
 1

บทท่ี  1 
พื้นฐานการตอลงดิน 

 

1.1 วัตถุประสงคของการตอลงดิน 
1.2 ความเขาใจพ้ืนฐานของการตอลงดิน 

 
 การตอลงดินของระบบไฟฟาโดยทั่วไปมีความเขาใจวาเปนการตอลงดินเพ่ือความปลอดภัยแตเพียง
อยางเดียว ซึ่งอันที่จริงแลว การตอลงดินมีวัตถุประสงคหลายประการท้ังน้ีขึ้นอยูกับวาเปนการตอลงดินของระบบ
แตอยางใด แตอยางไรก็ตาม การตอลงดินเพ่ือความปลอดภัยก็ยังเปนพ้ืนฐานที่สําคัญถึงแมไมใชทั้งหมด 
 

1.1 วัตถุประสงคของการตอลงดิน 

 การตอลงดิน หมายถึง การนําตัวนําในวงจรบางสวนตอลงดินที่พ้ืนโลก หรือตอเขากับจุดตอลงดินซึ่งทํา
เพ่ือใชอางอิงเปนจุดตอลงดินของระบบไฟฟา 
 วัตถุประสงคของการตอลงดินในระบบใดๆมักเปนไปตามขอใดขอหน่ึงหรือหลายขอตอไปน้ี และไมวา
การตอลงดินจะทําเพ่ือวัตถุประสงคใดก็ตาม ก็จะตองมีความปลอดภัยเปนพ้ืนฐานสําคัญอยูเสมอ 

ก. เพ่ือความปลอดภัย 
ข. เพ่ือใหอุปกรณปองกันทํางานเมื่อเกิดลัดวงจรลงดิน 
ค. เพ่ือมีคุณภาพไฟฟา 
ง. เพ่ือใหเกิดความประหยัด 

 
 

1.2 ความเขาใจพ้ืนฐานการตอลงดิน 

 
1.2.1  กระแสไหลลงดินไดอยางไร 
 กระแสไหลลงดินเกิดได 2 กรณี คือ กระแสท่ีอยูในวงจรไฟฟาไหลลงดิน และกระแสฟาผาไหลลงดิน
กระแสท้ังสองกรณีน้ีมีความแตกตางกันคือ ถาเปนกระแสในวงจรไฟฟาโดยทั่วไปมาจากแหลงจายไฟฟา และ
กระแสดังกลาวจะไหลลงดินไดก็ตอเมื่อมีการไหลแบบครบวงจร สวนกระแสไฟฟาจากฟาผาเกิดจากการเคล่ือนที่
ของประจุและการเคล่ือนที่ของประจุทําใหเกิดกระแส กระแสในกรณีหลังน้ีไมจําเปนตองครบวงจรเหมือนใน
วงจรไฟฟาตามกรณีแรก 
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รูปที่ 1.2.1.1 แสดงการไหลของกระแสลงดินจากวงจรไฟฟาและจากฟาผา รูปที่ 1.2.1.1 (ก) เปน
วงจรไฟฟาจายโหลดที่มีกระแสมาจากแหลงจายแรงดัน ในรูปน้ียังไมไดแสดงการเดินสายดินไปยังเปลือกนอก
หรือตัวถังของโหลดหรืออุปกรณไฟฟาเพ่ือใหเกิดความปลอดภัย 
 ในรูปที่ 1.2.1.1 (ข) แสดงการไหลของประจุ จากกอนเมฆลงดิน และการไหลของประจุคือการไหลของ
กระแสน่ันเอง การไหลในรูปน้ีไมจําเปนตองครบวงจรเพราะพื้นฐานเดิมของการเกิดกระแสมาจากการไหลของ
ประจุ 
 ในรูปที่ 1.2.1.1 (ค) แสดงวงจรไฟฟาที่แตกตางจากรูปที่ 1.2.1.1 (ก) เพราะไมมีการตอลงดินที่
แหลงจายไฟฟาและเมื่อมีการลัดวงจรลงดินดังในรูป กระแสลัดวงจรท่ีเกิดขึ้นไมมีเสนทางไหลเพ่ือใหครบวงจร 
ดังน้ันกรณีน้ีกระแสจึงไมสามารถไหลใหครบวงจรได ทําใหขนาดกระแสมีคาเปนศูนย หลักการที่กระแสลัดวงจร
ลงดินและมีคากระแสเปนศูนยทําใหอุปกรณปองกันตนทางไมทํางานและระบบไฟฟายังสามารถจายไฟฟาให
โหลดไดวิธีการน้ีไดนําไปประยุกตใชกับระบบไฟฟาอุตสาหกรรมที่ไมตองการใหเกิดการหยุดจายไฟฟาเมื่อมี
กระแสลัดวงจรลงดิน โดยแหลงจายไฟฟาตนทางจะไมมีการตอลงดิน เน่ืองจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ตองการ
หลีกเล่ียงความเสียหายอยางมากเมื่อเกิดลัดวงจรลงดินแลวอุปกรณปองกันตนทางตัดไฟทําใหแหลงจายไฟไม
สามารถจายไฟฟาไปใหโหลดได 
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ในรูปที่ 1.2.1.1 (ง) แสดงวงจรไฟฟาที่แตกตางจากรูปที่ 1.2.1.1 (ก) และมีกระแสลัดวงจรลงดินเกิดขึ้น 
ในกรณีน้ีกระแสลัดวงจรหาทางไหลกลับไปที่แหลงจายไดทําใหเกิดครบวงจร ดังน้ันกระแสลัดวงจรลงดินใน
กรณีน้ีจึงมีคาไมเปนศูนย แตในทางปฏิบัติถากระแสไหลผานดินกลับมาที่แหลงจายตนทาง กระแสอาจมีคานอย
เพราะดินมีความตานทาน ในกรณีน้ีอุปกรณปองกันตนทางอาจไมเปดวงจรออก 

 
1.2.2 กระแสไหลลงดินทําใหเกิดอันตรายอะไรไดบาง 
 ถามีกระแสไหลลงดิน จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่ภาคพ้ืนดินที่จุดตางๆ มีคาตางกันดังรูปที่ 1.2.2.1 ถา
เปนกระแสไหลลงดินที่มาจากวงจรไฟฟา กระแสจะมีขนาดมากหรือนอยขึ้นอยูกับความตานทานดินของแทงสาย
ดินหรือความตานทานดินที่เกิดจากการตอลงดินแบบอื่นๆ แตถาเปนกระแสไหลลงดินที่มาจากกระแสฟาผาจะถือ
วากระแสไฟฟามีคาคงที่ แรงดันไฟฟาที่ภาคพ้ืนดินมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับความตานทานดินของแทงสายดิน 
ดวยเหตุน้ีเองเวลาพิจารณาการตอลงดินของกระแสฟาผาตองพยายามใหความตานทานดินมีคาตํ่าที่สุดเพ่ือใหเกิด
ความปลอดภัยมากขึ้น 

 
 
 รูปที่ 1.2.2.1 แสดงแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นที่ภาคพ้ืนดินเมื่อมีกระแสไหลลงดินผานความตานทานดิน R 
ทําใหจุดที่กระแสไหลลงดินมีแรงดันไฟฟา V=IR และแรงดันไฟฟาที่หางออกไปก็มีคานอยลงเปน V1 , V2 , V3 
ตามลําดับ ถาความตานทานจําเพาะของดินหรือความตานทานดินมีคาตํ่ามาก แรงดันสูงสุด V=IR ก็มีคานอยลงทํา
ใหแรงดันที่ภาคพ้ืนดินที่จุดที่เคยเปนแรงดัน V1 , V2 , V3 ก็มีคานอยลงดวย 
 
 ในรูปที่ 1.2.2.1 เมื่อมีคนกาวขาโดยขาขางหน่ึงอยูที่พ้ืนที่มีแรงดันไฟฟา V1 และขาอีกขาหน่ึงมี
แรงดันไฟฟา V2 ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาครอมระหวางขามี่คาเทากับ V1-V2 ถากาวขาใหกวางมากขึ้นแรงดันไฟฟา
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ครอมระหวางขาก็มากขึ้น แรงดันครอมขาดังกลาว หรือเรียกวา แรงดันยางกาว (Step Voltage) โดยทั่วไประยะยาง
กาวที่ใชในการคํานวณคือ 1 เมตร เพราะถือวาเปนระยะยางกาวที่ไกลที่สุดแลวสําหรับมนุษยทั่วไป 
 แรงดันไฟฟายางกาวหาไดจากสมการที่คิดจากอิเล็กโตรดที่เปนครึ่งทรงกลมและมีสมการดังแสดงใน
สมการท่ี (1.2.2.1) และแสดงในรูปที่ 1.2.2.2 

 
รูปที่ 1.2.2.2 แรงดันยางกาว V ที่ระยะหางจากจุดกระแสลง d เมตร 

 

2 ( )
I sV

d d s
ρ
π
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 

เมื่อ V  แรงดันยางกาว (กิโลวัตต) 
 I  กระแสลงดิน (กิโลแอมแปร) 
 ρ  ความตานทานจําเพาะของดิน (โอหม-เมตร) 
 d ระยะหางจากจุดที่กระแสลงดิน (เมตร) 
 s ระยะยางกาว (เมตร) ในการคํานวณโดยทั่วไปใช 1 เมตร 
 
ตัวอยาง สมมุติกระแสลงดินมีคา 20kA. ความตานทานจําเพาะของดินมีคา 100 โอหม-เมตร และยืนหางจากจุดที่
กระแสลงดิน 30 เมตร แรงดันยางกาวสามารถคํานวณไดคาดังน้ี 

20x100 1V
2 30( 30 1)π

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

           = 0.342 kV. 
 แรงดันดังกลาวจะมีอันตรายหรือไมขึ้นกับระยะเวลาของแรงดันที่เกิดขึ้นดวย เชน ถาเปนแรงดันฟาผาที่
มีระยะเวลาของแรงดันสั้นมากเปน sμ  หรือไมโครวินาที แรงดันขนาดดังกลาวก็ไมมีอันตรายแตอยางใด แตถา
เปนแรงดันในระบบ 50 เฮิรตซ ที่กระแสไหลตอเน่ืองก็ยอมมีอันตราย สําหรับอันตรายที่เกิดจากขนาดกระแสและ
ระยะเวลาจะมีรายละเอียดกลาวไวในบทอื่นตอไป 
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1.2.3 การตอลงดินของอุปกรณ 
 ที่กลาวมาต้ังแตตนเก่ียวกับการตอลงดินมักเปนการตอลงดินของระบบ  สวนการตอลงดินของอุปกรณ
เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยจะไดกลาวไวในที่น้ี เพราะเปนพ้ืนฐานการตอลงดินที่ควรทําความเขาใจ พิจารณารูปที่ 
1.2.3.1 มีสายสามเสนจากแหลงจายไฟมาที่โหลด คือ สายเฟส สายนิวทรัล และสายดิน 
 

 
รูปที่  1.2.3.1  การตอลงดินของอุปกรณ 

 
 การตอลงดินของอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 1.2.3.1 ก็เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยกับคนที่มาสัมผัสเปลือก
นอกของอุปกรณที่เปนโลหะหรือเปนตัวนําทางไฟฟา  ถาเปลือกนอกของอุปกรณไฟฟาเปนฉนวนก็ไมจําเปนตอง
เดินสายดินมาที่อุปกรณ เพียงแตเดินสายเฟสและสายนิวทรัลก็พอ ตัวอยางเชน เครื่องเปาผม ที่เราใชทุกวันไมมี
สายดิน บางทานไปเขาใจผิดวาอุปกรณดังกลาวทํามาไมมีคุณภาพเพราะไมมีสายดิน  แตอันที่จริงแลวอุปกรณที่
เปลือกนอกไมใชโลหะไมจําเปนตองมีสายดินก็ได แตทั้งน้ีตองใหผานการทดสอบมากอนวาเปลือกนอกของ
อุปกรณไฟฟาดังกลาวเปนฉนวนและมีความเหมาะสมในการใชโดยไมตองมีสายดิน 
 ในรูปที่ 1.2.3.1  สายดินและสายนิวทรัลมีจุดเริ่มตนที่เดียวกันจากแหลงจายตนทาง แตตางกันที่วาสาย
นิวทรัลมีไวเพ่ือรองรับกระแสที่ไหลกลับจากอุปกรณ สวนสายดินตองไมมีกระแสไหลผานในกรณีที่ใชงาน
อุปกรณไฟฟาน้ันตามปกติ และเมื่อสายดินไมมีกระแสไหลผานทําใหที่เปลือกนอกของอุปกรณไฟฟามี
แรงดันไฟฟาเปนศูนยเทากับแทงสายดินที่ตนทางของแหลงจายไฟ วิธีการดังกลาวมีไวสําหรับการตรวจงานติดต้ัง
สายดิน ไมวาจะเปนในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม น่ันคือ ถาเรานํามิเตอรวัดกระแสแบบคลอง (Clip-Amp 
Meter) มาคลองสายดินในระบบไฟฟาที่จุดใดๆ ก็ตามตองไมมีกระแสไหล เพราะสายดินถูกออกแบบมาไมใหมี
กระแสไหลผาน เมื่อจายไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟาตามปกติ 
 อุปกรณไฟฟาไมจําเปนตองมีสายดินเสมอไป และอุปกรณไฟฟาที่ไมจําเปนตองมีสายดินตองมีเปลือก
นอกเปนฉนวนพรอมทั้งผานการทดสอบและยอมรับวาใชงานไดอยางปลอดภัย โดยไมตองมีสายดิน อุปกรณ
ไฟฟาอีกประเภทที่ไมตองมีสายดินคือ อุปกรณไฟฟาที่ทํางานที่แรงดันไฟฟาตํ่าไมมากกวา 50 โวลต แตถาเปน
อุปกรณไฟฟาที่เลือกนอกเปนโลหะ จําเปนตองมีสายดินมาตอที่เปลือกนอกของอุปกรณไฟฟาน้ันๆ เพ่ือใหเกิด
ความปลอดภัยกับคนที่มาสัมผัสเมื่อมีกระแสไฟฟารั่วจากอุปกรณไฟฟาลงไปท่ีเปลือกนอกของอุปกรณไฟฟา
น้ันๆ  
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1.2.4 คอนกรีตมีผลอยางไรตอระบบการตอลงดิน 
ปจจุบันไดมีการฝงแทงตัวนําในพ้ืนคอนกรีตแทนแทงสายดิน คือฝงในแนวราบกันพ้ืนคอนกรีตของ

อาคารกอสรางแทนที่จะตองปกแทงสายดินในแนวด่ิง คําถามก็เกิดขึ้นเสมอวาคอนกรีตมีคุณสมบัติอยางไรและ
กระแสท่ีไหลผานแทงตัวนําที่ฝงในคอนกรีตจะไหลลงดินไดอยางไร 

ไดมีการคนควาวิจัยเรื่องคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีตโดยหาทั้งความนําความตานทานจําเพราะ 
ปรากฏวาความตานทานจําเพราะของคอนกรีตที่มีสวนผสมแตกตางกันและมีความช้ืนตางกันน้ันมีคาความ
ตานทานจําเพาะอยางระหวาง 30 – 150 โอหม-เมตร และสามารถสรุปไดวา คอนกรีตทําหนาที่เหมือนดินทุก
ประการ โดยมีความตานทานจําเพาะเฉล่ียของคอนกรีต 100 โอหม-เมตร 
 

 
รูปที่  1.2.4.1  พ้ืนคอนกรีตและเสาเข็มเพ่ือใชกับงานตอลงดินในระบบไฟฟา 

 
 พิจารณารูปที่  1.2.4.1 (ก) แสดงอาคารกอสรางที่มีพ้ืนคอนกรีตฝงในดิน ถาความตานทานจําเพาะของ
ดินและคอนกรีตมีคาเทากันก็สามารถแทนคอนกรีตสวนน้ันดวยดินดังแสดงในรูปที่  1.2.4.4 (ข) สวนในรูปที่ 
1.2.4.1 (ค) แสดงเสาเข็มของอาคารกอสรางที่มีคอนกรีตหุมเหล็กเสน ถาเราพิจารณาคอนกรีตเหมือนดินก็จะได
เหล็กเสนทําหนาที่เหมือนแทงสายดิน ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวาแทงสายดิน 3 เมตรที่ใชงานทั่วไป  ดวยเหตุน้ี
งานออกแบบสมัยใหมจึงมักใชเสาเข็มและประโยชนของเหล็กเสนในคอนกรีตมาเปนตัวนําในระบบไฟฟา  สวน
กระแสท่ีไหลผานเหล็กเสนจะมีขนาดมากพอท่ีจะทําใหคอนกรีตแตกหักภายในหรือไมน้ัน  จากขอมูลที่เคยมีการ
ใชและบันทึก ยังไมเคยปรากฏวามีคอนกรีตแตกหักเน่ืองจากกระแสไฟฟา ถึงแมจะเปนกระแสฟาผาก็ตาม ทั้งน้ี
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เปนเพราะกระแสฟาผาไหลไปตามเหล็กเสนจํานวนมากในอาคารกอสราง ทําใหกระแสท่ีไหลในเหล็กเสนแตละ
เสนมีคานอยมาก แตทั้งน้ีการออกแบบโดยใชเหล็กเสนของอาคารเปนสวนหน่ึงของตัวนําในระบบไฟฟา
จําเปนตองไดรับคํายินยอมจากวิศวกรโครงสรางกอนเสมอทุกครั้ง 
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บทท่ี  2 
การวัดความตานทานดินและความตานทางจําเพาะของดิน 

 

2.1 การวัดความตานทานจําเพาะของดิน 
2.2 ความตานทานของอิเล็กโทรด 
2.3 ความตานทานแทงอีเล็กโทรดหลายชุดขนานกัน 
2.4 การวัดความตานทานดิน 
2.5 อิมพีแดนซของดินตามเวลาเมื่อสัญญาณกระแสเปนอิมพัลส 
2.6 อิมพีแดนซของดินเน่ืองจากสัญญาณอิมพัลสเทียบกับความตานของเครื่องวัด 
2.7 ความตานทานดินกับความลึกของการฝงแทงหลักดิน 

 
ความตานทานดินมีผลตอการทํางานของระบบไฟฟาในแงของคุณภาพไฟฟา นอกจากน้ียังมีผล

เก่ียวของกับเรื่องความปลอดภัยในการทํางานเปนอยางมากถาตองการใหมีการตอลงดินที่ดี ตองใหมีความ
ตานทานดินตํ่า 

ความตานทานดินขึ้นกับลักษณะของสัญญาณกระแสที่ลงดินดวย ถาเปนความตานทานดินหรือความ
ตานทานจําเพราะของดินที่วัดจากเครื่องวัดเปนคาของสัญญาณตอเน่ือง แตถากระแสที่ไหลลงดินมีสัญญาณ
เปนอิมพัลส คาความตานทานดินก็มีคาเปล่ียนแปลงไป ซึ่งในบทน้ีจะกลาวถึงทั้งคาตานทานดินที่วัดจากเครื่องวัด
และความตานทานดินที่แปรเปล่ียนไปตามสัญญาณกระแสอิมพัลสเน่ืองจากฟาผา 

ปริมาณนํ้าฝน ความรอน  ความช้ืน และลมมีผลตอดินเฉพาะในสวนที่มีความลึกอยูระหวาง 0 – 1.5 
เมตร ซึ่งเปนชวงที่มีการแปรเปล่ียนมากที่สุด ความช้ืนของดินประมาณ 5 – 40 % (โดยนํ้าหนัก) ความนําจะมีคา
สูงมาก เมื่อความช้ืนมีคาถึง 14 – 18% และสวนประกอบของเกลือมีผลมากในดินที่ลึกลงไปมากกวาที่ผิว 
 

2.1  การวัดความตานทานจําเพาะของดิน 

 ความตานทานจําเพาะของดิน 100 โอหม – เมตร หมายถึง ความตานทานของดินที่มีขนาด 1 ลูกบาสก
เมตร โดยวัดระหวางผิวหนาตรงขามได 100 โอหม 
 

 
รูปที่  2.1.1  ความหมายของความตานทานจําเพาะดิน 100 โอหม – เมตร 
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 ความตานทานจําเพาะของดินไมสามารถบอกไดดวยชนิดของดินเพราะคาความตานทานจําเพาะเปน
คาที่เปล่ียนไปเน่ืองจากองคประกอบหลายอยาง ทําใหตองวัดคาความตานทานจําเพาะแตละพ้ืนที่ และแตละ
ฤดูกาลดวย 
 การวัดความตานทานจําเพาะในปจจุบันใชวิธี Wenner  ดังแสดงไวในรูปที่  2.1.2  ซึ่งเปนการวัดความ
ตานทานจําเพาะ โดยมีปลายแหลมสี่ชุดวางหางเทากันดวยระยะ a เมตร ลึก b เมตร เครื่องวัดโดยทั่วไปแนะนําให
ฝงลึก 0.3 – 0.5 เมตร  เมื่ออานคาความตานทานจากเครื่องวัดแลว ใหคํานวณความตานทานจําเพาะจากสมการ
ดังน้ี 

a
aR

a a
a b a b

π
ρ =

⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

+ +⎣ ⎦2 2 2 2

4

2
1

4

 (โอหม-เมตร) 

 เมื่อ a ระยะหางระหวางปลายแหลม (เมตร) 
  b ความลึกของแทงปลายแหลมที่ฝงดิน (เมตร) 
  R ความตานทานท่ีอานไดจากเครื่องมือวัด (โอหม) 
 
 กรณีที่ระยะหาง a มีคามากกวาความลึก b มาก (a >>b) สมการท่ี (2.1.1) สามารถเขียนไดใหมตาม
สมการท่ี (2.1.2) 
 

aRρ = π2    (โอหม – เมตร)  (2.1.2) 
 

 
รูปที่  2.1.2  การวัดความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่ขั้ว 

 
 การเพ่ิมระยะ a ใหมากขึ้นทําใหกระแสท่ีไหลลึกลงไปในดินมากขึ้น โดยทั่วไประยะระหวางอิเล็กโทรด 
เปนตัวกําหนดความลึกของดินที่ตองการ วัดความตานทานจําเพาะ เชน ระยะ a = 3 เมตร เปนการวัดความ
ตานทานจําเพาะเฉล่ียของดินดานบนที่ลึก  3  เมตร 
 ตารางที่  2.1.1  แสดงคาความตานทานจําเพาะของดินหรือหินชนิดตางๆ และตารางที่ 2.1.2 แสดงคา
ความตานทานจําเพาะของพ้ืนผิว 
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ตารางที่  2.1.2  ความตานทานจําเพาะของพ้ืนผิว (1) 

ชนิดดิน ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (โอหม – เมตร) 
ดินอินทรียเปยก 10 

ดินช้ืน 100 
ดินแหง 1,000 
หิน 10,000 

หมายเหตุ  อางอิงจาก IEEE-80 Guide for Safety in AC Substation Grounding 
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2.2  ความตานทานของอิเล็กโทรด 

  
อิเล็กโทรดเปนตัวนําที่นํากระแสลงดิน และความตานทานของอิเล็กโทรดหาไดจากการพิจารณาครึ่ง

ทรงกลมของดินที่อยูรอบๆ อิเล็กโทรด 
 เริ่มตนจากการพิจารณาความตานทานของทรงกลม ซึ่งมีความตานทานตามสมการดังน้ี 
 

SR
r

ρ
=

π4
 

 เมื่อ RS ความตานทานของทรงกลม (โอหม – เมตร) 
  ρ  ความตานทานจําเพาะของดิน (โอหม) 
  r รัศมีของทรงกลม (เมตร) 
 
 ความตานทานของคร่ึงทรงกลมมีคาเปนสองเทาของความตานทานทรงกลมตามสมการดังน้ี 
 

HSR
r D

ρ ρ
= =

π π2
 

 เมื่อ RHS ความตานทานของคร่ึงทรงกลม (โอหม – เมตร) 
  D เสนผาศูนยกลางของทรงกลม (เมตร) 
 
 สมการท่ี (2.2.2)  สามารถนําไปใชในการคํานวณความตานทานโดยประมาณของโครงสรางขนาดใหญ
ที่เปนโครงโลหะฝงดิน เชน คอนกรีตขนาดใหญใตดิน โดยคา D คํานวณจากสมการดังน้ี 
 

D . V= × 31 57  
 เมื่อ V ปริมาตรของดินหรือโครงสรางคอนกรีต (ลูกบาศกเมตร) 
 
ตารางที่  2.2.1  ความตานทานดินสําหรับอิเล็กโทรดแบบตางๆ ในดินหรือหินชนิดตางๆ 
 

ความตานทานดิน (โอหม) สําหรับอิเล็กโทรดแบบตางๆ 
แบบแทง1 หรือทอ2 
ความยาว (ม.) 

แบบบาร3 หรือสาย4 
ความยาว (ม.) 

แบบแผนโลหะ 
พ้ืนที่ (ตร.ม.) 

ชนิดของดินหรือหิน 

1 2 5 10 50 100 0.5 1.0 
ดินเหนียวรวน 20 15 6 6 2 1 10 8 
ดินเหนียว 70 40 20 20 5 3 35 25 
ทรายช้ืน 140 80 40 40 10 6 70 50 
กรวดช้ืน 350 200 100 100 25 15 180 139 
ทรายกรวดแหง 700 400 200 200 50 30 250 250 
หิน 2,100 1,200 600 600 150 90 1,000 750 
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หมายเหตุ 

1. แทงเหล็กเสนผาศูนยกลาง 15 มม. ชุปทองแดงหนา 2.5 มม. หรือ เหล็กแผนหนา 7 มม. ขนาด 65x 65 
มม.มวน 

2. ทอทองแดงหนา 3 มม. เสนผาศูนยกลาง 30 มม. 
3. บารทองแดง พ้ืนที่หนาตัด 50 ตร.มม. หรือ บารเหล็ก พ้ืนที่หนาตัด 100 ตร.มม. 
4. สายทองแดง พ้ืนที่หนาตัด 35 ตร.มม. หรือ สายเหล็ก พ้ืนที่หนาตัด 95 ตร.มม. 

 

2.3  ความตานทานแทงอิเล็กโทรดหลายชุดขนานกัน 

 
 อิเล็กโทรดที่ปกลงในดินหลายชุดขนานกันไดแสดงไวในรูปที่ 2.3.1 โดยทั่วไปจะปกใหมีระยะหางของ
อิเล็กโทรดเทากับ 1 – 1.5 เทาของความยาวแทงอิเล็กโทรด เพ่ือไมใหเกิดปญหาเรื่องคับปลิง (Coupling) คาความ
ตานทางของอิเล็กโทรดหลายชุดขนานกันเปนไปตามตารางที่  2.3.1 โดยอิเล็กโทรดที่ขนานกันเปนจํานวนมาก
น้ันจะวางเรียงเปนแนวยาวหรือลอมรอบเปนวงกลมก็ได

 
รูปที่  2.3.1  อิเล็กโทรดวางแบบชุดเดียวหรือหลายชุดขนานกัน 

 
 ตัวคูณความตานทานอิเล็กโทรดตามตารางที่  2.3.1 มีประโยชนคือ ทําใหทราบหรือคาดการณลวงหนา
ไดวา กรณีมีอิเล็กโทรดหน่ึงแทงซึ่งมีคาความตานทานอยูคาหน่ึงแลว ถาตองการเพิ่มอิเล็กโทรดมากขึ้นคาความ
ตานทานที่ไดจะเปนอยางไร ในทางปฏิบัติทั่วไปที่ทําอยู คือ เมื่อปกแทงหลักดินไปหน่ึงแทง และวัดคาความ
ตานทานไมไดตามที่กําหนด ก็จะปกเพ่ิมไปเรื่อยๆ โดยไมทราบลวงหนาวาถาปกแทงดินเพ่ิมอีกจะไดคาความ
ตานทานเปนอยางไร ซึ่งการปฏิบัติในลักษณะดังกลาวเปนงานที่ไมไดนําการวิเคราะหเขามาชวยเลย 
 ปจจุบันมีชางหรือวิศวกรบางสวนที่ทําการปกแทงอิเล็กโทรดไวลวงหนา 3 ชุด ขนานกันและไมไดวัด
ความตานทานดินดวยวามีคาเทาไร คือ ปกเสร็จก็ถือวาเสร็จงานแลว งานดังกลาวยิ่งทําไปก็ยิ่งไมมีคุณภาพ และก็
มีชางและวิศวกรจํานวนมากท่ีไมรูจักหรือบางครั้งอาจไมเคยเห็นเครื่องมือวัดความตานทานดินเลย เพราะไมได
เสาะแสวงหาความรูเพ่ิมเติม 
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ตารางที่  2.3.1  คาตัวคูณความตานทานอิเล็กโทรดชุดเดียว 
จํานวนอิเล็กโทรดขนานกัน คาตัวคูณ (k) 

2 0.60 
3 0.40 
5 0.25 
10 0.13 

 

แบบฝกหัดที่  2.3.1  แทงหลักดินหน่ึงแทงยาว  3  เมตร  เสนผาศูนยกลางขนาด 5/8 น้ิว มีคาความตานทานดิน 50 
โอหม  ถาตองการใหความตานทานดินที่ได  มีคาตํ่ากวา  20  โอหม ตองปกแทงหลักดินทั้งหมดประมาณก่ีแทง ? 

 

2.4  การวัดความตานทานดิน 

  
การวัดความตานทานดินมีหลายวิธี แตละวิธีก็มีความถูกตองแตกตางกันไป ความถูกตองของการวัด

ขึ้นกับขนาดกระแส ถาตองการวัดความตานทานดินสูงมากกวา  1,000  โอหม – เมตร ก็ตองเพ่ิมวิธีการเพ่ือเพ่ิม
ขนาดกระแสใหสูงขึ้น 
 รูปที่  2.4.1  แสดงวิธีการวัดความตานทานดินแบบสามขั้ว  ซึ่งมิเตอรในรูปเปนมิเตอรที่ใชวัดไดทั้งการ
หาความตานทานจําเพาะแบบสี่ขั้ว หรือการวัดหาความตานทานดินของอิเล็กโทรดแบบสามขั้ว  โดยขั้ว ก. และ ง. 
เปนขั้วกระแส  สวนขั้ว ข. และ ค. เปนขั้วแรงดัน ถาตองการวัดความตานทานดินแบบสามขั้วก็ใหตอขั้ว ค. และ 
ง. เขาดวยกันเพ่ือไปตอกับแทงหลักดินหรืออิเล็กโทรดที่ตองการวัดคา การวัดความตานทานดินแบบสามขั้วได
แสดงไวในรูปที่  2.4.1  โดยใหวางขั้วแรงดัน P หางจากแทงหลักดินที่ตองการวัดประมาณ  65%  ของระยะ
ระหวางขั้วกระแสและแทงหลักดิน a หรือ 0.65 เทาของระยะทาง a ในกรณีที่ตองการวัดความตานทานของการ
ตอลงดินทั้งระบบ ระยะ a ตองมีคามากกวาสิบเทาของระยะหางของอิเล็กโทรดจึงจะไดคาการวัดที่ถูกตองมากขึ้น 
 ระยะขั้วแรงดัน P ที่กําหนดไวใหเปนประมาณ  65% ของระยะ a น้ัน  สามารถทดสอบไดโดยใหเล่ือน
ขั้วแรงดัน P ไปมาระหวางระยะ a จนกระท่ังความตานทานดินที่อานไดจากเครื่องไมเปล่ียนแปลง ซึ่งแสดง
ความสัมพันธระหวางความตานทานดินและระยะขั้วแรงดันจากแทงหลักดินดังแสดงในรูปที่  2.4.2 
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2.5  อิมพีแดนซของดินตามเวลาเม่ือสัญญาณกระแสเปนอิมพัลส 

  
ลักษณะคล่ืนแรงดันไฟฟาผาแสดงไวในรูปที่  2.5.1  ลักษณะคล่ืนแบบน้ีเรียกวาอิมพัลส (Impulse) คล่ืน

อิมพัลสสามารถกําหนดขนาดโดยบอกเปน  t1/t2 โดย t1 คือเวลาหนาคล่ืน และ t2 คือเวลาหลังคล่ืน มีหนวยเปน
ไมโครวินาที t2 ซึ่งเปนเวลาหลังคล่ืนนับจากเวลาเริ่มตนจนถึงจุดที่แรงดันไฟฟาลดลงมาที่ 0.5 p.u. 
 

 
รูปที่  2.5.1  รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาอิมพัลส t1/t2 sμ  

 
 อิมพีแดนซของดินเมื่อสัญญาณกระแสเปนอิมพัลสมีคาไมคงที่ ขึ้นกับชวงขณะสัญญาแรงดันและ
กระแสในชวงน้ันวามีคาเทาใด จากงานวิจัยที่ไดมีการวัดอิมพีแดนซของดินเมื่อปอนดวยสัญญาณอิมพัลสจะได
รูปรางคล่ืนของแรงดัน กระแส และอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงตามเวลา และเมื่อตองการนําอิมพีแดนซของดินมาคิด
ก็ใหคิดที่คาแรงดันและกระแสสูงสุดมาคํานวณอิมพีแดนซ แมจะไมไดเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 
2.5.2 

 
รูปที่  2.5.2  อิมพีแดนซของดินเมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสเปนอิมพัลส 

 

 อิมพีแดนซของดิน   MAX

MAX

VZ
I

=  

 
 เมื่อพิจารณาอิมพีแดนซที่ไดจากงานวิจัย (2) ดวยการปอนสัญญาณกระแสอิมพัลส 8/20 μ s  3 kA ทําให
ไดรูปรางคล่ืนแรงดัน กระแส และอิมพีแดนซของดินแปรเปล่ียนตามเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.5.3 และรูปที่ 2.5.4 
โดยคาอิมพีแดนซที่มีคามากที่สุดไมไดเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณแรงดันหรือกระแสมีคาสูงสุด อิมพีแดนซของดินที่ได
จากงานวิจัยน้ีมีคาสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกระแสอิมพัลสมีคาไมสูงมากพอที่จะทําใหดินไอออไนซหรือแตกตัวจาก



 16

รูปที่ 2.5.3 และรูปที่ 2.5.4 ตองการใหทราบเพียงวาอิมพีแดนซของดินมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลา ไมไดมีคาคงที่
เหมือนความตานทานดินที่วัดไดจากเคร่ืองวัด 
 รูปที่ 2.5.3 แสดงรูปรางคล่ืนของแรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซตามเวลาของแทงหลักดินแทงเดียว 
สวนรูปที่ 2.5.4 แสดงรูปรางคล่ืนของแรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซตามเวลาของแทงหลักดินสามแทงวาง
ขนานกัน 
 

 
รูปที่  2.5.3 แรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซของแทงหลักดินแทงเดียว 

เมื่อสัญญาณที่ปอนเปนอิมพัลส 8/20 , 3kA. 
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รูปที่  2.5.4 แรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซของแทงหลักดินสามแทงวางขนานกัน 

เมื่อสัญญาณที่ปอนเปนอิมพัลส 8/20 , 3kA. 
 

2.6  อิมพีแดนซของดินเน่ืองจากสัญญาณอิมพัลสเทียบกับความตานทานจากเคร่ืองวัด 

  
อิมพีแดนซของดินเน่ืองจากสัญญาณอิมพัลสมีคานอยกวาความตานทานดินที่วัดไดจากเคร่ืองมือวัด

ทั้งน้ีเปนเพราะกระแสอิมพัลสสวนใหญมีขนาดสูงทําใหดินรอบแทงหลักดินเกิดการไอออไนซหรือแตกตัว ทําให
เหมือนกับแทงหลักดินมีขนาดใหญขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6.1 ทําใหความตานทานดินมีคาลดลงเพราะแทงหลัก
ดินที่มีขนาดใหญจะทําใหความตานทานดินลดลง 
 

 
รูปที่  2.6.1 แทงหลักดินในภาวะปกติและภาวะที่มีกระแสสูงไหลผาน 

 



 18

 ความตานทานจําเพาะของดินยิ่งสูงก็ทําใหความตานทานดิน R มีคาสูงขึ้น ดังน้ันเมื่อมีกระแส I ไหล
ผานทําให V = IR มีคาสูงมากก็เกิดไอออไนซไดงายขึ้น น่ันคือ ดินที่มีความตานทานจําเพาะสูงเมื่อมีกระแสฟาผา
ไหลผานทําใหความตานทานอิมพัลสลดลงไดมากเมื่อเทียบกับความตานทานดินที่ไดจากเคร่ืองวัด และถากระแส
ฟาผามีคามากขึ้นแรงดัน V ที่ทําใหเกิดไอออไนซก็มากขึ้น สรุปไดวาถากระแสฟาผาสูงขึ้น หรือความตานทาน
จําเพาะของดินมากขึ้น ทําใหความตานทานอิมพัลสลดลงไดมากเมื่อเทียบกับความตานทานดินที่วัดไดจาก
เครื่องวัด 
 รูปที่  2.6.2  แสดงคาความตานทานอิมพัลสเทียบกับความตานทานกระแสสลับขนาดตางๆ ที่ความถ่ี
กําลัง ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวากระแสที่ 10 กิโลแอมแปร จะใหคาความตานทานอิมพัลสเทากับความตานทาน
กระแสสลับ 
 

 
รูปที่  2.6.2 ความตานทานอิมพัลสเทียบกับความตานทานกระแสสลับเมื่อกระแสมีขนาดตางๆ ที่ความถ่ีกําลัง 

 
 ตารางที่  2.6.1  แสดงรูปแบบการตอลงดินของโครงสรางเสาแบบตางๆ และรูปที่ 2.6.3 แสดงความ
ตานทานดินอิมพัลสเมื่อเทียบกับความตานทานดินที่กระแสสลับตามความตานทานจําเพาะของดินและกระแสท่ี
เปล่ียนแปลงไปสําหรับโครงสรางเสาในตารางท่ี 2.6.1 
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ตารางที่  2.6.1  การจําลองการตอลงดินของโครงสรางเสาแบบตางๆ  

 
 
รูปที่  2.6.3ความตานทานอิมพัลส ACR R= α  ของโครงสรางเสาตางๆ ที่ความตานทานจําเพาะของดินตางๆ 
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2.7  ความตานทานดินกับความลึกของการฝงแทงหลักดิน 

  
ความตานทานดินมีคาลดลงเมื่อมีการฝงแทงหลักดินลึกมากขึ้นลงในดิน แตเมื่อฝงลึกลงไปถึงจุดหน่ึง 

ความตานทานดินก็ไมลดลงอีก ดวยเหตุน้ีเองแทงหลักดินจึงไดมีการทําออกมาใหมีความยาว 2 – 3 เมตร พิจารณา
รูปที่  2.7.1  แสดงความตานทานกับความลึกของการฝงแทงหลักดินในดินที่มีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอ (5) 
สังเกตจะเห็นวากรณีน้ีกรแสที่ใชมีคาตํ่ามาก ดังน้ันความตานทานดินอิมพัลสกับความตานทานดินที่ไดจาการวัด
จึงมีคาเกือบเทากัน 
 

 
รูปที่  2.7.1 ความตานทานดินแปรผกผันกับความลึกที่ฝงดิน จากงานวิจัยตางๆ 

 
 จากรูปที่  2.7.1  คาความตานทานดินเริ่มมีคาคงที่เมื่อฝงแทงหลักดินลึกลงไป 1.5 – 2 เมตร น่ันคือ ปลาย
ของแทงหลักดินอยูลึกลงไปในพ้ืนดิน 3 – 3.5 เมตร (ความยาวแทงหลักดิน 1.5 เมตร) ดวยเหตุน้ีเองแทงหลักดินที่
ขายจึงมักมีความยาว 3 เมตร 
 สําหรับการฝงแทงหลักดินในดินสองช้ันที่มีความตานทานจําเพาะไมเทากันจะไดผลตางกัน มีนักวิจัย
ทําการศึกษาและวิเคราะหระบบที่มีการฝงแทงหลักดินที่มีความลึกตางๆ ในดินสองช้ันที่มีความตานทานจําเพาะ
ของดินช้ันบนและช้ันลางไมเทากัน ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหในรูปที่ 2.7.2 
 รูปที่ 2.7.2 (ก) แสดงการฝงแทงหลักดินในดินสองช้ัน โดยความตานทานจําเพาะของดินช้ันบนมีคาตํ่า
กวาดินช้ันลาง จากผลในรูปทาํใหทราบวาเมื่อตองการฝงแทงหลักดินในกรณีน้ี ควรพยายามใหแทงหลักดินอยูใน
ช้ันดีทีมีความตานทานจําเพาะตํ่า และกรณีน้ีถาฝงลึกมากกลับใหผลเสียมากกวาผลดี 
 รูปที่ 2.7.2 (ข) แสดงการฝงแทงหลักดินในดินสองช้ัน โดยความตานทานจําเพาะของดินช้ันบนมีคากก
วาดินช้ันลางซึ่งในทางปฏิบัติก็มักเปนเชนน้ัน เพราะจะมีการปรับพ้ืนดานบนและโรยหินกรวดซึ่งมีความตานทาน
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จําเพาะสูงมาก กรณีน้ีจําเปนตองพยายามฝงแทงหลักดินใหลึกเกินช้ันดินที่มีความตานทานจําเพาะของดินสูงลง
ไปจนถึงช้ันดินที่มีความตานทานจําเพาะของดินตํ่า 
 

 
รูปที่  2.7.2 ความตานทานดินของแทงหลักดินที่ฝงในดินสองช้ัน 
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บทท่ี  3 
ความตานทานรางกายมนุษยและกระแสท่ีอันตราย 

 

3.1 ความตานทานรางกายมนุษย 
3.2 กระแสท่ีเปนอันตรายกับมนุษย 
 

การตอลงดินเพ่ือความปลอดภัย จําเปนตองทราบคาความตานทานรางกายมนุษย เพ่ือไปใชคํานวณหา
กระแส และตองทราบวากระแสขนาดเทาใดท่ีไหลผานรางกายมนุษยแลวทําใหเสียชีวิตได ดังน้ันในบทน้ีจะ
กลาวถึงความตานทานรางกายมนุษยวาแทนไดดวยความตานทานหรืออิมพีแดนซเทาใด และกระแสท่ีไหลผาน
รางกายแลวทําใหมนุษยเสียชีวิตมีคาเทาใด โดยศึกษาจากทั้งมาตรฐาน IEEE และ IEC ประกอบและเปรียบเทียบ
กัน 
 

3.1  ความตานทานรางการมนุษย 

  
ความตานทานท่ีตํ่าที่สุดของรางกายอยูระหวาง 500 – 1,000 โอหม คาน้ีวัดโดยไมคิดความตานทานของ

ผิวหนัง ถาผิวหนังคอนขางแหงจะใหความตานทานสูงมาก 
 ปริมารกระแสที่ไหลผานรางกายไดน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความช้ืน เสนทางการไหลของ
กระแส ขนาดของรางกาย เพศ ความหยาบของผิวหนัง ความตานทานของรางกายมีคาเปล่ียนแปลงต้ังแต 1,000 
โอหมไปจนถึงมากกวา  100,000 โอหม 
 จากรูปที่  3.1.1  สมมติใหความตานทานจากแขนขางหน่ึงถึงแขนอีกขางหน่ึงมีคา  500 + 500 = 1,000 
โอหม  ที่แรงดันกระแสสลับ  120 โวลตจะมีกระแสไหลผานรางกายในเสนทางดังกลาวเทากับ 120/1,000 = 0.12 
แอมแปร  จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาความตานทานของรางกายมีคาไมคงที่แตเปนฟงกช่ันขึ้นกับเวลาและ
แรงดัน 
 

 
รูปที่  3.1.1  โมเดลความตานทานรางกายมนุษยอยางงายตามมาตรฐาน 
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 เมื่อพิจารณาใหละเอียดมากยิ่งขึ้นพบวา รางกายของคนประกอบดวยเน้ือเยื่อและของเหลวมากมายซึ่งมี
คุณสมบัติการนําไฟฟาตางกัน ในป ค.ศ. 1984 Commission Electro-technique International (Geneva) ไดตีพิมพ
รายงานความสัมพันธระหวางสวนตางๆ ของรางกายสําหรับพ้ืนที่สัมผัสขนาดใหญ คาอิมพีแดนซแสดงในรูปของ
เปอรเซ็นตเทียบกับอิมพีแดนซจากแขนขางหน่ึงไปยังแขนอีกขางหน่ึง ซึ่งมีคา 500 โอหม โดยมี 5% percentile 
rank ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.1.2 คาเปอรเซ็นตความตานทานรางกายเมื่อคิดความตานทานจากแขนขางหน่ึงไปยังแขน
อีกขางหน่ึงเปน 100% มีคาเทากับ 500 โอหม 
 

 
รูปที่  3.1.2 เปอรเซ็นตอิมพีแดนซของรางกาย (100%=500 โอหม) 

ตัวเลขนอกวงเล็บคือ เปอรเซ็นตอิมพีแดนซเมื่อกระแสไหลจากแขนขางหน่ึงไปยังสวนตางๆ เหลาน้ัน 
ตัวเลขในวงเล็บคือเปอรเซ็นตอิทพีแดนซเมื่อกระแสไหลจากแขนทั้งสองขางไปยังสวนตางๆ เหลาน้ันตาม IEC 
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รูปที่  3.1.3 ขอบเขตของความตานทานรางกายมนุษยเมื่อมีแรงดันกระทํากับรางกายที่คาตางๆ กัน 

 
 รูปที่  3.1.3  เปนกราฟแสดงความสัมพันธความตานทานของรางกายและแรงดันที่ปอนใหกับรางกาย 
โดยไดแบงกราฟออกเปนสามสวน เพ่ือกําหนดวาเปอรเซ็นตขอความตานทานรางกายมนุษยเปนอยางไร 
ตัวอยางเชน ที่แรงดัน 400 โวลต ความตานทานรางกายของคนสวนใหญ 95% มีคาตํ่ากวา 2,000 โอหม 
 

3.2  กระแสท่ีเปนอันตรายกับมนุษย 

  
ปริมารกระแสที่ผานรางกายน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความช้ืน เสนทางของรางกายท่ีกระแส

ไหลผาน เชน จากแขนซายไปแขนขวา เพศ ขนาดของรางกาย สภาพผิวหนัง หรือแมแตอาหารและเครื่องด่ืมลวน
มีผลทั้งสิ้น ความตานทานของรางกายสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ังแต 1,000 ถึง มากกวา  100,000 โอหม ขึ้นอยูกับ
ปจจัยที่กลาวมาขางตน 
 
3.2.1  ผลของเสนทางการไหลของกระแส 
 เสนทางการไหลของกระแสที่ตางกันใหผลตอรางกายมนุษยตางกัน เชน กระแสท่ีไหลผานรางการ
ระหวางเทา-เทา มีอันตรายนอยกวากระแสขนาดเดียวกันที่ไหลผานรางกายจากมือถึงเทาทั้งสองขาง ซึ่ง Loucks 
(4) ไดทดสอบเรื่องน้ีแลวพบวา อัตราสวนระหวางกระแสที่ไหลผานระหวางเทา – เทา กับกระแสที่ไหลผานมือ – 
เทา โดยที่มีกระแสท่ีไหลผานบริเวณหัวใจเทากัน มีอัตราสวนของกระแสเทากับ 25 : 1 
 
3.2.2  ผลของความถี่ 
 ผลของกระแสที่ไหลผานรางกายคนและทําใหเกิดอันตราย ขึ้นกับระยะเวลา และความถ่ีของกระแส 
อันตรายที่เกิดขึ้นมากที่สุด ไดแก หัวใจเตนผิดจังหวะ เน่ืองจากเซลลกลามเน้ือหัวใจทํางานไมสัมพันธกัน 
(Ventricular Fibrillation) ทําใหไมสามารถสูบฉีดเลือดออกจากหัวใจได 
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 มนุษยจะไดรับอันตรายเน่ืองจากไฟฟาที่ความถ่ี 50 – 60 เฮิรตซ เมื่อความถ่ีสูงกระแสที่จะทําใหเกิด
อันตรายกับมนุษยก็จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งในมาตรฐาน IEC 60479-2 (1987-03) ไดมีการกําหนดขนาดกระแสท่ีมี
อันตรายกับมนุษยตามฟงกช่ันของความถ่ี 
 อันตรายจากปริมาณกระแสพิจารณาที่ความถ่ี 50/60 เฮิรตซ และความถ่ีอื่นๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 
3.2.1 
 
ตารางที่ 3.2.1  จํานวนเทากระแสที่ความถ่ีตางๆ เมื่อเทียบกับที่ความถ่ี  50/60 เฮิรตซ โดยทําใหเกิดอันตรายกับ
รางกายมนุษยเทากัน  
  

ความถ่ีของแหลงจายไฟ จํานวนเทากระแส 
50/60 เฮิรตซ 1 
300 เฮิรตซ 5 

1 กิโลเฮิรตซ 15 
กระแสตรง 3 

 
3.2.3 ผลของขนาดกระแส 
 ผลของกระแสที่ไหลผานรางกายมนุษยตามขนาดกระแสท่ีเพ่ิมขึ้น คือ รูสึกถึงไฟดูด กลามเน้ือเกร็ง ไมรู
สักตัว หัวใจไมทํางาน ระบบประสาทควบคุมการหายใจไมทํางาน และการเผาไหม ตามลําดับ ซึ่งระดับของ
กระแสท่ีพิจารณามีต้ังแต กระแสเริ่มรับรู (Threshold of Perception) กระแสปลดปลอยให (Let-go current)
กระแสท่ีทําใหกลามเน้ือเกร็ง (Muscular Contraction)และกระแสที่ทําใหหัวใจไมทํางาน (Ventricular 
Fibrillation) การเสียชีวิตที่ระดับแรงดันตํ่าเชน 120/240 โวลต เช่ือวาเกิดจากอาการกลามเน้ือหัวใจเกร็ง โดย
ขึ้นอยูกับชนิดของการสัมผัสทางไฟฟาและระดับกระแสที่สรางขึ้นจากแรงดัน 

ก. การรับรูถึงกระแส (Threshold of Perception) คาเฉล่ีย 1 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสที่ทําใหมนุษย
รับรูไดถึงกระแสที่ไหลผาน 

ข. กระแสปลดปลอย (Let-go current) คาเฉล่ีย 1-6 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสท่ีทําใหรูสึกไมพอใจที่
จะจับตอ แตไมทําใหสูญเสียการควบคุม 

ค. กลามเน้ือเกร็ง (Muscular Contraction) คาเฉล่ีย 9-25 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสที่ทําใหกลามเนื้อ
เกร็งและไมสามารถควบคุมกลามเนื้อได ผลไมถาวรและหายไดเมื่อไมมีกระแสไหลผาน 

ง. หัวใจไมทํางาน (Ventricular Fibrillation) คาเฉล่ีย 60-100 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสที่ทําใหหัวใจ
ไมทํางาน หรือ ทํางานไมสัมพันธ ทําใหไมสามารถสูบฉีดโลหิตไปเล้ียงรางกายได 
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ผลของการศึกษาวิจัยผลของไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสลับความถ่ี 60 เฮิรตซ ที่มีตอรางการ
มนุษย พบวาผลตอบสนองของรางกายที่มีผลตอกระแสตรงและกระแสสลับแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.2.2 

 
 
 
จากตารางที่ 3.2.2 อาจแบงขนาดกระแสที่มีผลตอรางกายเปนชวงงายๆ ไดดังน้ี 
≤ 1 มิลลิแอมแปร  ไมมีความรูสึก 
≥ 3 มิลลิแอมแปร  ช็อคเจ็บปวด 
≥ 5 มิลลิแอมแปร  กลามเน้ือทั่วไปเกร็ง (50%) ไมสามารถเดินตอไปได 
≥ 30 มิลลิแอมแปร  หายใจติดขัด อาจทําใหไมรูสึกตัวได 
50-100 มิลลิแอมแปร  มีโอกาสเกิดการเกร็งของกลามเน้ือหัวใจ 
≥ 200 มลิลิแอมแปร  ผิวหนังไหมและกลามเน้ือเกร็ง หัวใจมักจะหยุดเตน 
≥ 1 แอมแปร   รางกายถูกทําลาย 
 

จากคากระแสขางตนพบวาชวงกระแสท่ีทําใหรางกายไดรับบาดเจ็บมีความแตกตางกัน กลาวคือ ขนาด
กระแสในชวง 20-30 มิลลิแอมแปร ทําใหเกิดอาการหายใจติดขัด หายใจไมออก ขนาดกระแสในชวง 50-200 
มิลลิแอมแปร จะทําใหเกิดอาการกลามเน้ือหัวใจเกร็ง คือ การทํางานของกลามเน้ือหัวใจไมสัมพันธกัน หัว
ใจเตนไมเปนจังหวะ มักจะพบเมื่อกระแสไหลผานหนาอก เชน ไหลระหวางแขนไปแขน หรือ แขนไปขา 

 
3.2.4 ผลของระยะเวลา 
 ขนาดกระแสท่ีระบุในตารางที่ 3.2.2 เปนกระแสท่ีไหลตอเน่ืองและไมมีอุปกรณปองกันตัดวงจร แตใน
กรณีที่มีอุปกรณปองกันไฟรั่วตัดวงจรออก กระแสที่มีผลตอรางกายมนุษยก็มีคาสูงขึ้นกวาที่กําหนดขางตน  
 ความเร็วในการตัดวงจรเปนตัวจํากัดระยะเวลาที่กระแสไหลผานรายกายมนุษยเมื่อมีกระแสลัดลงจร
เกิดขึ้นในระบบ  เมื่อมนุษยไปสัมผัสโครงโลหะหรือสวนอื่นในขณะที่มีกระแสลัดลงจรเกิดขึ้นในระบบจะทําให
กระแสไหลผานรางกาย ซึ่งมนุษยจะสามารถทนกระแสไดมากนอยเพียงใดน้ัน ขึ้นกับระยะเวลาที่กระแสไหลผาน
รางกาย 
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 ระยะเวลาที่กระแสไหลผานรายกายนานมากนอยเพียงใด  ขึ้นกับความเร็วในการทํางานของอุปกรณ
ปองกันระยะเวลาที่อุปกรณปองกันตัดวงจรพิจารณาไดสองระดับ คือ ระยะเวลาท่ีอุปกรณปองกันหลัก (Main 
Protection) ทํางาน และระยะเวลาที่อุปกรณปองกันเสริม (Backup Protection) ทํางาน ซึ่งเวลาท่ีอุปกรณปองกัน
หลักทํางานมีคานอยกวาเวลาที่อุปกรณปองกันเสริมทํางาน โดยทั่วไปจะพิจารณาเวลาที่อุปกรณปองกันหลัก
ทํางาน เพราะสวนใหญจะใชอุปกรณปองกันหลักในการตัดวงจร  ยกเวนกรณีที่ตองการใหมีความปลอดภัยมากก็
ตองใชระยะเวลาในการตัดวงจรของอุปกรณปองกันเสริมมาวิเคราะห 
 จากการวิจัยของ Biegelmeier และ Lee (8)  พบวา ระยะเวลาการตัดวงจรท่ีนอยกวา 0.5 วินาทีเมื่อมี
กระแสลัดวงจรเกิดขึ้น  ทําใหรางกายมนุษยไดรับอันตรายเน่ืองจากหัวใจไมทํางานมากเมื่อมีกระแสไหลผาน แต
ถาระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกายมนุษยอยูระหวาง  0.06 – 0.3 วินาที ก็จะเกิดอันตรายเนื่องจากหัวใจไม
ทํางานนอยลง เพราะคาระยะเวลาดังกลาว ใกลเคียงกับจังหวัดที่หัวใจทํางาน 
 
3.2.5  ขีดจํากัดกระแสท่ีมีผลตอรางกายมนุษย 
 เมื่อมีกระแสไฟฟารั่วผานรางกายแลว จะเกิดอันตรายตอมนุษยมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับขนาดกระแส 
และระยะเวลา  นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับชนิด วาเปนไฟฟากระแสสลับหรือกระแสตรง แตในที่น้ีจะกลาวเฉพาะท่ี
เก่ียวกับไฟฟากระแสสลับเทาน้ัน  ซึ่งตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ขนาดกระแสไฟฟาสูงสุดที่ผานรางกายมนุษย 
ภายในระยะเวลา 0.03 – 3.0  วินาที แลวพบวาประชากร 99.5% ยังไมเปนอันตรายถึงชีวิต แสดงไดดังสมการที่ 
(3.2.1) สําหรับคนน้ําหนัก  50 กิโลกรัม และตามสมการที่ (3.2.2) สําหรับคนนํ้าหนัก 70 กิโลกรัม 

   B,
s

.I
t

=50

0 116     (3.2.1) 

 

   B,
s

.I
t

=70

0 157     (3.2.2) 

 
 เมื่อ B,I 50  ขนาดกระแสท่ีไหลผานรางกายมนุษย (แอมแปร) เมื่อคนนํ้าหนัก 50 กิโลกรัม 

  B,I 70  ขนาดกระแสท่ีไหลผานรางกายมนุษย (แอมแปร) เมื่อคนนํ้าหนัก 70 กิโลกรัม 

  st  ระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกาย (วินาที) 
 

เมื่อนํามาคํานวณนามสมการที่ (3.2.1) มาเขียนตารางแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและกระแสจะได
ตามตารางที่ 3.2.3 และเมื่อพิจารณาระยะเวลาตัดวงจรของอุปกรณปองกัน จะไดขนาดกระแสตํ่าสุดที่ไหลผาน
รางกายมนุษยนํ้าหนัก 50 กิโลกรัม และไมทําใหเกิดอันตรายเน่ืองจากหัวใจหยุดเตน ตามตารางที่  3.2.4 
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 รูปที่ 3.2.1 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาและกระแสท่ีไหลผานรางกายมนุษยโดยแบงยานอันตราย
ออกเปน 4 โซน ตามมาตรฐาน IEC 479-1 ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.2.5 โดยโซน 1 คือ เสนที่ตํ่ากวาแกน
ระยะเวลาในรูปที่ 3.2.1 
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เมื่อนําสมการที่ (3.2.1) ของ IEEE 80-2000 มาเขียนในรูปที่ 3.2.1 จะไดเสนประที่มีความชันคงที่ดัง
แสดงในรูป ซึ่งความหมายของเสน IEEE-80 หมายถึง กระแสและเวลาที่มีอันตรายตอมนุษยถึงขั้นหัวใจไมทํางาน 
หรือทํางานไมสัมพันธกัน ซึ่งจะมีความหมายเดียวกับเสนแบงระหวางโซน 3 และโซน 4 ของ IEC 497-1 น่ันเอง 
 นอกจากน้ีในรูปที่  3.2.1  ใหสังเกตเสนประ เมื่อขนาดกระแส 10 มิลลิแอมแปร และ 30 มิลลิแอมแปร 
ซึ่งมักกําหนดไวสําหรับการทํางานของเครื่องปองกันไฟรั่ว จะพบวาถาใชเครื่องปองกันไฟรั่วแบบ 10 มิลลิ
แอมแปร ก็จะไมเกิดอันตรายตอมนุษยเลย เมื่อถูกดูดดวยกระแสไฟฟาขนาดดังกลาว หรือถาเปนขนาด 30 มิลลิ
แอมแปร ก็จะเห็นวาไมวากระแสจะไหลผานรางกายเปนระยะเวลานานเทาใดก็ตามก็ยังอยูในโซน 3 เทาน้ัน  
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บทท่ี  4 
ระบบรากสายดิน 

 

4.1  รากสายดินแนวดิ่ง 
4.2  รากสายดินแนวรัศมี 
4.3  รากสายดินวงแหวน 
4.4  รากสายดินฐานรากคอนกรีต 
4.5  รากสายดินโครงโลหะ 
4.6  สูตรการคํานวณความตานทานของรากสายดินแบบตางๆ 

 
 การตอลงดินมีไวเพ่ือใหมีความตานทานดินมีคาตํ่า  ซึ่งมีการตอไดหลายแบบขึ้นอยูกับสถานการณและ
ความสะดวกในการใช สวนใหญเมื่อพูดถึงการตอลงดินมักนึกถึงรากสายดินแนวด่ิง เพราะใชกันบอยมากจนแทบ
ไมทราบวามีการตอลงดินของรากสายดินแบบอื่นๆ อีกหลายแบบ 
 การตอลงดินไมจําเปนตองเปนแทงโลหะยาวตอกในแนวด่ิงเทาน้ัน แตอาจอยูในรูปแบบตางๆ ได
เพ่ือใหไดเปาหมายเหมือนเดิม 
 รากสายดินแบบตางๆ เพ่ือใชในการตอลงดินมีทั้งแบบรากสายดินแนวด่ิง แนวรัศมี วงแหวน และฐาน
รากคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 การตอลงดินดวยรากสายดินแบบตางๆ 

 
 

4.1  รากสายดินแนวดิ่ง 

 รากสายดินแนวด่ิง ไดแก รากสายดินแบบแทง เปนแทงเหล็กชุบทองแดง ขนาด 5/8 น้ิว ยาว 2.4-3 เมตร 
ติดต้ังในแนวด่ิงหรือแนวเอียง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก สะดวกและงายตอการติดต้ัง แตบางครั้งก็มีปญหาเน่ืองจาก
ดินแข็งไมสามารถตอกในแนวด่ิงได ก็ตองหาทางตอกในแนวดียงดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 แตถาไมสามารถตอกใน
แนวดิ่งหรือแนวเอียงได ก็ตองสรางรากสายดินดวยวิธีการอื่นแทน 
 ระบบรากสายดินแนวด่ิงใชกับอาคารหรือบานอยูอาศัยขนาดเล็กที่ตองการใหมีการตอลงดินของระบบ
ไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 4.1.2 แตถาเปนอาคารขนาดใหญหรืออาคารที่มีระบบปองกันฟาผามักใชระบบรากสายดิน 
วงแหวนซึ่งจะกลาวไวในหัวขอตอไป 
 



 31

 
 

4.2  รากสายดินแนวรัศมี 

 รากสายดินแนวรัศมี ไดแก รากสายดินแบบตัวนําติดต้ังในแนวราบ ใชในกรณีที่ติดต้ังรากสายดินใน
แนวดิ่งไดลําบาก เชน บริเวณที่พ้ืนดินแข็ง หรือเปนบริเวณหินกรวด เปนตน โดยทั่วไปความยาวของรากสายดิน
ในแนวราบจะตองยาวประมาณสองเทาของรากสายดินในแนวด่ิง จึงจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน เชน รากสายดิน
แนวดิ่งใชความยาว  3  เมตร รากสายดินในแนวราบใหใช 6 เมตร เปนตน  แตถาตองการคํานวณคาอยางละเอียด
วารากสายดินแนวรัศมีควรมีความยาวเทาใด เมื่อเทียบกับรากสายดินแนวด่ิง ก็สามารถคํานวณไดจากสูตรคํานวณ
ตารางที่  4.6.1 

 
 ระบบรากสายดินแนวรัศมีใชกับอาคารหรือบานอยูอาศัยขนาดเล็กที่มีพ้ืนสวนใหญเปนหินกรวด ซึ่งไม
สามารถติดต้ังระบบรากสายดินแนวด่ิงได นอกจากนี้ระบบรากสายดินแนวรัศมียังใชกับเสาสงที่ติดต้ังบนเขา หรือ
บนพ้ืนหินกรวด ซึ่งสามารถติดต้ังระบบรากสายดินแนวรัศมีที่สามารถฝงตัวนําไดยาวในพ้ืนที่ของตนเอง 
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4.3  รากสายดินวงแหวน 

 รากสายดินวงแหวนเปนรากสายดินที่มีตัวนําวนรอบเปนวงแหวน หรือวนตัวนํารอบอาคาร ทําหนาที่ให
ความตานทานดินตํ่า นอกจากน้ีทําใหแรงดันอยางกาวนอยลง (Step Voltage) สําหรับคนที่กาวออกจากตัวอาคาร
ในขณะที่เกิดฟาผาหรือเกิดลัดวงจรระบบไฟฟาลงดิน 
  

 
ระบบรากดินวงแหวนรอบอาคารมักใชกับอาคารขนาดใหญที่มีการติดต้ังระบบปองกันฟาผาดวย เพ่ือ

รองรับการตอสายตัวนําลงดินของระบบปองกันฟาผาเขากับราดสายดินแบบน้ี ดังแสดงในรูปที่ 4.3.2  

 
 
 

4.4  รากสายดินฐานรากคอนกรีต 

 รากสายดินฐานรากคอนกรีต ไดแก ตัวนําทองแดง หรือเหล็กชุบสังกะสีฝงในคอนกรีต ซึ่งรากสายดิน
แบบน้ีตองดําเนินการติดต้ังต้ังแตตอนที่เริ่มกอสรางอาคาร โดยท่ัวไปรากสายดินแบบน้ียังไมคอยไดรับความนิยม
ใช เน่ืองจากชางหรือวิศวกรยังไมคุนเคย ทําใหเกิดความไมแนใจวาใชไดจริงหรือไม 
 รากสายดินฐานรากดังกลาวตองติดต้ังต้ังแตตอนเริ่มกอสรางอาหาร โดยดินตัวนําทองแดงหรือเหล็กชุบ
สังกะสีขนานไปกับเหล็กเสนโครงสรางที่พ้ืนคอนกรีตช้ันลางและผูกเขากับเหล็กโครงสราง ความยาวของตัวนํา
ใหยาวอยางนอย  6  เมตร เพ่ือใหไดผลลัพธใกลเคียงกับรากสายดินแนวด่ิงลึก  3  เมตร แตโดยทั่วไปก็ติดต้ังตัวนํา
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ดังกลาวใหยาวเทากับความกวางหรือความยาวของอาคารตลอดแนว เน่ืองจากก็ไมไดสิ้นเปลืองคาใชจายมากขึ้น
เทาใดนัก ถาอาคารไมใหญโตมาก 
 ตัวนําทองแดงหรือเหล็กชุบสังกะสีที่ติดต้ังตองไมเช่ือมกับเหล็กเสนของโครงสรางยกเวนจะไดรับ
อนุญาตจากวิศวกรโครงสราง ตัวนําทองแดงหรือเหล็กชุบสังกะสีที่ผูกเขากับเหล็กเสนก็ถือวาเพียงพอ เพราะ
ตัวนําดังกลาวถือวาทําหนาที่รากสายดินแลว สวนถาเหล็กเสนโครงสรางชวยเปนตัวนํากระแสเพ่ือใหกระจายไหล
ไปก็ถือวาเปนผลพลอยได 

 
 
 สําหรับอาคารที่อยูบนเขาหรือพ้ืนที่เปนหินกรวดสวนใหญก็ควรติดต้ังตัวนําวนรอบอาคารเพ่ิมเพ่ือลด
แรงดันยางกาวดังแสดงในรูปที่  4.4.3 
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4.5  รากสายดินโครงโลหะ 

 รากสายดินโครงโลหะ ไดแก โครงโลหะที่ใชในการกอสรางอาคารโดยมีฐานโลหะฝงลงในดิน หรือพ้ืน
คอนกรีต และนํามาทําเปนรากสายดิน ที่เห็นบอยไดแก โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชเสาเหล็กเปนโครงสรางโรงงาน 
และเสาเหล็กดังกลาวไดฝงลงดินที่พ้ืน ดังน้ันเสาเหล็กดังกลาวสามารถนํามาใชเปนรากสายดินได 
 

4.6  สูตรการคํานวณความตานทานของรากสายดินแบบตางๆ 

 ตารางที่ 4.6.1 แสดงสูตรในการคํานวณคาความตานทานดินของรากสายดินรูปแบบตางๆ ซึ่งรัศมี (a) 
เสนผานศูนยกลาง (D,d) ความยาว (L)  ระยะหาง (s) และความลึก (s/2) ที่ใชในการคํานวณตองมีหนวยเปน
เซนติเมตร คาความตานทานจําเพาะของดิน (ρ ) ตองมีหนวยเปน โอหม – เซนติเมตร คาความตานทานดิน (R) ที่
คํานวณไดมีหนวยเปนโอหม โดยสูตรดังกลาวไดคิดผลของจินตภาพ (Imaginary) แลว 
 สําหรับรากสายดินยาว 3 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/2, 5/8 และ 3/4น้ิว (12.7, 15.88 และ 19.05 
มิลลิเมตร) คาความตานทานดินสามารถหาไดรวดเร็วโดยหารความตานทานจําเพาะของดินดวยคา 288, 298 และ 
307  ตามลําดับ 
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