
 



คํานํา 
 

การทําเหมืองแรในอดีตที่ผานมามักประสบปญหาเรื่องการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร พืน้ที่ถูกทิง้รางไว
โดยขาดการจัดการการฟนฟทูี่เหมาะสม โดยที่ผูประกอบการอาจละเลยหรือขาดความรูความเขาใจ 
ในการจัดการพื้นที่ภายหลังสิ้นสุดการทําเหมืองแร สงผลใหพื้นที่เกิดการพังทลาย เปนพื้นที่เส่ียง และ
อาจสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมขางเคียง ทัง้ทรัพยากรน้ํา ปาไม พื้นดินและชุมชนในบริเวณใกลเคียง  

สํานักบริหารและฟนฟูสิ่งแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืงแร ในฐานะเปน
หนวยงานหลักในการกํากับดูแลการปองกันและแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการทําเหมืองแร 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการฟนฟูพืน้ที่เหมืองแร ไดเล็งเห็นถงึความสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพ
สิ่งแวดลอม จึงไดจัดทําเอกสารคูมอืเลมนี้ขึน้ โดยมีวัตถุประสงคเพือ่นําเสนอความรูในดานตางๆ ในสวน
ที่เกี่ยวของกับสําหรับการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร คูมือตางๆประกอบดวย คูมือการจัดการดานวิศวกรรม
เพื่อการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร คูมือการจัดการดานภูมิสถาปตยเพื่อการฟนฟูพืน้ที่เหมืองแร คูมือการ
จัดการดาน 
สิ่งแวดลอมเพื่อการฟนฟูพืน้ที่ทําเหมืองแร คูมือการติดตามตรวจสอบดานสิ่งแวดลอมเบื้องตนของ 
พื้นที่ทําเหมืองแรที่ผานการฟนฟูแลว และคูมือประยุกตใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอรในการฟนฟู 
พื้นที่ทําเหมืองแร 

คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟพูื้นที่เหมืองแรเลมนี้ มีเนื้อหาเนนหนักไปในการ
จัดการดานการฟนฟูเขื่อนกักเก็บตะกอน และการจดัการดานเสถียรภาพและธรณีเทคนิคบอเหมือง
และกองดิน ซึ่งเปนสิ่งกอสรางหลักของเหมืองแรที่มผีลกระทบสิ่งแวดลอมอยางตอเนื่องและยาวนาน 
หากไมมีการจัดการที่ดีพอ 

สํานักบริหารและฟนฟูสิ่งแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืงแร มุงหวังที่จะ 
เผยแพรความรูใหกับผูประกอบการและผูสนใจนําไปประยุกตใช ซึ่งความรูเหลานี้ไมไดมีประโยชนใน
การฟนฟเูฉพาะพื้นที่ภายหลงัสิ้นสุดการทําเหมืองแรเทานัน้ หากสามารถนําไปใชต้ังแตเริม่การวาง
แผนการทําเหมืองแร ก็จะเปนประโยชนในการจัดการฟนฟูพื้นที่เปนอยางมาก เพราะนอกจากเปนการ
ลดคาใชจายโดยรวมแลว ยังชวยลดปญหาดานอื่นๆอีกดวย หากเหมืองแรมีการจัดการดานสิ่งแวดลอม
ที่ดีจะเปนการพัฒนาภาพลักษณของการทําเหมอืงแรใหเปนที่ยอมรบัของสังคม และสามารถดําเนนิ
กิจการไดอยางกลมกลืนกับสังคมรอบขาง 
 
 
 
             สํานักบริหารและฟนฟูสิ่งแวดลอม 
      กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 
 
 
 
 



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญ 
     หนา 
 

คํานํา 
สารบัญ     I 
สารบัญตาราง   II 
สารบัญรูป    III 
 
1. การจัดการดานการฟนฟูเขื่อนกักเก็บตะกอน 1 
 1.1 พื้นฐานการออกแบบเขื่อนกักเก็บตะกอน 1 
 1.2 หลักการเบื้องตนในการออกแบบฟนฟูเขื่อนกักเก็บตะกอน 7 
 1.3 ขั้นตอนการออกแบบฟนฟูเขือ่นกักเก็บตะกอน 8 
2. การจัดการดานเสถียรภาพและธรณีเทคนิคบอเหมืองและกองดิน 22 
 2.1 ขอกําหนดดานเสถียรภาพของบอเหมือง 22 
 2.2  ขอกําหนดดานเสถียรภาพของกองที่ทิ้งดินหนิ 26 
 2.3  ขั้นตอนการดําเนินการใหเกิดเสถียรภาพ 27 
 2.4 แนวทางการปองกันหรือปรบัปรุงเสถียรภาพ 28 
 2.5 การควบคุมการกรอนหรือการพังทลายของดินในพื้นที่เหมอืงแร 30 
  2.5.1 การกรอนของดิน (Soil Erosion) 30 
  2.5.2   การเคลื่อนที่ของดินแบบกลุมกอน  35 
   (Mass Washing or Mass Movement of Soil)    
  2.5.3 การควบคุมการกัดเซาะดิน 39 
 
ภาคผนวก ก แบบบันทกึการตรวจสอบสภาพเขื่อนกกัเก็บตะกอน 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่    หนา 
 
1.1-1  ตารางเปรียบเทียบขอดีขอเสยีของเขื่อนกักเก็บตะกอนรูปแบบตางๆ  6 
 (แปลจาก Vick 1983) 
1.3-1    แสดงองคประกอบที่ตองตรวจสอบและรายการตรวจสอบ 10 
1.3-2  การจัดจําแนกขนาดเขื่อน Tailing Dam 11 
1.3-3  การจัดลําดับความเสี่ยงภัย (Hazard potential classification) 12 
1.3-4  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรุงของตัวเขื่อน Tailing Dam 16 
1.3-5 สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรุงของอาคารระบายน้ําลน 18 
2.3-1   อัตราสวนความปลอดภัยตํ่าสุดของเขื่อนดนิในประเทศ 28 
2.5-1  คุณสมบัติของฝนชนิดตางๆ 32 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญรูป 
 

รูปที่     หนา 
 

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   การพังของเขื่อนดินแบบตางๆ (ASCE/USCOLD 1975) 14 
1.3-2  ระบบระบายน้าํที่ผิวลาดเขื่อนและตีนเขือ่น (Fell et al. 1992) 15 
1.3-3   การเพิ่มความมั่นคงดวยการปรับลาดเขื่อนและการเพิ่มน้าํหนักถวง 20 
1.3-4  การเพิ่มความมั่นคงดวยวิธีระบายน้ํา 21 
1.3-5 ระบบระบายน้าํและลดแรงดนัน้ํา 21 
2.1-1  ลักษณะของการพังแบบตางๆ ในระนาบเอียง (Hoek & Bray, 1981) 22 
2.1-2  ความสัมพันธระหวางมมุเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิเนือ้แนน 24 
 (Hoek & Bray, 1981) 
2.1-3  ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิที่มรีอยแตก  24 
 1 แนว เปนแผนหรือเปนชัน้ (Hoek & Bray, 1981)  
2.1-4   ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิแขง็ที่มี 25 
  รอยแตกและมีการแตกเปนบล็อค (Hoek & Bray, 1981) 
2.1-5  ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหนิที่มรีอยแตก 26 
 มากหรือกองหนิ (Hoek & Bray, 1981) 
2.1-6  ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับดินหรอืดินเหนียว  26 
 (Hoek & Bray, 1981) 
2.4-1  การปองกันการพังทลายโดยใชหินถมและการ Grouting 29 
2.4-2  การปองกันการพังทลายโดยใช Bolting หรอื Cable 29 
2.4-3  การปองกันการพังทลายโดยใชตาขาย 30 
2.4-4  การปองกันการพังทลายโดยใชคอนกรีต 30 
2.5-1   การเซาะกรอนแบบตางๆ 33 
2.5-2 หินถลม   36 
2.5-3 แผนดนิเลื่อนถลม 36  
2.5-4 ดินถลมเปนแอง  37 
2.5-5 โคลนไหล  37 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
   

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปที่     หนา 
 
2.5-6 Solifluction  38 
2.5-7 Soil Creep  38 
2.5-8  อัตราการเคลื่อนตัวของดินในรูปแบบตางๆ 39 
2.5-9 คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํา 41 
2.5-10  รองเบี่ยงเบนทางน้ํา 42 
2.5-11 คูและคันผันน้ํา   43 
2.5-12 คูผันน้ํารอบพืน้ที ่ 44 
2.5-13  การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบดิน 46 
2.5-14  การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบทอ 47 
2.5-15 การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบกรวดและหิน 47 
2.5-16  ภาพตัดขวางของทางระบายน้ํามีหญาปกคลุม 48 
2.5-17  ภาพตัดขวางทางระบายน้ําเรียงหินกลางรองน้ํา 49 
2.5-18 รูปแบบขัน้บันได (Bench Terrace) 50 
2.5-19  การปลูกตนไมหรือพืชสลับเปนแถบ (Strip Cropping) 51 
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คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพื้นที่เหมืองแร 
 
งานวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับการฟนฟูพืน้ที่ในเรื่องหลักๆ คือ เสถียรภาพของโครงสรางตางๆ ที่

ถูกทิ้งไวภายหลังการปดเหมือง เชน เขื่อนกักเก็บตะกอน ผนงับอเหมืองเกา ที่ทิ้งดิน กองมูลดินทราย และ
ปลองหรืออุโมงคใตดิน ซึ่งโครงสรางเหลานี้หากไมมีการจัดการที่ดีเพียงพอ อาจจะสงผลกระทบตอการฟนฟู
พื้นที่ทั้งในระยะสั้นและระยะยาวได ซึ่งอาจทําใหพื้นที่ไมมีเสถยีรภาพเกิดการพังทลาย ทําใหการฟนฟู 
ไมสามารถดําเนินการใหมีประสิทธิภาพได ดังนัน้การฟนฟูพืน้ทีเ่หลานี้จึงควรคํานงึถึงขอกําหนดและขัน้ตอน
ของงานวิศวกรรมดวย ซึ่งคูมือการจัดการดานวิศวกรรมนี้ประกอบดวยรายละเอียดขอมูลพื้นฐาน ขัน้ตอน
และวิธีการเพื่อใชในงานฟนฟ ูดังนี ้

 

1 การจัดการดานการฟนฟูเข่ือนกักเก็บตะกอน 
 

 1.1 พื้นฐานการออกแบบเขื่อนกักเกบ็ตะกอน 
 

 เขื่อนกักเก็บตะกอนเปนโครงสรางหนึง่ของบอกักเก็บตะกอน ที่สรางขึ้นเพื่อการกกัเก็บตะกอน 
ที่ไดจากการทําเหมือง โดยเขื่อนจะตองมีความมั่นคงแข็งแรงในแงของ Slope Stability และการควบคุม 
การไหลซมึไมใหเกิดแรงดนัน้าํสูงเกินไปจนเกิดการกัดเซาะ รวมทัง้ตองมกีารปองกนัการกัดเซาะของสนัเขื่อน
และลาดเขื่อนเนื่องจากลมและน้ําฝน   
 

 1) รูปแบบของบอกักเกบ็ตะกอน 
 

รูปแบบของบอกักเก็บตะกอนขึ้นอยูกับสภาพพื้นที ่โดยทั่วไปมีอยู 3 รูปแบบดังนี ้
 

รูปแบบที่ 1 การสรางคันโดยรอบ (Ring Dike) ดังแสดงในรูปที่ 1.1-1 เหมาะสําหรับกรณีพื้นที่ราบ 
ไมมีปญหาการระบายน้ําฝนจากพื้นที่ภายนอก สามารถจัดเฟสการกอสรางและใชงานในทางราบได
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รูปที่ 1.1-1  เขื่อนแบบ Ring Dike (Adapted from Cooper 1988) 
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รูปแบบที่ 2 การสรางคันปดชองเขา (Cross Valley) ดังแสดงในรูปที่ 1.1-2 เหมาะสําหรับพื้นที ่
ที่มีชองเขาแคบ ซึ่งจะมีปรมิาณงานถมนอยกวารูปแบบที่ 1 สามารถจัดเฟสงานกอสรางและใชงานตาม
ความสูงเขื่อน 
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รูปที่ 1.1-2  เขื่อนแบบ Cross valley (Fell et al. 1992) 

 
รูปแบบที่ 3 การสรางคันขางเนินเขา (Side Hill) ดังแสดงในรูปที่ 1.1-3 เหมาะสําหรับกรณีที่ 

เนินเขาคอนขางราบมีความลาดชันไมเกิน 10 % ไมเชนนั้นจะทาํใหปริมาตรของวัสดุถมเขื่อนสูงมาก  
ในหลายกรณีมกัจะตองมีการปองกันไมใหน้าํฝนจากภายนอกเขามาในพื้นที ่
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รูปที่ 1.1-3 เขื่อนแบบ  Sidehill (Coffey & Partners 1982) 

   2548 2



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

 2) รูปแบบของเขื่อนกกัเก็บตะกอน 
 
รูปแบบของเขือ่นกักเก็บตะกอนสามารถแบงไดตามวิธีการกอสราง ซึง่มีหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิด

ของตะกอน อตัราการผลิต สภาพอากาศ สภาพภูมิประเทศ สภาพการเกิดแผนดินไหว ปริมาณวัสดุถม 
และอื่นๆ เชน ดินเหนยีว ดินลูกรังหรือหนิผ ุ การกอสรางเขื่อนกักเก็บตะกอนทุกวิธีมักจะกอสรางเสริมความ
สูงเขื่อนขึน้ (Staged Construction) ตามอัตราการผลิต วิธีการกอสรางเขื่อนกักเก็บกักตะกอนโดยทั่วไป 
มีดวยกัน 4 วิธี ดังนี ้

 
(1) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Water Retention Embankment มีรูปแบบเหมือนเขื่อนเก็บน้ําทั่วไป 

ดังแสดงในรูปที่ 1.1-4 วัสดุถมเขื่อนใชจากแหลงบอยืมดิน โดยทั่วไปจะออกแบบใหมรีะบบระบายน้าํภายใน
ตัวเขื่อน (Internal Drainage) เพื่อชวยลดแรงดันน้ําในตัวเขื่อนและฐานราก ซึง่จะทําใหเสนระดับผิวน้ําใน 
ตัวเขื่อน (Phreatic Line) ลดต่ําลง การกอสรางเขื่อนจะสรางเพียงครั้งเดยีวจนไดระดับสันเขื่อนที่ตองการ  

 

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

(2) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Upstream Embankment ดังแสดงในรูปที่1.1-5 วัสดุถมเขื่อนใชจาก
แหลงบอยืมดินหรือใชทรายที่ไดจากการทําเหมืองหรือแตงแรก็ได โดยทั่วไปเสนระดับผิวน้ําในตัวเขื่อน 
(Phreatic Line) จะสูงเขาใกลลาดผิวเขือ่นซึ่งทําใหเสถยีรภาพของลาดเขือ่นไมดี การควบคุมเสนระดบัผิวน้ํา 
ทําไดโดยการเพิ่มความกวางจากจุดที่เก็บน้าํจนถึงสนัเขือ่น (Beach Width) การกอสรางเขือ่นจะสรางโดยเสรมิ
ความสูงเขื่อนขึ้นเรือ่ยๆ (Staged Construction) ตามอัตราการผลิต ซึ่งจะใชปริมาณวัสดุถมเขื่อนนอยมาก 
การกอสรางจะเริ่มจากการกอสรางเขื่อนเริ่มตน (Starter Dam) กอน 
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รูปที่ 1.1-5  เขื่อนกกัเก็บตะกอนแบบ Upstream Embankment (Klohn 1980) 
 

(3) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Downstream Embankment ดังแสดงในรูปที่ 1.1-6 วัสดุถมเขื่อนใช
จากแหลงบอยืมดินหรอืใชทรายที่ไดจากการทําเหมืองหรอืแตงแรก็ได โดยทั่วไปเสนระดับผิวน้ําในตัวเขื่อน 
(Phreatic Line) จะไมสูง การควบคมุเสนระดับผิวน้ําทาํไดโดยการออกแบบใหมรีะบบระบายน้ําทีฐ่านเขื่อน 
(Underdrain) การกอสรางเขื่อนจะสรางโดยเสรมิความสงูเขื่อนขึน้เรือ่ยๆ ตามอัตราการผลติซึ่งจะใชปริมาณ
วัสดุถมเขื่อนมาก การกอสรางจะเริ่มจากการกอสรางเขื่อนเริ่มตน (Starter Dam) กอน 

 

 
 

รูปที่ 1.1-6  เขื่อนกกัเก็บตะกอนแบบ Downstream Embankment (Klohn 1980) 
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(4) เขื่อนกักเก็บตะกอนแบบ Centerline Embankment ดังแสดงในรูปที่ 1.1-7 วัสดุถมเขื่อนใช
จากแหลงบอยืมดินหรอืใชทรายที่ไดจากการทําเหมืองหรอืแตงแรก็ได โดยทั่วไปเสนระดับผิวน้ําในตัวเขื่อน 
(Phreatic Line) จะถูกควบคุมไมใหสูงมาก โดยการออกแบบใหมีระบบระบายน้ําที่ฐานเขื่อน (Underdrain) 
และการกอสรางเขื่อนจะสรางโดยเสริมความสูงเขื่อนขึน้เรือ่ยๆ ตามอัตราการผลิต เชนเดียวกับเขื่อนกกัเก็บ
ตะกอนแบบ Downstream Embankment แตจะใชปริมาณวัสดุถมตัวเขื่อนนอยกวา 

 
 

 
รูปที่ 1.1-7  เขื่อนกกัเก็บตะกอนแบบ Centerline Embankment (Klohn 1980) 

 

 
ขอดีและขอเสยีของรูปแบบเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแบบ แสดงไวในตารางที่ 1.1-1 
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ตารางที่ 1.1-1  ตารางเปรียบเทียบขอดขีอเสียของเขื่อนกักเก็บตะกอนรูปแบบตางๆ  
   (แปลจาก Vick 1983) 

 
รูปแบบเขื่อน กากแรท่ีกัก

เก็บ 
ความตองการ
ลดการไหลซึม 

ความสามารถ
เก็บน้ํา 

อัตราการถม วัสดุถม ความตานทาน
แรงแผนดินไหว 

เปรียบเทียบ
ราคา 

Water 
Retention 

กากแร 
ทุกประเภท 

เหมาะสม เหมาะสม กอสรางตามความ
สูงที่ตองการ 
จนเสร็จ 

ดินธรรมชาติ
จากบอยืมดิน 

สูง สูง 

Upstream กากแรที่ตองมี
ทรายอยาง
นอย 40-60 % 

ตองควบคุม
ระยะทางจาก
ผิวน้ําถึงสัน
เขื่อนให 
เพียงพอ 

ไมเหมาะสม นอยกวา 5 ม.ตอป ทรายจากกาก
แร หรือดิน 
หิน ท่ีไดจาก
การทําเหมือง 
หรือดิน 
ธรรมชาติ 

ต่ํา ต่ํา 

Downstream กากแร 
ทุกประเภท 

ขึ้นอยูกับการ
ออกแบบและ
วัสดุถมเขื่อน 

เหมาะสม ไมมีกําหนด ทรายจากกาก
แร หรือดิน 
หิน ที่ไดจาก
การทําเหมือง 
หรือดิน
ธรรมชาติ 

สูง สูง 

Centerline ทราย หรือ
ตะกอน
ละเอียดที่มี
ความเหนียว
ต่ํา 

ตองควบคุม
ระยะทางจาก
ผิวน้ําถึง 
สันเขื่อน 
ใหเพียงพอ 

ไมเหมาะสม
สําหรับเก็บน้ํา
ถาวร 

ไมมีกําหนด ทรายจากกาก
แรหรือดิน  
หินที่ไดจาก
การทําเหมือง 
หรือดิน 
ธรรมชาติ 

ปานกลาง ปานกลาง 

  
3) หลักการออกแบบ 
 
 หลักการออกแบบเขื่อนประเภทเขื่อนดินถมหรือหินถม (Embankment Dam) ซึ่งเปนรูปแบบเขื่อน

ที่ใชกันทั่วไปสําหรับเขื่อนกักเก็บตะกอน โดยเขื่อนจะตองมีความมั่นคงแข็งแรงทัง้ในระหวางการกอสราง 
ใชงานและภายหลังการใชงาน ซึ่งมีเกณฑการออกแบบโดยทั่วไปดังนี้ 
  

(1) ความสูงของเขื่อนตองปลอดภัยไมใหน้ําไหลขามสันเขื่อน โดยการเผื่อระยะพนน้ํา (Freeboard) 
และกําหนดขนาดของอาคารระบายน้ําลนใหเหมาะสมกับปริมาณน้ําหลากที่ไหลเขาสูบอกักเก็บตะกอน ซึ่งอาจ
มีความจําเปนตองเบี่ยงทางน้ําไมใหไหลลงสูบอกักเก็บตะกอน เพื่อลดขนาดของอาคารระบายน้ําลน 

(2) ความกวางสันเขื่อนตองเพียงพอสําหรับการกอสรางและบํารุงรักษาในระหวางการใชงาน 
(3) ลาดเขื่อนตองมีความมั่นคงปลอดภัย โดยการกําหนดความลาดชันของลาดเขื่อนใหเหมาะสม 

โดยทั่วไปมีความลาดชัน 1:2 ถึง 1:2.5 (ดิ่ง:ราบ) สําหรับเขื่อนดิน และความลาดชัน 1:1.7 ถึง 1: 2 สําหรับ
เขื่อนหิน อยางไรก็ตามจะตองทําการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อนเพื่อตรวจสอบ โดยทั่วไปใชวิธี
พิจารณาสมดุลยจํากัด (Limit Equilibrium) ของมวลดินหรือหิน กลาวคือ ตองมีการสมมุติผิวการเคลื่อนตัวที่ 
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นาจะเกิดการเคลื่อนพัง แลวพิจารณาแรงกระทําที่ทําใหเกิดการเคลื่อนพัง เปรียบเทียบกับแรงตานทานที่เกิด
จากกําลังของดิน ซึ่งเรียกวาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) ในปจจุบันไดมีการใชโปรแกรม
ทางคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะห ซึ่งทําใหประหยัดเวลาในการวิเคราะหและไดคาที่ถูกตองแมนยํา 

(4) ลาดเขื่อนตองมีเสถียรภาพปองกันการกัดเซาะ เนื่องจากลมและฝน โดยการปลูกหญาหรือ
เรียงหิน รวมทั้งกําหนดใหมีระบบระบายน้ําผิวดิน 

(5) ตองมีการควบคุมการไหลซึมผานเขื่อนและฐานราก เพื่อไมใหเกิดแรงดันลอยตัวสูงและ 
การกัดเซาะ ในกรณีที่คุณภาพน้ําในบอกักเก็บตะกอนไมดี จะตองมีการควบคุมปริมาณน้ําไหลซึมผานเขื่อน
และฐานรากเพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม โดยกําหนดใหมีสวนทึบน้ําที่ตัวเขื่อนและฐานราก รวมทั้ง
จัดใหมีระบบระบายน้ําและระบบรวบรวมน้ําที่เหมาะสม  การวิเคราะหการไหลซึมเพื่อคํานวณหาปริมาณ 
น้ําไหลซึมและตรวจสอบโอกาสการกัดเซาะ สามารถทําไดโดยการเขียน Flownet หรือใชวิธีทาง Finite 
Element ซึ่งทําใหทราบศักยของน้ําที่จุดตางๆ ในพื้นที่การไหล และสามารถคํานวณหาคาความลาดทาง 
ชลศาสตรหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงศักยของน้ําตอระยะการไหล (Hydraulic Gradient) ได  

(6) การบดอัดดินใหแนนเพื่อใหเขื่อนมีความแข็งแรงและมีความทึบน้ํา ในการกอสรางจะตองมีการ
ควบคุมคุณภาพของดินบดอัดใหมีความแนนไมนอยกวา 95% Standard Compaction  

(7) การตรวจสอบเสถียรภาพของเขื่อนเปนสิ่งสําคัญ จําเปนตองมีการติดต้ังเครื่องมือตรวจวัดที่ 
ตัวเขื่อนและฐานราก และตรวจวัดตลอดอายุการใชงานของเขื่อน โดยสามารถนําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับขอกําหนดในการออกแบบ เพื่อบงบอกสภาพของเขื่อนวายังมีความปลอดภัยอยูหรือไม เครื่องมือการ
ตรวจวัดพื้นฐานที่จําเปนตองมีไดแก เครื่องมือวัดความดันน้ํา (Piezometer) โดยติดต้ังทั้งในตัวเขื่อนและ
ฐานราก และเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว (Settlement Gauge) โดยติดต้ังบนสันเขื่อนและลาดเขื่อน 

  
 1.2 หลักการเบือ้งตนในการออกแบบฟนฟูเข่ือนกักเก็บตะกอน 
 

โดยทั่วไปแลวดินตะกอนและกากแร จากการทําเหมืองมักมีคุณสมบัติที่แตกตางกันมากทั้งทาง 
กายภาพและทางเคมี ทั้งนี้ขึน้อยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน สวนประกอบของเปลือกดิน ชนดิแรและ
เพื่อนแร เปนตน ดังนัน้การฟนฟูเขือ่นกักเก็บดินตะกอนและกากแร อาจมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันใน 
แตละเหมือง อยางไรก็ตามการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูเขือ่นเก็บกักตะกอน มีหลักการเบือ้งตน 
ดังนี ้

 
1) เขื่อนและอาคารประกอบ ตองมีความมั่นคงแข็งแรงโดยพจิารณาความปลอดภัยในดานตางๆ 

ดังนี ้
 ลาดเขื่อน ตองมีเสถียรภาพเพียงพอ 
 การไหลซึมผานเขื่อนและฐานรากตองมีการควบคุมไมใหเกิดแรงดันลอยตัวสูงและไมให
เกิดการกัดเซาะ 

 ระดับสันเขื่อนจะตองมีความสูงเพียงพอ รวมทั้งความสามารถในการระบายน้ําของอาคาร
ระบายน้ําลนตองเพียงพอเพือ่ไมใหเกิดน้ําลนขามสันเขื่อน 
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2) การฟนฟูจะตองทําใหเกิดการบํารุงรักษาในระยะยาวนอยที่สุด (Low Maintenance) ซึ่งจะมีผล
ตอคาใชจายในการปรับปรุงฟนฟ ู เพราะฉะนั้นการบํารุงรักษาเปนประจําในระหวางการใชงานหรอืมีการ
เตรียมการฟนฟูกอนการปดใชงาน จึงเปนสิ่งที่ควรจะดําเนินการ 
 
 1.3 ข้ันตอนการออกแบบฟนฟูเข่ือนกักเก็บตะกอน มีดังนี ้

 
1) การรวบรวมขอมูล 
2) การตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบ 
3) การประเมินความเสียหายและแนวทางการปรับปรุง 
4) การบูรณะซอมแซม 
5) การปรับปรุงเพื่อเสริมความปลอดภัย 
 
1) การรวบรวมขอมูล 
 
ขอมูลทีร่วบรวมเพือ่ใชในการตรวจสอบสภาพเขือ่นและอาคารประกอบ สามารถแบงออกเปน 2 ชวง 

ดังนี ้
(1) ขอมูลชวงกอนการกอสรางเขือ่น ประกอบดวยขอมูลตางๆ ไดแก 
 - แผนที่ภูมิประเทศ 

• บริเวณอางเก็บตะกอน 
• บริเวณตัวเขื่อนและอาคารประกอบ 

- ขอมูลสํารวจและทดสอบธรณีวิทยาฐานราก 
 - ขอมูลวัสดุที่ใชกอสรางเขื่อน 
 - การศึกษาทางดานอุทกวิทยา 
 - แบบเขื่อนและอาคารประกอบพรอมรายการคํานวณ 
(2) ขอมูลชวงกอสรางเขื่อนและใชงาน ประกอบดวยขอมูลตางๆ ไดแก 

- วิธีการกอสรางและการควบคมุคุณภาพระหวางการกอสราง 
- ภาพถายในชวงกอนและระหวางการกอสราง 
- เหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้น 
- สภาพทายน้ํา 
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2) การตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบ 
 
ตรวจสอบโครงสรางตัวเขื่อนเพื่อตรวจสอบความมั่นคง ปลอดภัย รวมทั้งการสึกกรอนของระบบ

ระบายน้ํา การรั่วซึมหรือรั่วไหลของน้ําจากสวนตางๆ  ของเขื่อน หากพบวาเขื่อนไมมีความมั่นคงปลอดภัย 
หรือมีการรั่วไหลของน้ํามากผิดปกติ หรือพบการกัดเซาะเกิดขึ้น ใหปรึกษาผูเชี่ยวชาญเฉพาะ  

 
 วัตถุประสงคของการตรวจสอบเพื่อตรวจลักษณะของเขื่อนเก็บตะกอน ดังนี ้

(1) เพื่อทราบถึงสภาพของตัวเขื่อนและอาคารประกอบเขื่อน 
(2) เพื่อใชเปนขอมูลในการประเมินความปลอดภัย 
(3) เพื่อประเมินปริมาณความเสียหายที่เกิดขึ้น ซึ่งนําขอมูลไปใชจัดทํางบประมาณในการซอมแซม

หรือปรับปรุงฟนฟูสภาพตัวเขื่อนตอไป 
 
(ก)  วิธีการตรวจสอบ 
 วิธีการตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบมี 2 วิธี 
 - การตรวจสอบดวยสายตา (Visual Inspection) โดยสังเกตขอบกพรองที่ปรากฏใหเห็น

ภายนอกตัวเขื่อนและบริเวณใกลเคียง รวมทั้งสภาพอาคารประกอบเขื่อน เชน การซมึของน้ําผานตวัเขื่อน
และฐานราก การกัดเซาะ รอยแตกราว และการเสื่อมสภาพ  

 ขอปฏิบัติในการตรวจสอบสภาพตัวเขื่อน และอาคารประกอบดวยสายตา ควรใชวิธีการ 
เดินสํารวจตลอดพื้นที่ เชน บนสันเขื่อนควรเดินตรวจสอบตลอดความยาวสันเขื่อน ต้ังแตไหลเขาดานหนึ่ง
ไปยังไหลเขาอีกดานหนึ่ง บนลาดเขื่อนดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา การเดินตรวจสอบใหเดินขึ้นลง 
ในลักษณะฟนปลาบนลาดเขื่อนจากไหลเขาดานหนึ่งไปยังไหลเขาอีกดานหนึ่ง และอุโมงคระบายน้ําควรเขาไป
ตรวจสอบดวย เปนตน 

  - การตรวจสอบดวยอุปกรณตรวจวัด เปนวิธีการตรวจสอบโดยใชเครือ่งมือ หรืออุปกรณ
ตรวจวัดชนิดตางๆ ที่ติดต้ังไวภายในหรือภายนอกตัวเขื่อน และอาคารประกอบ เชน เครื่องมือวัดการทรุดตัว
หรือเคลื่อนตัว เครื่องมอืวัดแรงดันน้ําในตัวเขื่อน หรือที่บรเิวณทายน้ํา เปนตน 
 
 (ข)  องคประกอบของการตรวจสอบ 

  องคประกอบที่ตองตรวจสอบประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ตัวเขื่อน Tailing Dam ซึ่งโดยสวนใหญ
เปนเขื่อนดินและมีอาคารระบายน้ําลนประเภท Drop Inlet หรือ Morning glory spillway การตรวจสอบ
สภาพนี้นอกจากจะตรวจสอบและเก็บขอมูลสภาพความเสียหายแลวยังตองเก็บขอมูลปริมาณความเสียหาย 
ที่เกิดขึ้นดวย เพื่อนําขอมูลดังกลาวไปพิจารณาในการออกแบบรายละเอียดเพ่ือซอมแซมหรือปรับปรุง 
องคประกอบนั้นตอไป รายละเอียดดังตารางที่ 1.3-1 
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ตารางที่ 1.3-1   แสดงองคประกอบที่ตองตรวจสอบและรายการตรวจสอบ 
 

ลําดับ องคประกอบ รายการตรวจสอบ 
1 
 
 
 

ตัวเขื่อน (Dam Body) 
- สภาพสันเขื่อน 
- ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา 
- ลาดเขื่อนดานทายน้ํา 

รอยแตกราว, การกัดเซาะโดยน้ําฝน, การทรุดตัว   
การเลื่อนไถล, การไหลซึมของน้ําบนผิวเขื่อน และวัชพืช 

2 ระบบระบายน้ําในตัวเขื่อนและฐานราก 
(Drainage System) 

ลักษณะของน้ําที่ไหล, ส่ิงกีดขวางการระบาย,  
ประสิทธิภาพการระบาย 

3 พ้ืนที่ทายเขื่อน (Downstream area) การกัดเซาะโดยน้ําฝน, การเลื่อนไถล, การไหลซึมและ 
วัชพืช 

4 พ้ืนที่ไหลเขาขางตัวเขื่อน (Abutment 
area) 

การกัดเซาะโดยน้ําฝน, การเลื่อนไถล, การไหลซึมและ 
วัชพืช 

5 อาคารระบายน้ําลน (Spillway) 
- อาคารรับน้ํา (Inlet) 
- ทอสงน้ํา (Conduit) 
- อาคารทายน้ํา  

 
ส่ิงกีดขวางการระบาย, ประสิทธิภาพการระบาย,  
ความเสียหายของโครงสรางอาคาร 

6 คลองระบายน้ํา (Tailrace canal) ส่ิงกีดขวางการระบาย, ประสิทธิภาพการระบาย, 
การกัดเซาะคลองระบาย 

 
(ค) ชวงเวลาการตรวจสอบ 
  เพื่อประหยัดงบประมาณในการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพตัวเขื่อนและอาคารประกอบ  

ควรจัดเตรียมแผนการดําเนินงานกอนสิ้นสุดการใชเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแหง (Preventive maintenances)  
ซึ่งในชวงเวลาดังกลาวนี้ สามารถที่จะเตรียมงานซอมแซมปรับปรุงสภาพไดสะดวกกวาชวงที่เลิกใชเขื่อน
เก็บกักตะกอนแลว เนื่องจากยังมีเครื่องจักรและคนงานประจําเหมืองอยู และการเตรียมแผนการดําเนินงาน
ฟนฟูสภาพชวงกอนสิ้นสุดการใชเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแหงยังสงผลตอการเลือกวิธีการและงบประมาณ 
ของงานซอมแซมปรับปรุงอีกดวย ดังนั้นการตรวจสอบสภาพเพื่อการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพจะ 
แบงเปน 2 ชวงเวลา คือ 

 - ระหวางการทําเหมืองกอนเลกิใชเขื่อนเก็บกกัตะกอนแตละแหง เพื่อใหมีการเตรียมการ
ซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพ (Preventive maintenances) 

  - ภายหลังจากการเลิกใชเขื่อนเก็บกักตะกอนแลว ถึงจะมีการตรวจสอบสภาพ ซึ่งตัวเขื่อน
และอาคารประกอบเขื่อนอาจมีความเสียหายมากทําใหตองใชงบประมาณในการซอมแซมปรับปรุงฟนฟู
สภาพสูง 

 

   2548 10



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

(ง)  รายงานการตรวจสอบ 
  การตรวจสอบสภาพเขื่อนและอาคารประกอบ นอกจากจะเก็บขอมูลสภาพความเสียหายแลว

ยังตองเก็บขอมูลปริมาณความเสียหายที่เกิดขึ้นดวย เพือ่ใชเปนขอมูลในการวางแผนออกแบบรายละเอียด
การซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพเขื่อนและอาคารประกอบเขื่อน โดยไดแสดงตัวอยางแบบบันทึกทีส่ามารถ
นําไปประยุกตใชกับเขื่อน Tailing dam ตางๆ ไวในภาคผนวก ก 

 
3) การประเมินความเสียหายและแนวทางการปรบัปรุง 

 
(ก)  ระดับการประเมินความปลอดภัยเขื่อน 
 U.S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation ไดแบงระดับการประเมินความ

ปลอดภัยเขื่อนเปน 2 ระดับคอื  
ระดับที่ 1 เปนการตรวจสอบสภาพเขือ่นเพื่อจัดจําแนกชั้นความปลอดภัย ทําโดยการทบทวน

ขอมูลการสํารวจจออกแบบ วิธีการกอสราง ขอมูลชวงการใชงานตางๆ นํามา
พิจารณาจัดทําการตรวจสอบและบํารุงรักษาปกติ 

ระดับที่ 2  เปนการวิเคราะหเพื่อแกไขปญหา ใชในกรณีที่เขื่อนมีความเสียหายมาก รุนแรง
จะตองมีการออกแบบแกไขใหม หรือเขื่อนที่มีระดับความเสี่ยงสูงจะตองซอมแซม
ปรับปรุงใหอยูในสภาพที่ปลอดภัย  

 
(ข) เกณฑพิจารณาเลือกแนวทางการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพ 
  การเลือกแนวทางการซอมแซมปรับปรุงฟนฟูสภาพเขื่อนและอาคารประกอบใหมีความมั่นคง

แข็งแรงในระยะยาว ตองพิจารณาจากปจจัยดังตอไปนี ้
 - ขนาดของเขื่อน  เขื่อนที่มีขนาดใหญยอมจะมคีวามเสี่ยงในการพังทลายสูงกวาเขื่อนขนาดเล็ก

หากมีมาตรฐานการออกแบบการกอสรางเชนเดียวกัน  ดังนัน้การพจิารณากําหนดแนวทางการซอมแซม
ปรับปรุงของเขือ่นขนาดใหญ จะตองเลือกแนวทางที่ใหความปลอดภัยสูงกวาเขื่อนขนาดเล็ก  โดยมีเกณฑ
การจัดจําแนกขนาดเขื่อนดังตารางที่ 1.3-2 

 
ตารางที่ 1.3-2 การจัดจําแนกขนาดเขื่อน Tailing Dam 

 
ขนาด ความสูงเขื่อน (เมตร) ความจุอางเก็บตะกอน (ลาน 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 

 

   2548 11



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

 - ความรุนแรงของสภาพเสียหายของเขื่อนและอาคารประกอบ หากเขื่อนหรืออาคาร
ประกอบมีความเสียหายที่รุนแรงไมสามารถใชงานได และหากปลอยไวอาจเกิดการพิบัติที่รุนแรงกวาไดจึง 
จําเปนจะตองพิจารณาซอมแซมโดยรีบดวน 

 - ปริมาณการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินดานทายเขื่อน (Hazard potential classification) 
หากมีการต้ังชุมชนมีราษฎรประกอบอาชีพตางๆ อยูบริเวณทายเขื่อน Tailing Dam การซอมแซมปรบัปรุง
จะตองพิจารณาถึงความมั่นคงของปลอดภัยของเขื่อนเปนสําคัญที่สุด โดยมีระดับการจําแนกความเสี่ยงภัย
ดังตารางที่ 1.3-3 

 
ตารางที่ 1.3-3 การจัดลําดับความเสี่ยงภัย (Hazard potential classification) 

 

ลําดับ 
(Classification) 

การสูญเสีย
ชีวิต (คน) 

(Anticipated 
loss of life) 

การสูญเสียทรัพยสิน (Economic loss) 

ตํ่า (Low) 0 นอยมาก (ไมมีพ้ืนที่เกษตรกรรม สิ่งกอสราง อาจมแีหลงทรัพยากรธรรมชาติแตมี
คุณคานอย) 

มีความสําคัญ 
(Significant) 1-6 พอประมาณ (เปนพ้ืนที่ชนบท ทีอ่าจมีแหลงอุตสาหกรรม พ้ืนที่เกษตรกรรม หรือ

พ้ืนที่แหลงทรัพยากรธรรมชาติทีม่คีุณคา) 

สูง (High) >6 มากมาย (เปนพ้ืนที่เมือง มีชุมชน มแีหลงอุตสาหกรรม มีพ้ืนทีเ่กษตรกรรม หรือ
พ้ืนที่แหลงทรัพยากรธรรมชาติทีม่คีุณคา) 

 
 การพิจารณาเลือกแนวทางการซอมแซมปรบัปรุงที่เหมาะสม จะทําใหตัวเขื่อนและอาคาร

ประกอบเขื่อนมีความมั่นคงปลอดภัยในระยะยาว และใชงบประมาณในการลงทุนซอมแซมปรับปรุงสภาพ
ไมสูงมากนัก 
 
 (ค) การบูรณะซอมแซมและการปรับปรุงเพ่ือเสริมความปลอดภัย 

  การบูรณะซอมแซมเขือ่น มี 3 ลักษณะ คือ 
 - การบูรณะซอมแซมเล็กนอย หมายถึง การซอมบํารุงหรือตกแตงสวนที่ตรวจพบวามีการ

ชํารุดเสียหาย หรือมีความผิดปกติจากสภาพเดิมไมมากนัก 
 - การบูรณะซอมแซมประจําป หมายถึง การซอมแซมใหญประจําปตลอดทั้งตัวเขื่อนและ

อาคารประกอบ ในบริเวณทีช่ํารุดเสียหายใหดีดังเดิม 
 - การบูรณะซอมแซมฉุกเฉนิ  หมายถงึ การซอมแซมสวนใดสวนหนึ่งของตัวเขื่อนและ

อาคารประกอบที่ชํารุดเสียหายในทันที หากปลอยทิ้งไวเขื่อนและอาคารประกอบอาจเกิดความเสียหายได 
ซึ่งการซอมแซมนี้เปนการซอมแซมไวเพียงชั่วคราวเพราะความเรงดวนเทานั้น 
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 การปรับปรุงเพื่อเสริมความปลอดภัย มี  2 ลักษณะ คือ 
 - การปรับปรุงตามรูปแบบเดิม หมายถึง การกอสรางเพื่อปรับปรุงใหมทัง้หมด หรือเกอืบ 

ทั้งหมดตามรูปแบบเดิม ในกรณีที่อาคารนัน้ไดกอสรางและใชงานมานานจนหมดอายุหรือวัสดุที่ใชกอสราง
เสื่อมสภาพไปมากแลว 

 - การปรับปรุงดวยการกอสรางเพิ่มเติม หมายถึง การปรบัปรุงกอสรางเพิ่มเติมหรือแกไข
สวนใดสวนหนึง่ หรือทําการกอสรางใหมทั้งหมดโดยเปลี่ยนรูปแบบไปจากเดิม 

 

 กอนการเลิกใชเขื่อนกักเก็บตะกอนแตละแหงนั้น ตองมีการดําเนินการซอมบํารุงหรือปรับปรุง
เขื่อน Tailing Dam และอาคารประกอบเขือ่นตางๆ ใหอยูในสภาพที่มีความมั่นคงปลอดภัยตลอดชวงอายุ
การใชงานถึงแมจะไมมีการดําเนินการทําเหมืองแลวก็ตาม โดยงบประมาณที่ใชในการจัดการซอมแซมนั้น
ขึ้นอยูกับการออกแบบและจัดการกอสรางเขือ่น Tailing Dam และอาคารประกอบเขื่อน ในชวงระหวางการ
ทําเหมือง ซึ่งสามารถจําแนกแนวทางการบาํรุงรักษาและปรับปรุงเขื่อน และอาคารประกอบเขื่อนไดดังนี้   

 - เขื่อน Tailing dam ที่มีการออกแบบ และควบคุมงานกอสรางที่ดี มีมาตรฐานสูงกวาการ
กอสรางทั่วไป โดยคาดหวังวาจะมีการซอมแซมปรับปรุงนอยที่สุดหรือไมตองมกีารปรับปรุงเลย เมือ่ตองเลิกใช  

 - เขื่อน Tailing dam ที่มีการออกแบบ และควบคุมงานกอสรางที่มีมาตรฐานไมสูงมาก เมื่อ
ตองปดเหมืองจะมีการซอมแซมปรับปรุงเพื่อใหมีความมั่นคงปลอดภัยตามมาตรฐานตลอดชวงอายุการใชงาน 
 

(ง) ปญหาความเสียหายและแนวทางการแกไขปรับปรุง 
American Society of Civil Engineers and United States Committee on Large Dams 

(ASCE/USCOLD) ไดสรุปเกี่ยวกับความเสียหายและสาเหตุการพังของเขื่อน ดังแสดงในรูปที่ 1.3-1 แบงออก
ไดดังนี ้

- น้ําลนผานสันเขื่อน ทําใหเกดิการพัดพาดินเม็ดละเอียด สาเหตุอาจเกิดจากความสามารถ
ของทางระบายน้ําลนไมเพียงพอ ดังรูปที่ 1.3-1 (ก)  

 
- การเกิดการกัดเซาะภายในของดินเม็ดละเอียด ในตัวเขื่อน ฐานรากหรือบริเวณไหลเขา 

จนเกิดเปนรโูพรงตอเนื่องจากดานทายน้ําไปสูดานเหนือน้าํดังรูปที่ 1.3-1 (ข) 
 
- เกิดการทรุดตัวมากเกนิไป ทําใหเกิดการแตกราวในตัวเขื่อนและยงัทําใหระยะเผือ่พนน้ํา 

(Freeboard) ลดลงมีโอกาสใหน้ําลนผานสนัเขื่อนได ดังรปูที่ 1.3-1 (ค) 
 
- เกิดจากการไมเสถียรภาพของเขื่อน เนื่องจากความชันของลาดเขื่อนมากเกินไปหรือกาํลัง

ของดินไมเพียงพอ ทําใหเกิดการเคลื่อนพงัของตัวเขื่อนบริเวณทายน้ํา ดังรูปที่ 1.3-1 (ง) 
 
- เกิดจากการไมเสถียรภาพของเขื่อน เนือ่งจากการลดลงของน้ําในอางอยางรวดเร็ว ทําใหเกิด

การเคลื่อนพงัของตัวเขื่อนดานเหนือน้ํา ดังรูปที่ 1.3-1 (จ) 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

- เกิดจากการไมเสถียรภาพของเขื่อน เนื่องจากกําลังของดินฐานรากไมเพียงพอในการรับ
น้ําหนักตัวเขื่อน ดังรูปที่ 1.3-1 (ฉ) 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

 
รูปที่ 1.3-1  การพังของเขื่อนดินแบบตางๆ (ASCE/USCOLD 1975) 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
    

ปญหาที่สามารถเกิดขึ้นไดกับเขื่อน Tailing Dam สามารถสรุปไดดังตารางที่ 1.3-4 และ  
ตารางที่ 1.3-5 

 
4) การบูรณะซอมแซม 

 
ภายหลังจากการตรวจสภาพเขื่อนและประเมินความเสียหาย ในกรณีที่มีความเสียหายไมรุนแรง 

เชน ความเสียหายที่เกิดจากการกัดเซาะเนื่องจากน้ําฝน ที่บนสันเขื่อนและลาดเขื่อน ใหดําเนินการดังนี้ 
 
(1) บนสันเขื่อน ใหทําการถมบดอัดแนนดินลูกรังบนสันเขื่อน เพื่อลดการกัดเซาะเนื่องจากน้ําฝน 

หรืออาจทําการปลูกหญาบนสันเขื่อนก็ได หากมีการดูแลตนหญาใหเจริญงอกงามกอนการเลิกใชงานเขื่อน
เก็บกักตะกอน 

(2) บนลาดเขื่อน ใหทําการขุดตกแตงรองการกัดเซาะแลวถมบดอัดแนนดินใหไดรูปรางเขื่อน 
ดังเดิม หลังจากนั้นใหปองกันการกัดเซาะผิวลาดเขื่อนทั้งหมดโดยใชหินเรียงวางบนกรวดทรายรองพื้นปูบน
ลาดเขื่อน หรืออาจทําการปลูกหญาบนลาดเขื่อนก็ได หากมีการดูแลตนหญาใหเจริญงอกงามกอนการเลิกใช
งานเขื่อนเก็บกักตะกอน รวมกับการทํา Contact Drain ในบริเวณที่ตัวเขื่อนชนกับไหลเขาและที่บริเวณตีน
เขื่อนดานทายน้ํา เพื่อลดการกัดเซาะที่ตีนเขื่อนและรวบรวมน้ําระบายลงสูคลองระบายทายน้ําดังแสดงใน
รูปที่ 1.3-2 

 

 
 

รูปที่ 1.3-2 ระบบระบายน้ําที่ผิวลาดเขื่อนและตีนเขื่อน (Fell et al. 1992) 
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ตารางที่  1.3-4  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรงุของตัวเขื่อน Tailing Dam 
 

ปญหาที่เกิด ขอแนะนําสําหรับการตรวจหา
หรือสิ่งบอกเหตุ สาเหตุที่ทําใหเกิด ผลที่เกิดขึ้น แนวทางการแกไข 

1. การกัดเซาะบน 
ลาดเขื่อน 

- สังเกตรอยกัดเซาะบนลาดเขื่อน - ไมมีการปองกนัการชะลางลาดดิน
เนื่องจากน้ําฝนและลม 
- ไมมีระบบรวมน้ําฝน  

-  ทําใหลาดเขื่อนเกิดความ
เสียหายเปนรองน้ํา ซึ่งอาจจะมี
ความลึกของรองระบายมากกวา 2 
เมตร 
-  เมื่อเนื้อเขื่อนถูกกัดเซาะออกไป
เปนจํานวนมาก จะสงผลตอ 
เสถียรภาพของลาดเขื่อนได 

- ปองกันการกัดเซาะบนลาดเขื่อน 
(Slope protection) โดยใช 
หินเรียง(riprap) หรือปลูกหญา 
- ปรับแตงผิวลาดเขื่อนใหม 
- จัดทําระบบดักน้ํา และรวมน้ําบน
ลาดเขื่อน 

 2.การเคลื่อนตัวของ
ลาดเขื่อน 

- สังเกตพบ รอยยุบทั่วไป รอยแตก
ขนานหรือตั้งฉากกับแนวสันเขื่อน 
หรือ รอยปูดบวมบนลาดเขื่อน 

- ลาดเขื่อนมีความชันมากเกินไป 
- เสนระดับผิวน้ําในเขื่อนอยูสูงมาก 
- เกิดจากการทรุดตัวไมเทากัน 
- เกิดจากแผนดินไหว 

- เกิดการเคลื่อนพังของลาดเขื่อน 
(Slope Failure) 

- ปรับปรุงเชิงลาดใหมีความชัน
นอยลง 
- ลดระดับผิวน้ําในเขื่อน 
- นําวัสดุสวนที่ไมดีออกแลวแทนที่
ดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม 

3.การรั่วซึมไหลออกบน
ลาดเขื่อน 

- พบหลุมยุบ และมีน้ําไหลซึม  
- พบพื้นที่เปยกชุมบนลาดเขื่อน  
- พบวัชพืชน้ําบนลาดเขื่อน 
- ใหสังเกตสีของน้ําที่ไหลซึมออกมา 

- ระบบระบายน้ํา (filter) ไมมีประสิทธิภาพ 
- การบดอัดวัสดุตัวเขื่อนไมดีเพียงพอ 
- วัสดุตัวเขื่อนอิ่มตัวเนื่องจากน้ําฝน 

- เขื่อนเกิดการเคลื่อนพังเนื่องจาก
การเกิดการกัดเซาะภายในตัว
เขื่อน (Internal erosion) 
- เกิดแรงดันลอยตัว (Uplift force) 
กระทําตอโครงสรางอาคารตางๆ 
ที่อยูใกลเคียงได 
 

- ตรวจวัดปริมาณน้ําที่รั่วซึม 
 และระดับน้ําที่ไหลซึมออกบน
ลาดเขื่อน 
-  จัดทําทอลดแรงดันน้ํา 
- ปรับปรุงระบบกรองน้ํา (Filter) 
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ตารางที่  1.3-4  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรงุของตัวเขื่อน Tailing Dam  (ตอ) 
 

ปญหาที่เกิด ขอแนะนําสําหรับการตรวจหา 
หรือสิ่งบอกเหตุ สาเหตุที่ทําใหเกิด ผลที่เกิดขึ้น แนวทางการแกไข 

4. การเคลื่อนตัวของ
ฐานเขื่อนTailing Dam 

- สังเกตพบการปูดของดินบรเิวณ
ฐานเขื่อนดานทายน้ํา 
- พบรอยแตกตามขวางหรือ
ตามยาวบนสันเขื่อน 

- เกิดการทรุดตัวของชั้นดินฐานราก 
- เกิด Liquefaction ของชั้นดนิ 
ฐานราก 

-  เกิดการแตกราวของตัวเขื่อน 
-  อาคารประกอบเขื่อนอาจเกดิ
ความเสียหายได 

-  ปรับลาดเขื่อนดานทายน้ํา
ใหมใหมีความลาดชันนอยลง 
-  เพิ่มน้ําหนักกดทับบริเวณ
ฐานเขื่อน 
- ซอมแซมอาคารประกอบที่
ชํารุดเสียหาย 

5. การรั่วซึมของฐาน
รากเขื่อน 

- ตรวจสอบหาการผุดขึ้นของดิน
และการกัดเซาะเปนโพรงบริเวณ
พื้นที่ทายน้ํา หลุมยุบเนื่องจากดิน
ถมเขื่อนยุบลงไปในรูโพรง  
- ตรวจสอบพื้นที่ออนตัว หรอืเกิด
การยุบตัวที่ผิดปกติ 

- การปรับปรุงฐานรากเขื่อนไมดี 
เพียงพอ 
- เกิดการทรุดตัวแตกราวของชั้นหนิ 
หรือชัน้ดินฐานราก 
- ฐานรากเขื่อนมีคุณสมบัติ 
ไมเหมาะสม 

- ความสามารถในการรับ 
น้ําหนักของเขือ่นลดลง 
- เขื่อนอาจเกิดการเคลื่อนพัง
เนื่องจากมีการกัดเซาะภายใน
ฐานรากเขื่อน 

- ปรับปรุงระบบระบายน้ํา 
ฐานรากเขื่อน 
-  จัดทําบอลดแรงดันน้ํา 

6. วัชพืชและตนไมบน
ลาดเขื่อน 

- สังเกตปริมาณและความสูงของ
วัชพืช 

- ระหวาง การทําเหมืองไมมกีารดูแล
บํารุงรักษาลาดเขื่อน 

- ไมสามารถที่จะดําเนินการ
ตรวจสอบผิวลาดเขื่อนไดอยาง
ชัดเจน  

- ควรดําเนินการบํารุงรักษาลาด
เขื่อนดวยการตัดหญาในชวงที่
ยังมีการทําเหมืองอยู 
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ตารางที่ 1.3-5  สรุปลักษณะปญหาและแนวทางการแกไขปรับปรงุของอาคารระบายน้ําลน 
 

ปญหาที่เกิด 
ขอแนะนําสําหรับ 
การตรวจหา 

หรือสิ่งบอกเหตุ 
สาเหตุที่ทําใหเกิด ผลที่เกิดขึ้น แนวทางการแกไข 

1.การปดกั้นการ 
ระบายน้ํา  

-  สังเกตสิ่งกีดขวางตางๆ - ไมมีตะแกรงดักเศษไม หรือวัสดุตางๆ ไหลตก
ลงไปกีดขวางการระบาย 
 

- ความสามารถในการระบายน้ํา 
ลดลง 
-  เกิดน้ําเออลนขามสันเขื่อน 

- ขุดลอก เศษวัสดุตางๆที่ตกลงไป
กีดขวางการระบาย 
- จัดทําตะแกรงดักเศษวัสดุตกลงไป
กีดขวางการระบาย 
- ขุดลอกคลองระบายทายน้ํา 

2. อัตราการระบายน้ํา 
ไมเพียงพอ 

- ตรวจสอบขนาดของ
อาคารระบายน้ําลน 

- การออกแบบไมไดพิจารณาปริมาณน้ําหลาก 
ในอัตราที่เหมาะสม 

-  เกิดน้ําลนขามสันเขื่อน - ตรวจสอบสามารถในการระบายน้ํา
ของอาคาร หากไมเพียงพอที่จะรับ
ปริมาณน้ําหลากในชวงปการเกิดซ้ํา
ที่เหมาะสมใหพิจาณาขยายขนาด
อาคารระบบายน้ําลน หรือจัดทําทาง
ระบายน้ําลนฉุกเฉินเพิ่มเติม 
- พิจารณาผันน้ําที่หลากลงบอดัก
ตะกอนใหไหลไปทางอื่นๆที่มีความ
เหมาะสมมากกวา 

3. ความเสียหายของ
โครงสรางอาคาร 

- ตรวจสอบการกัดกรอน
และการแตกราวของ
โครงสราง 

- มีแรงกระทํามากกวาที่ออกแบบไว 
- ฐานรากอาคารมีการทรุดตัวที่แตกตางกัน 
- มีการเคลื่อนตัวของตัวเขื่อนมากเกินไป 
- การกอสรางไมไดมาตรฐาน 

-  เกิดน้ําลนขามสันเขื่อน 
- เกิดการกัดเซาะดินตัวเขื่อน
บริเวณรอบทอระบายที่วาง 
อยูใตเขื่อน 

- จัดสรางอาคารระบายน้ําลนแหง
ใหม และปดอาคารระบายน้ําเดิม
และปองการการกัดเซาะดิน 
ตัวเขื่อนบริเวณรอบทอระบาย 
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5) การปรับปรุงเพ่ือเสริมความปลอดภัย 
 
ภายหลังจากการตรวจสภาพเขื่อนและประเมินความเสียหาย ในกรณีที่มีความเสียหายรุนแรงหรอืมี

แนวโนมที่อาจจะเกิดความเสียหายรุนแรงขึน้ในระยะยาว เชน กรณีเกิดการเคลื่อนพงัของลาดเขื่อนเปนบาง
บริเวณ (Local Failure) เกิดรอยราวตามยาวบนสันเขื่อน และเกิดการกัดเซาะเปนรูโพรงเนือ่งจากน้ําไหลซึม
ผานตัวเขือ่นและฐานราก มคีวามจําเปนตองดําเนนิการสํารวจเพื่อหาขอมูลเพิ่มเติมเนื่องจากขอมูลที่มีอยูเดิม
มีไมเพียงพอ ซึ่งจะนําขอมูลที่ไดมาใชในการวิเคราะหและออกแบบเสริมความปลอดภัยเขื่อนและอาคาร
ประกอบ  

(1) สํารวจขอมูลเพิ่มเติม 
 การสํารวจขอมูลที่จําเปนเพิ่มเติม ไดแก 
     - การประเมินปรมิาณน้ําหลากออกแบบใหทนัสมัย เพื่อใชในการพิจารณาปรับปรุงอาคาร

ระบายน้ําลนใหเหมาะสม  
 - การเจาะสํารวจและทดสอบที่ตัวเขื่อนและฐานรากโดยการตอกทดลอง       และทดสอบ

การรั่วซึมของวัสดุตัวเขื่อนและฐานราก 
- เก็บตัวอยางดินตัวเขื่อนแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) ไปทดสอบใน

หองปฏิบัติการ เพื่อหาคุณสมบัติของดินตัวเขื่อน  
- เก็บตัวอยางดินที่จะนํามาใชในการกอสรางปรับปรุงเขื่อน เพื่อเพิ่มความปลอดภัยเขื่อน

จากแหลงบอยืมดิน 
- ทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติดิน ประกอบดวย 

• ขนาดของเม็ดดิน (Gradation)  
• ความเหนียวของดิน (Plasticity) 
• ความถวงจําเพาะของดิน (Specific Gravity) 
• ความแนนของดิน (Compaction) 
• ความแข็งแรงของดิน (Shear Strength) 
• ความซึมน้ําของดิน (Permeability) 
• การกระจายตัวของดิน (Dispersive) 

 
(2) การวิเคราะหออกแบบปรับปรุง 
 การวิเคราะหออกแบบปรับปรุงเขื่อนและอาคารประกอบเพื่อความปลอดภัย แบงเปน 3 กรณี 

ดังนี ้
  การวิเคราะหออกแบบปรับปรุงอาคารระบายน้ําลน มีขัน้ตอนดังนี ้

- ตรวจสอบขนาดของอาคารระบายน้ําลน วาสามารถระบายน้าํหลากในรอบ 50 ป ไดเพียงพอ 
โดยระดับน้ําตํ่ากวาสันเขื่อนไมนอยกวา 1.00 เมตร 

- กรณีอาคารระบายน้ําลนระบายน้ําไดไมเพียงพอ การออกแบบปรับปรุงสามารถดําเนินการ 
ไดดังนี ้
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• การเบี่ยงเบนทางน้ําไมใหไหลลงสูอางเก็บตะกอน 
• การขยายขนาดอาคารใหสามารถระบายน้าํไดเพิ่มขึ้น 
• ถาไมสามารถขยายขนาดอาคารได ใหดาํเนนิการกอสรางอาคารระบายน้ําแหงใหม 

เพิ่มเติมในตําแหนงที่เหมาะสม หรอืเพิม่ระดับสันเขือ่นใหเพียงพอซึ่งจะตองดําเนนิการตรวจสอบเสถยีรภาพ
ของลาดเขื่อนดวย 

   
 การวิเคราะหออกแบบปรับปรุงเสถียรภาพของลาดเขื่อน มีขั้นตอนดังนี ้
 - รวบรวมขอมูลที่มีอยูเดิมและที่ไดจากการสํารวจเพิ่มเติม มาทําการคัดเลือกพารามิเตอร 

ที่ใชในการวิเคราะหออกแบบ 
 - วิเคราะหเสถียรภาพของลาดเขื่อนเดิม มคีาความปลอดภัยอยูในเกณฑที่กําหนดหรอืไม 

เกณฑความปลอดภัยที่ยอมใหเปนดังนี ้
  * กรณีปกติ ระดบัน้ําอยูทีร่ะดับเก็บตะกอนหรอืสูงกวาเลก็นอย อัตราสวนความปลอดภัย

ที่ยอมใหเทากับ 1.5 
 * กรณีไมปกติ ระดับน้ําอยูที่ระดับน้ําสูงสุดขณะระบายน้ําหลากรอบ 50 ป หรือกรณี

ปกติแตเกิดแผนดินไหว อัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมใหเทากับ 1.2 มีคานอยกวากรณีปกติเนื่องจากการ
เกิดระดับน้ําสูงสุดและมีแผนดนิไหวเกิดขึน้พรอมกันมโีอกาสนอยมาก 

 
กรณีเสถียรภาพของลาดเขือ่นเดิม มคีาความปลอดภัยนอยกวาเกณฑทีก่ําหนด ตองดําเนนิการ

ออกแบบปรับปรุงเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของลาดเขื่อน โดยวธีิตางๆ ดังนี ้
- ปรับแตงลาดเขื่อนเดิมแลวทําการถมดินหรือหินเพื่อปรับลาดเขื่อนใหลาดลงหรือเพิ่ม

น้ําหนักถวงบริเวณตีนเขื่อนดานทายน้ํา (Counter Weight) โดยการถมดินหรือหิน ดังแสดงในรูปที่ 1.3-3 

รูปท

 

 
 

ปรับลาดเขื่อนใหแบนลง เพ่ิม Counter 
 
 
 
 
 
 

ี่ 1.3-3  การเพ่ิมความมั่นคงดวยการปรับลาดเขือ่นและการเพิ่มน้ําหนักถวง 
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- ลดระดับน้ําในตัวเขื่อนโดยใชระบบระบายน้าํ ดังแสดงไวในรูปที่ 1.3-4 

HORIZONRAL  DRAIN

DRAIN  PUMP

SURFACE  DRAIN

 
รูปที่ 1.3-4  การเพ่ิมความมั่นคงดวยวิธรีะบายน้ํา 

 

(3) การวิเคราะหออกแบบแกไขการไหลซึม มีขัน้ตอนดังนี ้
- รวบรวมขอมูลที่มีอยูเดิมและที่ไดจากการสํารวจเพิ่มเติม มาทําการคัดเลือกพารามิเตอรที่

ใชในการวิเคราะหออกแบบ 
- วิเคราะหการไหลซึมของเข่ือนเดิม และตรวจสอบโอกาสเกิดการกัดเซาะ โดยพิจารณา 

แรงดันน้ําที่เกิดขึ้นในรูปของความลาดทางชลศาสตร (Hydraulic Gradient, H/L) มีคาเทากับความสูงน้ํา 
(Head,H) หารดวยระยะทางเดินของน้ํา (L) การตรวจสอบการกัดเซาะทําไดโดยการพิจารณาคาความ 
ลาดทางชลศาสตรที่จุดทางออกหรือบริเวณตีนเขื่อนดานทายน้ํา (Exit Hydraulic Gradient) เทียบกับคา
ความลาดทางชลศาสตรวิกฤต (Critical Hydraulic Gradient) ซึ่งมีคาประมาณ 1 วามีคานอยกวาหรือไม 
โดยกําหนดใหมีอัตราสวนปลอดภัยประมาณ 3 ถึง 4 

- กรณีเมื่อพิจารณาตามเกณฑขางตนแลว คาความลาดทางชลศาสตรที่บริเวณตีนเขื่อน
ดานทายน้ํามีคาสูงไมเปนไปตามเกณฑที่กําหนด ตองดําเนินการออกแบบปรับปรุงเพื่อลดแรงดันน้ํา ดังนี ้

• ออกแบบใหมรีะบบระบายน้ําและลดแรงดันน้ํา เชน ระบบระบายน้ําใตเขื่อน (Underdrain) 
ระบบระบายน้าํที่ตีนเขื่อน (Toe Drain) และ บอลดแรงดันน้ํา (Relief Well) ดังแสดงในรปูที่ 1.3-5 

• ออกแบบใหมนี้ําหนักกดทับรวมกับระบบระบายน้ําดังกลาวขางตน  

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. การจัดการดานเสถียรภาพและธรณีเทคนคิบอเหมืองและกองดิน 
 
 เนื่องจากการทาํเหมืองเปดตองมีการขุดลงไปในความลึกจนถึงชั้นแรธาตุ สวนเปลือกดินที่ปดทับ
ชั้นแรธาตุนั้นกจ็ะถูกขุดออกไปกองไวยังที่ทิง้ดิน โดยบางสวนจะถูกถมกลับลงไปในบอเหมือง เมื่อสิ้นสุด
การทําเหมืองแลว มักจะยังมีบอที่ไมมีการถมกลับเหลือทิง้ไว และมีกองดินที่เกิดขึ้นต้ังแตเริ่มการทําเหมอืง 
ดังนัน้กอนปดเหมืองจงึตองดูแลและตรวจสอบบอเหมอืงและกองดินใหเกิดเสถยีรภาพและสามารถฟนฟูเพื่อใช
ประโยชนตอไปได 

 
 2.1 ขอกําหนดดานเสถียรภาพของบอเหมือง 

  
การขุดดินหรือหินเพื่อทําเหมืองมักจะมีการตัดผนังบอเหมืองใหเปนระนาบเอียงหรือขั้นบันได  

ซึ่งหลังจากทําเหมืองเสร็จสิ้นแลวผนังบอเหมืองก็จะถูกปลอยทิ้งไว และอาจจะเกิดการพังทลายไดงาย ซึ่ง
การพังของผนังบอเหมืองมักพบไดเสมอแมในขณะดําเนินการอยู ลักษณะการพัง (Failure) ที่เกิดขึ้นใน
ระนาบเอียงมีหลายรูปแบบและที่มักพบบอยไดแก การพังในแนวระนาบ (Plane Failure) การพังแบบลิ่ม 
(Wedge Failure) และการพังแบบโคง (Circular Failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.1-1 โดยการพังแบบระนาบและ
แบบลิ่มนั้นมักเกิดในหิน สวนการพังแบบโคงมักเกิดกับดิน หินรวน หรือเศษหิน 

 

 
 

รูปที่ 2.1-1 ลักษณะของการพังแบบตาง ๆ ในระนาบเอียง (Hoek & Bray, 1981) 
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 โดยปกติแลวเมื่อทําการตัดระนาบเอียงมักจะมีคําถามวาจะตัดใหหนาเอียงเทาไหรและสูงเทาไหร
จึงจะทําใหระนาบเอียงนั้นไมพังลงมา ในการที่จะตอบคําถามนี้ไดจะตองมีการเก็บขอมูลตางๆ เกี่ยวกับ 
คุณสมบัติของวัสดุและของพื้นที่จะตัดระนาบ แลวนําขอมูลมาวิเคราะหโดยละเอียด ซึ่งตองอาศัยผูที่เชี่ยวชาญ
เฉพาะในเรื่องนี้ โดยทั่วไปแลวขอมูลที่สําคัญสําหรับนํามาวิเคราะหไดแก ขอมูลเกี่ยวกับน้ํา ความแข็งแรง
เฉือนของวัสดุ (Shear strength) ความฝดหรือแรงยึดเหนี่ยวภายใน (Cohesion) ความหนาแนน (Density)  
มุมเสียดทานภายใน (Internal friction angle) ลักษณะโครงสรางในหิน เชน รอยแตก และรอยแยก ขอมูลเหลานี้
ลวนแตจําเปนที่จะชวยชี้วาควรจะตัดระนาบเอียงใหสูงและเอียงเทาไหร ซึ่งความสูงและความเอียงนั้นก็มี
ความสัมพันธอยางใกลชิดกัน โดยจะเปนความสัมพันธแบบผกผัน คือ เมื่อระนาบเอียงสูงมากก็จะตองมี
ความเอียงหรือความชันตํ่า 

  
 Hoek & Bray (1981) ไดแสดงความสัมพันธอยางกวางๆ สําหรับความสัมพันธของความสูงและ

ความเอียงของระนาบเอียงไว โดยการใชขอมูลจากผลการทดสอบคาความแข็งแรงเฉือนของหินทําใหได 
คาความฝด (Cohesion)  และมุมเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) ซึ่งเปนคาเฉล่ียโดยประมาณ  
ทั้งนี้ในความเปนจริงอาจจะมีชวงต้ังแต 0.5-50 MPa คามุมเสียดทานที่ทดสอบไดจะมีชวงประมาณ 10-45 
องศา ความสัมพันธดังกลาวเกิดจากการประมาณโดยถือเปนคาวิกฤติ คือมีอัตราสวนความปลอดภัย 
(Factor of Safety) เทากับ 1 ซึ่งในทางปฏิบัติจริงตองเผื่อคาความปลอดภัยไวสูงกวานี้ คือประมาณ 1.5-2.0 
โดยสามารถนําความสัมพันธดังกลาวมาใชเปนแนวทางในการปรับเสถียรภาพสําหรับประเภทของหินหรือ 
ดินโดยทั่วไป ที่อาจจะจําแนกไดกวางๆ เปน 5 ประเภทดังนี้ 
 

 1) หินเนื้อแนน (Intact Rock)  
  
 สําหรับหินเนื้อแนน (Intact Rock) ที่มีลักษณะเปนมวลหิน (Massive Rock) และเปนชั้นในแนว

ระนาบ (รูปที ่ 2.1-2) จะมีลักษณะการพังตามแนวที่คอนขางออนเปนรอยแตกหรือรอยตอระหวางหินแตละ 
บลอก ในกรณนีี้เมื่อทําการวิเคราะหหาคาความแขง็แรงเฉอืนของหนิ (Shear Strength) แลว ถาไดคาใกลเคียง
กับภาพที่วิเคราะหไดคือ มีมมุเสียดทานภายใน (Friction Angle) ประมาณ 30 องศา และมีคาความฝด 
(Cohesion) ประมาณ 10 MPa แลว สามารถที่จะใชกราฟความสัมพันธระหวางมุมเอียงชันและความสูงได
โดยจะพบวา ณ ที่วัสดุมีความชื้นจนอิ่มตัว (Saturated) ไดคาความสูงประมาณ 4,000 เมตรโดยมีความชัน
ประมาณ 60 องศา การวิเคราะหสําหรับหนิชนิดนี้เปนการวิเคราะหแบบอุดมคต ิและถาตดัระนาบใหมีความสูง
ลดลงก็สามารถที่จะเพิ่มความชันได 
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          หมายเหตุ  Ψf ความลาดชันชองหนาเหมืองหรือหนางาน 
 

รูปที่ 2.1-2 ความสัมพันธระหวางมุมเอียงและความสูงของระนาบเอยีง สําหรับหินเนื้อแนน 
(Hoek & Bray, 1981) 

 
 
 2) หินที่มีรอยแตก 1 แนวเปนแผนหรือเปนช้ัน 
 
 การพังทะลายของวัสดุพวกหินที่มีรอยแตกเปนแผนหรือเปนชั้นนั้นมักจะพังตามรอยแตกหรือตามชั้น 

ถือวาเปนการพังทะลายแบบระนาบ (รูปที่ 2.1-3) และในสภาวะที่วิเคราะหความแข็งแรงเฉือนของวัสดุได
ตามรูปคือ คามุมเสียดทานภายในประมาณ 35 องศาและความฝดเทากับ 1 MPa แลวสามารถที่จะใชกราฟ
ความสัมพันธระหวางความสูงและมุมของระนาบเอียงได โดยจะตองเลือกใชวาวัสดุอยูในสถานะเปยกชื้นจน
อิ่มตัวหรือแหง ในสภาพภูมิอากาศที่มีความชื้นและมีฝนตกมากควรใชกราฟสําหรับวัสดุชื้น (Saturated)  
ซึ่งจะเห็นไดวาจากขอมูลของหินดังกลาวจะไดคาความสูงประมาณ 400 เมตร โดยมีความเอียงไดประมาณ 
35 องศา 

 
 

         หมายเหตุ  Ψf ความลาดชันชองหนาเหมืองหรือหนางาน 
                       Ψp ความลาดชันของระนาบพังทลาย 
                       Φ    มุมเสียดทานภายใน 
รูปที่ 2.1-3 ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหินที่มีรอยแตก  
  1 แนว เปนแผนหรือเปนช้ัน (Hoek & Bray, 1981) 
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 3) หินแข็งที่มีรอยแตกและแตกเปนบล็อค 
 
 สําหรับหินแข็งที่มีรอยแตกหลายแนว ทําใหเกิดลักษณะการแตกเปนบล็อคเชนหินปูน ลักษณะการ

พังทลายมักจะเปนแบบขัน้บนัไดตามรอยตอของบล็อค (รูปที่ 2.1-4) การตัดระนาบเอียงก็ตองทําการ
วิเคราะหความแข็งแรงเฉือน ซึ่งจะทําใหไดคาของมุมเสียดทานภายในและมุมเสียดทานของรอยขรขุระดวย 
และในกรณีที่มผีลการวิเคราะหใกลเคียงกับการวิเคราะหที่ไดในรูป คือไดคาความฝดประมาณ 0.1 MPa 
และมุมเสียดทานประมาณ 30 องศา สําหรับกรณีที่อิ่มตัวดวยน้ําจะไดคาความสูงประมาณ 400 เมตร โดยมี
มุมเอียงประมาณไมเกิน 40 องศา ซึ่งถาลดความสูงลงมาก็จะไดความชันมากขึ้นดังความสัมพันธในรูปที่ 
2.1-4 

 
 

 
รูปที่ 2.1-4  ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหินแข็งที่ม ี

รอยแตกและมีการแตกเปนบล็อค (Hoek & Bray, 1981) 
 
 4)  หินที่มีรอยแตกมากและกองหิน 
 
 ลักษณะการพังทลายของหินชนิดนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1-5 เปนการพังแบบโคงคลายๆ ดิน ในการ

ทดสอบและวิเคราะหคาความแข็งแรงเฉือนนั้น สวนมากจะไมพบคาความฝดแตพบมุมเสียดทานภายในบาง 
ความสัมพันธระหวางความสูงและมุมเอียงตามที่แสดงในกราฟนั้นพอประมาณไดคือ กรณีที่มีน้ําเขามา 
เกี่ยวของ มีคาความสูงประมาณ 300 เมตร และความเอียงไมเกิน 20 องศา และถาลดความสูงลงมาอาจ 
ไดมุมที่มีความเอียงสูงกวานี้ 
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รูปที่ 2.1-5 ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับหินที่มีรอยแตก

มากหรือกองหิน (Hoek & Bray, 1981) 
 
 5)  ดินหรือดินเหนียว 
 
 กรณีที่ระนาบเปนดิน ดินเหนียว หรอืดินถมที่อัดแนน การพังทลายจะเกิดแบบโคง (รูปที่ 2.1-6) 

สําหรับการทดสอบและวิเคราะหที่ไดคามุมเสียดทานภายในประมาณ 27 องศา และความฝดประมาณ 0.02 
MPa ทําใหสามารถประมาณคาได ในกรณีทีดิ่นอิ่มตัวดวยน้ํา คือความสูงประมาณไมเกนิ 100 เมตร คามมุเอียง
ไมเกิน 20 องศา และเมื่อความสูงลดลงมาถึง 25 เมตร อาจทําใหมุมเอียงไดประมาณ 40 องศา 

 

 
รูปที่ 2.1-6 ความสัมพันธระหวางมุมเอยีงและความสูงของระนาบเอียง สําหรับดินหรือดินเหนียว 

(Hoek & Bray, 1981) 
 
 2.2  ขอกําหนดดานเสถียรภาพของกองที่ทิ้งดินหิน 

 
 สําหรับกองเปลือกดินหรือหินสามารถวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความสูงและความเอียงได

โดยใชหลักการเชนเดียวกับที่ไดกลาวมาแลว แตกองเปลือกดินที่กลาวถึงนี้ตองมีการถมโดยการอัดแนน 
ใหถูกตองตามวิธีการ ซึ่งจะตองปรึกษาผูเชี่ยวชาญเฉพาะเชนเดียวกัน 
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โดยทั่วไปการออกแบบที่ทิ้งดิน ควรอยูหางจากขอบบอเหมืองไมนอยกวา 100 เมตร ขึ้นอยูกับ
เสถียรภาพของกองดินและผนังบอ การคาํนวณขนาดพื้นที่จะขึ้นอยูกบัคาความฟูของดินขุด ดินทั่วไปจะ 
ฟูขึ้นมา 10-60% จากสภาพอัดแนนตามธรรมชาติ ถาเปนหินแข็งทีผ่านการระเบิดอาจจะมีปริมาตรฟูขึน้ 
30-45% และในการถมกลบัและบดอัดจะทําใหกองดินและหนิลดปริมาตรลง กองดินทิง้แบบชัน้เดียวโดยทั่วไป
จะมีคาความลาดชันตามมุม Angle of Repose ตามธรรมชาติ ซึ่งมักจะมีคาประมาณ 34-40 องศา ขึ้นกับ
ชนิดของดนิ 
 
 การควบคุมผลกระทบจากที่ทิ้งดิน ในแงของเสถียรภาพกองดิน คอื 

 การออกแบบดานเสถียรภาพตองอยูภายใตการควบคุมของวิศวกร ใชคาแฟกเตอรความปลอดภัย 
1.3-1.5  

 มีระบบระบายน้ําที่ดี เพื่อปองกันการกัดเซาะ ใชหิน Riprap หรือปลูกพืชคลุมดินในบริเวณที่
เกิดการชะลางพังทลาย 

 หามถมดินลงบนพื้นที่ตามธรรมชาติที่มีความลาดชันมากกวา 36% 
 พื้นผิวดานบนของกองดนิไมควรมีความลาดชันเกิน 3-5%  
 การทิ้งดินหลายชั้น ไมควรใหความสูงของแตละชั้นมากกวา 15-20 เมตร ขึน้อยูกับลักษณะ

คุณสมบัติของดินและพื้นที ่
 หามปลูกสรางสิ่งปลูกสรางใดๆ บนที่ทิง้ดิน 

 
 2.3  ข้ันตอนการดําเนินการใหเกิดเสถียรภาพ 
 
 การดําเนินการใหเกิดเสถียรภาพของผนงับอเหมืองและกองดินที่ถมอัดแนนแลวมีดังนีค้ือ  
 
 1) สํารวจและตรวจสภาพปจจุบันและยอนหลังของขอมูลผนังบอเหมืองและกองดินวามีเสถียรภาพ
หรือไม และเคยเกิดการพังทลายหรือไม 
 2) ตรวจสอบขอมูลดานเสถียรภาพและการออกแบบความสูงและความชันของผนงับอเหมืองและ
กองดินจากหนวยงานที่ไดดําเนินการทําเหมืองมาแลว 
 3)  เมื่อตองการปรับเสถียรภาพของผนังบอเหมืองและกองดินเพื่อความปลอดภัยหรือเพื่อนําไปใช
ประโยชนดานอื่น ควรปรึกษาผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานหรืออาจใชแนวทางที่ไดกลาวมาแลวแตตองพึงระวังวา
แนวทางดังกลาวเปนคาที่ไดโดยการประมาณการอยางกวางๆ เทานั้น และคาที่ไดเกิดจากการคํานวณที่ 
คิดคาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety ) วิกฤต เทากับ 1 ซึ่งในทางปฏิบัติจริงตองเผื่อคาความ
ปลอดภัยไวสูงกวานี้ดังที่ไดกลาวมาแลว จึงไมเหมาะสมกับเหตุการณจริง เพราะปจจัยหลักที่สําคัญคือ  
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ ดังนั้นจึงตองทําการเก็บตัวอยางเพื่อทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของวัสดุกอนนําไปคํานวณและออกแบบตอไป 
 4) การเก็บตัวอยางและทดสอบวิเคราะหคุณสมบัติทางวิศวกรรมนั้นควรทําอยางถูกวิธีและถูกตอง
ตามหลักการและทฤษฎีในการเก็บตัวอยางและการทดสอบนั้นๆ  
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 5) นําผลวิเคราะหที่ไดจากการทดสอบซึ่งสวนมากจะเปนคาของความแข็งแรงของดินและหิน เชน 
ความฝด มุมเสียดทานภายใน คาความหนาแนน และขอมูลดานน้ํามาคํานวณวิเคราะหและออกแบบดวยวิธีการ
ที่เหมาะสมเพื่อหาความสัมพันธระหวางความสูงและมุมเอียง (ความชัน) ของผนังบอเหมืองและกองดินถม 
ซึ่งในการวิเคราะหและการออกแบบนั้นมักกําหนดใหมีคาอัตราความปลอดภัยมากกวา 1 คือประมาณ 1.5 
ขึ้นไป แลวแตความเหมาะสมตามมาตรฐานในการใชประโยชนนั้นๆ ในอนาคต เชน ถาตองการนําบอเหมือง 
ไปทําที่กักเก็บน้ําตองศึกษาวิเคราะหใหละเอียดในดานที่มีการถมกลับของดินที่เปนผนังบอวาไดทําการถม
ใหถูกตองตามมาตรฐานของการถมดินเพื่อทําเขื่อนดินหรือไม และถาไดกระทําโดยถูกตองแลวก็อาจใช
มาตรฐานอัตราสวนปลอดภัยตํ่าสุดของเขื่อนดินในประเทศมาเปรียบเทียบได ดังตารางที่ 2.3-1 แสดง
อัตราสวนตัวอยางมาตรฐานของคาอัตราสวนปลอดภัยตํ่าสุดของการขุดเหมืองหรือตัดลาดดินธรรมชาตินั้น  
BRITAIN (National Coal Board, 1970) และ CANADA (Mines Branch, CANADA, 1972) ไดแนะนําคา
ระหวาง 1.1-1.5 ขึ้นอยูกับเงื่อนไขของชั้นดินและสภาพแวดลอมของความเสี่ยง 
 
ตารางที ่2.3-1  อัตราสวนความปลอดภัยตํ่าสุดของเขือ่นดินในประเทศ 
 

กรณ ี การออกแบบ เงื่อนไข เขื่อนใหญ เขื่อนเล็ก 
1 เพิ่งกอสรางเสร็จ 

(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 ระดับน้ําลดอยางรวดเร็ว 
(Rapid Drawdown) 

Static 
Earthquake  

1.3 
1.1 

1.3 
- 

5 ระดับน้ําปานกลาง 
(Intermediate water level) 

Static 
Earthquake  

1.5 
1.2 

- 
- 

หมายเหตุ*    Static คือ กรณีที่ไมมีแผนดินไหว 
  Earthquake คือ กรณีที่นําเอาแรงจากแผนดินไหวมาคิดรวมดวย 
ที่มา : วรากร ไมเรียง 2542 วิศวกรรมเขื่อนดิน พิมพครั้งที่ 2 หนา 5-58 
 

 2.4 แนวทางการปองกันหรือปรับปรุงเสถียรภาพ 
 

 การปองกันหรือการปรับปรุงเสถียรภาพมีอยู 3 วิธีการหลัก คือ 
 

 1) การระบายน้ําใตดินออก เปนการลดแรงดันน้ําที่กระทําตอแนวที่ไมตอเนื่องของโครงสรางทาง
ธรณีวิทยา ซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงเฉือนของมวลหิน การระบายน้ํากระทําไดหลายวิธี เชน Drainage 
Tunnels, Pumping Well Systems, Horizontal Drains นอกจากนี้ การควบคุมและเบี่ยงเบนน้ําผิวดินออก
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จากพื้นที่เสี่ยงตอการพังทลายก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพในทางออมไมมากก็นอย เชนการปองกัน
ไมใหน้ําผิวดินไหลลงในรอบแตก (Tension Cracks, Fissures) เปนตน 
 2) การใชอุปกรณยึดหรือส่ิงกอสรางเสริม เชน 
  
  2.1) กําแพงกันดินหรือหิน (Toe Buttress or Retaining Wall)  โดยการใชหินถมกลับ 
(Backfill) หรือกอสรางเปนกําแพงยันบริเวณสวนลางของหนาผา รูปที่ 2.4-1 

 

 
 

รูปที่ 2.4-1 การปองกนัการพังทลายโดยใชหินถมและการ Grouting 
 
  2.2) การใชอุปกรณ เชน Cable Bolts, Pre-stressed Cable เปนตัวชวยเพิ่มความเสียดทาน
ใหกับหิน เพื่อทําหนาที่ยึดเหนี่ยวไมใหหินเลื่อนไถลลงมา รูปที่ 2.4-2 

 

 
 

รูปที่  2.4-2 การปองกนัการพังทลายโดยใช Bolting หรือ Cable 
 

  2.3) การใชตาขายเหล็ก (Steel Net) คลุมบริเวณที่ไมเสถียรภาพ เชนบริเวณหนาผาหินที่
มีรอยแตกราว รูปที่ 2.4-3 
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รูปที่  2.4-3 การปองกนัการพังทลายโดยใชตาขาย 
 

  2.4) การใชปูนซิเมนตหรือสารเคมีอุดชองวางหรือรอยแยกระหวางหิน รูปที่ 2.4-4 
 

 
 

รูปที่  2.4-4 การปองกนัการพังทลายโดยใชคอนกรีต 
 
 2.5. การควบคุมการกรอนหรือการพังทลายของดินในพื้นที่เหมืองแร 
 
 เนื่องจากเนื้อดิน (Soil) และที่ดิน (Land) ถือเปนทรัพยากรธรรมชาติอยางหนึ่งที่เปนผลจากการ
สลายตัวของหิน มีความสําคัญตอมนุษยทัง้ทางตรงและทางออม โดยที่ดินซึ่งประกอบดวย อินทรยีวัตถุ  
แรธาตุตางๆ และสิ่งมีชีวิตเล็กๆ ทําหนาที่เปนสื่อกลางการผลิตพืชผลทางการเกษตรและปาไม  การปองกัน
และควบคุมการกรอนหรือการพังทลายของดิน (Erosion) เปนปจจัยที่สําคัญในการรักษาความอุดมสมบูรณ
ของดินใหคงมธีาตุอาหารที่จําเปนแกพืชอยางสม่ําเสมอตลอดไป  
 
 2.5.1 การกรอนของดิน (Soil Erosion) 
 
 การกรอนของดินหมายถึง กระบวนการทีดิ่นและแรธาตุอาหารในดินถกูชะลางและพัดพาไปโดยน้ํา 
ลม หรือแรงดึงดูดของโลก แบงออกเปน 2 ประเภทดวยกันคือ 
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 1) การกรอนในธรรมชาติ  (Geological or Natural or Normal Erosion) เปนการเซาะกรอน
ที่เกิดขึ้นเองภายใตสภาพแวดลอมและสิ่งปกคลุมตามธรรมชาติ การเซาะกรอนประเภทนี้เปนแบบคอยเปน
คอยไป โดยมีทั้งน้ําเปนตัวการ เชน การชะลางภายใน (Leaching) แผนดินถลม (Landslides) และมีลมเปน
ตัวการ เชน การเซาะกรอนโดยลมตามชายฝงทะเล หรอืในทะเลทราย การเซาะกรอนประเภทนี้ใชเวลา 
นับลานป ทําใหเกิดลักษณะตางๆ บนพื้นผิวโลก เชน หวยธาร หุบเขา กระบวนการนี้มนุษยจะไปควบคุม
หรือบังคับไมใหเกิดขึ้นไมได 
 2) การกรอนที่มตัีวเรง (Accelerated or Man-made Erosion)  หมายถึง การกรอนที่ไมได
เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ สวนใหญเนือ่งมาจากฝมือของมนษุยในการแปรเปลี่ยนสภาพสิ่งปกคลุมดิน และ
ทําลายสภาพของดิน เชน การแผวถางปา การทําถนน การทําเกษตร การกอสราง การทาํเหมืองแร ซึ่งลวน
กอใหเกิดการกรอน หรือทาํใหดินพังทลายทั้งสิ้น การกรอนที่มีตัวเรงนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียอยางมาก 
การกรอนสามารถแบงออกไดดังนี้ 
  ก) การกรอนโดยน้ํา (Water Erosion) หมายถึง น้ําเปนตัวการสําคัญ (Erosive Agent) ที่ 
ทําใหเกิดการเซาะกรอนและการพัดพาดินใหสูญเสียไป กระบวนการนีม้ีจุดเริ่มตนอยูที่ขีดความสามารถใน
การกัดชะของน้ําที่เรียกวา Detachability ซึ่งทําใหอนภุาคของดินแตกตัวหลุดออกจากกัน ตอจากนั้นก็
ขึ้นอยูกับความสามารถในการเคลื่อนยายเอาอนุภาคของดินที่ถูกกัดชะใหไหลลอยไปกับน้ําที่เรียกวา 
Transportability โดยปกติแลว Soil Detachability จะมีมากขึ้น ถาหากอนุภาคของดินมขีนาดโตขึ้น แต Soil 
Transportability จะมีมากขึ้นเมื่ออนุภาคของดินมีขนาดเล็กลง ขัน้สุดทายของขบวนการกรอนกค็ือ การ
ตกตะกอน หรอืที่เรียกวา Deposition หรือ Sedimentation เนื่องจากความเร็วของน้ําไหลชาลงหรืออนุภาค
ของดินไปปะทะกับสิ่งกีดขวาง เชน เขื่อนกั้นน้ํา หรือบริเวณปากแมน้ําตางๆ ทําใหเกิดการตกตะกอนในอาง
เก็บน้ําหนาเขื่อน หรือเกิดเปนสันดอนตามปากแมน้ําทั่วไป การกรอนโดยน้ําแบงออกเปน 5 ชนิด คือ 
            (1)  การเซาะกรอนจากความแรงของเม็ดฝน (Splash Erosion) ในเวลาที่ฝนตกความแรง 
ของเม็ดฝนที่ตกกระทบผิวดินทําใหอนุภาคของดินกระเด็นหลุดออกจากกันและถูกน้ําพัดพาไหลไปในที่สุด 
จากการศึกษาทดลองพบวา แรงปะทะของเม็ดฝนทําใหสูญเสียดินมากกวาการถูกชะลางโดยน้ําที่ไหล 
ไปตามหนาดิน  (Surface Runoff ) ประมาณ 50-90 เทา หากฝนตกแรงมากๆ ในบริเวณพื้นดินที่ปราศจาก 
ส่ิงปกคลุม อนุภาคของดินจะถูกชะลางใหหลุดลอยไป 40 ตันตอพื้นที่ 1 ไร (Hewlett and Nutter, 1969)  
ขนาดของเม็ดฝนและความเร็วที่ตกลงมาปะทะดิน นับวาสําคัญมาก เพื่อชี้ใหเห็นวาแรงปะทะของเม็ดฝน
เปนตัวการสําคัญที่ทําใหเม็ดดินแตกกระจาย และเปนเหตุเริ่มตนของการเกิดการเซาะกรอน ไมใชน้ํา 
ที่ไหลไปตามผิวหนาดิน ซึ่งทําหนาที่เพียงพัดพาเอาดินที่แตกกระจายใหเคลื่อนที่ไปเทานั้น ไมไดทําหนาที่
กัดชะโดยตรง และถึงแมจะมีบางก็นอยกวาการกระทําของเม็ดฝนเปนอันมาก ดังพิจารณาไดจาก 
ตัวอยาง และสมการตอไปนี้ : 

   จากสมการพลังงานจลน  ( Kinetic energy ) 
     Ke      =       1 W V 2

                    2 X g 
 Ke      =        พลังงานจลน 
  W      =        น้ําหนักของน้ํา 
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  g       =        ความเรงจากแรงดึงดูดของโลก 
  V       =        ความเร็ว 

 
   สมมุติวามีฝนตกหนักลงบนพื้นที่วางเปลาซึ่งมีเนื้อที่หนึ่งตารางฟุตโดยไมมีการไหลซึมลง
ดินแตอยางไร ปรากฏวาวัดน้ําไดสูงจากพื้นดิน 1 นิ้ว สมมุติวาน้ําจํานวนนี้ไหลไปตามผิวหนาดินดวย
ความเร็วเฉลี่ยสูงสุด 0.5 ฟุตตอวินาที การคํานวณหาพลังงานจลนของฝนที่ตกกับของน้ําที่ไหลเปนฟุต-
ปอนด โดยคาความเร็วของฝนที่ตกดูไดจากตารางที่ 2.5-1 คาความเรงเทากับ 32.2 ฟุต / ( วินาที)2 และ
ปริมาตรน้ํา 1 ลบ ฟุต หนักเทากับ 62.4 ปอนด อธิบายไดดังนี้ 

 
ตาราง ที่  2.5-1 คุณสมบัติของฝนชนิดตางๆ 
                    

ชนิดของฝน ความหนักเบา 
(นี้ว/ชม.) 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง
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 
                      
   จะเห็นไดวาพลังงานจลนของฝนที่ตกกระทบดินมีมากกวาของน้ําที่ไหลตามหนาดินถึง 
2,500 เทา เมื่อระดับความลึกของน้ําเทากัน คือ 1 นิ้ว เปนการอธิบายใหเห็นชัดเปนอยางดีวาเม็ดฝนเปน 
ตัวการสําคัญที่ทําใหดินพังทลาย สวนน้ําที่ไหลตามหนาดินทําหนาที่เพียงพัดพาดินที่ถูกฝนกัดชะแลวให
ไหลไปเทานั้น 
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  (2) การเซาะกรอนแบบผิวหนาเรยีบ (Sheet Erosion) เกิดจากแรงปะทะเม็ดฝนประกอบกบั
การไหลบาของน้ํา ทําใหผิวหนาดินถูกชะลางไปอยางสม่ําเสมอตลอดทั่วทั้งพื้นที ่สวนมากหากไมสังเกตก็จะ
ไมทราบวาเกิดการกัดเซาะ จะทราบก็ตอเมื่อความอุดมสมบูรณของดินถูกชะลางไปหมดสิ้นแลว โดยเฉพาะ 
ที่ดินต้ืนและรวนมักจะงายตอการเซาะกรอนแบบนี ้ดังรูปที ่2.5-1 
  (3) การเซาะกรอนแบบริ้ว (Rill Erosion) เปนขบวนการตอเนือ่งจากการเซาะกรอนแบบที่สอง 
เมื่อฝนตกมากๆ เขา ปริมาณน้ําจะรวมตัวกันไหลลงสูที่ตํ่าทําใหเกิดเปนรองน้ําเล็กๆ มักเกิดในบริเวณพื้นที่
ซึ่งมคีวามลาดเทเล็กนอยและไมสม่ําเสมอกนั ความกวางและความลกึของริ้วมีขอบเขตจํากัด คือกวางไมเกิน 
18 นิ้ว (45 ซม.) และลึกไมเกิน 12 นิ้ว (30 ซม.) ริ้วรอยเล็กๆ ทีถู่กกัดชะนี้จะไถลกลบใหหายไปไดโดยงาย
ดวยเครื่องมือไถพรวนแบบธรรมดา 
  (4) การเซาะกรอนแบบรอง (Gully Erosion)  เปนการเซาะกรอนที่ลึก กวาง และรุนแรงกวา
การเซาะกรอนแบบริ้ว เกิดขึน้เนื่องจากสภาพภูมิประเทศเปนที่ลาดชันมาก หรือมีดานลาดเทยาว หรืออาจ
เนื่องมาจากการใชประโยชนทีดิ่นไมเหมาะสม สภาพดนิโดยทั่วไปงายตอการพงัทลายเมื่อมีฝนตกแรงและนาน 
อํานาจการชะลางของน้ําจึงมมีากขึ้น ทําใหดินถูกพัดพาไปเปนจํานวนมาก รองน้ํานีเ้องเปนจุดกําเนิดของ 
ลําธาร ที่เรียกวา Intermittent Stream 
 

 
  ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 

 
รูปที่ 2.5-1  การเซาะกรอนแบบตางๆ 
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  (5) การกรอนในลาํน้ํา (Stream Channel Erosion) ไดแก การพังทลายของดินริมตลิ่ง และ 
ดินที่อยูในทองน้ํา แตกตางไปจากการเซาะกรอนแบบรอง โดยการพังทลายลักษณะนีเ้กิดขึ้นตอนลางของลําน้ํา 
ปกติมักจะเปนลําน้ําที่มีน้ําไหลตลอดป (Perennial Stream) และมีความลาดชันนอย การพังทลายของดิน
สองขางลําน้ําอาจเกิดจากน้ําขางบนไหลเซาะลงไป หรือเนือ่งจากกระแสน้ําที่ไหลมาตามลําน้ํากัดเซาะตลิ่ง
ใหพังลง ทั้งนีข้ึ้นอยูกับทิศทางและความเร็วของกระแสน้าํ  
   ปจจยัที่มีอิทธิพลตอการกรอนโดยน้ํา โดยทั่วไปแบงออกเปน 4 ประการ คอื 
   - ความสามารถของฝนในการกัดชะ (Precipitation Erosivity) หมายถึง การเซาะกรอน
จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับลักษณะของฝน เชน ความหนักเบา ระยะเวลา ปริมาณน้ําฝน ขนาด ความเร็ว 
ชนิดและการแผกระจายของฝนในแตละฤดูกาล  
   - ความสามารถของดินที่ทนตอการเซาะกรอน (Soil Erodability) หมายถึง คุณสมบัติ
ของดินที่ยากหรืองายตอการถูกกัดชะ  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของดิน แรงจับตัวกันระหวางอนภุาคของดิน และ
ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน 
   - สภาพสิ่งปกคลุมผิวดิน (Cover Condition) และการใชประโยชนที่ดิน  โดยทั่วไปแลว 
ส่ิงปกคลุมดินที่มีความหนาแนนมากและติดตอกันตลอด ยอมจะปองกันการเซาะกรอนของดินไดดี จากการ
วิจัยพบวา เพือ่ปองกันอนัตรายจากการสูญเสียดินและการไหลบาของน้ําหนาดิน ควรรกัษาใหมีพืชคลุมดิน
อยางนอย 70 % 
   - ความชันและความยาวของดานลาด   (Steepness and Length of Slopes) บริเวณ
ใดก็ตาม ถาสภาพอื่นๆ เหมอืนกันหมด  ที่ที่มีความลาดชันมากยอมจะเกิดการพังทลายของดินไดมากกวา
ที่ลาดชันนอย ความยาวของดานลาดจะทวีความรุนแรงของน้ําที่ไหลบา  ทําใหอนุภาคของดินถูกพดัพาไป
ไดโดยงาย  การใชประโยชนที่ดินบนภูเขาที่มีความลาดชันจึงควรจะไดพิจารณาเรื่องนี้เสียกอน 
 
 ข) การเซาะกรอนโดยลม (Wind Erosion) การเซาะกรอนโดยลมไมเหมือนกับการเซาะกรอน
โดยน้ํา อัตราการเซาะกรอนแตกตางกันไปตามความรุนแรงของลม และสภาพการใชประโยชนที่ดนินั้นๆ  
ปกติมักจะเกิดขึ้นตามชายฝงทะเล และบริเวณที่เปนทะเลทราย การเซาะกรอนโดยลมแบงออกเปน 3 ชนิด 
คือ การกระดอน (Saltation) การฟุงกระจาย (Suspension) และการกลิ้งไปบนผิวดิน (Surface Creep)  
การเซาะกรอนทั้ง 3 ชนิด จะเกิดเปนขบวนการตอเนือ่งกัน อนุภาคของดินทีถู่กพัดพาใหเคลื่อนที่ไปนี้ 
จะเกิดการกระดอนขึ้นลง สูงจากพื้นดินไมเกิน 3 ฟุต ถาสูงกวานี้จะเคล่ือนที่ดวยการฟุงกระจาย การเคลื่อนที่
ของอนุภาคของดินทั้ง 3 ชนดินี้ จะเกิดขึ้นใกลๆ กับผิวดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ พบวา ดินจะ
สูญเสียไปโดยการกระดอนมากที่สุด คือ ระหวางรอยละ 55 ถึง 72 โดยการฟุงกระจายระหวางรอยละ 3 ถึง 
38 และโดยการกลิ้งไปบนผิวดินระหวางรอยละ 7 ถงึ 25  สวนปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเซาะกรอนโดยลม  
ไดแก สภาพภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน และพืชคลุมดิน  สําหรับสภาพภูมิประเทศมีอิทธิพลตอขบวนการ
เซาะกรอนโดยลมเปนสวนนอย โดยมีรายละเอียดดังนี ้
  (1) สภาพภูมิอากาศ มีอิทธิพลตอการเซาะกรอนโดยลม ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น ลม และฝน 
ปริมาณและการกระจายของฝนที่มีอิทธิพลตอความชื้นในดิน นับวามีความสําคัญเปนอันดับแรก สวน
อุณหภูมิความชื้นและลมเปนปจจัยที่ชวยใหเกิดการระเหยและการคายน้าํ เปนเหตุใหความชื้นในดินลด 
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นอยลง ทําใหงายตอการเซาะกรอนโดยลมยิง่ขึ้น สวนลักษณะของลมที่มีผลโดยตรงตอการสูญเสียดิน ไดแก 
ความเร็วของกระแสลม  ระยะเวลาที่ลมพัด และการหมุนเวียนปนปวน (Turbulence) ของลม 
  (2) คุณสมบัติของดิน คุณสมบัติของดินที่เกี่ยวของกับการเซาะกรอนโดยลม ไดแก คุณสมบัติ
ทางฟสิกสของดิน เชน เนื้อดิน โครงสราง แรงดึงดูดระหวางดินกับน้ําในดิน ความโปรงซุย (Bulk Density) 
ปริมาณอินทรยีวัตถุ ความชื้นของผิวดิน และลักษณะของผิวหนาดิน ความชื้นที่ผิวดินนับวาสําคัญยิ่ง 
เพราะวาดินแหงเทานั้นที่ลมจะพัดพาไดงาย 
   (3) พืชคลุมดิน ลักษณะของพืชคลุมดินที่สําคัญ ไดแก ความสูงและความหนาแนนของ 
พืชคลุมดิน ชนิด และฤดูกาลเจริญเติบโตของพืช ระบบรากและเรือนยอดของพืชที่ยังมชีีวิตอยู มีอิทธิพลใน
การปองกันการเซาะกรอนไดดีกวาพวกเศษเหลือของพืชทีใ่ชคลุมดิน การใชพืชในการปองกันลมที่ไดผลนั้น 
ควรทําเปนแบบแนวปองกนัลม (Windbreak or Shelter Belts) แนวปองกันลมนีห้มายถึง ส่ิงกีดขวาง 
ทิศทางเดินของกระแสลม เชน แนวปา หรอืแนวตนไมทีป่ลูกเปนแถวต้ังฉากกับทิศทางลม เปนการสกัดกั้น
ความเร็วของกระแสลม ปองกันไมใหอนุภาคของดินตองถูกพัดพาไป รวมทั้งยังรักษาความชุมชื้นของดิน 
และลดอุณหภูมิของอากาศในบริเวณนัน้ใหตํ่าลง แนวปองกันลมมีอทิธิพลสามารถปองกันการสูญเสียดิน 
การระเหยน้ํา และอุณหภูมิของบริเวณทีอ่ยูดานหลัง (Leeward) ของแนวกันลมไดไกลถึง 20 เทา  
ของความสูงของแนวกันลมนัน้ 
 
 2.5.2 การเคลื่อนที่ของดินแบบกลุมกอน (Mass Washing or Mass Movement  
   of Soil)    
 
 การกัดเซาะหรอืการกรอนตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวโดยเฉพาะอยางยิ่งจากน้ําที่มีตอพื้นดินที่เปน
ที่ลาด จะมีผลกระทบตอพื้นดินกอใหเกิดการเคลื่อนตัวในลักษณะตางๆ ดังตอไปนี ้
  
 1) หินถลม (Rock Fall) เปนลกัษณะการเคลื่อนตัวของผิวดนิ/หิน ที่รวดเรว็ ปกติมักจะเกิดกับ
พื้นผิวเขาที่ลาดชันมาก รวมถึงหนาผาหรอือาจจะเปนแผนหนิทั้งแผนที่เกิดการหลุดจากการเกาะตัวกับตัว
ภูเขา และจะตกลงมากองที่ตีนเขา การหลุดจากการยึดเกาะของกอนหนิและดินอาจจะเปนขบวนการชาๆ 
ของอุณหภูมิที่แตกตางกัน ความชื้น น้ํากัดเซาะ หรืออาจเปนการเคลื่อนไหวที่ฉับพลัน เชน การเกิดแผนดินไหว 
เปนตน รูปที่ 2.5-2 
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ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 

 

รูปที่  2.5-2  หินถลม 
 

 2) แผนดนิเลื่อนถลม (Landslide) เปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดการเลื่อนไหลของชั้นแผนพื้นดิน
ไปตามระนาบที่ราบเรียบ (Slide Plane)  มักเกิดตามผิวระหวางชั้นของดิน โดยเฉพาะชั้นดินสองชั้นที่มีดิน
ชั้นลางมีความหนาแนนมากจนกระทั่งน้ําซึมผานไดยาก ทําใหเกิดการสะสมตัวของความชื้นที่สูงมาก ทําให
กลายเปนตัวหลอล่ืนใหงายตอการเลื่อนไหลของแผนพืน้ทีอ่ยูดานบน การเกิดดินเลื่อนถลมมกัจะเกิดใน
ชวงเวลาที่ส้ันมาก และสามารถสรางความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพยสินไดมากมหาศาล รูปที่ 2.5-3 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่  2.5-3  แผนดินเลื่อนถลม 
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 3) ดินถลมเปนแอง (Rotational Slip) เปนการเคลื่อนตัวของผวิดินในลักษณะของการหมุนเลือ่นไหล
ตัวของผิวดินเวาลงเปนแองปกติเกิดขึ้นกับพื้นดินที่อุมน้ําไวมากๆ จนถึงจุดหนึ่งที่ดินไมสามารถรบัน้ําหนัก
ที่มีน้ําอิ่มตัว มันจะละลายตัวมันเองลงกลายเปนแอง รูปที่ 2.5-4 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่  2.5-4  ดินถลมเปนแอง 
 

 4) โคลนไหล (Mudflow) เมื่อพืน้ดินที่มีสภาพออนนิ่ม หรือมีความหนาแนนนอย เมือ่มีน้ําเตมิเขาไป 
ตัวมันจะดูดซึมจนตัวเองถูกละลายกลายเปนของเหลว จากนั้นมันก็จะไหลลงสูที่ตํ่าตามความลาดของผิวดิน  
การไหลของโคลนนี้ บางทอีาจเปนไปอยางชาๆ แตโดยมากมักจะเปนไปอยางรวดเร็วทัง้นี้ขึน้อยูกับปรมิาณน้ํา
ที่ผสมอยูในเนือ้ดิน รูปที2่.5-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่ 2.5-5  โคลนไหล 
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 5) Solifluction คลายกับกรณีโคลนไหลแตจะเกดิขึ้นในพืน้ที่ทีม่ีหิมะ ดินสวนบนที่อิม่ตัวจะเลื่อนไถล
ลงมาอยางชาๆ 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 

ารเคลื่อนเขยิบตัวของดินจะเกี่ยวของกับการพูนตัวของดิน (Heave) โดยเกิดจาก
ะขยายตัวเนื่องจากไดรับความชื้นน้ํา และการแหงตัว หรือแข็งตัวแนนเพราะ
ัวเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น เปนขบวนการที่เกิดอยางชาๆ มักจะเกิดกับพื้นดินที่เปน
 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

กรอนจากเม็ด
มาตรการการ

 
1) 

แบงออกเปน 
  

     
 
     

ถูกรบกวนนอ
   

    
 
 
 

ที่มาจากพื้นท
พื้นที่ทําเหมือ

 
น้ําสวนนี้จะมีก

 

 

ที่มา : Essential as Geography, Nelson Thrones Publisher, 2000 
 

รูปที่ 2.5-8 อัตราการเคลื่อนตัวของดินในรูปแบบตาง ๆ 

ควบคุมการกัดเซาะดิน 

รอนหรือการกัดเซาะดินที่เกิดจากน้ําเกิดได 5 ลักษณะ ซึ่งเปนกิจกรรมตอเนื่องนับจากการ 
ฝน การกรอนแบบผิวหนาเรยีบ การกรอนแบบริ้ว  การกรอนแบบรอง และการกรอนในลําน้ํา  
ควบคุมปองกนัหรือบรรเทาการกัดเซาะ สามารถแบงออกไดดังนี ้

วิธีการทางวศิวกรรม ซึง่เปนวิธีการทางกายภาพโดยตรงในการผนั/ลดความรุนแรงของน้ํา 

ก) การควบคุมพ้ืนที่ทีถู่กรบกวน 

โดยการเปดพื้นที่ทําเหมืองแรเทาที่จําเปน และตองมีการวางแผนเปดหนาดินเพื่อใหพื้นที่ 
ยที่สุด 

ข) การควบคุมน้าํผิวดิน (Surface Water Management) 

โดยทั่วไปจะแบงประเภทน้ําผิวดินที่อยูในพื้นที่ทําเหมืองแรออกเปน 4 ประเภท ไดแก 
(1) น้ําผิวดินที่มาจากพื้นที่ที่ยังไมมีการขุดทําเหมืองแร จะมีคุณภาพใกลเคียงกับน้ําผิวดิน
ี่ใกลเคียงโดยรอบที่ไมไดทําเหมืองแร น้ําสวนนี้ควรจะผันไปรอบๆ เหมืองหรอืหางออกไปจาก
งแร หรืออาจจะผันไปเก็บไวใชสําหรับการบรโิภคอุปโภคของเหมืองกไ็ด 
(2) น้ําผิวดินที่มาจากพื้นที่ทําเหมืองแรทั้งหมด รวมทั้งจากกองดินหนิ ถนน และพื้นที่ฟนฟ ู 
ารปนเปอนจากตะกอนดิน หนิ และแร 
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 (3) น้ําจากโรงซอมแซมเครื่องจกัรอุปกรณ ซึ่งมักปนเปอนดวยน้ํามัน น้ํามันหลอล่ืน  จารบี  
จําเปนตองมีการบําบัดแยกของเสียออกเสียกอนการนําไปใชประโยชนหรือรวมกับน้ําประเภทอื่น 

 (4) น้ําลนจากเขื่อนกักเก็บตะกอน ควรจะเก็บแยกไวตางหาก ไมปนกับน้าํประเภทอื่น น้ํานี้
มักจะมีสารปนเปอนจากสารเคม ี แร และโลหะ หลังจากที่บําบัดตามความเหมาะสมของการปนเปอนแลวให
นําน้ํากลับมาใชในขบวนการแตงแรอีกครั้ง 

 
  วิธีการทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับการกอสรางและโครงสรางที่ใชในการควบคุมน้ําผิวดินเพื่อ

ปองกนัและบรรเทาการชะลางดิน เพือ่ไมใหมผีลกระทบตอสภาพแวดลอมโดยรอบที่ใชกันอยูโดยทั่วไป ไดแก 
  (1) โครงสรางเพื่อเบี่ยงเบนทางน้าํและตะกอน (Diversion Structures) 
  (2)  โครงสรางเพื่อดักตะกอน (Sediment Basin, Sediment Trap) 
  (3)  ทางระบายน้ําที่มีหญาปกคลมุ (Grassed Waterways) 
 
  การเลือกใชวิธีหนึ่งวิธีใดจะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของสภาพภูมิประเทศของแตละพื้นที่ทํา

เหมืองแร แตอยางไรก็ตามวิธีการที่จะควบคุมแพรกระจายของตะกอนดินจากการชะลางพังทลายบริเวณ
เหมืองแรมักจะประยุกตใชจากวิธีการเหลานี้ เนื่องจากเปนวิธีการที่ใชไดทั่วไป 

 
  (1) โครงสรางเพ่ือเบี่ยงเบนทางน้ําและตะกอน  (Diversion Structures) 
 
  การสรางสิ่งกอสรางเพื่อเบี่ยงเบนทางน้ําจะเปนการควบคุมการไหลของน้ํา ซึ่งมีทั้งแบบชั่วคราว

และถาวร วัตถุประสงคหลักคือ การควบคุมมิใหน้ําที่มีตะกอนดินไหลออกจากบริเวณทําเหมืองแร หรือการ
ควบคุมการไหลบาของน้ําเขามาในพื้นที่เหมืองแร  ลักษณะการกอสรางมีหลายรูปแบบ เชน คันทํานบ
เบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Dike or Ridge) รองหรือคูเบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Ditch or Channel) 
หรือรูปแบบผสมระหวางคันทํานบและรอง และแนวเบ่ียงเบนทางน้ํารอบพื้นที่ (Perimeter Diversion Dike)  
ส่ิงกอสรางเพื่อการเบี่ยงเบนทางน้ํามีหลักการทํางานดังตอไปนี้ 
  - เพื่อปองกันไมใหน้ําที่ยังไมสัมผัสกับพื้นที่เหมืองแรในบริเวณรอบขอบเขตเหมืองแรเขามา
สัมผัสกับบริเวณเหมืองแร โดยเฉพาะบริเวณหนาเหมือง ที่ทิ้งมูลดินทราย บริเวณถนนในเหมือง 
  -  เพื่อปองกันมิใหน้ําที่ไหลและชะลางจากหนาเหมือง ซึ่งจะมีตะกอนดินปะปนอยูไหลออก
จากบริเวณที่ทําเหมืองโดยไมผานกระบวนการตกตะกอนกอน 

  -  เพื่อปองกันบริเวณสวนลางของเชิงเขาหรือฐานรากของถนนในเหมืองหรือกองเศษดิน
ไมใหถูกชะลางจากการไหลของน้ําผิวดิน   

  -  ในการเลือกโครงสรางเบี่ยงเบนทางน้ําไหลเหมืองแรใดเหมืองแรหนึ่งจะตองพิจารณาจาก
องคประกอบทีสํ่าคัญคือ ความยากงายในการกอสรางหรอืการรื้อถอน ปริมาณน้ําที่ตองจัดการความลาดชัน
ของพืน้ที่และอายุการใชงาน 
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  (1.1) คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Dike or Ridge)  
 
  คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํามีลักษณะเปนสันดินสรางขึ้นโดยการบดอัดดินจนแนน กอสราง

ขวางทางเดินของน้ําตามแนวความลาดชันของพื้นที่ และอยูเหนือพื้นที่ที่ตองการควบคุม  คันทํานบนี้มีทั้ง
การกอสรางแบบชั่วคราวและแบบถาวร ดังรูปที่ 2.5-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
ที่มา : St

 

  โครงสร
โดยทั่วไปมักจะสราง
จนกวาจะไดมกีารระ
แลว การสรางคันทําน
ทําการรื้อทิ้ง 

  โดยทั่ว
ความสูงวัดจากพื้นด
มีคาการไหลเปนบวก
ไปสูบริเวณที่ไมมีกิจ
บริเวณที่สําหรับดักต
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รูปที่ 2.5-9  คันทํานบเบี่ยงเบนทางน้ํา 
 
 

างแบบชั่วคราวจะใชกบัการควบคุมทางน้ําเพยีงระยะสั้นๆ และปริมาณน้ําคอนขางนอย 
สวนบนของที่เก็บกองเศษดินถมใหมๆ เพื่อปองกันไมใหมีการชะลางตามพื้นที่ลาด
บายน้ําทีค่อนขางถาวรเกิดขึ้นในบริเวณนี ้ หรอืจนกระทัง่พืชขึ้นปกคลุมและยึดเกาะดินได
บดินนีจ้ะตองอยูในบรเิวณที่ไมลาดชันมากนัก เมื่อความลาดชันของพื้นที่มั่นคงดีแลว ก็จะ

ไปการสรางคันทํานบเบีย่งเบนทางน้ําจะกอสรางใหความกวางสวนบนไมนอยกวา 2 ฟุต 
ินเดิมจนถึงยอดคนัทํานบดินอยางนอย 18 นิ้ว คาความชันขึ้นอยูกบัภูมิประเทศแตตอง
 น้ําทีถู่กผันจากบริเวณที่ยังไมถูกรบกวนจากกิจกรรมเหมืองแรจะถูกเบี่ยงเบนใหไหล
กรรม และน้ําที่ผานบริเวณหนาเหมืองหรือกิจกรรมเหมืองแรจะตองบังคับใหไหลไปยัง
ะกอน เชน บอดักตะกอน หรอืปลอยใหน้ําไหลไปยงับริเวณที่มีการปองกันเปนอยางดี 
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  (1.2) รองเบี่ยงเบนทางน้ํา (Diversion Ditch or Channel)  
 
  รองเบี่ยงเบนทางน้ําเปนทางระบายน้ําที่ถูกขุดขึ้น และเปนรองระบายน้าํชั่วคราวหรือถาวรที่

อาจจะอยูเหนอืหรอืใตบริเวณที่มีกิจกรรมเหมืองแร ซึ่งน้ําที่มีตะกอนดินสะสมอยูจะถูกผันโดยรองเบี่ยงเบน
แนวทางน้ําไปยังบริเวณที่เตรียมไวเพื่อการบําบัดตอไป ดังรูปที ่ 2.5-10 นอกจากจะเปนการผันน้ําขุนขน
จากการทําเหมืองแลว รองเบ่ียงเบนยังสามารถใชผันน้าํสะอาดไมใหไหลไปปะปนในบริเวณเหมืองแรดวย 
รูปแบบของโครงสรางรองเบ่ียงเบนทางน้ํา ควรมีความกวางพื้นรองอยางนอย 7 ฟุต ความลึกอยางนอย 1 ฟุต 
มีคาความชันอยางนอย 1 % ความลาดดานขาง 2:1 หรือนอยกวา ระยะหางระหวางรองระบายน้ําจะขึ้นอยูกับ
ความลาดชนัของพืน้ที่ดังนี ้

 

ความลาดชันของพื้นที ่(%) ระยะหางสูงสุดระหวางรอง (ฟุต) 
1 300 
2 200 

3-5 150 
5 หรือมากกวา 100 (หรือนอยกวา) 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

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

 
รูปที ่2.5-10 รองเบี่ยงเบนทางน้ํา 
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  (1.3) คูและคันผันน้ํา (Diversion) 
 

  เปนทางระบายน้ําถาวรหรอืชัว่คราวที่ถูกสรางขึ้นโดยการขุดดินลงไปเพยีงต้ืนๆ ตามเชิงเขา 
และหนาดินที่ไดจากการขุดจะนํามาสรางเปนคันดนิตามแนวขอบดานลาง ซึ่งจะเปนลักษณะผสมระหวาง
การสรางรองเบ่ียงเบนทางน้ําและคนัทํานบ ดงัรูปที่ 2.5-11 การควบคมุการไหลของน้ําคอนขางถาวรตามแนว
ความลาดชนัทีม่ีปริมาณน้ําไหลคอนขางแรง โดยทั่วไปมักสรางบนพืน้ที่ทีม่ีความลาดชนั 15% หรือนอยกวา 
นอกจากนี้ยงัสามารถใชในการผันน้ําหรอืเปลี่ยนทิศทางการไหลของน้ําใหเปนไปตามทิศทางที่ตองการ 
โดยเฉพาะตามแนวถนนในเหมือง ทั้งนี้เพือ่ผันน้ําที่ไหลใหไปรวมกันในบริเวณที่เตรียมไว 
  

 
 

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 แตความลาดชันดานขางตองนอยกวา 
2:1 และตองมีความราบเพียงพอที่งายตอการซอมแซมและหญาสามารถขึ้นปกคลุม สวนบนของสนัทํานบ
จะตองกวางอยางนอย  4 ฟุต  และควรจะมคีวามสูงเผื่อไวอยางนอย 0.3 ฟุต สวนทางปลอยน้ําออกจะตอง
มีความแข็งแรง โดยอาจจะตอเชื่อมกับทางน้ําธรรมชาติไดในกรณีผันน้าํสะอาด แตจะตองเลือกตําแหนงที่จะ
ปลอยน้ําออกไปสูสภาพแวดลอมธรรมชาตหิรือบริเวณที่ตองการนําน้ําไปบําบัดตอไป ความเร็วสูงสุดของน้ํา
ที่สอดคลองกับความชันของรองน้ําควรมีอัตราดังนี ้

 
ความชันของรองน้ํา (%) อัตราความเร็ว (ฟุต/วินาที) 

0  -  5.0 6 
5.1 -  10.0 5 
มากกวา 10.0 4 

 
  ลักษณะของการใชงานอีกรูปแบบหนึ่งคือ การใชคูและคันผันน้ํารอบพื้นที่ (Perimeter 
Diversion Dike) (รูปที่ 2.5-12) ซึ่งมีลกัษณะการขุดคูและ/หรอืกอสรางคันดินลอมพื้นที่ โดยหากเปน
ดานบนของพืน้ที่ก็จะทําหนาที่ปองกันไมใหน้ําจากภายนอกพื้นที่เขามารบกวนภายในพื้นที่ หากเปน
ดานลางของพืน้ที่ก็จะเปนการผันน้ําไปยังพืน้ที่ที่ตองการ 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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) โครงสรางเพือ่ดักตะกอน (Sediment Basin, Sediment Trap) 
 
  โครงสรางเพื่อดักตะกอนในที่นี้จะหมายถึง บอตกตะกอน (Sediment Basin) หรือแองดัก
ตะกอน (Sediment Trap) เพื่อทําหนาที่รองรับน้ําจากบริเวณเหมืองแร โดยทั่วไปจะสรางตรงบริเวณทางน้ํา
ธรรมชาติที่เปนรองเขาหรือหุบเขา ที่ต้ังควรเลือกบริเวณที่สามารถกักเก็บน้ําไวมากที่สุด เพื่อลดปญหารบกวน
จากการกอสรางใหนอยที่สุด บอหรือแองจะสรางโดยใชดินปดกั้นทางน้ําธรรมชาติหรือโดยการขุด หรือทั้งสอง
วิธีรวมกัน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อรวบรวมตะกอนดินที่มาพรอมน้ําเพื่อมิใหการตกตะกอนนอกพื้นที่เหมืองแร 
บอหรือแองตกตะกอนตองมีความจุเพียงพอที่จะใหตะกอนดินตกตะกอนเพื่อเปนการลดปริมาณของตะกอน
แขวนลอยในน้ํา  
  สําหรับเหมืองที่อยูบนภูเขาอาจตองใชบอหรือแองตกตะกอนหลายบอ ลดหล่ันตามสภาพ 
ภูมิประเทศลงมา  การใชบอหรอืแองตกตะกอนหลายบอจะมีขอดีกวาใชบอหรอืแองตกตะกอนขนาดใหญ
เพียงบอเดียว เพราะ 
  - คุณภาพน้ําจะมีการปรับปรุงเมื่อไหลจากบอหนึ่งไปยังอีกบอหนึง่ 
  -  คุณสมบัติของดินตะกอนตามบอที่เรียงกนัอยู 
  -  งายตอการขุดลอก 
  -  สะดวกตอการพัฒนาภายหลังการทําเหมืองแรส้ินสุด 
  อยางไรกต็าม ในการออกแบบการเลือกเอาแบบหลายบอ  หรอืบอใหญบอเดียวในการตกตะกอน 
จะขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศรวมทั้งการใชแรงงาน และงบประมาณในการกอสราง 

บอตกตะกอนยังสามารถปรับปรุงไปเปนบอกักเก็บน้ําไดในอนาคต เมื่อการพัดพาตะกอนจาก 
กิจกรรมเหมืองแรส้ินสุดลง   

บอตกตะกอนใชไดดีสําหรับอนุภาคทรายหรอืตะกอนหยาบอื่นๆ การตกตะกอนอนุภาคเล็กๆ เชน 
ดินเหนียว อาจจะไมคอยไดผลนัก   

การกอสรางบอตกตะกอนควรจะสรางตั้งแตเริ่มแรกกิจกรรมเหมืองแร เพื่อใหสามารถรองรับการ
พัดพาของตะกอนได   

การกอสรางบอหรอืแองดักตะกอนมีความคลายคลึงกัน ความแตกตางระหวางบอหรอืแองดัก
ตะกอนอยูที่ขนาดของความสามารถในการรับตะกอน โดยที่แองดักตะกอนจะออกแบบใหมีความสามารถใน
การดักตะกอนในพื้นที่ไมเกนิ 5 เอเคอร (ประมาณ 12.6 ไร) อายุการใชงานไมเกิน 1 ป  

การกอสรางความลาดชันของบอไมควรเกนิ  2:1 (ราบ:ด่ิง)  รูปรางบอควรมีความยาว : ความกวาง
อยางนอยมากกวา 2:1  ในกรณีทั่วไปอาจจะใชสัดสวน 4:1 ก็ได เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพการตกตะกอน  การใช
แผนกัน้ทางน้ํา (Baffles) จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนมากยิ่งขึ้น ความสูงของเขือ่นกัน้จะตอง 
ไมเกนิ  5 ฟุต โดยวัดจากระดับตํ่าสุดของพืน้ที่ สวนยอดของสันเขื่อนจะตองกวางมากกวา 4 ฟุต  และใหมีการ
บดอัดดินดวยเครื่องมอืในระหวางการกอสราง 

การคํานวณปรมิาณบอหรอืแองดักตะกอนโดยปกติคํานวณจากสภาพภูมิประเทศจรงิ จากการรังวัด
พื้นที่ หรอืคํานวณจากภาคตัดขวางพื้นที่ สามารถคํานวณคราวๆ ไดจาก 
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ปริมาตรแองน้าํ =   0.4 (คาเฉล่ียรูปรางพืน้ที่หนาตัด)  X พื้นที่ผิวของแอง X ความลึกสูงสุด 
 
เมื่อพบวามีตะกอนสะสมอยูครึ่งหนึ่งของความลึกของบอ ใหนําเอาเศษตะกอนดินออก 
 
จุดระบายน้ําออกจากบอหรือแองดักตะกอนมีหลายรูปแบบ เชน แบบดนิ ทอ และหนิ เปนตน  

จุดระบายน้ําแบบดิน แสดงดงัปรากฏในรูปที่ 2.5-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Stand

  ในการสรา
6 เทาของพืน้ที่ระบาย
ทอยกในบริเวณที่ดักตะ
อยางนอย 2/3 ของทอย
 
 
 
 
 
 

 

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

 

รูปที่ 2.5-13 การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบดิน 
 

งทางระบายน้ําจากที่ดักตะกอนโดยความกวางของทางออกน้ําทิง้ (ฟุต) จะมีขนาดเปน  
น้ํา ทอยกอาจมขีนาดเสนผาศูนยกลางเทากับปลายทอ หรือใหญกวาทอน้ําทิ้งได  
กอนจะตองอยูในระดับตํ่ากวาจุดสูงสุดของเขื่อนกั้นน้ําอยางนอย 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 การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบทอ 

 

  ความยาวของปลายทอจะตองมีคาอยางนอย 6 เทาของสันที่ระบายน้ํา และสวนบนสดุของจุด
ปลอยออกจะอยูลึกกวาจุดสูงสุดของเขื่อนกัน้น้ําอยางนอย 1 ฟุต ดังรูปที่ 2.5-15 คันที่อยูเหนอืรอบทอน้ํา
ออกจะตองอัดแนนใหแตละชัน้มีความหนา 4 นิ้ว และรวมกันความหนาอยางนอย 2 ฟุต 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

ที่มา : Standard Details, Series 600, Department of Public Works, City of Austin, Texas, U.S.A. 
รูปที่ 2.5-15  การระบายน้ําทิ้งจากบอดักตะกอนแบบกรวดและหิน 

 
 

  2548 47 



โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
  

  (3) ทางระบายน้ํา (Lined or Glassed Waterway)   
   
  3.1)  ทางระบายน้ํามีหญาปกคลุม (Grassed Waterway) 

  เปนรองน้ําธรรมชาติหรือขุดขึ้นมาเพื่อใหไดรูปรางและขนาดตามที่ตองการ และมีหญาปกคลุม
ผิวหนา ใชสําหรับรองรับการไหลของน้ําหลาก โดยไมเกิดการกัดเซาะดิน ทางน้ําที่มีหญาใชเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการระบายน้ําใหกับทางน้ําเดิมหรือเพื่อการควบคุมการพังทลายหรือเพื่อใหทางน้ําเดิมมี
ค ว า ม 
มั่นคงอยูเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
รูปที่ 2.5-16 ภาพตัดขวางของทางระบายน้ํามีหญาปกคลุม 

 
  ทางระบายน้ําประเภทนี้ควรมีความลาดชันตํ่ากวา 5 เปอรเซน็ต  และมหีนาดินที่เหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของหญา การกอสรางทางระบายน้ําประเภทนี้จําเปนตองใหเวลากับการเจริญเติบโตของ
หญาเสียกอนจงึจะมีประสิทธิภาพเต็มที่  ความเร็วในการไหลของน้ําไมควรเกิน 1.5 เมตร/วินาที  โดยทั่วไป
จะมีลักษณะพื้นที่ภาพตัดขวางเปนรูป Parabolic หรอื Trapezoidal  ดังรูปที่ 2.5-16  ความลาดชันไมควร
เกิน 3:1 ในทางปฏิบัตินิยมใชความลาดชัน 4:1   
 
  3.2)  ทางระบายน้ําแบบบุดวยวัสดุ (Lined Waterway)  
  ใชในกรณีที่ทางระบายน้ําแบบหญาไมสามารถทนทานตอการกัดเซาะของน้ําไหลได หรือ
พื้นดินของรางระบายน้ําไมเหมาะสมที่จะใหหญาเจรญิเติบโต   การใชวัสดุประเภทหินเรียง (Riprap) จะเปน
วิธีที่ประหยัดคาใชจายที่สุดของประเภทวัสดุที่นํามาบุผิวทางระบายน้ํา นอกจากนี้ยงัมีความยืดหยุนตอการ
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ทรุดตัวของทางระบายน้ํา  และชวยลดความเร็วของน้ําจากความขรุขระของผิวหนาของหนิอีกดวย และลด
ปริมาณน้ําไหลโดยการซึมผานชองวางของหิน   
  ทางระบายน้ําที่ใชคอนกรีตบุมีขอดีในการระบายน้ําไดในปริมาณสูงโดยไมเกิดการกัดเซาะ แต
ตองเสียคาใชจายในการกอสรางคอนขางมาก  
  การใชรางระบายน้ําผสมผสานแบบเรยีงหนิกลางรองน้ําและหญาบริเวณดานขาง (รูปที ่ 2.5-17)  
ใชไดดีในกรณีที่ความเร็วของน้ําที่เหมาะสมไมเกิดการกัดเซาะผนังดานขางที่มีหญาอยู  
  ลักษณะพื้นที่ภาพตัดขวางเปนรูป Parabolic หรอื Trapezoidal หรือสามเหลี่ยมก็ได  ในกรณี
ของการใชหนิเรียงความลาดชันผนังดานขางจะอยูที่  2:1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 2.5-17 ภาพตัดขวางทางระบายน้ําเรียงหินกลางรองน้ํา 
 

 
  ค) การทําขั้นบันได (Bench Terrace) 
 
  การทําขั้นบันไดดังรูปที่ 2.5-18 เปนวิธีการอยางหนึ่งในการปองกันการกรอนของดินโดยการสราง

คันดินหรือหินขวางความลาดเทของพื้นที่  การทําขั้นบันไดตองผสมผสานกับวิธีอื่น เชน การปลูกตนไมหรือพืช 
จึงจะมีประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะไดดี การทําขั้นบันไดชวยทําใหความยาวของความลาดเทลดลง
ซึ่งจะลดความเร็วของน้ําที่ไหลบาทําใหปริมาณการสูญเสียดินนอยลง แบงไดเปน 2 แบบ คือ 
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กวา 15%

ขั้นบันได
รักษาน้ํา 
ของขัน้บ
ของฝนแ
ปริมาณแ
 
 

 
 

ระบบราก
ของดินแ
นอกจาก
คุณสมบัต
ที่จะไดคล
หนาแนน

  
ฟาง ไป
ความสาม
อนรุักษด

 

 

Degree of 
Indiridual Slope 

 

รูปท

(1) ขั้นบันไดแคบ 
  

(2) แบบขัน้บนัได
มากกวา ปกติจะสรางใ
การสูญเสียดินและน้ําใ

นัได  คุณสมบัติของดิน 
ละอัตราการซึมของน้ําส
ละอัตราการไหลของน้ํา

2)  วิธีการทางปฐพีวิท

 (ก) การปลูกพืชคล
ลึกและแนนสําหรับคลุม
ละยังใหพืชเหลานี้ดูดเก
นี้ พืชคลุมดินยังชวย
ิดังนี้ เชน ตองไมเปนพ
ุมดินไดทั่วถึงและรวดเ
 เพื่อประโยชนในการย
  (ข) การคลุมดนิ ( 
คลุมไวบนดินเพื่อปองก
ารถในการรักษาความ
ินและน้ําในเวลาเดียวกัน
Riser
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r 

p h 

Original ground Surface 

ี่ 2.5-18  รูปแบบขั้นบนัได (Bench Terrace) 

เปนการลดความลาดชันของพื้นที ่ เหมาะสําหรับพื้นท

กวาง เปนขั้นบนัไดที่มลีักษณะคลายคลึงกับแบบแรก 
นบริเวณที่มคีวามลาดชันนอยเปนการชวยในเรื่องการร
นบริเวณที่มีการทําขั้นบันไดขึ้นอยูกับความยาว ระยะ
และความเร็วของกระแสน้าํที่ไหลบา ความยาวของขั้นบ
ูดิน ถาหากความยาวมากเกินไปจะตองทําทางระบายน
 

ยา 

ุมดิน ( Cover Cropping ) หมายถึง การปลูกพืชท
ดินเพื่อปองกันแรงปะทะของเม็ดฝนซึ่งเปนสาเหตุแรก
็บธาตุอาหารไว มิฉะนั้นแรธาตุตางๆ อาจถูกชะลางไ
ทําใหคุณสมบัติทางฟสิกสของดินดีขึ้น ชนิดของพ
ืชลมลุก ปลูกแลวมีอายุอยูไดนานหลายป ควรเปนไม
ร็ว  ควรเปนพืชตระกูลถั่วจะไดตรึงไนโตรเจนจากอาก
ึดดิน และตองทนทานตอสภาพลมฟาอากาศ ตลอดจน
Mulching ) การคลมุดิน หมายถึง การนําเอาวัสดุใดๆ 
ันการเซาะกรอนดวยการลดแรงปะทะของเม็ดฝนและแ
ชื้นและลดการไหลบาของน้ํา เพิ่มความสามารถของจลุ
 การคลมุดินเปนวิธีการชั่วคราวใชในขณะที่พืชคลมุดินย

 50 
Rise
Surface of banc
 to
ี่ทีม่ีความลาดชันเกิน

แตมีความกวางของ
ะบายน้ําและการเก็บ
หาง และความกวาง
นัไดขึน้อยูกบัลกัษณะ
้ําเปนระยะๆ เพื่อลด

ี่มีใบหนาแนน หรือมี
เริ่มของการพังทลาย
ปโดยเปลาประโยชน 
ืชที่ใชคลุมดินควรมี 
เถาหรือไมเลื้อยเพื่อ 
าศได ควรมีรากฝอย
แมลงไดดีอีกดวย 
เชนหญาแหง ขี้เลือ่ย 
รงลม ทําใหดินเพิ่ม
ินทรียในดนิ เปนการ
งัไมเติบโตสมบรูณ 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
  

  (ค) การปลูกพืชตามแนวระดับ (Contour Cultivation or Contouring) การปลูกพืชตามแนว
ระดับ หมายถงึ การไถ พรวน หวาน และปลูกพืชไปในแนวขนานกับแนวระดับเดียวกัน ทั้งนี้เพื่อลดอัตรา
การพังทลายของดิน จากน้าํปกติที่ไหลชะจากยอดเขาลงสูตีนเขา ประสิทธิภาพของการปลูกพืชตามแนว
ระดับขึ้นอยูกับลักษณะของดิน การใชประโยชนที่ดิน ความลาดชัน และสภาพลมฟาอากาศ การปลูกพืช
ตามแนวระดับ ถาใชกับพื้นทีท่ี่มีความลาดชันไมเกิน 10 เปอรเซน็ตแลว จะชวยลดความเร็วของน้ําที่ไหลบา 
ทําใหเกิดการสูญเสียหนาดินนอยลง ดินกักเก็บน้ําไดมากขึ้น เมล็ดและกลาพืชจะถูกน้าํชะพาไปไดนอย จึง
ทําใหพืชอยูรอดไดมากขึ้น แตถาหากวิธีนี้นําไปใชกับพื้นที่ที่ลาดชันมาก ดินที่งายตอการชะลาง อีกทัง้ผสม
กับการมีปริมาณฝนตกชุกแลว อาจจะทําใหเกิดการเซาะกรอนแบบรองได 

  (ง) การปลูกตนไมหรือพืชสลับเปนแถบ (Strip Cropping) ดังรูปที่ 2.5-19 หมายถึง การปลูก
ตนไมหรือพืชตางชนิดกนัสลบักันเปนแถบๆ (Band or Strip) ขวางกบัความลาดชนัของพืน้ทีห่รอืตามแนว
ระดับ (Contour) การปลูกพืชแบบนี้มักจะดําเนินการในพื้นที่ที่มคีวามลาดชันตํ่ากวา 12 เปอรเซน็ต และ 
ความยาวของความลาดเทเกินกวา 15 เมตร การปลูกพืชสลบัเปนแถบนี้  แยกยอยออกไดอีกเปน 3 ชนิด คือ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5-19 การปลูกตนไมหรือพืชสลับเปนแถบ (Strip Cropping) 
 

 - ชนิดแรก ไดแก การปลูกสลับเปนแถบตามแนวระดับ (Contouring Strip Cropping) 
เปนการปลูกพืชแตละชนิดเปนแถบๆ สลบักันไปตามแนวระดับ สวนชนิดของพืชที่จะนํามาปลูกใหอาศัย
หลักการของการปลูกพืชหมุนเวียน 

    - ชนิดที่สอง ไดแก การปลูกพชืสลับเปนแถบอยางมีระเบียบ (Field Strip Cropping) 
เปนการปลูกพืชเชนเดียวกับชนิดแรก แตเนื่องจากพื้นทีไ่มสม่ําเสมอจึงจัดปลูกเปนแถบเปนแนวขนานอยาง
มีระเบียบ (Uniform Width) ตัดขวางความลาดเทโดยไมคดเคี้ยวไปมาตามเสนระดับ 
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โครงการออกแบบทางวิศวกรรมและสิ่งแวดลอมฯ  คูมือการจัดการดานวิศวกรรมเพื่อการฟนฟูพ้ืนที่เหมืองแร 
สํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
  

   - ชนิดที่สาม ไดแก การปลูกพืชสลับเปนแถบพรอมฉนวน (Buffer Strip Cropping) 
เปนการปลูกพืชสลับเปนแถบโดยมีการปลูกพืชพวกหญาหรือพืชตระกูลถั่วเปนฉนวนขั้นระหวางแถบ  
ความกวางและลักษณะของฉนวนไมจะเปนตองเปนระเบียบ เพื่อความสะดวกในการใชเครื่องมือไถพรวน 
วิธีนี้มักใชในกรณีที่พื้นที่มีความลาดเทไมสม่ําเสมอ 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบบันทึกการตรวจสอบสภาพเขื่อนกักเก็บตะกอน 



น 

แบบ
1. รา
โครงก
ตําบล 
ชื่อเขื่อ
เริ่มกอ
 
ตรวจส
สภาพ
 
ผูรวมค
รายชื่อ
1. ___
2. ___
3. ___
4. ___
5. ___
 
2. สถ
2.1 อา
 
 
2.2 กา
 
 
 
3. ตัว
3.1 สัน
 สภาพ
 (วาดร
 
 
 

คูมือการจ
ภาคผนวก ก.  แบบบันทึกการตรวจสอบสภาพเขื่อนกักเกบ็ตะกอ
บันทึกการตรวจสอบสภาพ 
ยละเอียดทั่วไป 
าร : _______________________________________ 
 : ______________________ อําเภอ : _______________________ จังหวัด :_______________ 
น : _______________________________________ 
สรางเมือ่ : ____________________  หยุดใชงานเมือ่ : _________________________ 

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

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

านะภาพการใชงานเมื่อขณะตรวจสอบ 
งเก็บตะกอน 
ระดับเก็บกักเมื่อตรวจสอบ  :________  ม.     
ความจุเก็บกักเมื่อตรวจสอบ :________ ลบ.ม. 

รระบายน้ํา 
อาคารระบายน้ําลน 1 อัตราการระบายน้ําเมื่อตรวจสอบ  :_________________  ลบ.ม./วินาที 
อาคารระบายน้ําลน 2 อัตราการระบายน้ําเมื่อตรวจสอบ   :________________  ลบ.ม./วินาที 

เขื่อน 
เขือ่น    กวาง :________ม. ยาว :________ ม.  ระดับสันเขื่อนเมือ่ตรวจสอบ :________ ม. 
สันเขื่อน :__________________________________________________________________ 
ูป) 

ัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



3.2 ความเสียหายของสันเขือ่น 
ลักษณะ 

ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ
เสียหาย 

- รอยแตกราว   
- การทรุดตัว   
- การกัดเซาะ   
- วัชพืช   
- อื่นๆ _________   

 
 
3.3 ลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา ความชัน (แนวดิ่ง: แนวราบ) 1: __  
 สภาพลาดเขื่อน :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 ความเสียหายของลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 
- รอยแตกราว   
- การทรุดตัว   
- การกัดเซาะ   
- วัชพืช   
- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



 
3.5 ลาดเขื่อนดานทายน้ํา ความชัน (แนวดิง่: แนวราบ) 1: __  
 สภาพลาดเขื่อน :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 ความเสียหายของลาดเขื่อนดานทายน้ํา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- รอยแตกราว 
 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว(Slide) 

 
 

 

- การกัดเซาะจาก
น้ําฝน 

 
 

 

- การไหลซึม 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



3.7. ระบบระบายน้ําดานทายเขื่อน  
 สภาพการระบาย :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.8 ความเสียหายของระบบระบายน้ําดานทายเขื่อน  

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- ปริมาณน้ําไหล 
 
 

 

- ส่ิงกีดขวางการ
ระบาย 

 
 

 

- ประสิทธิภาพ
การระบาย 

 
 

 

- ความขุนของน้ํา 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   

คูมือการจัดการดานวศิวกรรม App-A/0310/14/2/06 



 
4.  พื้นที่ดานทายน้ํา ระยะหางจากสันเขื่อนประมาณ เทากับความสูงเขื่อน  
 สภาพพื้นที่ :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 ความเสียหายของพืน้ทีด่านทายน้ํา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- รอยแตกราว 
 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว(Slide) 

 
 

 

- การกัดเซาะจาก
น้ําฝน 

 
 

 

- การไหลซึม 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   
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5.  พื้นที่บริเวณไหลเขาทั้ง 2 ดาน   
 สภาพพื้นที่ :__________________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 ความเสียหายของพืน้ที่ไหลเขา 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- รอยแตกราว 
 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว(Slide) 

 
 

 

- การกัดเซาะจาก
น้ําฝน 

 
 

 

- การไหลซึม 
 
 

 

- วัชพืช 
 

  

- อื่นๆ _________   
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6.  อาคารระบายน้ําลน 
ที่ต้ัง : _______________________________________________________________________ 
ขนาดปากทางรับน้ํา : ___________________________________________________________ 
ขนาดทอสงน้ํา : _______________________________________________________________ 
ขนาดปลายทางระบายน้ํา : ______________________________________________________ 
สภาพอาคารโดยทั่วไป : _________________________________________________________ 
 (วาดรูป) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 ความเสียหายของอาคารระบายน้ําลน 

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 
- รอยแตกราว
ของโครงสราง 

 
 

 

- การทรุดตัว/การ
เคลื่อนตัว 

 
 

 

- ส่ิงกีดขวางการ
ระบาย 

 
 

 

- ประสิทธิภาพ
การระบาย 

 
 

 

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

ลักษณะ 
ความเสียหาย รายละเอียด ปริมาณความ

เสียหาย 

- การกัดเซาะ 
 
 
 

 

- ส่ิงกีดขวางการ
ระบาย 

 
 
 

 

- ประสิทธิภาพ
การระบาย 

 
 
 

 

- อื่นๆ _________ 
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