บน้ําตองศึกษาวิเคราะหใหละเอียดในดานที่มีการถมกลับของดินที่เปนผนังบอวาไดทําการถม
ใหถูกตองตามมาตรฐานของการถมดินเพื่อทําเขื่อนดินหรือไม และถาไดกระทําโดยถูกตองแลวก็อาจใช
มาตรฐานอัตราสวนปลอดภัยตํ่าสุดของเขื่อนดินในประเทศมาเปรียบเทียบได ดังตารางที่ 2.3-1 แสดง
อัตราสวนตัวอยางมาตรฐานของคาอัตราสวนปลอดภัยตํ่าสุดของการขุดเหมืองหรือตัดลาดดินธรรมชาตินั้น  
BRITAIN (National Coal Board, 1970) และ CANADA (Mines Branch, CANADA, 1972) ไดแนะนําคา
ระหวาง 1.1-1.5 ขึ้นอยูกับเงื่อนไขของชั้นดินและสภาพแวดลอมของความเสี่ยง 
 
ตารางที ่2.3-1  อัตราสวนความปลอดภัยตํ่าสุดของเขือ่นดินในประเทศ 
 

กรณ ี การออกแบบ เงื่อนไข เขื่อนใหญ เขื่อนเล็ก 
1 เพิ่งกอสรางเสร็จ 

(End of Construction) 
Static 
Earthquake 

1.3 
1.1 

1.5 
- 

2 ระดับน้ําสูงสุด 
(Maximum water level) 

Static 
Earthquake  

1.5 
1.1 

1.5 
- 

3 ระดับเก็บกักปกติ 
(Normal water level) 

Static 
Earthquake  

1.5 
1.2 

1.5 
- 

4 ระดับน้ําลดอยางรวดเร็ว 
(Rapid Drawdown) 

Static 
Earthquake  

1.3 
1.1 

1.3 
- 

5 ระดับน้ําปานกลาง 
(Intermediate water level) 

Static 
Earthquake  

1.5 
1.2 

- 
- 

หมายเหตุ*    Static คือ กรณีที่ไมมีแผนดินไหว 
  Earthquake คือ กรณีที่นําเอาแรงจากแผนดินไหวมาคิดรวมดวย 
ที่มา : วรากร ไมเรียง 2542 วิศวกรรมเขื่อนดิน พิมพครั้งที่ 2 หนา 5-58 
 

 2.4 แนวทางการปองกันหรือปรับปรุงเสถียรภาพ 
 

 การปองกันหรือการปรับปรุงเสถียรภาพมีอยู 3 วิธีการหลัก คือ 
 

 1) การระบายน้ําใตดินออก เปนการลดแรงดันน้ําที่กระทําตอแนวที่ไมตอเนื่องของโครงสรางทาง
ธรณีวิทยา ซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงเฉือนของมวลหิน การระบายน้ํากระทําไดหลายวิธี เชน Drainage 
Tunnels, Pumping Well Systems, Horizontal Drains นอกจากนี้ การควบคุมและเบี่ยงเบนน้ําผิวดินออก
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จากพื้นที่เสี่ยงตอการพังทลายก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพในทางออมไมมากก็นอย เชนการปองกัน
ไมใหน้ําผิวดินไหลลงในรอบแตก (Tension Cracks, Fissures) เปนตน 
 2) การใชอุปกรณยึดหรือส่ิงกอสรางเสริม เชน 
  
  2.1) กําแพงกันดินหรือหิน (Toe Buttress or Retaining Wall)  โดยการใชหินถมกลับ 
(Backfill) หรือกอสรางเปนกําแพงยันบริเวณสวนลางของหนาผา รูปที่ 2.4-1 

 

 
 

รูปที่ 2.4-1 การปองกนัการพังทลายโดยใชหินถมและการ Grouting 
 
  2.2) การใชอุปกรณ เชน Cable Bolts, Pre-stressed Cable เปนตัวชวยเพิ่มความเสียดทาน
ใหกับหิน เพื่อทําหนาที่ยึดเหนี่ยวไมใหหินเลื่อนไถลลงมา รูปที่ 2.4-2 

 

 
 

รูปที่  2.4-2 การปองกนัการพังทลายโดยใช Bolting หรือ Cable 
 

  2.3) การใชตาขายเหล็ก (Steel Net) คลุมบริเวณที่ไมเสถียรภาพ เชนบริเวณหนาผาหินที่
มีรอยแตกราว รูปที่ 2.4-3 
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รูปที่  2.4-3 การปองกนัการพังทลายโดยใชตาขาย 
 

  2.4) การใชปูนซิเมนตหรือสารเคมีอุดชองวางหรือรอยแยกระหวางหิน รูปที่ 2.4-4 
 

 
 

รูปที่  2.4-4 การปองกนัการพังทลายโดยใชคอนกรีต 
 
 2.5. การควบคุมการกรอนหรือการพังทลายของดินในพื้นที่เหมืองแร 
 
 เนื่องจากเนื้อดิน (Soil) และที่ดิน (Land) ถือเปนทรัพยากรธรรมชาติอยางหนึ่งที่เปนผลจากการ
สลายตัวของหิน มีความสําคัญตอมนุษยทัง้ทางตรงและทางออม โดยที่ดินซึ่งประกอบดวย อินทรยีวัตถุ  
แรธาตุตางๆ และสิ่งมีชีวิตเล็กๆ ทําหนาที่เปนสื่อกลางการผลิตพืชผลทางการเกษตรและปาไม  การปองกัน
และควบคุมการกรอนหรือการพังทลายของดิน (Erosion) เปนปจจัยที่สําคัญในการรักษาความอุดมสมบูรณ
ของดินใหคงมธีาตุอาหารที่จําเปนแกพืชอยางสม่ําเสมอตลอดไป  
 
 2.5.1 การกรอนของดิน (Soil Erosion) 
 
 การกรอนของดินหมายถึง กระบวนการทีดิ่นและแรธาตุอาหารในดินถกูชะลางและพัดพาไปโดยน้ํา 
ลม หรือแรงดึงดูดของโลก แบงออกเปน 2 ประเภทดวยกันคือ 
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 1) การกรอนในธรรมชาติ  (Geological or Natural or Normal Erosion) เปนการเซาะกรอน
ที่เกิดขึ้นเองภายใตสภาพแวดลอมและสิ่งปกคลุมตามธรรมชาติ การเซาะกรอนประเภทนี้เปนแบบคอยเปน
คอยไป โดยมีทั้งน้ําเปนตัวการ เชน การชะลางภายใน (Leaching) แผนดินถลม (Landslides) และมีลมเปน
ตัวการ เชน การเซาะกรอนโดยลมตามชายฝงทะเล หรอืในทะเลทราย การเซาะกรอนประเภทนี้ใชเวลา 
นับลานป ทําใหเกิดลักษณะตางๆ บนพื้นผิวโลก เชน หวยธาร หุบเขา กระบวนการนี้มนุษยจะไปควบคุม
หรือบังคับไมใหเกิดขึ้นไมได 
 2) การกรอนที่มตัีวเรง (Accelerated or Man-made Erosion)  หมายถึง การกรอนที่ไมได
เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ สวนใหญเนือ่งมาจากฝมือของมนษุยในการแปรเปลี่ยนสภาพสิ่งปกคลุมดิน และ
ทําลายสภาพของดิน เชน การแผวถางปา การทําถนน การทําเกษตร การกอสราง การทาํเหมืองแร ซึ่งลวน
กอใหเกิดการกรอน หรือทาํใหดินพังทลายทั้งสิ้น การกรอนที่มีตัวเรงนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียอยางมาก 
การกรอนสามารถแบงออกไดดังนี้ 
  ก) การกรอนโดยน้ํา (Water Erosion) หมายถึง น้ําเปนตัวการสําคัญ (Erosive Agent) ที่ 
ทําใหเกิดการเซาะกรอนและการพัดพาดินใหสูญเสียไป กระบวนการนีม้ีจุดเริ่มตนอยูที่ขีดความสามารถใน
การกัดชะของน้ําที่เรียกวา Detachability ซึ่งทําใหอนภุาคของดินแตกตัวหลุดออกจากกัน ตอจากนั้นก็
ขึ้นอยูกับความสามารถในการเคลื่อนยายเอาอนุภาคของดินที่ถูกกัดชะใหไหลลอยไปกับน้ําที่เรียกวา 
Transportability โดยปกติแลว Soil Detachability จะมีมากขึ้น ถาหากอนุภาคของดินมขีนาดโตขึ้น แต Soil 
Transportability จะมีมากขึ้นเมื่ออนุภาคของดินมีขนาดเล็กลง ขัน้สุดทายของขบวนการกรอนกค็ือ การ
ตกตะกอน หรอืที่เรียกวา Deposition หรือ Sedimentation เนื่องจากความเร็วของน้ําไหลชาลงหรืออนุภาค
ของดินไปปะทะกับสิ่งกีดขวาง เชน เขื่อนกั้นน้ํา หรือบริเวณปากแมน้ําตางๆ ทําใหเกิดการตกตะกอนในอาง
เก็บน้ําหนาเขื่อน หรือเกิดเปนสันดอนตามปากแมน้ําทั่วไป การกรอนโดยน้ําแบงออกเปน 5 ชนิด คือ 
            (1)  การเซาะกรอนจากความแรงของเม็ดฝน (Splash Erosion) ในเวลาที่ฝนตกความแรง 
ของเม็ดฝนที่ตกกระทบผิวดินทําใหอนุภาคของดินกระเด็นหลุดออกจากกันและถูกน้ําพัดพาไหลไปในที่สุด 
จากการศึกษาทดลองพบวา แรงปะทะของเม็ดฝนทําใหสูญเสียดินมากกวาการถูกชะลางโดยน้ําที่ไหล 
ไปตามหนาดิน  (Surface Runoff ) ประมาณ 50-90 เทา หากฝนตกแรงมากๆ ในบริเวณพื้นดินที่ปราศจาก 
ส่ิงปกคลุม อนุภาคของดินจะถูกชะลางใหหลุดลอยไป 40 ตันตอพื้นที่ 1 ไร (Hewlett and Nutter, 1969)  
ขนาดของเม็ดฝนและความเร็วที่ตกลงมาปะทะดิน นับวาสําคัญมาก เพื่อชี้ใหเห็นวาแรงปะทะของเม็ดฝน
เปนตัวการสําคัญที่ทําใหเม็ดดินแตกกระจาย และเปนเหตุเริ่มตนของการเกิดการเซาะกรอน ไมใชน้ํา 
ที่ไหลไปตามผิวหนาดิน ซึ่งทําหนาที่เพียงพัดพาเอาดินที่แตกกระจายใหเคลื่อนที่ไปเทานั้น ไมไดทําหนาที่
กัดชะโดยตรง และถึงแมจะมีบางก็นอยกวาการกระทําของเม็ดฝนเปนอันมาก ดังพิจารณาไดจาก 
ตัวอยาง และสมการตอไปนี้ : 

   จากสมการพลังงานจลน  ( Kinetic energy ) 
     Ke      =       1 W V 2

                    2 X g 
 Ke      =        พลังงานจลน 
  W      =        น้ําหนักของน้ํา 
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  g       =        ความเรงจากแรงดึงดูดของโลก 
  V       =        ความเร็ว 

 
   สมมุติวามีฝนตกหนักลงบนพื้นที่วางเปลาซึ่งมีเนื้อที่หนึ่งตารางฟุตโดยไมมีการไหลซึมลง
ดินแตอยางไร ปรากฏวาวัดน้ําไดสูงจากพื้นดิน 1 นิ้ว สมมุติวาน้ําจํานวนนี้ไหลไปตามผิวหนาดินดวย
ความเร็วเฉลี่ยสูงสุด 0.5 ฟุตตอวินาที การคํานวณหาพลังงานจลนของฝนที่ตกกับของน้ําที่ไหลเปนฟุต-
ปอนด โดยคาความเร็วของฝนที่ตกดูไดจากตารางที่ 2.5-1 คาความเรงเทากับ 32.2 ฟุต / ( วินาที)2 และ
ปริมาตรน้ํา 1 ลบ ฟุต หนักเทากับ 62.4 ปอนด อธิบายไดดังนี้ 

 
ตาราง ที่  2.5-1 คุณสมบัติของฝนชนิดตางๆ 
                    

ชนิดของฝน ความหนักเบา 
(นี้ว/ชม.) 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของเม็ดฝน (นิ้ว) 

ความเร็ว 
(ฟุต/วินาที) 

ฝนตกปรอยๆ 
ฝนตกปานกลาง 
ฝนตกหนัก 

<0.01 
0.05-0.15 
0.60-4.00 

<0.02 
0.05-0.06 
0.10-0.25 

14 
16 
25 

                      
            
                          เนื้อที่ฝนตก                          =          1      ตร.ฟุต 
                          ฝนตกวดัได                          =          1/12  ฟุต 
                          ปริมาตรน้ําฝน                       =          1/12   ลบ.ฟุต 
                          น้ําหนักของน้ําฝน                   =          1/12 X 62.4 = 5.2 ปอนด 
                          พลงังานของฝน                      =          1/2 X  5.2 ปอนด ( 25ฟุต/วินาที)2

                                                             32.2 ฟุต/(วินาที)2

                                           =          50.47 ฟุต-ปอนด 
                         พลังงานของน้ําที่ไหล                =           1/2 X  5.2 ปอนด( 0.5 ฟุต/วินาที )2

                                                                                     32.2 ฟุต/(วินาที)2 

                                                                    =          0.02     ฟุต-ปอนด 
                      
   จะเห็นไดวาพลังงานจลนของฝนที่ตกกระทบดินมีมากกวาของน้ําที่ไหลตามหนาดินถึง 
2,500 เทา เมื่อระดับความลึกของน้ําเทากัน คือ 1 นิ้ว เปนการอธิบายใหเห็นชัดเปนอยางดีวาเม็ดฝนเปน 
ตัวการสําคัญที่ทําใหดินพังทลาย สวนน้ําที่ไหลตามหนาดินทําหนาที่เพียงพัดพาดินที่ถูกฝนกัดชะแลวให
ไหลไปเทานั้น 
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  (2) การเซาะกรอนแบบผิวหนาเรยีบ (Sheet Erosion) เกิดจากแรงปะทะเม็ดฝนประกอบกบั
การไหลบาของน้ํา ทําใหผิวหนาดินถูกชะลางไปอยางสม่ําเสมอตลอดทั่วทั้งพื้นที ่สวนมากหากไมสังเกตก็จะ
ไมทราบวาเกิดการกัดเซาะ จะทราบก็ตอเมื่อความอุดมสมบูรณของดินถูกชะลางไปหมดสิ้นแลว โดยเฉพาะ 
ที่ดินต้ืนและรวนมักจะงายตอการเซาะกรอนแบบนี ้ดังรูปที ่2.5-1 
  (3) การเซาะกรอนแบบริ้ว (Rill Erosion) เปนขบวนการตอเนือ่งจากการเซาะกรอนแบบที่สอง 
เมื่อฝนตกมากๆ เขา ปริมาณน้ําจะรวมตัวกันไหลลงสูที่ตํ่าทําใหเกิดเปนรองน้ําเล็กๆ มักเกิดในบริเวณพื้นที่
ซึ่งมคีวามลาดเทเล็กนอยและไมสม่ําเสมอกนั ความกวางและความลกึของริ้วมีขอบเขตจํากัด คือกวางไมเกิน 
18 นิ้ว (45 ซม.) และลึกไมเกิน 12 นิ้ว (30 ซม.) ริ้วรอยเล็กๆ ทีถู่กกัดชะนี้จะไถลกลบใหหายไปไดโดยงาย
ดวยเครื่องมือไถพรวนแบบธรรมดา 
  (4) การเซาะกรอนแบบรอง (Gully Erosion)  เปนการเซาะกรอนที่ลึก กวาง และรุนแรงกวา
การเซาะกรอนแบบริ้ว เกิดขึน้เนื่องจากสภาพภูมิประเทศเปนที่ลาดชันมาก หรือมีดานลาดเทยาว หรืออาจ
เนื่องมาจากการใชประโยชนทีดิ่นไมเหมาะสม สภาพดนิโดยทั่วไปงายตอการพงัทลายเมื่อมีฝนตกแรงและนาน 
อํานาจการชะลางของน้ําจึงมมีากขึ้น ทําใหดินถูกพัดพาไปเปนจํานวนมาก รองน้ํานีเ้องเปนจุดกําเนิดของ 
ลําธาร ที่เรียกวา Intermittent Stream 
 

 
  ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 

 
รูปที่ 2.5-1  การเซาะกรอนแบบตางๆ 
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  (5) การกรอนในลาํน้ํา (Stream Channel Erosion) ไดแก การพังทลายของดินริมตลิ่ง และ 
ดินที่อยูในทองน้ํา แตกตางไปจากการเซาะกรอนแบบรอง โดยการพังทลายลักษณะนีเ้กิดขึ้นตอนลางของลําน้ํา 
ปกติมักจะเปนลําน้ําที่มีน้ําไหลตลอดป (Perennial Stream) และมีความลาดชันนอย การพังทลายของดิน
สองขางลําน้ําอาจเกิดจากน้ําขางบนไหลเซาะลงไป หรือเนือ่งจากกระแสน้ําที่ไหลมาตามลําน้ํากัดเซาะตลิ่ง
ใหพังลง ทั้งนีข้ึ้นอยูกับทิศทางและความเร็วของกระแสน้าํ  
   ปจจยัที่มีอิทธิพลตอการกรอนโดยน้ํา โดยทั่วไปแบงออกเปน 4 ประการ คอื 
   - ความสามารถของฝนในการกัดชะ (Precipitation Erosivity) หมายถึง การเซาะกรอน
จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับลักษณะของฝน เชน ความหนักเบา ระยะเวลา ปริมาณน้ําฝน ขนาด ความเร็ว 
ชนิดและการแผกระจายของฝนในแตละฤดูกาล  
   - ความสามารถของดินที่ทนตอการเซาะกรอน (Soil Erodability) หมายถึง คุณสมบัติ
ของดินที่ยากหรืองายตอการถูกกัดชะ  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของดิน แรงจับตัวกันระหวางอนภุาคของดิน และ
ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน 
   - สภาพสิ่งปกคลุมผิวดิน (Cover Condition) และการใชประโยชนที่ดิน  โดยทั่วไปแลว 
ส่ิงปกคลุมดินที่มีความหนาแนนมากและติดตอกันตลอด ยอมจะปองกันการเซาะกรอนของดินไดดี จากการ
วิจัยพบวา เพือ่ปองกันอนัตรายจากการสูญเสียดินและการไหลบาของน้ําหนาดิน ควรรกัษาใหมีพืชคลุมดิน
อยางนอย 70 % 
   - ความชันและความยาวของดานลาด   (Steepness and Length of Slopes) บริเวณ
ใดก็ตาม ถาสภาพอื่นๆ เหมอืนกันหมด  ที่ที่มีความลาดชันมากยอมจะเกิดการพังทลายของดินไดมากกวา
ที่ลาดชันนอย ความยาวของดานลาดจะทวีความรุนแรงของน้ําที่ไหลบา  ทําใหอนุภาคของดินถูกพดัพาไป
ไดโดยงาย  การใชประโยชนที่ดินบนภูเขาที่มีความลาดชันจึงควรจะไดพิจารณาเรื่องนี้เสียกอน 
 
 ข) การเซาะกรอนโดยลม (Wind Erosion) การเซาะกรอนโดยลมไมเหมือนกับการเซาะกรอน
โดยน้ํา อัตราการเซาะกรอนแตกตางกันไปตามความรุนแรงของลม และสภาพการใชประโยชนที่ดนินั้นๆ  
ปกติมักจะเกิดขึ้นตามชายฝงทะเล และบริเวณที่เปนทะเลทราย การเซาะกรอนโดยลมแบงออกเปน 3 ชนิด 
คือ การกระดอน (Saltation) การฟุงกระจาย (Suspension) และการกลิ้งไปบนผิวดิน (Surface Creep)  
การเซาะกรอนทั้ง 3 ชนิด จะเกิดเปนขบวนการตอเนือ่งกัน อนุภาคของดินทีถู่กพัดพาใหเคลื่อนที่ไปนี้ 
จะเกิดการกระดอนขึ้นลง สูงจากพื้นดินไมเกิน 3 ฟุต ถาสูงกวานี้จะเคล่ือนที่ดวยการฟุงกระจาย การเคลื่อนที่
ของอนุภาคของดินทั้ง 3 ชนดินี้ จะเกิดขึ้นใกลๆ กับผิวดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ พบวา ดินจะ
สูญเสียไปโดยการกระดอนมากที่สุด คือ ระหวางรอยละ 55 ถึง 72 โดยการฟุงกระจายระหวางรอยละ 3 ถึง 
38 และโดยการกลิ้งไปบนผิวดินระหวางรอยละ 7 ถงึ 25  สวนปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเซาะกรอนโดยลม  
ไดแก สภาพภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน และพืชคลุมดิน  สําหรับสภาพภูมิประเทศมีอิทธิพลตอขบวนการ
เซาะกรอนโดยลมเปนสวนนอย โดยมีรายละเอียดดังนี ้
  (1) สภาพภูมิอากาศ มีอิทธิพลตอการเซาะกรอนโดยลม ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น ลม และฝน 
ปริมาณและการกระจายของฝนที่มีอิทธิพลตอความชื้นในดิน นับวามีความสําคัญเปนอันดับแรก สวน
อุณหภูมิความชื้นและลมเปนปจจัยที่ชวยใหเกิดการระเหยและการคายน้าํ เปนเหตุใหความชื้นในดินลด 
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นอยลง ทําใหงายตอการเซาะกรอนโดยลมยิง่ขึ้น สวนลักษณะของลมที่มีผลโดยตรงตอการสูญเสียดิน ไดแก 
ความเร็วของกระแสลม  ระยะเวลาที่ลมพัด และการหมุนเวียนปนปวน (Turbulence) ของลม 
  (2) คุณสมบัติของดิน คุณสมบัติของดินที่เกี่ยวของกับการเซาะกรอนโดยลม ไดแก คุณสมบัติ
ทางฟสิกสของดิน เชน เนื้อดิน โครงสราง แรงดึงดูดระหวางดินกับน้ําในดิน ความโปรงซุย (Bulk Density) 
ปริมาณอินทรยีวัตถุ ความชื้นของผิวดิน และลักษณะของผิวหนาดิน ความชื้นที่ผิวดินนับวาสําคัญยิ่ง 
เพราะวาดินแหงเทานั้นที่ลมจะพัดพาไดงาย 
   (3) พืชคลุมดิน ลักษณะของพืชคลุมดินที่สําคัญ ไดแก ความสูงและความหนาแนนของ 
พืชคลุมดิน ชนิด และฤดูกาลเจริญเติบโตของพืช ระบบรากและเรือนยอดของพืชที่ยังมชีีวิตอยู มีอิทธิพลใน
การปองกันการเซาะกรอนไดดีกวาพวกเศษเหลือของพืชทีใ่ชคลุมดิน การใชพืชในการปองกันลมที่ไดผลนั้น 
ควรทําเปนแบบแนวปองกนัลม (Windbreak or Shelter Belts) แนวปองกันลมนีห้มายถึง ส่ิงกีดขวาง 
ทิศทางเดินของกระแสลม เชน แนวปา หรอืแนวตนไมทีป่ลูกเปนแถวต้ังฉากกับทิศทางลม เปนการสกัดกั้น
ความเร็วของกระแสลม ปองกันไมใหอนุภาคของดินตองถูกพัดพาไป รวมทั้งยังรักษาความชุมชื้นของดิน 
และลดอุณหภูมิของอากาศในบริเวณนัน้ใหตํ่าลง แนวปองกันลมมีอทิธิพลสามารถปองกันการสูญเสียดิน 
การระเหยน้ํา และอุณหภูมิของบริเวณทีอ่ยูดานหลัง (Leeward) ของแนวกันลมไดไกลถึง 20 เทา  
ของความสูงของแนวกันลมนัน้ 
 
 2.5.2 การเคลื่อนที่ของดินแบบกลุมกอน (Mass Washing or Mass Movement  
   of Soil)    
 
 การกัดเซาะหรอืการกรอนตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวโดยเฉพาะอยางยิ่งจากน้ําที่มีตอพื้นดินที่เปน
ที่ลาด จะมีผลกระทบตอพื้นดินกอใหเกิดการเคลื่อนตัวในลักษณะตางๆ ดังตอไปนี ้
  
 1) หินถลม (Rock Fall) เปนลกัษณะการเคลื่อนตัวของผิวดนิ/หิน ที่รวดเรว็ ปกติมักจะเกิดกับ
พื้นผิวเขาที่ลาดชันมาก รวมถึงหนาผาหรอือาจจะเปนแผนหนิทั้งแผนที่เกิดการหลุดจากการเกาะตัวกับตัว
ภูเขา และจะตกลงมากองที่ตีนเขา การหลุดจากการยึดเกาะของกอนหนิและดินอาจจะเปนขบวนการชาๆ 
ของอุณหภูมิที่แตกตางกัน ความชื้น น้ํากัดเซาะ หรืออาจเปนการเคลื่อนไหวที่ฉับพลัน เชน การเกิดแผนดินไหว 
เปนตน รูปที่ 2.5-2 
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ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 

 

รูปที่  2.5-2  หินถลม 
 

 2) แผนดนิเลื่อนถลม (Landslide) เปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการเลื่อนไหลของชั้นแผนพื้นดิน
ไปตามระนาบที่ราบเรียบ (Slide Plane)  มักเกิดตามผิวระหวางชั้นของดิน โดยเฉพาะชั้นดินสองชั้นที่มีดิน
ชั้นลางมีความหนาแนนมากจนกระทั่งน้ําซึมผานไดยาก ทําใหเกิดการสะสมตัวของความชื้นที่สูงมาก ทําให
กลายเปนตัวหลอล่ืนใหงายตอการเลื่อนไหลของแผนพืน้ทีอ่ยูดานบน การเกิดดินเลื่อนถลมมกัจะเกิดใน
ชวงเวลาที่ส้ันมาก และสามารถสรางความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพยสินไดมากมหาศาล รูปที่ 2.5-3 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่  2.5-3  แผนดินเลื่อนถลม 
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 3) ดินถลมเปนแอง (Rotational Slip) เปนการเคลื่อนตัวของผวิดินในลักษณะของการหมุนเลือ่นไหล
ตัวของผิวดินเวาลงเปนแองปกติเกิดขึ้นกับพื้นดินที่อุมน้ําไวมากๆ จนถึงจุดหนึ่งที่ดินไมสามารถรบัน้ําหนัก
ที่มีน้ําอิ่มตัว มันจะละลายตัวมันเองลงกลายเปนแอง รูปที่ 2.5-4 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่  2.5-4  ดินถลมเปนแอง 
 

 4) โคลนไหล (Mudflow) เมื่อพืน้ดินที่มีสภาพออนนิ่ม หรือมีความหนาแนนนอย เมือ่มีน้ําเตมิเขาไป 
ตัวมันจะดูดซึมจนตัวเองถูกละลายกลายเปนของเหลว จากนั้นมันก็จะไหลลงสูที่ตํ่าตามความลาดของผิวดิน  
การไหลของโคลนนี้ บางทอีาจเปนไปอยางชาๆ แตโดยมากมักจะเปนไปอยางรวดเร็วทัง้นี้ขึน้อยูกับปรมิาณน้ํา
ที่ผสมอยูในเนือ้ดิน รูปที2่.5-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่ 2.5-5  โคลนไหล 
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 5) Solifluction คลายกับกรณีโคลนไหลแตจะเกดิขึ้นในพืน้ที่ทีม่ีหิมะ ดินสวนบนที่อิม่ตัวจะเลื่อนไถล
ลงมาอยางชาๆ รูปที่ 2.5-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : E

 
 6) Soil Creep ก
การที่มวลดินมีการหดตัวแล
อุณหภูมิลดต่ําและละลายต
ดินเหนียวที่มีความลาดชัน

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : E
 

 

 

 
ssential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 

 

รูปที่ 2.5-6  Solifluction 

ารเคลื่อนเขยิบตัวของดินจะเกี่ยวของกับการพูนตัวของดิน (Heave) โดยเกิดจาก
ะขยายตัวเนื่องจากไดรับความชื้นน้ํา และการแหงตัว หรือแข็งตัวแนนเพราะ
ัวเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น เปนขบวนการที่เกิดอยางชาๆ มักจะเกิดกับพื้นดินที่เปน
 รูปที่ 2.5-7 ถึง รูปที่ 2.5-8 

 
ssential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 

 

รูปที่ 2.5-7  Soil Creep 
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2.5.3 การ

 
   การก

กรอนจากเม็ด
มาตรการการ

 
1) 

แบงออกเปน 
  

     
 
     

ถูกรบกวนนอ
   

    
 
 
 

ที่มาจากพื้นท
พื้นที่ทําเหมือ

 
น้ําสวนนี้จะมีก

 

 

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่ 2.5-8 อัตราการเคลื่อนตัวของดินในรูปแบบตาง ๆ 

ควบคุมการกัดเซาะดิน 

รอนหรือการกัดเซาะดินที่เกิดจากน้ําเกิดได 5 ลักษณะ ซึ่งเปนกิจกรรมตอเนื่องนับจากการ 
ฝน การกรอนแบบผิวหนาเรยีบ การกรอนแบบริ้ว  การกรอนแบบรอง และการกรอนในลําน้ํา  
ควบคุมปองกนัหรือบรรเทาการกัดเซาะ สามารถแบงออกไดดังนี ้

วิธีการทางวศิวกรรม ซึง่เปนวิธีการทางกายภาพโดยตรงในการผนั/ลดความรุนแรงของน้ํา 

ก) การควบคุมพ้ืนที่ทีถู่กรบกวน 

โดยการเปดพื้นที่ทําเหมืองแรเทาที่จําเปน และตองมีการวางแผนเปดหนาดินเพื่อใหพื้นที่ 
ยที่สุด 

ข) การควบคุมน้าํผิวดิน (Surface Water Management) 

โดยทั่วไปจะแบงประเภทน้ําผิวดินที่อยูในพื้นที่ทําเหมืองแรออกเปน 4 ประเภท ไดแก 
(1) น้ําผิวดินที่มาจากพื้นที่ที่ยังไมมีการขุดทําเหมืองแร จะมีคุณภาพใกลเคียงกับน้ําผิวดิน
ี่ใกลเคียงโดยรอบที่ไมไดทําเหมืองแร น้ําสวนนี้ควรจะผันไปรอบๆ เหมืองหรอืหางออกไปจาก
งแร หรืออาจจะผันไปเก็บไวใชสําหรับการบรโิภคอุปโภคของเหมืองกไ็ด 
(2) น้ําผิวดินที่มาจากพื้นที่ทําเหมืองแรทั้งหมด รวมทั้งจากกองดินหนิ ถนน และพื้นที่ฟนฟ ู 
ารปนเปอนจากตะกอนดิน หนิ และแร 
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 (3) น้ําจากโรงซอมแซมเครื่องจกัรอุปกรณ ซึ่งมักปนเปอนดวยน้ํามัน น้ํามันหลอล่ืน  จารบี  
จําเปนตองมีการบําบัดแยกของเสียออกเสียกอนการนําไปใชประโยชนหรือรวมกับน้ําประเภทอื่น 

 (4) น้ําลนจากเขื่อนกักเก็บตะกอน ควรจะเก็บแยกไวตางหาก ไมปนกับน้าํประเภทอื่น น้ํานี้
มักจะมีสารปนเปอนจากสารเคม ี แร และโลหะ หลังจากที่บําบัดตามความเหมาะสมของการปนเปอนแลวให
นําน้ํากลับมาใชในขบวนการแตงแรอีกครั้ง 

 
  วิธีการทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับการกอสรางและโครงสรางที่ใชในการควบคุมน้ําผิวดินเพื่อ

ปองกนัและบรรเทาการชะลางดิน เพือ่ไมใหมผีลกระทบตอสภาพแวดลอมโดยรอบที่ใชกันอยูโดยทั่วไป ไดแก 
  (1) โครงสรางเพื่อเบี่ยงเบนทางน้าํและตะกอน (Diversion Structures) 
  (2)  โครงสรางเพื่อดักตะกอน (Sediment Basin, Sediment Trap) 
  (3)  ทางระบายน้ําที่มีหญาปกคลมุ (Grassed Waterways) 
 
  การเลือกใชวิธีหนึ่งวิธีใดจะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของสภาพภูมิประเทศของแตละพื้นที่ทํา

เหมืองแร แตอยางไรก็ตามวิธีการที่จะควบคุมแพรกระจายของตะกอนดินจากการชะลางพังทลายบริเวณ
เหมืองแรมักจะประยุกตใชจากวิธีการเหลานี้ เนื่องจากเปนวิธีการที่ใชไดทั่วไป 

 
  (1) โครงสรางเพ่ือเบี่ยงเบนทางน้ําและตะกอน  (Diversion Structures) 
 
  การสรางสิ่งกอสรางเพื่อเบี่ยงเบนทางน้ําจะเปนการควบคุมการไหลของน้ํา ซึ่งมีทั้งแบบชั่วคราว

และถาวร วัตถุประสงคหลักคือ การควบคุมมิใหน้ําที่มีตะกอนดินไหลออกจากบริเวณทําเหมืองแร หรือการ
ควบคุมการไหลบาของน้ําเขามาในพื้นที่เหมืองแร  ลักษณะการกอสรางมีหลายรูปแบบ เชน คันทํานบ
เบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Dike or Ridge) รองหรือคูเบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Ditch or Channel) 
หรือรูปแบบผสมระหวางคันทํานบและรอง และแนวเบ่ียงเบนทางน้ํารอบพื้นที่ (Perimeter Diversion Dike)  
ส่ิงกอสรางเพื่อการเบี่ยงเบนทางน้ํามีหลักการทํางานดังตอไปนี้ 
  - เพื่อปองกันไมใหน้ําที่ยังไมสัมผัสกับพื้นที่เหมืองแรในบริเวณรอบขอบเขตเหมืองแรเขามา
สัมผัสกับบริเวณเหมืองแร โดยเฉพาะบริเวณหนาเหมือง ที่ทิ้งมูลดินทราย บริเวณถนนในเหมือง 
  -  เพื่อปองกันมิใหน้ําที่ไหลและชะลางจากหนาเหมือง ซึ่งจะมีตะกอนดินปะปนอยูไหลออก
จากบริเวณที่ทําเหมืองโดยไมผานกระบวนการตกตะกอนกอน 

  -  เพื่อปองกันบริเวณสวนลางของเชิงเขาหรือฐานรากของถนนในเหมืองหรือกองเศษดิน
ไมใหถูกชะลางจากการไหลของน้ําผิวดิน   

  -  ในการเลือกโครงสรางเบี่ยงเบนทางน้ําไหลเหมืองแรใดเหมืองแรหนึ่งจะตองพิจารณาจาก
องคประกอบทีสํ่าคัญคือ ความยากงายในการกอสรางหรอืการรื้อถอน ปริมาณน้ําที่ตองจัดการความลาดชัน
ของพืน้ที่และอายุการใชงาน 
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  (1.1) คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Dike or Ridge)  
 
  คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํามีลักษณะเปนสันดินสรางขึ้นโดยการบดอัดดินจนแนน กอสราง

ขวางทางเดินของน้ําตามแนวความลาดชันของพื้นที่ และอยูเหนือพื้นที่ที่ตองการควบคุม  คันทํานบนี้มีทั้ง
การกอสรางแบบชั่วคราวและแบบถาวร ดังรูปที่ 2.5-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
ที่มา : St

 

  โครงสร
โดยทั่วไปมักจะสราง
จนกวาจะไดมกีารระ
แลว การสรางคันทําน
ทําการรื้อทิ้ง 

  โดยทั่ว
ความสูงวัดจากพื้นด
มีคาการไหลเปนบวก
ไปสูบริเวณที่ไมมีกิจ
บริเวณที่สําหรับดักต

 
 
 

 

  
andard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 

รูปที่ 2.5-9  คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํา 
 
 

างแบบชั่วคราวจะใชกบัการควบคุมทางน้ําเพยีงระยะสั้นๆ และปริมาณน้ําคอนขางนอย 
สวนบนของที่เก็บกองเศษดินถมใหมๆ เพื่อปองกันไมใหมีการชะลางตามพื้นที่ลาด
บายน้ําทีค่อนขางถาวรเกิดขึ้นในบริเวณนี ้ หรอืจนกระทัง่พืชขึ้นปกคลุมและยึดเกาะดินได
บดินนีจ้ะตองอยูในบรเิวณที่ไมลาดชันมากนัก เมื่อความลาดชันของพื้นที่มั่นคงดีแลว ก็จะ

ไปการสรางคันทํานบเบีย่งเบนทางน้ําจะกอสรางใหความกวางสวนบนไมนอยกวา 2 ฟุต 
ินเดิมจนถึงยอดคนัทํานบดินอยางนอย 18 นิ้ว คาความชันขึ้นอยูกบัภูมิประเทศแตตอง
 น้ําทีถู่กผันจากบริเวณที่ยังไมถูกรบกวนจากกิจกรรมเหมืองแรจะถูกเบี่ยงเบนใหไหล
กรรม และน้ําที่ผานบริเวณหนาเหมืองหรือกิจกรรมเหมืองแรจะตองบังคับใหไหลไปยัง
ะกอน เชน บอดักตะกอน หรอืปลอยใหน้ําไหลไปยงับริเวณที่มีการปองกันเปนอยางดี 
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  (1.2) รองเบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Ditch or Channel)  
 
  รองเบี่ยงเบนทางน้ําเปนทางระบายน้ําที่ถูกขุดขึ้น และเปนรองระบายน้าํชั่วคราวหรือถาวรที่

อาจจะอยูเหนอืหรอืใตบริเวณที่มีกิจกรรมเหมืองแร ซึ่งน้ําที่มีตะกอนดินสะสมอยูจะถูกผันโดยรองเบี่ยงเบน
แนวทางน้ําไปยังบริเวณที่เตรียมไวเพื่อการบําบัดตอไป ดังรูปที ่ 2.5-10 นอกจากจะเปนการผันน้ําขุนขน
จากการทําเหมืองแลว รองเบ่ียงเบนยังสามารถใชผันน้าํสะอาดไมใหไหลไปปะปนในบริเวณเหมืองแรดวย 
รูปแบบของโครงสรางรองเบ่ียงเบนทางน้ํา ควรมีความกวางพื้นรองอยางนอย 7 ฟุต ความลึกอยางนอย 1 ฟุต 
มีคาความชันอยางนอย 1 % ความลาดดานขาง 2:1 หรือนอยกวา ระยะหางระหวางรองระบายน้ําจะขึ้นอยูกับ
ความลาดชนัของพืน้ที่ดังนี ้

 

ความลาดชันของพื้นที ่(%) ระยะหางสูงสุดระหวางรอง (ฟุต) 
1 300 
2 200 

3-5 150 
5 หรือมากกวา 100 (หรือนอยกวา) 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา : Standard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 

 
รูปที ่2.5-10 รองเบี่ยงเบนทางน้ํา 
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  (1.3) คูและคันผันน้ํา (Diversion) 
 

  เปนทางระบายน้ําถาวรหรอืชัว่คราวที่ถูกสรางขึ้นโดยการขุดดินลงไปเพยีงต้ืนๆ ตามเชิงเขา 
และหนาดินที่ไดจากการขุดจะนํามาสรางเปนคันดนิตามแนวขอบดานลาง ซึ่งจะเปนลักษณะผสมระหวาง
การสรางรองเบ่ียงเบนทางน้ําและคนัทํานบ ดงัรูปที่ 2.5-11 การควบคมุการไหลของน้ําคอนขางถาวรตามแนว
ความลาดชนัทีม่ีปริมาณน้ําไหลคอนขางแรง โดยทั่วไปมักสรางบนพืน้ที่ทีม่ีความลาดชนั 15% หรือนอยกวา 
นอกจากนี้ยงัสามารถใชในการผันน้ําหรอืเปลี่ยนทิศทางการไหลของน้ําใหเปนไปตามทิศทางที่ตองการ 
โดยเฉพาะตามแนวถนนในเหมือง ทั้งนี้เพือ่ผันน้ําที่ไหลใหไปรวมกันในบริเวณที่เตรียมไว 
  

 
 

ที่มา : S

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
  

tandard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 
 

รูปที่ 2.5-11 คูและคันผันน้ํา 
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  คูผันน้ําจะมีลักษณะ Parabolic หรือ Trapezoidal ก็ได แตความลาดชันดานขางตองนอยกวา 
2:1 และตองมีความราบเพียงพอที่งายตอการซอมแซมและหญาสามารถขึ้นปกคลุม สวนบนของสนัทํานบ
จะตองกวางอยางนอย  4 ฟุต  และควรจะมคีวามสูงเผื่อไวอยางนอย 0.3 ฟุต สวนทางปลอยน้ําออกจะตอง
มีความแข็งแรง โดยอาจจะตอเชื่อมกับทางน้ําธรรมชาติไดในกรณีผันน้าํสะอาด แตจะตองเลือกตําแหนงที่จะ
ปลอยน้ําออกไปสูสภาพแวดลอมธรรมชาตหิรือบริเวณที่ตองการนําน้ําไปบําบัดตอไป ความเร็วสูงสุดของน้ํา
ที่สอดคลองกับความชันของรองน้ําควรมีอัตราดังนี ้

 
ความชันของรองน้ํา (%) อัตราความเร็ว (ฟุต/วินาที) 

0  -  5.0 6 
5.1 -  10.0 5 
มากกวา 10.0 4 

 
  ลักษณะของการใชงานอีกรูปแบบหนึ่งคือ การใชคูและคันผันน้ํารอบพื้นที่ (Perimeter 
Diversion Dike) (รูปที่ 2.5-12) ซึ่งมีลกัษณะการขุดคูและ/หรอืกอสรางคันดินลอมพื้นที่ โดยหากเปน
ดานบนของพืน้ที่ก็จะทําหนาที่ปองกันไมใหน้ําจากภายนอกพื้นที่เขามารบกวนภายในพื้นที่ หากเปน
ดานลางของพืน้ที่ก็จะเปนการผันน้ําไปยังพืน้ที่ที่ตองการ 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Standard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 
 

รูปที่ 2.5-12  คูผันน้ํารอบพื้นที่ 
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  (2) โครงสรางเพือ่ดักตะกอน (Sediment Basin, Sediment Trap) 
 
  โครงสรางเพื่อดักตะกอนในที่นี้จะหมายถึง บอตกตะกอน (Sediment Basin) หรือแองดัก
ตะกอน (Sediment Trap) เพื่อทําหนาที่รองรับน้ําจากบริเวณเหมืองแร โดยทั่วไปจะสรางตรงบริเวณทางน้ํา
ธรรมชาติที่เปนรองเขาหรือหุบเขา ที่ต้ังควรเลือกบริเวณที่สามารถกักเก็บน้ําไวมากที่สุด เพื่อลดปญหารบกวน
จากการกอสรางใหนอยที่สุด บอหรือแองจะสรางโดยใชดินปดกั้นทางน้ําธรรมชาติหรือโดยการขุด หรือทั้งสอง
วิธีรวมกัน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อรวบรวมตะกอนดินที่มาพรอมน้ําเพื่อมิใหการตกตะกอนนอกพื้นที่เหมืองแร 
บอหรือแองตกตะกอนตองมีความจุเพียงพอที่จะใหตะกอนดินตกตะกอนเพื่อเปนการลดปริมาณของตะกอน
แขวนลอยในน้ํา  
  สําหรับเหมืองที่อยูบนภูเขาอาจตองใชบอหรือแองตกตะกอนหลายบอ ลดหล่ันตามสภาพ 
ภูมิประเทศลงมา  การใชบอหรอืแองตกตะกอนหลายบอจะมีขอดีกวาใชบอหรอืแองตกตะกอนขนาดใหญ
เพียงบอเดียว เพราะ 
  - คุณภาพน้ําจะมีการปรับปรุงเมื่อไหลจากบอหนึ่งไปยังอีกบอหนึง่ 
  -  คุณสมบัติของดินตะกอนตามบอที่เรียงกนัอยู 
  -  งายตอการขุดลอก 
  -  สะดวกตอการพัฒนาภายหลังการทําเหมืองแรส้ินสุด 
  อยางไรกต็าม ในการออกแบบการเลือกเอาแบบหลายบอ  หรอืบอใหญบอเดียวในการตกตะกอน 
จะขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศรวมทั้งการใชแรงงาน และงบประมาณในการกอสราง 

บอตกตะกอนยังสามารถปรับปรุงไปเปนบอกักเก็บน้ําไดในอนาคต เมื่อการพัดพาตะกอนจาก 
กิจกรรมเหมืองแรส้ินสุดลง   

บอตกตะกอนใชไดดีสําหรับอนุภาคทรายหรอืตะกอนหยาบอื่นๆ การตกตะกอนอนุภาคเล็กๆ เชน 
ดินเหนียว อาจจะไมคอยไดผลนัก   

การกอสรางบอตกตะกอนควรจะสรางตั้งแตเริ่มแรกกิจกรรมเหมืองแร เพื่อใหสามารถรองรับการ
พัดพาของตะกอนได   

การกอสรางบอหรอืแองดักตะกอนมีความคลายคลึงกัน ความแตกตางระหวางบอหรอืแองดัก
ตะกอนอยูที่ขนาดของความสามารถในการรับตะกอน โดยที่แองดักตะกอนจะออกแบบใหมีความสามารถใน
การดักตะกอนในพื้นที่ไมเกนิ 5 เอเคอร (ประมาณ 12.6 ไร) อายุการใชงานไมเกิน 1 ป  

การกอสรางความลาดชันของบอไมควรเกนิ  2:1 (ราบ:ด่ิง)  รูปรางบอควรมีความยาว : ความกวาง
อยางนอยมากกวา 2:1  ในกรณีทั่วไปอาจจะใชสัดสวน 4:1 ก็ได เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพการตกตะกอน  การใช
แผนกัน้ทางน้ํา (Baffles) จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนมากยิ่งขึ้น ความสูงของเขือ่นกัน้จะตอง 
ไมเกนิ  5 ฟุต โดยวัดจากระดับตํ่าสุดของพืน้ที่ สวนยอดของสันเขื่อนจะตองกวางมากกวา 4 ฟุต  และใหมีการ
บดอัดดินดวยเครื่องมอืในระหวางการกอสราง 

การคํานวณปรมิาณบอหรอืแองดักตะกอนโดยปกติคํานวณจากสภาพภูมิประเทศจรงิ จากการรังวัด
พื้นที่ หรอืคํานวณจากภาคตัดขวางพื้นที่ สามารถคํานวณคราวๆ ไดจาก 
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ปริมาตรแองน้าํ =   0.4 (คาเฉล่ียรูปรางพืน้ที่หนาตัด)  X พื้นที่ผิวของแอง X ความลึกสูงสุด 
 
เมื่อพบวามีตะกอนสะสมอยูครึ่งหนึ่งของความลึกของบอ ใหนําเอาเศษตะกอนดินออก 
 
จุดระบายน้ําออกจากบอหรือแองดักตะกอนมีหลายรูปแบบ เชน แบบดนิ ทอ และหนิ เปนตน  

จุดระบายน้ําแบบดิน แสดงดงัปรากฏในรูปที่ 2.5-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Stand

  ในการสรา
6 เทาของพืน้ที่ระบาย
ทอยกในบริเวณที่ดักตะ
อยางนอย 2/3 ของทอย
 
 
 
 
 
 

 

 
ard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 

 

รูปที่ 2.5-13 การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบดิน 
 

งทางระบายน้ําจากที่ดักตะกอนโดยความกวางของทางออกน้ําทิง้ (ฟุต) จะมีขนาดเปน  
น้ํา ทอยกอาจมขีนาดเสนผาศูนยกลางเทากับปลายทอ หรือใหญกวาทอน้ําทิ้งได  
กอนจะตองอยูในระดับตํ่ากวาจุดสูงสุดของเขื่อนกั้นน้ําอยางนอย 1–1.5 ฟุต  และ
กดังรปูที่ 2.5-14 
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ที่มา : Standard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 
รูปที่ 2.5-14 การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบทอ 

 

  ความยาวของปลายทอจะตองมีคาอยางนอย 6 เทาของสันที่ระบายน้ํา และสวนบนสดุของจุด
ปลอยออกจะอยูลึกกวาจุดสูงสุดของเขื่อนกัน้น้ําอยางนอย 1 ฟุต ดังรูปที่ 2.5-15 คันที่อยูเหนอืรอบทอน้ํา
ออกจะตองอัดแนนใหแตละชัน้มีความหนา 4 นิ้ว และรวมกันความหนาอยางนอย 2 ฟุต 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

ที่มา : Standard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 
รูปที่ 2.5-15  การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบกรวดและหิน 
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  (3) ทางระบายน้ํา (Lined or Glassed Waterway)   
   
  3.1)  ทางระบายน้ํามีหญาปกคลุม (Grassed Waterway) 

  เปนรองน้ําธรรมชาติหรือขุดขึ้นมาเพื่อใหไดรูปรางและขนาดตามที่ตองการ และมีหญาปกคลุม
ผิวหนา ใชสําหรับรองรับการไหลของน้ําหลาก โดยไมเกิดการกัดเซาะดิน ทางน้ําที่มีหญาใชเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการระบายน้ําใหกับทางน้ําเดิมหรือเพื่อการควบคุมการพังทลายหรือเพื่อใหทางน้ําเดิมมี
ค ว า ม 
มั่นคงอยูเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา : Standard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 

 
รูปที่ 2.5-16 ภาพตัดขวางของทางระบายน้ํามีหญาปกคลุม 

 
  ทางระบายน้ําประเภทนี้ควรมีความลาดชันตํ่ากวา 5 เปอรเซน็ต  และมหีนาดินที่เหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของหญา การกอสรางทางระบายน้ําประเภทนี้จําเปนตองใหเวลากับการเจริญเติบโตของ
หญาเสียกอนจงึจะมีประสิทธิภาพเต็มที่  ความเร็วในการไหลของน้ําไมควรเกิน 1.5 เมตร/วินาที  โดยทั่วไป
จะมีลักษณะพื้นที่ภาพตัดขวางเปนรูป Parabolic หรอื Trapezoidal  ดังรูปที่ 2.5-16  ความลาดชันไมควร
เกิน 3:1 ในทางปฏิบัตินิยมใชความลาดชัน 4:1   
 
  3.2)  ทางระบายน้ําแบบบุดวยวัสดุ (Lined Waterway)  
  ใชในกรณีที่ทางระบายน้ําแบบหญาไมสามารถทนทานตอการกัดเซาะของน้ําไหลได หรือ
พื้นดินของรางระบายน้ําไมเหมาะสมที่จะใหหญาเจรญิเติบโต   การใชวัสดุประเภทหินเรียง (Riprap) จะเปน
วิธีที่ประหยัดคาใชจายที่สุดของประเภทวัสดุที่นํามาบุผิวทางระบายน้ํา นอกจากนี้ยงัมีความยืดหยุนตอการ
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ทรุดตัวของทางระบายน้ํา  และชวยลดความเร็วของน้ําจากความขรุขระของผิวหนาของหนิอีกดวย และลด
ปริมาณน้ําไหลโดยการซึมผานชองวางของหิน   
  ทางระบายน้ําที่ใชคอนกรีตบุมีขอดีในการระบายน้ําไดในปริมาณสูงโดยไมเกิดการกัดเซาะ แต
ตองเสียคาใชจายในการกอสรางคอนขางมาก  
  การใชรางระบายน้ําผสมผสานแบบเรยีงหนิกลางรองน้ําและหญาบริเวณดานขาง (รูปที ่ 2.5-17)  
ใชไดดีในกรณีที่ความเร็วของน้ําที่เหมาะสมไมเกิดการกัดเซาะผนังดานขางที่มีหญาอยู  
  ลักษณะพื้นที่ภาพตัดขวางเปนรูป Parabolic หรอื Trapezoidal หรือสามเหลี่ยมก็ได  ในกรณี
ของการใชหนิเรียงความลาดชันผนังดานขางจะอยูที่  2:1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Standard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 
 

รูปที่ 2.5-17 ภาพตัดขวางทางระบายน้ําเรียงหินกลางรองน้ํา 
 

 
  ค) การทําขั้นบันได (Bench Terrace) 
 
  การทําขั้นบันไดดังรูปที่ 2.5-18 เปนวิธีการอยางหนึ่งในการปองกันการกรอนของดินโดยการสราง

คันดินหรือหินขวางความลาดเทของพื้นที่  การทําขั้นบันไดตองผสมผสานกับวิธีอื่น เชน การปลูกตนไมหรือพืช 
จึงจะมีประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะไดดี การทําขั้นบันไดชวยทําใหความยาวของความลาดเทลดลง
ซึ่งจะลดความเร็วของน้ําที่ไหลบาทําใหปริมาณการสูญเสียดินนอยลง แบงไดเปน 2 แบบ คือ 
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กวา 15%

ขั้นบันได
รักษาน้ํา 
ของขัน้บ
ของฝนแ
ปริมาณแ
 
 

 
 

ระบบราก
ของดินแ
นอกจาก
คุณสมบัต
ที่จะไดคล
หนาแนน

  
ฟาง ไป
ความสาม
อนรุักษด

 

 

Degree of 
Indiridual Slope 

 

รูปท

(1) ขั้นบันไดแคบ 
  

(2) แบบขัน้บนัได
มากกวา ปกติจะสรางใ
การสูญเสียดินและน้ําใ

นัได  คุณสมบัติของดิน 
ละอัตราการซึมของน้ําส
ละอัตราการไหลของน้ํา

2)  วิธีการทางปฐพีวิท

 (ก) การปลูกพืชคล
ลึกและแนนสําหรับคลุม
ละยังใหพืชเหลานี้ดูดเก
นี้ พืชคลุมดินยังชวย
ิดังนี้ เชน ตองไมเปนพ
ุมดินไดทั่วถึงและรวดเ
 เพื่อประโยชนในการย
  (ข) การคลุมดนิ ( 
คลุมไวบนดินเพื่อปองก
ารถในการรักษาความ
ินและน้ําในเวลาเดียวกัน
Riser
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r 

p h 

Original ground Surface 

ี่ 2.5-18  รูปแบบขั้นบนัได (Bench Terrace) 

เปนการลดความลาดชันของพื้นที ่ เหมาะสําหรับพื้นท

กวาง เปนขั้นบนัไดที่มลีักษณะคลายคลึงกับแบบแรก 
นบริเวณที่มคีวามลาดชันนอยเปนการชวยในเรื่องการร
นบริเวณที่มีการทําขั้นบันไดขึ้นอยูกับความยาว ระยะ
และความเร็วของกระแสน้าํที่ไหลบา ความยาวของขั้นบ
ูดิน ถาหากความยาวมากเกินไปจะตองทําทางระบายน
 

ยา 

ุมดิน ( Cover Cropping ) หมายถึง การปลูกพืชท
ดินเพื่อปองกันแรงปะทะของเม็ดฝนซึ่งเปนสาเหตุแรก
็บธาตุอาหารไว มิฉะนั้นแรธาตุตางๆ อาจถูกชะลางไ
ทําใหคุณสมบัติทางฟสิกสของดินดีขึ้น ชนิดของพ
ืชลมลุก ปลูกแลวมีอายุอยูไดนานหลายป ควรเปนไม
ร็ว  ควรเปนพืชตระกูลถั่วจะไดตรึงไนโตรเจนจากอาก
ึดดิน และตองทนทานตอสภาพลมฟาอากาศ ตลอดจน
Mulching ) การคลมุดิน หมายถึง การนําเอาวัสดุใดๆ 
ันการเซาะกรอนดวยการลดแรงปะทะของเม็ดฝนและแ
ชื้นและลดการไหลบาของน้ํา เพิ่มความสามารถของจลุ
 การคลมุดินเปนวิธีการชั่วคราวใชในขณะที่พืชคลมุดินย

 50 
Rise
Surface of banc
 to
ี่ทีม่ีความลาดชันเกิน

แตมีความกวางของ
ะบายน้ําและการเก็บ
หาง และความกวาง
นัไดขึน้อยูกบัลกัษณะ
้ําเปนระยะๆ เพื่อลด

ี่มีใบหนาแนน หรือมี
เริ่มของการพังทลาย
ปโดยเปลาประโยชน 
ืชที่ใชคลุมดินควรมี 
เถาหรือไมเลื้อยเพื่อ 
าศได ควรมีรากฝอย
แมลงไดดีอีกดวย 
เชนหญาแหง ขี้เลือ่ย 
รงลม ทําใหดินเพิ่ม
ินทรียในดนิ เปนการ
งัไมเติบโตสมบรูณ 
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  (ค) การปลูกพืชตามแนวระดับ (Contour Cultivation or Contouring) การปลูกพืชตามแนว
ระดับ หมายถงึ การไถ พรวน หวาน และปลูกพืชไปในแนวขนานกับแนวระดับเดียวกัน ทั้งนี้เพื่อลดอัตรา
การพังทลายของดิน จากน้าํปกติที่ไหลชะจากยอดเขาลงสูตีนเขา ประสิทธิภาพของการปลูกพืชตามแนว
ระดับขึ้นอยูกับลักษณะของดิน การใชประโยชนที่ดิน ความลาดชัน และสภาพลมฟาอากาศ การปลูกพืช
ตามแนวระดับ ถาใชกับพื้นทีท่ี่มีความลาดชันไมเกิน 10 เปอรเซน็ตแลว จะชวยลดความเร็วของน้ําที่ไหลบา 
ทําใหเกิดการสูญเสียหนาดินนอยลง ดินกักเก็บน้ําไดมากขึ้น เมล็ดและกลาพืชจะถูกน้าํชะพาไปไดนอย จึง
ทําใหพืชอยูรอดไดมากขึ้น แตถาหากวิธีนี้นําไปใชกับพื้นที่ที่ลาดชันมาก ดินที่งายตอการชะลาง อีกทัง้ผสม
กับการมีปริมาณฝนตกชุกแลว อาจจะทําใหเกิดการเซาะกรอนแบบรองได 

  (ง) การปลูกตนไมหรือพืชสลับเปนแถบ (Strip Cropping) ดังรูปที่ 2.5-19 หมายถึง การปลูก
ตนไมหรือพืชตางชนิดกนัสลบักันเปนแถบๆ (Band or Strip) ขวางกบัความลาดชนัของพืน้ทีห่รอืตามแนว
ระดับ (Contour) การปลูกพืชแบบนี้มักจะดําเนินการในพื้นที่ที่มคีวามลาดชันตํ่ากวา 12 เปอรเซน็ต และ 
ความยาวของความลาดเทเกินกวา 15 เมตร การปลูกพืชสลบัเปนแถบนี้  แยกยอยออกไดอีกเปน 3 ชนิด คือ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5-19 การปลูกตนไมหรือพืชสลับเปนแถบ (Strip Cropping) 
 

 - ชนิดแรก ไดแก การปลูกสลับเปนแถบตามแนวระดับ (Contouring Strip Cropping) 
เปนการปลูกพืชแตละชนิดเปนแถบๆ สลบักันไปตามแนวระดับ สวนชนิดของพืชที่จะนํามาปลูกใหอาศัย
หลักการของการปลูกพืชหมุนเวียน 

    - ชนิดที่สอง ไดแก การปลูกพชืสลับเปนแถบอยางมีระเบียบ (Field Strip Cropping) 
เปนการปลูกพืชเชนเดียวกับชนิดแรก แตเนื่องจากพื้นทีไ่มสม่ําเสมอจึงจัดปลูกเปนแถบเปนแนวขนานอยาง
มีระเบียบ (Uniform Width) ตัดขวางความลาดเทโดยไมคดเคี้ยวไปมาตามเสนระดับ 
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   - ชนิดที่สาม ไดแก การปลูกพืชสลับเปนแถบพรอมฉนวน (Buffer Strip Cropping) 
เปนการปลูกพืชสลับเปนแถบโดยมีการปลูกพืชพวกหญาหรือพืชตระกูลถั่วเปนฉนวนขั้นระหวางแถบ  
ความกวางและลักษณะของฉนวนไมจะเปนตองเปนระเบียบ เพื่อความสะดวกในการใชเครื่องมือไถพรวน 
วิธีนี้มักใชในกรณีที่พื้นที่มีความลาดเทไมสม่ําเสมอ 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบบันทึกการตรวจสอบสภาพเขื่อนกักเก็บตะกอน 



น 

แบบ
1. รา
โครงก
ตําบล 
ชื่อเขื่อ
เริ่มกอ
 
ตรวจส
สภาพ
 
ผูรวมค
รายชื่อ
1. ___
2. ___
3. ___
4. ___
5. ___
 
2. สถ
2.1 อา
 
 
2.2 กา
 
 
 
3. ตัว
3.1 สัน
 สภาพ
 (วาดร
 
 
 

คูมือการจ
ภาคผนวก ก.  แบบบันทึกการตรวจสอบสภาพเขื่อนกักเกบ็ตะกอ
บันทึกการตรวจสอบสภาพ 
ยละเอียดทั่วไป 
าร : _______________________________________ 
 : ______________________ อําเภอ : _______________________ จังหวัด :_______________ 
น : _______________________________________ 
สรางเมือ่ : ____________________  หยุดใชงานเมือ่ : _________________________ 

อบเมื่อ วันที่____  เดือน ______________  พ.ศ.______ 
อากาศ : ________________________________________________ 

ณะทําการตรวจสอบ 
 
______________________________________    6. ____________________________________ 
______________________________________    7. ____________________________________ 
______________________________________    8. ____________________________________ 
______________________________________    9. ____________________________________ 
______________________________________  10. ____________________________________ 

านะภาพการใชงานเมื่อขณะตรวจสอบ 
งเก็บตะกอน 
ระดับเก็บกักเมื่อตรวจสอบ  :________  ม.     
ความจุเก็บกักเมื่อตรวจสอบ :________ ลบ.ม. 

รระบายน้ํา 
อาคารระบายน้ําลน 1 อัตราการระบายน้ําเมื่อตรวจสอบ  :_________________  ลบ.ม./วินาที 
อาคารระบายน้ําลน 2 อัตราการระบายน้ําเมื่อตรวจสอบ   :________________  ลบ.ม./วินาที 

เขื่อน 
เขือ่น    กวาง :________ม. ยาว :________ ม.  ระดับสันเขื่อนเมือ่ตรวจสอบ :________ ม. 
สันเขื่อน :__________________________________________________________________ 
ูป) 

ัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



3.2 ความเสียหายของสันเขือ่น 
ลักษณะ 

ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ
เสียหาย 

- รอยแตกราว   
- การทรุดตัว   
- การกัดเซาะ   
- วัชพืช   
- อื่นๆ _________   

 
 
3.3 ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา ความชัน (แนวดิ่ง: แนวราบ) 1: __  
 สภาพลาดเขื่อน :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 ความเสียหายของลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 
- รอยแตกราว   
- การทรุดตัว   
- การกัดเซาะ   
- วัชพืช   
- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



 
3.5 ลาดเขื่อนดานทายน้ํา ความชัน (แนวดิง่: แนวราบ) 1: __  
 สภาพลาดเขื่อน :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 ความเสียหายของลาดเขื่อนดานทายน้ํา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- รอยแตกราว 
 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว(Slide) 

 
 

 

- การกัดเซาะจาก
น้ําฝน 

 
 

 

- การไหลซึม 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



3.7. ระบบระบายน้ําดานทายเขื่อน  
 สภาพการระบาย :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.8 ความเสียหายของระบบระบายน้ําดานทายเขื่อน  

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- ปริมาณน้ําไหล 
 
 

 

- ส่ิงกีดขวางการ
ระบาย 

 
 

 

- ประสิทธิภาพ
การระบาย 

 
 

 

- ความขุนของน้ํา 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



 
4.  พื้นที่ดานทายน้ํา ระยะหางจากสันเขื่อนประมาณ เทากับความสูงเขื่อน  
 สภาพพื้นที่ :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 ความเสียหายของพืน้ทีด่านทายน้ํา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- รอยแตกราว 
 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว(Slide) 

 
 

 

- การกัดเซาะจาก
น้ําฝน 

 
 

 

- การไหลซึม 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



 
5.  พื้นที่บริเวณไหลเขาทั้ง 2 ดาน   
 สภาพพื้นที่ :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 ความเสียหายของพืน้ที่ไหลเขา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- รอยแตกราว 
 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว(Slide) 

 
 

 

- การกัดเซาะจาก
น้ําฝน 

 
 

 

- การไหลซึม 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



 
6.  อาคารระบายน้ําลน 
ที่ต้ัง : _______________________________________________________________________ 
ขนาดปากทางรับน้ํา : ___________________________________________________________ 
ขนาดทอสงน้ํา : _______________________________________________________________ 
ขนาดปลายทางระบายน้ํา : ______________________________________________________ 
สภาพอาคารโดยทั่วไป : _________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 ความเสียหายของอาคารระบายน้ําลน 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 
- รอยแตกราว
ของโครงสราง 

 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว 

 
 

 

- ส่ิงกีดขวางการ
ระบาย 

 
 

 

- ประสิทธิภาพ
การระบาย 

 
 

 

- อื่นๆ _________ 
 

  

 

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



 
7.  คลองระบายน้ํา 
ที่ต้ัง : _________________________________________________________________________ 
ขนาดคลองระบายน้ํา : ____________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
สภาพอาคารโดยทั่วไป : __________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1 ความเสียหายของคลองระบาย 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- การกัดเซาะ 
 
 
 

 

- ส่ิงกีดขวางการ
ระบาย 

 
 
 

 

- ประสิทธิภาพ
การระบาย 

 
 
 

 

- อื่นๆ _________ 
 

  

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิง 
 
วรากร ไมเรียง, 2537, วิศวกรรมเขื่อนดิน, ภาควิชาวิศวกรรมโยธา และโครงการซอมแซมและปรับปรุง

เขื่อนมูลบน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
ASCE/USCOLD Committee on Failure and Accident to Large Dam, 1975, Lesson from dam 

incident in USA. 
 
EPA,1995, Tailing Containment, Environment Protection Agency. 
 
Fell, R. and et al., 1992, Geotechnical Engineering of Embankment Dam, A.A. Blakema, 

Rotterdam, Netherlands. 
 
ICOLD, 1989, Tailing Dam Safety, International Commission on Large Dams Bulletin 74. 
 
Klohn, E.J., 1980, The Development of Current Tailings Dam Design and Construction Methods, 

Paper Presented at Seminar on Design and Construction of Tailings Dams, Colorado 
School of Mines Denver, Colorado. 

 
Hoek, E. and J. Bray, 1981, Rock Slope Engineering, 3rd Edition, IMM, London, 402pp. 
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