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บทท่ี  1 
พื้นฐานการตอลงดิน 

 

1.1 วัตถุประสงคของการตอลงดิน 
1.2 ความเขาใจพ้ืนฐานของการตอลงดิน 

 
 การตอลงดินของระบบไฟฟาโดยทั่วไปมีความเขาใจวาเปนการตอลงดินเพ่ือความปลอดภัยแตเพียง
อยางเดียว ซึ่งอันที่จริงแลว การตอลงดินมีวัตถุประสงคหลายประการท้ังน้ีขึ้นอยูกับวาเปนการตอลงดินของระบบ
แตอยางใด แตอยางไรก็ตาม การตอลงดินเพ่ือความปลอดภัยก็ยังเปนพ้ืนฐานที่สําคัญถึงแมไมใชทั้งหมด 
 

1.1 วัตถุประสงคของการตอลงดิน 

 การตอลงดิน หมายถึง การนําตัวนําในวงจรบางสวนตอลงดินที่พ้ืนโลก หรือตอเขากับจุดตอลงดินซึ่งทํา
เพ่ือใชอางอิงเปนจุดตอลงดินของระบบไฟฟา 
 วัตถุประสงคของการตอลงดินในระบบใดๆมักเปนไปตามขอใดขอหน่ึงหรือหลายขอตอไปน้ี และไมวา
การตอลงดินจะทําเพ่ือวัตถุประสงคใดก็ตาม ก็จะตองมีความปลอดภัยเปนพ้ืนฐานสําคัญอยูเสมอ 

ก. เพ่ือความปลอดภัย 
ข. เพ่ือใหอุปกรณปองกันทํางานเมื่อเกิดลัดวงจรลงดิน 
ค. เพ่ือมีคุณภาพไฟฟา 
ง. เพ่ือใหเกิดความประหยัด 

 
 

1.2 ความเขาใจพ้ืนฐานการตอลงดิน 

 
1.2.1  กระแสไหลลงดินไดอยางไร 
 กระแสไหลลงดินเกิดได 2 กรณี คือ กระแสท่ีอยูในวงจรไฟฟาไหลลงดิน และกระแสฟาผาไหลลงดิน
กระแสท้ังสองกรณีน้ีมีความแตกตางกันคือ ถาเปนกระแสในวงจรไฟฟาโดยทั่วไปมาจากแหลงจายไฟฟา และ
กระแสดังกลาวจะไหลลงดินไดก็ตอเมื่อมีการไหลแบบครบวงจร สวนกระแสไฟฟาจากฟาผาเกิดจากการเคล่ือนที่
ของประจุและการเคล่ือนที่ของประจุทําใหเกิดกระแส กระแสในกรณีหลังน้ีไมจําเปนตองครบวงจรเหมือนใน
วงจรไฟฟาตามกรณีแรก 
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รูปที่ 1.2.1.1 แสดงการไหลของกระแสลงดินจากวงจรไฟฟาและจากฟาผา รูปที่ 1.2.1.1 (ก) เปน
วงจรไฟฟาจายโหลดที่มีกระแสมาจากแหลงจายแรงดัน ในรูปน้ียังไมไดแสดงการเดินสายดินไปยังเปลือกนอก
หรือตัวถังของโหลดหรืออุปกรณไฟฟาเพ่ือใหเกิดความปลอดภัย 
 ในรูปที่ 1.2.1.1 (ข) แสดงการไหลของประจุ จากกอนเมฆลงดิน และการไหลของประจุคือการไหลของ
กระแสน่ันเอง การไหลในรูปน้ีไมจําเปนตองครบวงจรเพราะพื้นฐานเดิมของการเกิดกระแสมาจากการไหลของ
ประจุ 
 ในรูปที่ 1.2.1.1 (ค) แสดงวงจรไฟฟาที่แตกตางจากรูปที่ 1.2.1.1 (ก) เพราะไมมีการตอลงดินที่
แหลงจายไฟฟาและเมื่อมีการลัดวงจรลงดินดังในรูป กระแสลัดวงจรท่ีเกิดขึ้นไมมีเสนทางไหลเพ่ือใหครบวงจร 
ดังน้ันกรณีน้ีกระแสจึงไมสามารถไหลใหครบวงจรได ทําใหขนาดกระแสมีคาเปนศูนย หลักการที่กระแสลัดวงจร
ลงดินและมีคากระแสเปนศูนยทําใหอุปกรณปองกันตนทางไมทํางานและระบบไฟฟายังสามารถจายไฟฟาให
โหลดไดวิธีการน้ีไดนําไปประยุกตใชกับระบบไฟฟาอุตสาหกรรมที่ไมตองการใหเกิดการหยุดจายไฟฟาเมื่อมี
กระแสลัดวงจรลงดิน โดยแหลงจายไฟฟาตนทางจะไมมีการตอลงดิน เน่ืองจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ตองการ
หลีกเล่ียงความเสียหายอยางมากเมื่อเกิดลัดวงจรลงดินแลวอุปกรณปองกันตนทางตัดไฟทําใหแหลงจายไฟไม
สามารถจายไฟฟาไปใหโหลดได 
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ในรูปที่ 1.2.1.1 (ง) แสดงวงจรไฟฟาที่แตกตางจากรูปที่ 1.2.1.1 (ก) และมีกระแสลัดวงจรลงดินเกิดขึ้น 
ในกรณีน้ีกระแสลัดวงจรหาทางไหลกลับไปที่แหลงจายไดทําใหเกิดครบวงจร ดังน้ันกระแสลัดวงจรลงดินใน
กรณีน้ีจึงมีคาไมเปนศูนย แตในทางปฏิบัติถากระแสไหลผานดินกลับมาที่แหลงจายตนทาง กระแสอาจมีคานอย
เพราะดินมีความตานทาน ในกรณีน้ีอุปกรณปองกันตนทางอาจไมเปดวงจรออก 

 
1.2.2 กระแสไหลลงดินทําใหเกิดอันตรายอะไรไดบาง 
 ถามีกระแสไหลลงดิน จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่ภาคพ้ืนดินที่จุดตางๆ มีคาตางกันดังรูปที่ 1.2.2.1 ถา
เปนกระแสไหลลงดินที่มาจากวงจรไฟฟา กระแสจะมีขนาดมากหรือนอยขึ้นอยูกับความตานทานดินของแทงสาย
ดินหรือความตานทานดินที่เกิดจากการตอลงดินแบบอื่นๆ แตถาเปนกระแสไหลลงดินที่มาจากกระแสฟาผาจะถือ
วากระแสไฟฟามีคาคงที่ แรงดันไฟฟาที่ภาคพ้ืนดินมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับความตานทานดินของแทงสายดิน 
ดวยเหตุน้ีเองเวลาพิจารณาการตอลงดินของกระแสฟาผาตองพยายามใหความตานทานดินมีคาตํ่าที่สุดเพ่ือใหเกิด
ความปลอดภัยมากขึ้น 

 
 
 รูปที่ 1.2.2.1 แสดงแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นที่ภาคพ้ืนดินเมื่อมีกระแสไหลลงดินผานความตานทานดิน R 
ทําใหจุดที่กระแสไหลลงดินมีแรงดันไฟฟา V=IR และแรงดันไฟฟาที่หางออกไปก็มีคานอยลงเปน V1 , V2 , V3 
ตามลําดับ ถาความตานทานจําเพาะของดินหรือความตานทานดินมีคาตํ่ามาก แรงดันสูงสุด V=IR ก็มีคานอยลงทํา
ใหแรงดันที่ภาคพ้ืนดินที่จุดที่เคยเปนแรงดัน V1 , V2 , V3 ก็มีคานอยลงดวย 
 
 ในรูปที่ 1.2.2.1 เมื่อมีคนกาวขาโดยขาขางหน่ึงอยูที่พ้ืนที่มีแรงดันไฟฟา V1 และขาอีกขาหน่ึงมี
แรงดันไฟฟา V2 ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาครอมระหวางขามี่คาเทากับ V1-V2 ถากาวขาใหกวางมากขึ้นแรงดันไฟฟา
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ครอมระหวางขาก็มากขึ้น แรงดันครอมขาดังกลาว หรือเรียกวา แรงดันยางกาว (Step Voltage) โดยทั่วไประยะยาง
กาวที่ใชในการคํานวณคือ 1 เมตร เพราะถือวาเปนระยะยางกาวที่ไกลที่สุดแลวสําหรับมนุษยทั่วไป 
 แรงดันไฟฟายางกาวหาไดจากสมการที่คิดจากอิเล็กโตรดที่เปนครึ่งทรงกลมและมีสมการดังแสดงใน
สมการท่ี (1.2.2.1) และแสดงในรูปที่ 1.2.2.2 

 
รูปที่ 1.2.2.2 แรงดันยางกาว V ที่ระยะหางจากจุดกระแสลง d เมตร 

 

2 ( )
I sV

d d s
ρ
π
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 

เมื่อ V  แรงดันยางกาว (กิโลวัตต) 
 I  กระแสลงดิน (กิโลแอมแปร) 
 ρ  ความตานทานจําเพาะของดิน (โอหม-เมตร) 
 d ระยะหางจากจุดที่กระแสลงดิน (เมตร) 
 s ระยะยางกาว (เมตร) ในการคํานวณโดยทั่วไปใช 1 เมตร 
 
ตัวอยาง สมมุติกระแสลงดินมีคา 20kA. ความตานทานจําเพาะของดินมีคา 100 โอหม-เมตร และยืนหางจากจุดที่
กระแสลงดิน 30 เมตร แรงดันยางกาวสามารถคํานวณไดคาดังน้ี 

20x100 1V
2 30( 30 1)π

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

           = 0.342 kV. 
 แรงดันดังกลาวจะมีอันตรายหรือไมขึ้นกับระยะเวลาของแรงดันที่เกิดขึ้นดวย เชน ถาเปนแรงดันฟาผาที่
มีระยะเวลาของแรงดันสั้นมากเปน sμ  หรือไมโครวินาที แรงดันขนาดดังกลาวก็ไมมีอันตรายแตอยางใด แตถา
เปนแรงดันในระบบ 50 เฮิรตซ ที่กระแสไหลตอเน่ืองก็ยอมมีอันตราย สําหรับอันตรายที่เกิดจากขนาดกระแสและ
ระยะเวลาจะมีรายละเอียดกลาวไวในบทอื่นตอไป 
 
 



 5

1.2.3 การตอลงดินของอุปกรณ 
 ที่กลาวมาต้ังแตตนเก่ียวกับการตอลงดินมักเปนการตอลงดินของระบบ  สวนการตอลงดินของอุปกรณ
เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยจะไดกลาวไวในที่น้ี เพราะเปนพ้ืนฐานการตอลงดินที่ควรทําความเขาใจ พิจารณารูปที่ 
1.2.3.1 มีสายสามเสนจากแหลงจายไฟมาที่โหลด คือ สายเฟส สายนิวทรัล และสายดิน 
 

 
รูปที่  1.2.3.1  การตอลงดินของอุปกรณ 

 
 การตอลงดินของอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 1.2.3.1 ก็เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยกับคนที่มาสัมผัสเปลือก
นอกของอุปกรณที่เปนโลหะหรือเปนตัวนําทางไฟฟา  ถาเปลือกนอกของอุปกรณไฟฟาเปนฉนวนก็ไมจําเปนตอง
เดินสายดินมาที่อุปกรณ เพียงแตเดินสายเฟสและสายนิวทรัลก็พอ ตัวอยางเชน เครื่องเปาผม ที่เราใชทุกวันไมมี
สายดิน บางทานไปเขาใจผิดวาอุปกรณดังกลาวทํามาไมมีคุณภาพเพราะไมมีสายดิน  แตอันที่จริงแลวอุปกรณที่
เปลือกนอกไมใชโลหะไมจําเปนตองมีสายดินก็ได แตทั้งน้ีตองใหผานการทดสอบมากอนวาเปลือกนอกของ
อุปกรณไฟฟาดังกลาวเปนฉนวนและมีความเหมาะสมในการใชโดยไมตองมีสายดิน 
 ในรูปที่ 1.2.3.1  สายดินและสายนิวทรัลมีจุดเริ่มตนที่เดียวกันจากแหลงจายตนทาง แตตางกันที่วาสาย
นิวทรัลมีไวเพ่ือรองรับกระแสที่ไหลกลับจากอุปกรณ สวนสายดินตองไมมีกระแสไหลผานในกรณีที่ใชงาน
อุปกรณไฟฟาน้ันตามปกติ และเมื่อสายดินไมมีกระแสไหลผานทําใหที่เปลือกนอกของอุปกรณไฟฟามี
แรงดันไฟฟาเปนศูนยเทากับแทงสายดินที่ตนทางของแหลงจายไฟ วิธีการดังกลาวมีไวสําหรับการตรวจงานติดต้ัง
สายดิน ไมวาจะเปนในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม น่ันคือ ถาเรานํามิเตอรวัดกระแสแบบคลอง (Clip-Amp 
Meter) มาคลองสายดินในระบบไฟฟาที่จุดใดๆ ก็ตามตองไมมีกระแสไหล เพราะสายดินถูกออกแบบมาไมใหมี
กระแสไหลผาน เมื่อจายไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟาตามปกติ 
 อุปกรณไฟฟาไมจําเปนตองมีสายดินเสมอไป และอุปกรณไฟฟาที่ไมจําเปนตองมีสายดินตองมีเปลือก
นอกเปนฉนวนพรอมทั้งผานการทดสอบและยอมรับวาใชงานไดอยางปลอดภัย โดยไมตองมีสายดิน อุปกรณ
ไฟฟาอีกประเภทที่ไมตองมีสายดินคือ อุปกรณไฟฟาที่ทํางานที่แรงดันไฟฟาตํ่าไมมากกวา 50 โวลต แตถาเปน
อุปกรณไฟฟาที่เลือกนอกเปนโลหะ จําเปนตองมีสายดินมาตอที่เปลือกนอกของอุปกรณไฟฟาน้ันๆ เพ่ือใหเกิด
ความปลอดภัยกับคนที่มาสัมผัสเมื่อมีกระแสไฟฟารั่วจากอุปกรณไฟฟาลงไปท่ีเปลือกนอกของอุปกรณไฟฟา
น้ันๆ  
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1.2.4 คอนกรีตมีผลอยางไรตอระบบการตอลงดิน 
ปจจุบันไดมีการฝงแทงตัวนําในพ้ืนคอนกรีตแทนแทงสายดิน คือฝงในแนวราบกันพ้ืนคอนกรีตของ

อาคารกอสรางแทนที่จะตองปกแทงสายดินในแนวด่ิง คําถามก็เกิดขึ้นเสมอวาคอนกรีตมีคุณสมบัติอยางไรและ
กระแสท่ีไหลผานแทงตัวนําที่ฝงในคอนกรีตจะไหลลงดินไดอยางไร 

ไดมีการคนควาวิจัยเรื่องคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีตโดยหาทั้งความนําความตานทานจําเพราะ 
ปรากฏวาความตานทานจําเพราะของคอนกรีตที่มีสวนผสมแตกตางกันและมีความช้ืนตางกันน้ันมีคาความ
ตานทานจําเพาะอยางระหวาง 30 – 150 โอหม-เมตร และสามารถสรุปไดวา คอนกรีตทําหนาที่เหมือนดินทุก
ประการ โดยมีความตานทานจําเพาะเฉล่ียของคอนกรีต 100 โอหม-เมตร 
 

 
รูปที่  1.2.4.1  พ้ืนคอนกรีตและเสาเข็มเพ่ือใชกับงานตอลงดินในระบบไฟฟา 

 
 พิจารณารูปที่  1.2.4.1 (ก) แสดงอาคารกอสรางที่มีพ้ืนคอนกรีตฝงในดิน ถาความตานทานจําเพาะของ
ดินและคอนกรีตมีคาเทากันก็สามารถแทนคอนกรีตสวนน้ันดวยดินดังแสดงในรูปที่  1.2.4.4 (ข) สวนในรูปที่ 
1.2.4.1 (ค) แสดงเสาเข็มของอาคารกอสรางที่มีคอนกรีตหุมเหล็กเสน ถาเราพิจารณาคอนกรีตเหมือนดินก็จะได
เหล็กเสนทําหนาที่เหมือนแทงสายดิน ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวาแทงสายดิน 3 เมตรที่ใชงานทั่วไป  ดวยเหตุน้ี
งานออกแบบสมัยใหมจึงมักใชเสาเข็มและประโยชนของเหล็กเสนในคอนกรีตมาเปนตัวนําในระบบไฟฟา  สวน
กระแสท่ีไหลผานเหล็กเสนจะมีขนาดมากพอท่ีจะทําใหคอนกรีตแตกหักภายในหรือไมน้ัน  จากขอมูลที่เคยมีการ
ใชและบันทึก ยังไมเคยปรากฏวามีคอนกรีตแตกหักเน่ืองจากกระแสไฟฟา ถึงแมจะเปนกระแสฟาผาก็ตาม ทั้งน้ี
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เปนเพราะกระแสฟาผาไหลไปตามเหล็กเสนจํานวนมากในอาคารกอสราง ทําใหกระแสท่ีไหลในเหล็กเสนแตละ
เสนมีคานอยมาก แตทั้งน้ีการออกแบบโดยใชเหล็กเสนของอาคารเปนสวนหน่ึงของตัวนําในระบบไฟฟา
จําเปนตองไดรับคํายินยอมจากวิศวกรโครงสรางกอนเสมอทุกครั้ง 
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บทท่ี  2 
การวัดความตานทานดินและความตานทางจําเพาะของดิน 

 

2.1 การวัดความตานทานจําเพาะของดิน 
2.2 ความตานทานของอิเล็กโทรด 
2.3 ความตานทานแทงอีเล็กโทรดหลายชุดขนานกัน 
2.4 การวัดความตานทานดิน 
2.5 อิมพีแดนซของดินตามเวลาเมื่อสัญญาณกระแสเปนอิมพัลส 
2.6 อิมพีแดนซของดินเน่ืองจากสัญญาณอิมพัลสเทียบกับความตานของเครื่องวัด 
2.7 ความตานทานดินกับความลึกของการฝงแทงหลักดิน 

 
ความตานทานดินมีผลตอการทํางานของระบบไฟฟาในแงของคุณภาพไฟฟา นอกจากน้ียังมีผล

เก่ียวของกับเรื่องความปลอดภัยในการทํางานเปนอยางมากถาตองการใหมีการตอลงดินที่ดี ตองใหมีความ
ตานทานดินตํ่า 

ความตานทานดินขึ้นกับลักษณะของสัญญาณกระแสที่ลงดินดวย ถาเปนความตานทานดินหรือความ
ตานทานจําเพราะของดินที่วัดจากเครื่องวัดเปนคาของสัญญาณตอเน่ือง แตถากระแสที่ไหลลงดินมีสัญญาณ
เปนอิมพัลส คาความตานทานดินก็มีคาเปล่ียนแปลงไป ซึ่งในบทน้ีจะกลาวถึงทั้งคาตานทานดินที่วัดจากเครื่องวัด
และความตานทานดินที่แปรเปล่ียนไปตามสัญญาณกระแสอิมพัลสเน่ืองจากฟาผา 

ปริมาณนํ้าฝน ความรอน  ความช้ืน และลมมีผลตอดินเฉพาะในสวนที่มีความลึกอยูระหวาง 0 – 1.5 
เมตร ซึ่งเปนชวงที่มีการแปรเปล่ียนมากที่สุด ความช้ืนของดินประมาณ 5 – 40 % (โดยนํ้าหนัก) ความนําจะมีคา
สูงมาก เมื่อความช้ืนมีคาถึง 14 – 18% และสวนประกอบของเกลือมีผลมากในดินที่ลึกลงไปมากกวาที่ผิว 
 

2.1  การวัดความตานทานจําเพาะของดิน 

 ความตานทานจําเพาะของดิน 100 โอหม – เมตร หมายถึง ความตานทานของดินที่มีขนาด 1 ลูกบาสก
เมตร โดยวัดระหวางผิวหนาตรงขามได 100 โอหม 
 

 
รูปที่  2.1.1  ความหมายของความตานทานจําเพาะดิน 100 โอหม – เมตร 
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 ความตานทานจําเพาะของดินไมสามารถบอกไดดวยชนิดของดินเพราะคาความตานทานจําเพาะเปน
คาที่เปล่ียนไปเน่ืองจากองคประกอบหลายอยาง ทําใหตองวัดคาความตานทานจําเพาะแตละพ้ืนที่ และแตละ
ฤดูกาลดวย 
 การวัดความตานทานจําเพาะในปจจุบันใชวิธี Wenner  ดังแสดงไวในรูปที่  2.1.2  ซึ่งเปนการวัดความ
ตานทานจําเพาะ โดยมีปลายแหลมสี่ชุดวางหางเทากันดวยระยะ a เมตร ลึก b เมตร เครื่องวัดโดยทั่วไปแนะนําให
ฝงลึก 0.3 – 0.5 เมตร  เมื่ออานคาความตานทานจากเครื่องวัดแลว ใหคํานวณความตานทานจําเพาะจากสมการ
ดังน้ี 

a
aR

a a
a b a b

π
ρ =

⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

+ +⎣ ⎦2 2 2 2

4

2
1

4

 (โอหม-เมตร) 

 เมื่อ a ระยะหางระหวางปลายแหลม (เมตร) 
  b ความลึกของแทงปลายแหลมที่ฝงดิน (เมตร) 
  R ความตานทานท่ีอานไดจากเครื่องมือวัด (โอหม) 
 
 กรณีที่ระยะหาง a มีคามากกวาความลึก b มาก (a >>b) สมการท่ี (2.1.1) สามารถเขียนไดใหมตาม
สมการท่ี (2.1.2) 
 

aRρ = π2    (โอหม – เมตร)  (2.1.2) 
 

 
รูปที่  2.1.2  การวัดความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่ขั้ว 

 
 การเพ่ิมระยะ a ใหมากขึ้นทําใหกระแสท่ีไหลลึกลงไปในดินมากขึ้น โดยทั่วไประยะระหวางอิเล็กโทรด 
เปนตัวกําหนดความลึกของดินที่ตองการ วัดความตานทานจําเพาะ เชน ระยะ a = 3 เมตร เปนการวัดความ
ตานทานจําเพาะเฉล่ียของดินดานบนที่ลึก  3  เมตร 
 ตารางที่  2.1.1  แสดงคาความตานทานจําเพาะของดินหรือหินชนิดตางๆ และตารางที่ 2.1.2 แสดงคา
ความตานทานจําเพาะของพ้ืนผิว 
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ตารางที่  2.1.2  ความตานทานจําเพาะของพ้ืนผิว (1) 

ชนิดดิน ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (โอหม – เมตร) 
ดินอินทรียเปยก 10 

ดินช้ืน 100 
ดินแหง 1,000 
หิน 10,000 

หมายเหตุ  อางอิงจาก IEEE-80 Guide for Safety in AC Substation Grounding 
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2.2  ความตานทานของอิเล็กโทรด 

  
อิเล็กโทรดเปนตัวนําที่นํากระแสลงดิน และความตานทานของอิเล็กโทรดหาไดจากการพิจารณาครึ่ง

ทรงกลมของดินที่อยูรอบๆ อิเล็กโทรด 
 เริ่มตนจากการพิจารณาความตานทานของทรงกลม ซึ่งมีความตานทานตามสมการดังน้ี 
 

SR
r

ρ
=

π4
 

 เมื่อ RS ความตานทานของทรงกลม (โอหม – เมตร) 
  ρ  ความตานทานจําเพาะของดิน (โอหม) 
  r รัศมีของทรงกลม (เมตร) 
 
 ความตานทานของคร่ึงทรงกลมมีคาเปนสองเทาของความตานทานทรงกลมตามสมการดังน้ี 
 

HSR
r D

ρ ρ
= =

π π2
 

 เมื่อ RHS ความตานทานของคร่ึงทรงกลม (โอหม – เมตร) 
  D เสนผาศูนยกลางของทรงกลม (เมตร) 
 
 สมการท่ี (2.2.2)  สามารถนําไปใชในการคํานวณความตานทานโดยประมาณของโครงสรางขนาดใหญ
ที่เปนโครงโลหะฝงดิน เชน คอนกรีตขนาดใหญใตดิน โดยคา D คํานวณจากสมการดังน้ี 
 

D . V= × 31 57  
 เมื่อ V ปริมาตรของดินหรือโครงสรางคอนกรีต (ลูกบาศกเมตร) 
 
ตารางที่  2.2.1  ความตานทานดินสําหรับอิเล็กโทรดแบบตางๆ ในดินหรือหินชนิดตางๆ 
 

ความตานทานดิน (โอหม) สําหรับอิเล็กโทรดแบบตางๆ 
แบบแทง1 หรือทอ2 
ความยาว (ม.) 

แบบบาร3 หรือสาย4 
ความยาว (ม.) 

แบบแผนโลหะ 
พ้ืนที่ (ตร.ม.) 

ชนิดของดินหรือหิน 

1 2 5 10 50 100 0.5 1.0 
ดินเหนียวรวน 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 
ทรายกรวดแหง 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. แทงเหล็กเสนผาศูนยกลาง 15 มม. ชุปทองแดงหนา 2.5 มม. หรือ เหล็กแผนหนา 7 มม. ขนาด 65x 65 
มม.มวน 

2. ทอทองแดงหนา 3 มม. เสนผาศูนยกลาง 30 มม. 
3. บารทองแดง พ้ืนที่หนาตัด 50 ตร.มม. หรือ บารเหล็ก พ้ืนที่หนาตัด 100 ตร.มม. 
4. สายทองแดง พ้ืนที่หนาตัด 35 ตร.มม. หรือ สายเหล็ก พ้ืนที่หนาตัด 95 ตร.มม. 

 

2.3  ความตานทานแทงอิเล็กโทรดหลายชุดขนานกัน 

 
 อิเล็กโทรดที่ปกลงในดินหลายชุดขนานกันไดแสดงไวในรูปที่ 2.3.1 โดยทั่วไปจะปกใหมีระยะหางของ
อิเล็กโทรดเทากับ 1 – 1.5 เทาของความยาวแทงอิเล็กโทรด เพ่ือไมใหเกิดปญหาเรื่องคับปลิง (Coupling) คาความ
ตานทางของอิเล็กโทรดหลายชุดขนานกันเปนไปตามตารางที่  2.3.1 โดยอิเล็กโทรดที่ขนานกันเปนจํานวนมาก
น้ันจะวางเรียงเปนแนวยาวหรือลอมรอบเปนวงกลมก็ได

 
รูปที่  2.3.1  อิเล็กโทรดวางแบบชุดเดียวหรือหลายชุดขนานกัน 

 
 ตัวคูณความตานทานอิเล็กโทรดตามตารางที่  2.3.1 มีประโยชนคือ ทําใหทราบหรือคาดการณลวงหนา
ไดวา กรณีมีอิเล็กโทรดหน่ึงแทงซึ่งมีคาความตานทานอยูคาหน่ึงแลว ถาตองการเพิ่มอิเล็กโทรดมากขึ้นคาความ
ตานทานที่ไดจะเปนอยางไร ในทางปฏิบัติทั่วไปที่ทําอยู คือ เมื่อปกแทงหลักดินไปหน่ึงแทง และวัดคาความ
ตานทานไมไดตามที่กําหนด ก็จะปกเพ่ิมไปเรื่อยๆ โดยไมทราบลวงหนาวาถาปกแทงดินเพ่ิมอีกจะไดคาความ
ตานทานเปนอยางไร ซึ่งการปฏิบัติในลักษณะดังกลาวเปนงานที่ไมไดนําการวิเคราะหเขามาชวยเลย 
 ปจจุบันมีชางหรือวิศวกรบางสวนที่ทําการปกแทงอิเล็กโทรดไวลวงหนา 3 ชุด ขนานกันและไมไดวัด
ความตานทานดินดวยวามีคาเทาไร คือ ปกเสร็จก็ถือวาเสร็จงานแลว งานดังกลาวยิ่งทําไปก็ยิ่งไมมีคุณภาพ และก็
มีชางและวิศวกรจํานวนมากท่ีไมรูจักหรือบางครั้งอาจไมเคยเห็นเครื่องมือวัดความตานทานดินเลย เพราะไมได
เสาะแสวงหาความรูเพ่ิมเติม 
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ตารางที่  2.3.1  คาตัวคูณความตานทานอิเล็กโทรดชุดเดียว 
จํานวนอิเล็กโทรดขนานกัน คาตัวคูณ (k) 

2 0.60 
3 0.40 
5 0.25 
10 0.13 

 

แบบฝกหัดที่  2.3.1  แทงหลักดินหน่ึงแทงยาว  3  เมตร  เสนผาศูนยกลางขนาด 5/8 น้ิว มีคาความตานทานดิน 50 
โอหม  ถาตองการใหความตานทานดินที่ได  มีคาตํ่ากวา  20  โอหม ตองปกแทงหลักดินทั้งหมดประมาณก่ีแทง ? 

 

2.4  การวัดความตานทานดิน 

  
การวัดความตานทานดินมีหลายวิธี แตละวิธีก็มีความถูกตองแตกตางกันไป ความถูกตองของการวัด

ขึ้นกับขนาดกระแส ถาตองการวัดความตานทานดินสูงมากกวา  1,000  โอหม – เมตร ก็ตองเพ่ิมวิธีการเพ่ือเพ่ิม
ขนาดกระแสใหสูงขึ้น 
 รูปที่  2.4.1  แสดงวิธีการวัดความตานทานดินแบบสามขั้ว  ซึ่งมิเตอรในรูปเปนมิเตอรที่ใชวัดไดทั้งการ
หาความตานทานจําเพาะแบบสี่ขั้ว หรือการวัดหาความตานทานดินของอิเล็กโทรดแบบสามขั้ว  โดยขั้ว ก. และ ง. 
เปนขั้วกระแส  สวนขั้ว ข. และ ค. เปนขั้วแรงดัน ถาตองการวัดความตานทานดินแบบสามขั้วก็ใหตอขั้ว ค. และ 
ง. เขาดวยกันเพ่ือไปตอกับแทงหลักดินหรืออิเล็กโทรดที่ตองการวัดคา การวัดความตานทานดินแบบสามขั้วได
แสดงไวในรูปที่  2.4.1  โดยใหวางขั้วแรงดัน P หางจากแทงหลักดินที่ตองการวัดประมาณ  65%  ของระยะ
ระหวางขั้วกระแสและแทงหลักดิน a หรือ 0.65 เทาของระยะทาง a ในกรณีที่ตองการวัดความตานทานของการ
ตอลงดินทั้งระบบ ระยะ a ตองมีคามากกวาสิบเทาของระยะหางของอิเล็กโทรดจึงจะไดคาการวัดที่ถูกตองมากขึ้น 
 ระยะขั้วแรงดัน P ที่กําหนดไวใหเปนประมาณ  65% ของระยะ a น้ัน  สามารถทดสอบไดโดยใหเล่ือน
ขั้วแรงดัน P ไปมาระหวางระยะ a จนกระท่ังความตานทานดินที่อานไดจากเครื่องไมเปล่ียนแปลง ซึ่งแสดง
ความสัมพันธระหวางความตานทานดินและระยะขั้วแรงดันจากแทงหลักดินดังแสดงในรูปที่  2.4.2 
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2.5  อิมพีแดนซของดินตามเวลาเม่ือสัญญาณกระแสเปนอิมพัลส 

  
ลักษณะคล่ืนแรงดันไฟฟาผาแสดงไวในรูปที่  2.5.1  ลักษณะคล่ืนแบบน้ีเรียกวาอิมพัลส (Impulse) คล่ืน

อิมพัลสสามารถกําหนดขนาดโดยบอกเปน  t1/t2 โดย t1 คือเวลาหนาคล่ืน และ t2 คือเวลาหลังคล่ืน มีหนวยเปน
ไมโครวินาที t2 ซึ่งเปนเวลาหลังคล่ืนนับจากเวลาเริ่มตนจนถึงจุดที่แรงดันไฟฟาลดลงมาที่ 0.5 p.u. 
 

 
รูปที่  2.5.1  รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาอิมพัลส t1/t2 sμ  

 
 อิมพีแดนซของดินเมื่อสัญญาณกระแสเปนอิมพัลสมีคาไมคงที่ ขึ้นกับชวงขณะสัญญาแรงดันและ
กระแสในชวงน้ันวามีคาเทาใด จากงานวิจัยที่ไดมีการวัดอิมพีแดนซของดินเมื่อปอนดวยสัญญาณอิมพัลสจะได
รูปรางคล่ืนของแรงดัน กระแส และอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงตามเวลา และเมื่อตองการนําอิมพีแดนซของดินมาคิด
ก็ใหคิดที่คาแรงดันและกระแสสูงสุดมาคํานวณอิมพีแดนซ แมจะไมไดเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 
2.5.2 

 
รูปที่  2.5.2  อิมพีแดนซของดินเมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสเปนอิมพัลส 

 

 อิมพีแดนซของดิน   MAX

MAX

VZ
I

=  

 
 เมื่อพิจารณาอิมพีแดนซที่ไดจากงานวิจัย (2) ดวยการปอนสัญญาณกระแสอิมพัลส 8/20 μ s  3 kA ทําให
ไดรูปรางคล่ืนแรงดัน กระแส และอิมพีแดนซของดินแปรเปล่ียนตามเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.5.3 และรูปที่ 2.5.4 
โดยคาอิมพีแดนซที่มีคามากที่สุดไมไดเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณแรงดันหรือกระแสมีคาสูงสุด อิมพีแดนซของดินที่ได
จากงานวิจัยน้ีมีคาสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกระแสอิมพัลสมีคาไมสูงมากพอที่จะทําใหดินไอออไนซหรือแตกตัวจาก
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รูปที่ 2.5.3 และรูปที่ 2.5.4 ตองการใหทราบเพียงวาอิมพีแดนซของดินมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลา ไมไดมีคาคงที่
เหมือนความตานทานดินที่วัดไดจากเคร่ืองวัด 
 รูปที่ 2.5.3 แสดงรูปรางคล่ืนของแรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซตามเวลาของแทงหลักดินแทงเดียว 
สวนรูปที่ 2.5.4 แสดงรูปรางคล่ืนของแรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซตามเวลาของแทงหลักดินสามแทงวาง
ขนานกัน 
 

 
รูปที่  2.5.3 แรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซของแทงหลักดินแทงเดียว 

เมื่อสัญญาณที่ปอนเปนอิมพัลส 8/20 , 3kA. 
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รูปที่  2.5.4 แรงดัน กระแส และคาอิมพีแดนซของแทงหลักดินสามแทงวางขนานกัน 

เมื่อสัญญาณที่ปอนเปนอิมพัลส 8/20 , 3kA. 
 

2.6  อิมพีแดนซของดินเน่ืองจากสัญญาณอิมพัลสเทียบกับความตานทานจากเคร่ืองวัด 

  
อิมพีแดนซของดินเน่ืองจากสัญญาณอิมพัลสมีคานอยกวาความตานทานดินที่วัดไดจากเคร่ืองมือวัด

ทั้งน้ีเปนเพราะกระแสอิมพัลสสวนใหญมีขนาดสูงทําใหดินรอบแทงหลักดินเกิดการไอออไนซหรือแตกตัว ทําให
เหมือนกับแทงหลักดินมีขนาดใหญขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6.1 ทําใหความตานทานดินมีคาลดลงเพราะแทงหลัก
ดินที่มีขนาดใหญจะทําใหความตานทานดินลดลง 
 

 
รูปที่  2.6.1 แทงหลักดินในภาวะปกติและภาวะที่มีกระแสสูงไหลผาน 
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 ความตานทานจําเพาะของดินยิ่งสูงก็ทําใหความตานทานดิน R มีคาสูงขึ้น ดังน้ันเมื่อมีกระแส I ไหล
ผานทําให V = IR มีคาสูงมากก็เกิดไอออไนซไดงายขึ้น น่ันคือ ดินที่มีความตานทานจําเพาะสูงเมื่อมีกระแสฟาผา
ไหลผานทําใหความตานทานอิมพัลสลดลงไดมากเมื่อเทียบกับความตานทานดินที่ไดจากเคร่ืองวัด และถากระแส
ฟาผามีคามากขึ้นแรงดัน V ที่ทําใหเกิดไอออไนซก็มากขึ้น สรุปไดวาถากระแสฟาผาสูงขึ้น หรือความตานทาน
จําเพาะของดินมากขึ้น ทําใหความตานทานอิมพัลสลดลงไดมากเมื่อเทียบกับความตานทานดินที่วัดไดจาก
เครื่องวัด 
 รูปที่  2.6.2  แสดงคาความตานทานอิมพัลสเทียบกับความตานทานกระแสสลับขนาดตางๆ ที่ความถ่ี
กําลัง ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นวากระแสที่ 10 กิโลแอมแปร จะใหคาความตานทานอิมพัลสเทากับความตานทาน
กระแสสลับ 
 

 
รูปที่  2.6.2 ความตานทานอิมพัลสเทียบกับความตานทานกระแสสลับเมื่อกระแสมีขนาดตางๆ ที่ความถ่ีกําลัง 

 
 ตารางที่  2.6.1  แสดงรูปแบบการตอลงดินของโครงสรางเสาแบบตางๆ และรูปที่ 2.6.3 แสดงความ
ตานทานดินอิมพัลสเมื่อเทียบกับความตานทานดินที่กระแสสลับตามความตานทานจําเพาะของดินและกระแสท่ี
เปล่ียนแปลงไปสําหรับโครงสรางเสาในตารางท่ี 2.6.1 
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ตารางที่  2.6.1  การจําลองการตอลงดินของโครงสรางเสาแบบตางๆ  

 
 
รูปที่  2.6.3ความตานทานอิมพัลส ACR R= α  ของโครงสรางเสาตางๆ ที่ความตานทานจําเพาะของดินตางๆ 
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2.7  ความตานทานดินกับความลึกของการฝงแทงหลักดิน 

  
ความตานทานดินมีคาลดลงเมื่อมีการฝงแทงหลักดินลึกมากขึ้นลงในดิน แตเมื่อฝงลึกลงไปถึงจุดหน่ึง 

ความตานทานดินก็ไมลดลงอีก ดวยเหตุน้ีเองแทงหลักดินจึงไดมีการทําออกมาใหมีความยาว 2 – 3 เมตร พิจารณา
รูปที่  2.7.1  แสดงความตานทานกับความลึกของการฝงแทงหลักดินในดินที่มีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอ (5) 
สังเกตจะเห็นวากรณีน้ีกรแสที่ใชมีคาตํ่ามาก ดังน้ันความตานทานดินอิมพัลสกับความตานทานดินที่ไดจาการวัด
จึงมีคาเกือบเทากัน 
 

 
รูปที่  2.7.1 ความตานทานดินแปรผกผันกับความลึกที่ฝงดิน จากงานวิจัยตางๆ 

 
 จากรูปที่  2.7.1  คาความตานทานดินเริ่มมีคาคงที่เมื่อฝงแทงหลักดินลึกลงไป 1.5 – 2 เมตร น่ันคือ ปลาย
ของแทงหลักดินอยูลึกลงไปในพ้ืนดิน 3 – 3.5 เมตร (ความยาวแทงหลักดิน 1.5 เมตร) ดวยเหตุน้ีเองแทงหลักดินที่
ขายจึงมักมีความยาว 3 เมตร 
 สําหรับการฝงแทงหลักดินในดินสองช้ันที่มีความตานทานจําเพาะไมเทากันจะไดผลตางกัน มีนักวิจัย
ทําการศึกษาและวิเคราะหระบบที่มีการฝงแทงหลักดินที่มีความลึกตางๆ ในดินสองช้ันที่มีความตานทานจําเพาะ
ของดินช้ันบนและช้ันลางไมเทากัน ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหในรูปที่ 2.7.2 
 รูปที่ 2.7.2 (ก) แสดงการฝงแทงหลักดินในดินสองช้ัน โดยความตานทานจําเพาะของดินช้ันบนมีคาตํ่า
กวาดินช้ันลาง จากผลในรูปทาํใหทราบวาเมื่อตองการฝงแทงหลักดินในกรณีน้ี ควรพยายามใหแทงหลักดินอยูใน
ช้ันดีทีมีความตานทานจําเพาะตํ่า และกรณีน้ีถาฝงลึกมากกลับใหผลเสียมากกวาผลดี 
 รูปที่ 2.7.2 (ข) แสดงการฝงแทงหลักดินในดินสองช้ัน โดยความตานทานจําเพาะของดินช้ันบนมีคากก
วาดินช้ันลางซึ่งในทางปฏิบัติก็มักเปนเชนน้ัน เพราะจะมีการปรับพ้ืนดานบนและโรยหินกรวดซึ่งมีความตานทาน
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จําเพาะสูงมาก กรณีน้ีจําเปนตองพยายามฝงแทงหลักดินใหลึกเกินช้ันดินที่มีความตานทานจําเพาะของดินสูงลง
ไปจนถึงช้ันดินที่มีความตานทานจําเพาะของดินตํ่า 
 

 
รูปที่  2.7.2 ความตานทานดินของแทงหลักดินที่ฝงในดินสองช้ัน 
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บทท่ี  3 
ความตานทานรางกายมนุษยและกระแสท่ีอันตราย 

 

3.1 ความตานทานรางกายมนุษย 
3.2 กระแสท่ีเปนอันตรายกับมนุษย 
 

การตอลงดินเพ่ือความปลอดภัย จําเปนตองทราบคาความตานทานรางกายมนุษย เพ่ือไปใชคํานวณหา
กระแส และตองทราบวากระแสขนาดเทาใดท่ีไหลผานรางกายมนุษยแลวทําใหเสียชีวิตได ดังน้ันในบทน้ีจะ
กลาวถึงความตานทานรางกายมนุษยวาแทนไดดวยความตานทานหรืออิมพีแดนซเทาใด และกระแสท่ีไหลผาน
รางกายแลวทําใหมนุษยเสียชีวิตมีคาเทาใด โดยศึกษาจากทั้งมาตรฐาน IEEE และ IEC ประกอบและเปรียบเทียบ
กัน 
 

3.1  ความตานทานรางการมนุษย 

  
ความตานทานท่ีตํ่าที่สุดของรางกายอยูระหวาง 500 – 1,000 โอหม คาน้ีวัดโดยไมคิดความตานทานของ

ผิวหนัง ถาผิวหนังคอนขางแหงจะใหความตานทานสูงมาก 
 ปริมารกระแสที่ไหลผานรางกายไดน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความช้ืน เสนทางการไหลของ
กระแส ขนาดของรางกาย เพศ ความหยาบของผิวหนัง ความตานทานของรางกายมีคาเปล่ียนแปลงต้ังแต 1,000 
โอหมไปจนถึงมากกวา  100,000 โอหม 
 จากรูปที่  3.1.1  สมมติใหความตานทานจากแขนขางหน่ึงถึงแขนอีกขางหน่ึงมีคา  500 + 500 = 1,000 
โอหม  ที่แรงดันกระแสสลับ  120 โวลตจะมีกระแสไหลผานรางกายในเสนทางดังกลาวเทากับ 120/1,000 = 0.12 
แอมแปร  จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาความตานทานของรางกายมีคาไมคงที่แตเปนฟงกช่ันขึ้นกับเวลาและ
แรงดัน 
 

 
รูปที่  3.1.1  โมเดลความตานทานรางกายมนุษยอยางงายตามมาตรฐาน 
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 เมื่อพิจารณาใหละเอียดมากยิ่งขึ้นพบวา รางกายของคนประกอบดวยเน้ือเยื่อและของเหลวมากมายซึ่งมี
คุณสมบัติการนําไฟฟาตางกัน ในป ค.ศ. 1984 Commission Electro-technique International (Geneva) ไดตีพิมพ
รายงานความสัมพันธระหวางสวนตางๆ ของรางกายสําหรับพ้ืนที่สัมผัสขนาดใหญ คาอิมพีแดนซแสดงในรูปของ
เปอรเซ็นตเทียบกับอิมพีแดนซจากแขนขางหน่ึงไปยังแขนอีกขางหน่ึง ซึ่งมีคา 500 โอหม โดยมี 5% percentile 
rank ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.1.2 คาเปอรเซ็นตความตานทานรางกายเมื่อคิดความตานทานจากแขนขางหน่ึงไปยังแขน
อีกขางหน่ึงเปน 100% มีคาเทากับ 500 โอหม 
 

 
รูปที่  3.1.2 เปอรเซ็นตอิมพีแดนซของรางกาย (100%=500 โอหม) 

ตัวเลขนอกวงเล็บคือ เปอรเซ็นตอิมพีแดนซเมื่อกระแสไหลจากแขนขางหน่ึงไปยังสวนตางๆ เหลาน้ัน 
ตัวเลขในวงเล็บคือเปอรเซ็นตอิทพีแดนซเมื่อกระแสไหลจากแขนทั้งสองขางไปยังสวนตางๆ เหลาน้ันตาม IEC 
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รูปที่  3.1.3 ขอบเขตของความตานทานรางกายมนุษยเมื่อมีแรงดันกระทํากับรางกายที่คาตางๆ กัน 

 
 รูปที่  3.1.3  เปนกราฟแสดงความสัมพันธความตานทานของรางกายและแรงดันที่ปอนใหกับรางกาย 
โดยไดแบงกราฟออกเปนสามสวน เพ่ือกําหนดวาเปอรเซ็นตขอความตานทานรางกายมนุษยเปนอยางไร 
ตัวอยางเชน ที่แรงดัน 400 โวลต ความตานทานรางกายของคนสวนใหญ 95% มีคาตํ่ากวา 2,000 โอหม 
 

3.2  กระแสท่ีเปนอันตรายกับมนุษย 

  
ปริมารกระแสที่ผานรางกายน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความช้ืน เสนทางของรางกายท่ีกระแส

ไหลผาน เชน จากแขนซายไปแขนขวา เพศ ขนาดของรางกาย สภาพผิวหนัง หรือแมแตอาหารและเครื่องด่ืมลวน
มีผลทั้งสิ้น ความตานทานของรางกายสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ังแต 1,000 ถึง มากกวา  100,000 โอหม ขึ้นอยูกับ
ปจจัยที่กลาวมาขางตน 
 
3.2.1  ผลของเสนทางการไหลของกระแส 
 เสนทางการไหลของกระแสที่ตางกันใหผลตอรางกายมนุษยตางกัน เชน กระแสท่ีไหลผานรางการ
ระหวางเทา-เทา มีอันตรายนอยกวากระแสขนาดเดียวกันที่ไหลผานรางกายจากมือถึงเทาทั้งสองขาง ซึ่ง Loucks 
(4) ไดทดสอบเรื่องน้ีแลวพบวา อัตราสวนระหวางกระแสที่ไหลผานระหวางเทา – เทา กับกระแสที่ไหลผานมือ – 
เทา โดยที่มีกระแสท่ีไหลผานบริเวณหัวใจเทากัน มีอัตราสวนของกระแสเทากับ 25 : 1 
 
3.2.2  ผลของความถี่ 
 ผลของกระแสที่ไหลผานรางกายคนและทําใหเกิดอันตราย ขึ้นกับระยะเวลา และความถ่ีของกระแส 
อันตรายที่เกิดขึ้นมากที่สุด ไดแก หัวใจเตนผิดจังหวะ เน่ืองจากเซลลกลามเน้ือหัวใจทํางานไมสัมพันธกัน 
(Ventricular Fibrillation) ทําใหไมสามารถสูบฉีดเลือดออกจากหัวใจได 
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 มนุษยจะไดรับอันตรายเน่ืองจากไฟฟาที่ความถ่ี 50 – 60 เฮิรตซ เมื่อความถ่ีสูงกระแสที่จะทําใหเกิด
อันตรายกับมนุษยก็จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งในมาตรฐาน IEC 60479-2 (1987-03) ไดมีการกําหนดขนาดกระแสท่ีมี
อันตรายกับมนุษยตามฟงกช่ันของความถ่ี 
 อันตรายจากปริมาณกระแสพิจารณาที่ความถ่ี 50/60 เฮิรตซ และความถ่ีอื่นๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 
3.2.1 
 
ตารางที่ 3.2.1  จํานวนเทากระแสที่ความถ่ีตางๆ เมื่อเทียบกับที่ความถ่ี  50/60 เฮิรตซ โดยทําใหเกิดอันตรายกับ
รางกายมนุษยเทากัน  
  

ความถ่ีของแหลงจายไฟ จํานวนเทากระแส 
50/60 เฮิรตซ 1 
300 เฮิรตซ 5 

1 กิโลเฮิรตซ 15 
กระแสตรง 3 

 
3.2.3 ผลของขนาดกระแส 
 ผลของกระแสที่ไหลผานรางกายมนุษยตามขนาดกระแสท่ีเพ่ิมขึ้น คือ รูสึกถึงไฟดูด กลามเน้ือเกร็ง ไมรู
สักตัว หัวใจไมทํางาน ระบบประสาทควบคุมการหายใจไมทํางาน และการเผาไหม ตามลําดับ ซึ่งระดับของ
กระแสท่ีพิจารณามีต้ังแต กระแสเริ่มรับรู (Threshold of Perception) กระแสปลดปลอยให (Let-go current)
กระแสท่ีทําใหกลามเน้ือเกร็ง (Muscular Contraction)และกระแสที่ทําใหหัวใจไมทํางาน (Ventricular 
Fibrillation) การเสียชีวิตที่ระดับแรงดันตํ่าเชน 120/240 โวลต เช่ือวาเกิดจากอาการกลามเน้ือหัวใจเกร็ง โดย
ขึ้นอยูกับชนิดของการสัมผัสทางไฟฟาและระดับกระแสที่สรางขึ้นจากแรงดัน 

ก. การรับรูถึงกระแส (Threshold of Perception) คาเฉล่ีย 1 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสที่ทําใหมนุษย
รับรูไดถึงกระแสที่ไหลผาน 

ข. กระแสปลดปลอย (Let-go current) คาเฉล่ีย 1-6 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสท่ีทําใหรูสึกไมพอใจที่
จะจับตอ แตไมทําใหสูญเสียการควบคุม 

ค. กลามเน้ือเกร็ง (Muscular Contraction) คาเฉล่ีย 9-25 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสที่ทําใหกลามเนื้อ
เกร็งและไมสามารถควบคุมกลามเนื้อได ผลไมถาวรและหายไดเมื่อไมมีกระแสไหลผาน 

ง. หัวใจไมทํางาน (Ventricular Fibrillation) คาเฉล่ีย 60-100 มิลลิแอมแปร เปนขนาดกระแสที่ทําใหหัวใจ
ไมทํางาน หรือ ทํางานไมสัมพันธ ทําใหไมสามารถสูบฉีดโลหิตไปเล้ียงรางกายได 
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ผลของการศึกษาวิจัยผลของไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสลับความถ่ี 60 เฮิรตซ ที่มีตอรางการ
มนุษย พบวาผลตอบสนองของรางกายที่มีผลตอกระแสตรงและกระแสสลับแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.2.2 

 
 
 
จากตารางที่ 3.2.2 อาจแบงขนาดกระแสที่มีผลตอรางกายเปนชวงงายๆ ไดดังน้ี 
≤ 1 มิลลิแอมแปร  ไมมีความรูสึก 
≥ 3 มิลลิแอมแปร  ช็อคเจ็บปวด 
≥ 5 มิลลิแอมแปร  กลามเน้ือทั่วไปเกร็ง (50%) ไมสามารถเดินตอไปได 
≥ 30 มิลลิแอมแปร  หายใจติดขัด อาจทําใหไมรูสึกตัวได 
50-100 มิลลิแอมแปร  มีโอกาสเกิดการเกร็งของกลามเน้ือหัวใจ 
≥ 200 มลิลิแอมแปร  ผิวหนังไหมและกลามเน้ือเกร็ง หัวใจมักจะหยุดเตน 
≥ 1 แอมแปร   รางกายถูกทําลาย 
 

จากคากระแสขางตนพบวาชวงกระแสท่ีทําใหรางกายไดรับบาดเจ็บมีความแตกตางกัน กลาวคือ ขนาด
กระแสในชวง 20-30 มิลลิแอมแปร ทําใหเกิดอาการหายใจติดขัด หายใจไมออก ขนาดกระแสในชวง 50-200 
มิลลิแอมแปร จะทําใหเกิดอาการกลามเน้ือหัวใจเกร็ง คือ การทํางานของกลามเน้ือหัวใจไมสัมพันธกัน หัว
ใจเตนไมเปนจังหวะ มักจะพบเมื่อกระแสไหลผานหนาอก เชน ไหลระหวางแขนไปแขน หรือ แขนไปขา 

 
3.2.4 ผลของระยะเวลา 
 ขนาดกระแสท่ีระบุในตารางที่ 3.2.2 เปนกระแสท่ีไหลตอเน่ืองและไมมีอุปกรณปองกันตัดวงจร แตใน
กรณีที่มีอุปกรณปองกันไฟรั่วตัดวงจรออก กระแสที่มีผลตอรางกายมนุษยก็มีคาสูงขึ้นกวาที่กําหนดขางตน  
 ความเร็วในการตัดวงจรเปนตัวจํากัดระยะเวลาที่กระแสไหลผานรายกายมนุษยเมื่อมีกระแสลัดลงจร
เกิดขึ้นในระบบ  เมื่อมนุษยไปสัมผัสโครงโลหะหรือสวนอื่นในขณะที่มีกระแสลัดลงจรเกิดขึ้นในระบบจะทําให
กระแสไหลผานรางกาย ซึ่งมนุษยจะสามารถทนกระแสไดมากนอยเพียงใดน้ัน ขึ้นกับระยะเวลาที่กระแสไหลผาน
รางกาย 
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 ระยะเวลาที่กระแสไหลผานรายกายนานมากนอยเพียงใด  ขึ้นกับความเร็วในการทํางานของอุปกรณ
ปองกันระยะเวลาที่อุปกรณปองกันตัดวงจรพิจารณาไดสองระดับ คือ ระยะเวลาท่ีอุปกรณปองกันหลัก (Main 
Protection) ทํางาน และระยะเวลาที่อุปกรณปองกันเสริม (Backup Protection) ทํางาน ซึ่งเวลาท่ีอุปกรณปองกัน
หลักทํางานมีคานอยกวาเวลาที่อุปกรณปองกันเสริมทํางาน โดยทั่วไปจะพิจารณาเวลาที่อุปกรณปองกันหลัก
ทํางาน เพราะสวนใหญจะใชอุปกรณปองกันหลักในการตัดวงจร  ยกเวนกรณีที่ตองการใหมีความปลอดภัยมากก็
ตองใชระยะเวลาในการตัดวงจรของอุปกรณปองกันเสริมมาวิเคราะห 
 จากการวิจัยของ Biegelmeier และ Lee (8)  พบวา ระยะเวลาการตัดวงจรท่ีนอยกวา 0.5 วินาทีเมื่อมี
กระแสลัดวงจรเกิดขึ้น  ทําใหรางกายมนุษยไดรับอันตรายเน่ืองจากหัวใจไมทํางานมากเมื่อมีกระแสไหลผาน แต
ถาระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกายมนุษยอยูระหวาง  0.06 – 0.3 วินาที ก็จะเกิดอันตรายเนื่องจากหัวใจไม
ทํางานนอยลง เพราะคาระยะเวลาดังกลาว ใกลเคียงกับจังหวัดที่หัวใจทํางาน 
 
3.2.5  ขีดจํากัดกระแสท่ีมีผลตอรางกายมนุษย 
 เมื่อมีกระแสไฟฟารั่วผานรางกายแลว จะเกิดอันตรายตอมนุษยมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับขนาดกระแส 
และระยะเวลา  นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับชนิด วาเปนไฟฟากระแสสลับหรือกระแสตรง แตในที่น้ีจะกลาวเฉพาะท่ี
เก่ียวกับไฟฟากระแสสลับเทาน้ัน  ซึ่งตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ขนาดกระแสไฟฟาสูงสุดที่ผานรางกายมนุษย 
ภายในระยะเวลา 0.03 – 3.0  วินาที แลวพบวาประชากร 99.5% ยังไมเปนอันตรายถึงชีวิต แสดงไดดังสมการที่ 
(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  ขนาดกระแสท่ีไหลผานรางกายมนุษย (แอมแปร) เมื่อคนนํ้าหนัก 50 กิโลกรัม 

  B,I 70  ขนาดกระแสท่ีไหลผานรางกายมนุษย (แอมแปร) เมื่อคนนํ้าหนัก 70 กิโลกรัม 

  st  ระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกาย (วินาที) 
 

เมื่อนํามาคํานวณนามสมการที่ (3.2.1) มาเขียนตารางแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและกระแสจะได
ตามตารางที่ 3.2.3 และเมื่อพิจารณาระยะเวลาตัดวงจรของอุปกรณปองกัน จะไดขนาดกระแสตํ่าสุดที่ไหลผาน
รางกายมนุษยนํ้าหนัก 50 กิโลกรัม และไมทําใหเกิดอันตรายเน่ืองจากหัวใจหยุดเตน ตามตารางที่  3.2.4 
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 รูปที่ 3.2.1 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาและกระแสท่ีไหลผานรางกายมนุษยโดยแบงยานอันตราย
ออกเปน 4 โซน ตามมาตรฐาน IEC 479-1 ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.2.5 โดยโซน 1 คือ เสนที่ตํ่ากวาแกน
ระยะเวลาในรูปที่ 3.2.1 
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เมื่อนําสมการที่ (3.2.1) ของ IEEE 80-2000 มาเขียนในรูปที่ 3.2.1 จะไดเสนประที่มีความชันคงที่ดัง
แสดงในรูป ซึ่งความหมายของเสน IEEE-80 หมายถึง กระแสและเวลาที่มีอันตรายตอมนุษยถึงขั้นหัวใจไมทํางาน 
หรือทํางานไมสัมพันธกัน ซึ่งจะมีความหมายเดียวกับเสนแบงระหวางโซน 3 และโซน 4 ของ IEC 497-1 น่ันเอง 
 นอกจากน้ีในรูปที่  3.2.1  ใหสังเกตเสนประ เมื่อขนาดกระแส 10 มิลลิแอมแปร และ 30 มิลลิแอมแปร 
ซึ่งมักกําหนดไวสําหรับการทํางานของเครื่องปองกันไฟรั่ว จะพบวาถาใชเครื่องปองกันไฟรั่วแบบ 10 มิลลิ
แอมแปร ก็จะไมเกิดอันตรายตอมนุษยเลย เมื่อถูกดูดดวยกระแสไฟฟาขนาดดังกลาว หรือถาเปนขนาด 30 มิลลิ
แอมแปร ก็จะเห็นวาไมวากระแสจะไหลผานรางกายเปนระยะเวลานานเทาใดก็ตามก็ยังอยูในโซน 3 เทาน้ัน  
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บทท่ี  4 
ระบบรากสายดิน 

 

4.1  รากสายดินแนวดิ่ง 
4.2  รากสายดินแนวรัศมี 
4.3  รากสายดินวงแหวน 
4.4  รากสายดินฐานรากคอนกรีต 
4.5  รากสายดินโครงโลหะ 
4.6  สูตรการคํานวณความตานทานของรากสายดินแบบตางๆ 

 
 การตอลงดินมีไวเพ่ือใหมีความตานทานดินมีคาตํ่า  ซึ่งมีการตอไดหลายแบบขึ้นอยูกับสถานการณและ
ความสะดวกในการใช สวนใหญเมื่อพูดถึงการตอลงดินมักนึกถึงรากสายดินแนวด่ิง เพราะใชกันบอยมากจนแทบ
ไมทราบวามีการตอลงดินของรากสายดินแบบอื่นๆ อีกหลายแบบ 
 การตอลงดินไมจําเปนตองเปนแทงโลหะยาวตอกในแนวด่ิงเทาน้ัน แตอาจอยูในรูปแบบตางๆ ได
เพ่ือใหไดเปาหมายเหมือนเดิม 
 รากสายดินแบบตางๆ เพ่ือใชในการตอลงดินมีทั้งแบบรากสายดินแนวด่ิง แนวรัศมี วงแหวน และฐาน
รากคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 การตอลงดินดวยรากสายดินแบบตางๆ 

 
 

4.1  รากสายดินแนวดิ่ง 

 รากสายดินแนวด่ิง ไดแก รากสายดินแบบแทง เปนแทงเหล็กชุบทองแดง ขนาด 5/8 น้ิว ยาว 2.4-3 เมตร 
ติดต้ังในแนวด่ิงหรือแนวเอียง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก สะดวกและงายตอการติดต้ัง แตบางครั้งก็มีปญหาเน่ืองจาก
ดินแข็งไมสามารถตอกในแนวด่ิงได ก็ตองหาทางตอกในแนวดียงดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 แตถาไมสามารถตอกใน
แนวดิ่งหรือแนวเอียงได ก็ตองสรางรากสายดินดวยวิธีการอื่นแทน 
 ระบบรากสายดินแนวด่ิงใชกับอาคารหรือบานอยูอาศัยขนาดเล็กที่ตองการใหมีการตอลงดินของระบบ
ไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 4.1.2 แตถาเปนอาคารขนาดใหญหรืออาคารที่มีระบบปองกันฟาผามักใชระบบรากสายดิน 
วงแหวนซึ่งจะกลาวไวในหัวขอตอไป 
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4.2  รากสายดินแนวรัศมี 

 รากสายดินแนวรัศมี ไดแก รากสายดินแบบตัวนําติดต้ังในแนวราบ ใชในกรณีที่ติดต้ังรากสายดินใน
แนวดิ่งไดลําบาก เชน บริเวณที่พ้ืนดินแข็ง หรือเปนบริเวณหินกรวด เปนตน โดยทั่วไปความยาวของรากสายดิน
ในแนวราบจะตองยาวประมาณสองเทาของรากสายดินในแนวด่ิง จึงจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน เชน รากสายดิน
แนวดิ่งใชความยาว  3  เมตร รากสายดินในแนวราบใหใช 6 เมตร เปนตน  แตถาตองการคํานวณคาอยางละเอียด
วารากสายดินแนวรัศมีควรมีความยาวเทาใด เมื่อเทียบกับรากสายดินแนวด่ิง ก็สามารถคํานวณไดจากสูตรคํานวณ
ตารางที่  4.6.1 

 
 ระบบรากสายดินแนวรัศมีใชกับอาคารหรือบานอยูอาศัยขนาดเล็กที่มีพ้ืนสวนใหญเปนหินกรวด ซึ่งไม
สามารถติดต้ังระบบรากสายดินแนวด่ิงได นอกจากนี้ระบบรากสายดินแนวรัศมียังใชกับเสาสงที่ติดต้ังบนเขา หรือ
บนพ้ืนหินกรวด ซึ่งสามารถติดต้ังระบบรากสายดินแนวรัศมีที่สามารถฝงตัวนําไดยาวในพ้ืนที่ของตนเอง 
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4.3  รากสายดินวงแหวน 

 รากสายดินวงแหวนเปนรากสายดินที่มีตัวนําวนรอบเปนวงแหวน หรือวนตัวนํารอบอาคาร ทําหนาที่ให
ความตานทานดินตํ่า นอกจากน้ีทําใหแรงดันอยางกาวนอยลง (Step Voltage) สําหรับคนที่กาวออกจากตัวอาคาร
ในขณะที่เกิดฟาผาหรือเกิดลัดวงจรระบบไฟฟาลงดิน 
  

 
ระบบรากดินวงแหวนรอบอาคารมักใชกับอาคารขนาดใหญที่มีการติดต้ังระบบปองกันฟาผาดวย เพ่ือ

รองรับการตอสายตัวนําลงดินของระบบปองกันฟาผาเขากับราดสายดินแบบน้ี ดังแสดงในรูปที่ 4.3.2  

 
 
 

4.4  รากสายดินฐานรากคอนกรีต 

 รากสายดินฐานรากคอนกรีต ไดแก ตัวนําทองแดง หรือเหล็กชุบสังกะสีฝงในคอนกรีต ซึ่งรากสายดิน
แบบน้ีตองดําเนินการติดต้ังต้ังแตตอนที่เริ่มกอสรางอาคาร โดยท่ัวไปรากสายดินแบบน้ียังไมคอยไดรับความนิยม
ใช เน่ืองจากชางหรือวิศวกรยังไมคุนเคย ทําใหเกิดความไมแนใจวาใชไดจริงหรือไม 
 รากสายดินฐานรากดังกลาวตองติดต้ังต้ังแตตอนเริ่มกอสรางอาหาร โดยดินตัวนําทองแดงหรือเหล็กชุบ
สังกะสีขนานไปกับเหล็กเสนโครงสรางที่พ้ืนคอนกรีตช้ันลางและผูกเขากับเหล็กโครงสราง ความยาวของตัวนํา
ใหยาวอยางนอย  6  เมตร เพ่ือใหไดผลลัพธใกลเคียงกับรากสายดินแนวด่ิงลึก  3  เมตร แตโดยทั่วไปก็ติดต้ังตัวนํา
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ดังกลาวใหยาวเทากับความกวางหรือความยาวของอาคารตลอดแนว เน่ืองจากก็ไมไดสิ้นเปลืองคาใชจายมากขึ้น
เทาใดนัก ถาอาคารไมใหญโตมาก 
 ตัวนําทองแดงหรือเหล็กชุบสังกะสีที่ติดต้ังตองไมเช่ือมกับเหล็กเสนของโครงสรางยกเวนจะไดรับ
อนุญาตจากวิศวกรโครงสราง ตัวนําทองแดงหรือเหล็กชุบสังกะสีที่ผูกเขากับเหล็กเสนก็ถือวาเพียงพอ เพราะ
ตัวนําดังกลาวถือวาทําหนาที่รากสายดินแลว สวนถาเหล็กเสนโครงสรางชวยเปนตัวนํากระแสเพ่ือใหกระจายไหล
ไปก็ถือวาเปนผลพลอยได 

 
 
 สําหรับอาคารที่อยูบนเขาหรือพ้ืนที่เปนหินกรวดสวนใหญก็ควรติดต้ังตัวนําวนรอบอาคารเพ่ิมเพ่ือลด
แรงดันยางกาวดังแสดงในรูปที่  4.4.3 
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4.5  รากสายดินโครงโลหะ 

 รากสายดินโครงโลหะ ไดแก โครงโลหะที่ใชในการกอสรางอาคารโดยมีฐานโลหะฝงลงในดิน หรือพ้ืน
คอนกรีต และนํามาทําเปนรากสายดิน ที่เห็นบอยไดแก โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชเสาเหล็กเปนโครงสรางโรงงาน 
และเสาเหล็กดังกลาวไดฝงลงดินที่พ้ืน ดังน้ันเสาเหล็กดังกลาวสามารถนํามาใชเปนรากสายดินได 
 

4.6  สูตรการคํานวณความตานทานของรากสายดินแบบตางๆ 

 ตารางที่ 4.6.1 แสดงสูตรในการคํานวณคาความตานทานดินของรากสายดินรูปแบบตางๆ ซึ่งรัศมี (a) 
เสนผานศูนยกลาง (D,d) ความยาว (L)  ระยะหาง (s) และความลึก (s/2) ที่ใชในการคํานวณตองมีหนวยเปน
เซนติเมตร คาความตานทานจําเพาะของดิน (ρ ) ตองมีหนวยเปน โอหม – เซนติเมตร คาความตานทานดิน (R) ที่
คํานวณไดมีหนวยเปนโอหม โดยสูตรดังกลาวไดคิดผลของจินตภาพ (Imaginary) แลว 
 สําหรับรากสายดินยาว 3 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/2, 5/8 และ 3/4น้ิว (12.7, 15.88 และ 19.05 
มิลลิเมตร) คาความตานทานดินสามารถหาไดรวดเร็วโดยหารความตานทานจําเพาะของดินดวยคา 288, 298 และ 
307  ตามลําดับ 
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