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กรณศีึกษาเขื่อนแควนอย 

สาขาวิศวกรรมปฐพี  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

นายภุชงค สุวรรณปากแพรก

ผศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ
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เขื่อนแควนอยเขื่อนแควนอย เขื่อนสันตะเคียนเขื่อนสันตะเคียน
เขื่อนปดชองเขาต่ําเขื่อนปดชองเขาต่ํา

ปริมาตรที่ระดับน้ํานองสูงสุด     769 ลาน.ลบ.ม.

ปริมาตรที่ระดับเก็บกักปกติ        733 ลาน.ลบ.ม.

ปริมาตรที่ระดับน้ํานองต่ําสุด       36 ลาน.ลบ.ม.

พื้นที่อางเก็บน้ํา

ระดับน้ําสูงสุด     +132.500 ม.รทก.

ระดับน้ําเก็บกักปกติ     +130.00 ม.รทก.

ระดับน้ําต่ําสุด       +90.00 ม.รทก.

โครงการเขื่อนแควนอยอันเนื่องมาจากพระราชดําร ิ                         

อําเภอวดัโบสถ จังหวดัพษิณโุลก 
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 Section of Khwae Noi Dam

Construction parameters of Khwae Noi Dam

Height(m.)Dam Length(m.) Face Area (10 3) (m2) Shape Factor Slope Rock Type

75.00 681.00 35.843 6.37 1.4,1.4 SandstoneKhwae Noi Dam
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ระดับน้ําหนาเขื่อนระหวางการกอสรางและเริ่มเก็บน้ํา
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ระหวางการกอสรางเขื่อน

เริ่มเก็บน้ํา

กอสรางดินถม 1A บน Plinth

ปดอุโมงคเขื่อนแควนอย

น้ําผานตัวเขื่อนระหวางกอสราง

ขั้นตอนการถมบดอัดเขื่อน

ระดับน้ําหนาเขื่อนชวงระหวาง          

การกอสรางและเริ่มเก็บน้าํ 
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วิเคราะหการทรุดตัวของหินถมและ              

แผนคอนกรีตดาดหนา

สรุปตัวแปรสําหรับแบบจําลอง

(Elastic Modulus, Poisson 

Ration,Unit Weight,C,Ø)

แบบจําลองและขอบเขตปญหา

ผลการวิเคราะห

-การทรุดตัวของหินถม

-การเคลื่อนตัวของแผนคอนกรีต

การวิเคราะหขอมูลและสรางแบบจําลอง

แบบจําลองของวัสดุ

(Linear Elastic, Elastic-Plastic)

Zone Description γ (KN/m3) Ø ( º ) C E(MPa) ν 

Pervious Rock Foudation  22.5  
(2)

    0  40  
(2)

 0.30 
(2)

 

Semi-Pervious Rock Foudation  23.6
  (2)

    0   50  
(2)

 0.29
(2)

  

Semi-impervious Rock Foudation 23.5 
(2)

     0  60  
(2)

 0.28 
(2)

 

3A Rockfill  22.9 
(1)

 38 
(2)

  0 9-38 
(3)

 0.20
 (4)

 

3B Rockfill  22.5
 (1)

  38
 (2)

  0 10-23 
(3)

   0.20 
(4)

 

2C Cushion  21.6 
(1)

  38
 (2)

  0  40
  (2)

 0.20
(4)

  

2D Cushion  23.1 
(1)

  38
 (2)

  0  40
  (2)

 0.20
(4)

  

  

E(3A) = 11 MPa. E(3A) = 13 MPa. E(3B) = 12.3MPa.

E(3A) = 9 MPa. E(3A) = 14 MPa. E(3B) = 10 MPa.

E(3A) = 38 MPa. E(3B) = 23 MPa.
E(3A) = 27 MPa.
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วิเคราะหการทรุดตัวของหินถมและ              

แผนคอนกรีตดาดหนา

สรุปตัวแปรสําหรับแบบจําลอง

(Elastic Modulus, Poisson 

Ration,Unit Weight,C,Ø)

แบบจําลองและขอบเขตปญหา

ผลการวิเคราะห

-การทรุดตัวของหินถม

-การเคลื่อนตัวของแผนคอนกรีต

การวิเคราะหขอมูลและสรางแบบจําลอง

แบบจําลองของวัสดุ

(Linear Elastic, Elastic-Plastic)

Linear Elastic (Stage Construction Method)

Elastic – Plastic (Stress Redistribution)

(End of Construction , First Filling)

การทรุดตัวเปลี่ยนแปลง
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ขั้นตอนการวิเคราะห (SIGMA/W 2007)  
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สภาพฐานรากกอนการกอสรางเขื่อน (Insitu)

ระหวางการกอสรางถมหินทีร่ะดบัตางๆ
กอสรางเขื่อนเสร็จ

สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกทีร่ะดับน้ําตางๆ  
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ทดสอบความแนน (Density Test) โดยวิธีแทนทีด่วยน้ําของโซน 3A 
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FIELD COMPACTION 2C
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ผลการทดสอบ Field Density ,Gradation Test Rockfill 3A,3B,3C

Field Density Test of Rockfill 3A,3B,3C
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ผลปรากฏจากการบดอัดที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมเขื่อน

Rockfill

Rockfill

Rockfill

Fine Particle

Fine Particle

Fine Particle

แหลงกําเนิดหนิ (Slaking)

ความแข็งแรงของวัสดุเมือ่บดอัดแลวจะแตกบริเวณผิวเกิดน้ําขัง

ลักษณะหินถมหลังการบดอัด
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ผลและการวิเคราะหพฤติกรรมของเขื่อนผลและการวิเคราะหพฤติกรรมของเขื่อน                                             

จากการวเิคราะหเครื่องมือวดัพฤติกรรมจากการวเิคราะหเครื่องมือวดัพฤติกรรม
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พฤติกรรมการทรุดตัวของเขื่อน

 

30 m. 30 m.

22 m.

14 m. 14 m.

22 m.

 

Hydrostatic Settlement Cell

76.00 ม.รทก

96.00 ม.รทก

116.00 ม.รทก
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 ความสัมพันธการทรุดตัวกับปริมาณน้ําฝน
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ผลการทรุดตัวของหินถมกับปริมาณน้ําฝน

เวลาที่พิจารณา 

คาการทรุดตัวของหินถม

จากการออกแบบ (ม.) 

คาการทรุดตัวของหินถม

ที่เกิดขึ้นจริง (ม.) 

หลังการกอสรางเขื่อนเสร็จ 0.43 1.936 

เก็บน้ําที่ระดับเก็บกัก 0.45 1.952 

ผลการทรุดตัวเปรียบเทียบกับการออกแบบ
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Erc =  ((Ht + H t-1)+(δt-1+δt )) *   * (d1-(δt-1+δt )) /  δt

Erc=  Rockfill modulus during construction ,MPa

H  =  Vertical depth of rockfill above the settlement gage,m

=  Height of fill above that layer ,m.

=  Unit weight of rockfill, kN/m^3

d1   =  Column of rockfill below the settlement gage, m.

= a thickness of layer of the dam, m.

δs =  Settlement of layer ,m.

γ

γ

(Hunter, 1985)

 

δt

δt-1 

Ht

Ht-1 

δtδt-1 +
d1ตําแหนงพิจารณา

s1rc /HdE δγ=

โมดูลัสของหินถมตัวเขื่อน

เริ่มตน
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Compaction & CompressibilityCompaction & Compressibility

Comparing with Compressibility of Comparing with Compressibility of Weak rockWeak rock samples were tested by samples were tested by 

XingXing,, GongGong,, ZhouZhou andand FuFu (2006)(2006)
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Correlation Deformation Modulus vs Void Ratio

Khwae Noi Dam

Void Ratio 0.26

Modulus 10-40 MPa

Shape factor 6.37

ดัดแปลงจาก Concrete Face Rockfill Dam (ICOLD,2004)
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Stress-Strain Curve of Rockfill
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อัตราการทรุดตัว(α)

Instrument α (m/day/cycle) e H(m.) log(t2/t1) Settlement(m.) 

HS1 0.073 0.27 6.452 0.23 -0.083 

HS2 0.077 0.27 9.715 0.23 -0.132 

HS3 0.052 0.27 13.144 0.23 -0.121 

HS4 0.052 0.27 19.648 0.24 -0.188 

HS5 0.06 0.27 19.757 0.24 -0.218 

HS6 0.059 0.27 19.963 0.24 -0.217 

HS7 0.15 0.27 20.448 0.02 -0.047 

HS8 0.152 0.27 19.488 0.07 -0.16 

HS9 0.163 0.27 19.15 0.07 -0.168 

การทรุดตัวที่ขึ้นกับเวลา
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จากการออกแบบอัตราการทรุดตัวที่สันเขื่อนไม

ควรเกิน 0.5 มม./เดือน

(รายงานการออกแบบเขื่อน, กรมชลประทาน)

อัตราการทรดุตัวทีส่นัเขื่อน 0.25 มม. / เดอืน

คาการทรดุตัวรวมมากทีส่ดุ 94 มม.

ผลการทรุดตัวที่กําแพงกันคลื่น
500 100400 200300 0

500 100400 200300 0

CS1CS2CS3CS4CS5CS6

ทรดุตัวมากทีส่ดุ
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เปรียบเทียบปรมิาณการไหลซึมของเขื่อนแควนอยกับเขื่อน CFRDอื่นๆ 



2424

ความสัมพันธ % Settlement total & Leakge
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สุทธิศักดิ์และชโินรส (2551) ไดสรุปจากขอมูลHunter วาลักษณะการรั่วซึมของเขื่อน CFRD มี 3รูปแบบ

1.เกิดการแตกราวและการไหลซึมเพิ่มขึ้นมากเรือ่ยๆสวนใหญเกิดจากการทรุดตัวมากกวา 1%ของความสูง และมี

อัตราการไหลซึมมากกวา 1,000 ลิตร/วนิาที

2.พบการรั่วซึมที่สูงในชวงแรกแตลดลงดวยตัวเองเมื่อเวลาผานไปสวนใหญอัตราการไหลซึมนอยกวา 100 ลิตร/

วนิาที

3.พฤติกรรมเกิดจากการซอมแซม
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วิเคราะหพฤตกิรรมการทรุดตัวของหินถมและแผนคอนกรีตดาดหนา      

ระหวางการกอสรางและเริ่มเก็บน้ํา
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Hydrostatic Settlement Gauge

+76.00

+96.00

+116.00

เครื่องมือวัดพฤติกรรมสําหรับการตรวจสอบผลการวิเคราะห
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คุณสมบัติของวัสดุ

0.204003823.1Cushion2D

0.204003821.6Cushion2C

0.2003822.5Rockfill3B

0.2003822.9Rockfill3A

0.2860023.5Foudation

Semi-impervious 

Rock

0.2950023.6FoudationSemi-Pervious Rock

0.3040022.5FoudationPervious Rock

Poisson's ratioE (MPa)CØ ( º )Density(KN/m3)

Descriptio

nZone

การทดสอบในสนาม การรายงานการออกแบบ

Literature

การรายงานการออกแบบ

Literature

 

E(3A) = 11 MPa. E(3A) = 13 MPa. E(3B) = 12.3MPa.

E(3A) = 9 MPa. E(3A) = 14 MPa. E(3B) = 10 MPa.

E(3A) = 38 MPa. E(3B) = 23 MPa.
E(3A) = 27 MPa.

คาโมดูลัสของหินถมพิจารณาเปน 9 โซน

(HS 1-9)

(HS 1-9)
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แบบจาํลองสําหรับการวิเคราะห (SIGMA/W 2007)
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การจําลองการทรุดตัวของหินถมตามขั้นตอนการกอสราง (Stage Construction)

สภาพฐานรากกอนการกอสรางเขื่อน ( Insitu )

การกอสรางในขั้นตอนที่ 1 (+76.00 ม.รทก)

การกอสรางในขั้นตอนที่ 2 (+96.00 ม.รทก)

การกอสรางในขั้นตอนที่ 3 (+116.00 ม.รทก)

การกอสรางในขั้นตอนที่ 4 (สันเขื่อน)

ขั้นตอนที่ 5 กอสรางเขื่อนเสร็จ (Face Slab,Fill 1Aและ Wave wall)
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แบบจาํลองสําหรับการวิเคราะห (SIGMA/W 2007)

การจําลองการทรุดตัวของหินถมเมื่อกอสรางเสร็จและเริ่มเก็บน้าํครั้งแรก

ขั้นตอนที่ 5 กอสรางเขื่อนเสร็จ (Face Slab,Fill 1Aและ Wave wall)

ขั้นตอนที่ 6 สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +93.70 ม.รทก

ขั้นตอนที่ 7 สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +96.00 ม.รทก

ขั้นตอนที่ 8 สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +108.90 ม.รทก

ขั้นตอนที่ 9 สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +110.10 ม.รทก

ขั้นตอนที่ 10 สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +111.09 ม.รทก
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ผลการวิเคราะหการทรุดตัวรวมในแนวดิ่ง
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HS1 HS2 HS3 76.00 ม.รทก.

96.00 ม.รทก.

116.00 ม.รทก.
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HS4 HS5 HS6 96.00 ม.รทก.

116.00 ม.รทก.
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การทรุดตัวรวมในแนวดิ่ง                  

ที่ระดับ +76.00 (HS1,2 และ3)
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ผลการทรุดตวัของหินถมโดยใช

แบบจําลอง Hyperbolic ที่

พิจารณาการเกิด Creep
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เปรยีบเทียบกับเขื่อนวชิราลงกรณ

มนตรี, สุทธิศักดิ์และสมชาย (2553)
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E3A(avg)= 20 MPa

3A 3B

E3B(avg)= 15 MPa

 

E(3A) = 11 MPa. E(3A) = 13 MPa. E(3B) = 12.3MPa.

E(3A) = 9 MPa. E(3A) = 14 MPa. E(3B) = 10 MPa.

E(3A) = 38 MPa. E(3B) = 23 MPa.
E(3A) = 27 MPa.

อิทธิพลของการแบงโซนคาอีลาสติกโมดูลสั 

กรณีพิจารณาเปน 9 โซน

กรณีพิจารณาเปน 2 โซน 
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Modeling Reservoir Filling+111.09_9 Zone

ผลการทรุดตัวจากแบบจําลองและเครื่องมือวัด HS4,5,6 (Reservoir Filling +111.09)

สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรก                                  

(+111.09 ม.รทก)
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ผลการวิเคราะหหนวยแรง

(Mean effective stress)

สภาวะกอสรางเขื่อนเสร็จ ( End of Construction ) สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกทีร่ะดับ +111.09 ม.รทก.

หมายเหตุ : หนวยเปน KPa

การทรุดตัวของหินถม (HS 4,5 และ 6)
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5/12/51,WL +108.90

9/12/51,WL +109.26

15/12/51,WL +109.64

18/12/51,WL +109.80

21/12/51,WL +109.95
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26/9/51,WL +95.93

ดานเหนือน้ํา ดานทายน้ํา
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ผลการวิเคราะหความเครียดเฉือน  

(Shear Strain, γxy)

สภาวะกอสรางเขื่อนเสร็จ ( End of Construction )

สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +93.70 ม.รทก.

สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +111.09 ม.รทก.

หมายเหตุ : - คือ Compressive

+ คือ Tensile
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วิธีสมดุลจํากัดรวมกับการการพิจารณาหนวยแรงในมวลดิน ( Stress Based Method)
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สภาวะกอสรางเขื่อนเสร็จ ( End of Construction )

สภาวะเริ่มเก็บน้ําครั้งแรกที่ระดับ +93.70 ม.รทก.

เสถียรภาพของลาดชันเขื่อน
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เขื่อนแควนอย

Coffer Dam

ลักษณะการผันน้ําระหวางการกอสราง 

ป 2550
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ขั้นตอนการกอสรางและการผนัน้ําของเขือ่น ITA ประเทศบราซิล (Thomas M.Leps)

 

การปองกนัความมั่นคงที่ลาดเขื่อนดานทายน้ําขณะน้ําไหลผานหินถม Pit 7  Afterbay, California 

ความรวดเรว็ในการกอสรางเนื่องจากชัน้ของการถมหนากวา และกอสรางไดในชวงหนาฝนนอกเหนือจาก

นัน้วัสดุหินถมสามารถกอสรางในลําน้ําเดิมในลักษณะเปนไหลริมของลําน้ําเดิมโดยเปดชองระบายน้ํา

ระหวางการกอสราง 

ขอดีของการกอสรางเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีต
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  Gradation Curve Rockfill 3A 
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Zone d50(m.) Void ratio of rockfill n C 

Rockfill 3A 0.7 0.214 0.176 0.122 

Wilkins’s Formula (Turbulent Flow) (J.Barry Cook Volume,Concrete Face Rockfill Dam 2000)

V = C I

Q = AV : A C I
0.54

เมื่อ A = พื้นที่รับน้ํา ( m^2)

C = Discharge Coefficient , C = 1.79 d  n( n/1- n)

V = Flow velocity (m/s)

I = Hydraulic Gradient

0.5

d = ขนาดของเม็ดวัสดุในกรณีนี้ใช d50

0.54
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ระดับน้ําหนาเขื่อน

A1 A16/1 A16A2

ระดับน้ําซึมผานเขื่อน

10m.

Q inflow

ขอมูลระดับน้ําจริงในสนาม

ขอมูลระดับน้ําซึมจริงในสนาม

Top Flow Line

ระดับน้ําซึมจากการวิเคราะห

H1
L1

A3

10m. 10m.

A15

1m.

A4…A14

ขั้นตอนการวิเคราะหการไหลของน้ําผานหินถม 

Q = AV : A C I
0.54

Assumption การไหลผาน A1-A2 โดยให A คงที่ = A1
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 การเปลี่ยนแปลงคา Head Loss แตละพื้นที่รับน้ํา
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)

 
แรงดันน้ําเหนือ Hydrostatic Settlement Cell 1,2 และ3

HS-3(30D/S)

HS-2(Center)

HS-1(30U/S)
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Offset Dam (m.) 

ระ
ดั
บ
น้ํ
าเ
ห
นื
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HS
C(
ม

.ร
ท
ก

) +99.50+91.50

+76.00
HS1 HS2 HS3

หนาตัดที่ พื้นที่รับน้ํา Discharge coefficient Flow Gradient Head Loss ระดับน้ํา

C I H ม.รทก.
A1 3,310.00       0.122 0.039 0.390 91.500
A2 2,626.51       0.122 0.060 0.598 91.110
A3 2,581.49       0.122 0.062 0.617 90.513
A4 2,552.73       0.122 0.063 0.630 89.895
A5 2,437.03       0.122 0.069 0.687 89.265
A6 2,428.26       0.122 0.069 0.691 88.578
A7 2,462.29       0.122 0.067 0.674 87.887
A8 2,358.55       0.122 0.073 0.730 87.213
A9 2,414.42       0.122 0.070 0.699 86.483

A10 2,406.94       0.122 0.070 0.703 85.784
A11 2,370.38       0.122 0.072 0.723 85.081
A12 2,330.86       0.122 0.075 0.746 84.358
A13 2,322.68       0.122 0.075 0.751 83.613
A14 2,330.79       0.122 0.075 0.746 82.862
A15 2,295.90       0.122 0.077 0.767 82.116

A16/1 1,750.00       0.122 0.127 0.507 81.349
A16 1,500.00       0.122 0.169 0.506 80.842

Marulanda และ Pinto (2000)  กลาววาเขื่อน Concrete Face Rock 

fill  จะมีความมั่นคงดานทายน้ําตอการเกิด Flow Through เมื่อ 

Hydraulic Gradient ในวสัดุถมเขื่อนมีคาไมเกิน 0.25 – 0.30
แสดงระดับน้ําดานหนาและดานทายเขื่อนแควนอยชวงน้ําซึมผานเขื่อน#1

65.00
67.00
69.00
71.00
73.00
75.00
77.00
79.00
81.00
83.00
85.00
87.00
89.00
91.00
93.00
95.00

22
/8

/2
00

7

23
/8

/2
00

7

24
/8

/2
00

7

25
/8

/2
00

7

26
/8

/2
00

7

27
/8

/2
00

7

28
/8

/2
00

7

29
/8

/2
00

7

30
/8

/2
00

7

31
/8

/2
00

7

วัน

ระ
ดับ

น้ํ
า(
ม

.ร
ท
ก.

)

65.00
67.00
69.00
71.00
73.00
75.00
77.00
79.00
81.00
83.00
85.00
87.00
89.00
91.00
93.00
95.00

ระ
ดับ

น้ํ
า(
ม

.ร
ท
ก.

)

ดานเหนือน้ํา

ดานทายน้ํา

ผลการวิเคราะหการไหลของน้ําผานหินถม 

ระดับน้ําหนาเขื่อน+91.50

ระดับน้ําทายเขื่อน+81.50
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การวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อนระหวางชวงน้ําไหลผานหินถมตัวเขื่อน

วิธีสมดุลจํากัด (Limit Equilibrium) โปรแกรม KU-Slope

ระดบัหินถม +99.50ม.รทก.
ระดบัน้ํา +91.50ม.รทก.

ระดบัน้ําที่ซึมผาน +82.00ม.รทก.

ระดบัหินถม +99.50ม.รทก.

ระดบัน้ําที่ซึมผาน +82.00ม.รทก.
ระดบัน้ํา +91.50ม.รทก.
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 คา Factor of Safety ลาดเขื่อนดานทายน้ํา
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Design F.S = 1.25

ผลการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเขื่อน 
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สภาพการทรดุตวัและการเปลี่ยนแปลงของวัสดุถม

 

ความสัมพันธการทรุดตัวกับระดับน้ําหนาเขื่อนชวงน้ําซึมผานตัวเขื่อน(HS1,2,3)
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หินโคลน (Mudstone) เกิดการ Slaking

Hydrostatic Settlement Cell 1,2 และ 3 

ไมสามารถอานคาการทรุดตัวได

ตะกอนทราย
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การประเมินความเสี่ยงเพื่อจัดทําแผนปองกันภัยฉกุเฉนิจากเขื่อนแตกการประเมินความเสี่ยงเพื่อจัดทําแผนปองกันภัยฉกุเฉนิจากเขื่อนแตก

โครงการเขื่อนแควนอยบํารุงแดนโครงการเขื่อนแควนอยบํารุงแดน  

จังหวดัพิษณุโลกจังหวดัพิษณุโลก

ผศผศ..ดรดร..สุทธิศักดิ์สุทธิศักดิ์    ศรลัมพศรลัมพ,,  ชิโนรสชิโนรส  ทองธรรมชาติทองธรรมชาติ,,

  อภิสทิธิ์อภิสทิธิ์  บุญโพธิ์บุญโพธิ์,,  องอาจองอาจ  นวลปลอดนวลปลอด  

และและ  ดรดร..ภัทภัทราราภรณภรณ  เมฆพฤกษาวงศเมฆพฤกษาวงศ
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ทําไมตองประเมินความเสี่ยงทําไมตองประเมินความเสี่ยง  ??

หากเขื่อนพิบัติจะสูญเสียเทาไร

ความนาจะเปนที่เขื่อนจะพิบัติในสภาวะตางๆเปนเทาไร

เราสามารถที่จะลดความเสีย่งอยางไร

Baldwin Hills Dam failure aftermathQuail Creek, Utah
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การประเมินความเสีย่งการประเมินความเสีย่ง

ความเสีย่งความเสีย่ง  ==  ความนาจะเปนความนาจะเปน  ××  ผลกระทบผลกระทบ  

โดยทั่วไปประเมินโอกาสเกิดการพิบตัิโดยทั่วไปประเมินโอกาสเกิดการพิบตัิ

เปนรายปเปนรายป  ((Annual ProbabilityAnnual Probability))

 

FOUNDATION

DAMS

COMMERCIAL
AVIATION

FIXED
DRILL RIGS

MOBILE
DRILL RIGS

MINE
   PIT
      SLOPES

"Marginally Accepted" (Whitman)

" Accepted" (Whitman)

Estimated U.S. dams

$10,000/year

0.001 lives/year

Proposed
Criteria

     LIVES LOST (N)                1                  10                100             1000           10,000

   COST IN  $                       1 M.             10 M.         100M.              1B.            10B.

A
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N
U
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U

SI
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 D
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E

10 0

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

คาความนาจะเปน หรอื โอกาสเกิดของ

เหตุการณ ประเมินไดโดย

1) การใชหลกัทางสถิติ

2) การวิเคราะหทางคณิตศาสตรและ

แบบจําลอง

3) ความเห็นของผูเชี่ยวชาญ

คาความนาจะเปนคาความนาจะเปน  หรอืหรอื  โอกาสเกิดของโอกาสเกิดของ

เหตุการณเหตุการณ  ประเมินไดโดยประเมินไดโดย

1)1) การใชหลกัทางสถิติการใชหลกัทางสถิติ

2)2) การวิเคราะหทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและ

แบบจําลองแบบจําลอง

3)3) ความเห็นของผูเชี่ยวชาญความเห็นของผูเชี่ยวชาญ
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ความสูญเสีย (Consequences) จากการพิบตัิของ

เขื่อน ซึ่งไดจากการวิเคราะห Dam-Break

การประเมินความเสีย่งการประเมินความเสีย่ง

ความนาจะเปนรวม (Pathway Probability)

ซึ่งไดจากแผนภูมิเหตุการณ (Event tree)

(US Nuclear Regulatory Commission, 1975)
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สนับสนุนการถายภาพสนับสนุนการถายภาพ  โดยโดย  กองบินกองบิน  4646  จังหวัดพษิณุโลกจังหวัดพษิณุโลก

พื้นที่อางเก็บน้ําพื้นที่อางเก็บน้ํา

เขื่อนสันตะเคียน   ( Earth Core Rockfill Dam )           

ระดับสันเขื่อน               +135.00 ม.รทก.

ความยาวสันเขื่อน           1,260 เมตร     

ความสูงเขื่อน                   80 เมตร

เขื่อนแควนอย  ( Concrete Faced Rockfill Dam )             

ระดับสันเขื่อน          +135.00 ม.รทก.

ความยาวสันเขื่อน      681 เมตร                               

ความสูงเขื่อน              75 เมตร

เขื่อนปดชองเขาต่ํา  ( Earthfill Dam ) 

ระดับสันเขื่อน          +135.00 ม.รทก.

ความยาวสันเขื่อน      640 เมตร                           

ความสูงเขื่อน              16 เมตร

ลักษณะของโครงการเขื่อนแควนอยบํารุงแดนลักษณะของโครงการเขื่อนแควนอยบํารุงแดน

ปรมิาณน้ํากักเก็บสูงสุด                                       

1,064 ลานลูกบาศกเมตร 
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สาเหตแุละรูปแบบการพิบัติของเขื่อนแควนอยบาํรุงแดน

สภาวะใชงานปกติ    

(Static Loading)

สภาวะอุทกภัย         

(Flood Loading)

สภาวะแผนดินไหว 

(Earthquake Loading) 

การไหลซึม ( Piping )

เสถียรภาพของลาดเขื่อน (Stability)

การติดขัดของบานระบาย

การระบายน้ําปรมิาณมากชวงน้ําหลาก

การทรุดตัวของสันเขื่อนทําใหเกิด

การลนขามสันเขื่อน และเกิดรอย

แตกนําไปสูการ Piping

1

3

2
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Static (Piping)

การวิเคราะหใชหลักการทางสถิติ

 ตาม  Foster and Fell (2003)

Water Level

No Fail

Piping Failure

Outcome

Piping Failure

No Fail

Piping Failure

Piping Failure

No Fail

No Fail

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

การวิเคราะหใชหลักการ

ทางคณิตศาสตร

สภาวะใชงานปกติ (Static Loading)                        

กรณี Piping เขื่อนสันตะเคียนและเขื่อนปดชองเขาต่ํา
1
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สภาวะใชงานปกติ (Static Loading)                        

กรณี Piping เขื่อนแควนอย

Water 
Level

No Fail
Static
(Piping)

Piping Failure

OutcomeSlab
cracking

δ not induce crack

δ induce crack

Settlement of 
rockfill

δ > 1 %

δ ≤ 1 %

Piping Failure

No Fail
110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

No Fail

Piping Failure

δ not induce crack

δ induce crack

Piping Failure

No Failใชขอมูลทางสถิติ

ใชหลักทางคณิตศาสตร

Monte-Carlo Simulation for filtering

1
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No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

Water LevelStatic 
(Stability)

Outcome

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

ใชหลักทางคณิตศาสตรโดยวิธี

Monte-Carlo Simulation

การวิเคราะหใชหลักการ

ทางคณิตศาสตร

สภาวะใชงานปกติ (Static Loading)                        

กรณี Stability เขื่อนสันตะเคียนและเขื่อนปดชองเขาต่ํา
1

สําหรับเขื่อนแควนอยเปนเขื่อน CFRD หากกอสรางตามที่ออกแบบไว การพิบัติจากการเคลื่อน
พังของลาดเขื่อนมีโอกาสนอยมากถึงไมมีโอกาส เนื่องจากกําลังรับแรงเฉือนของหินถมมีกําลังสูงและ
แรงดันน้ําไมสะสมในมวลหิน 
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สภาวะอุทกภัย (Flood Loading)

Breach

Breach

No Fail

Breach

Water Level

Qf 10 -20% PMF

Inflow

Flood

Qf 20 -40% PMF

Qf 40 -60% PMF

Qf 60 -80% PMF

Qf 80 -100% PMF

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

OutcomeGate blockage

Gate Opened (3)

Gate Opened  (6)

Gate Opened (2)

Gate Opened (1)

Gate Opened (0)

No Fail

Breach

No Fail

No Fail

O/T

No O/T

O/T

No O/T

ความคิดเหน็ของผูเชี่ยวชาญ

Expertise by Bowles “Reliability of gates”

No of closed gates: 0, 1, 2, 3, 6
Flood routing by Excel

(Deterministic analysis)

หลักทางสถิติ

2
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สภาวะแผนดินไหว (Earthquake Loading)                  
กรณี เขื่อนสันตะเคียนและเขื่อนปดชองเขาต่ํา

δ > Freeboard

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

δ < Freeboard

Overtopping

No crack induced

Crack induced

No BreachNo Overtopping

Breach

Breach

No Breach

No Piping

SEC

No Piping

Piping

Water Level Seismic Deformation

PGA

Earthquake
Magnitude

Outcome

ความคิดเหน็จากผูเชี่ยวชาญ

ขอมูลทางสถิติ 

Swaigood’s data

ขอมูลทางธรณีวิทยา

การวิเคราะหใชหลักการทางสถิติ

Foster and Fell (2003)

3
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สภาวะแผนดินไหว (Earthquake Loading)                 
กรณี เขื่อนแควนอย

Leak

No Leak

Leak

No Leak

Piping Failure

No Fail

Piping Failure

δ > 1%

δ ≤ 1%

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

No Fail

No Fail

Piping Failure

No Fail

Piping Failure

Water 
Level

OutcomeSlab
cracking

PGA

Seismic 
Deformation

Earthquake
Magnitude

ความคิดเหน็จากผูเชี่ยวชาญ

Monte-Carlo simulation
for filtering

ขอมูลทางสถิติ 

Swaigood’s data

3
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เขื่อนเขื่อน

Annual ProbabilityAnnual Probability of Failure, Pf (per year)of Failure, Pf (per year)

StaticStatic

FloodingFlooding EarthquakeEarthquakePipingPiping StabilityStability

<= 5 <= 5 ปป > 5 > 5 ปป U/SU/S D/SD/S

แควนอยแควนอย 00 00 00 00

สันตะเคียนสันตะเคียน 1.82x101.82x10--44 1.80x101.80x10--55 00 6.94x106.94x10--44 3.74x103.74x10--88 2.19x102.19x10--66

ปดชองเขาปดชองเขา 5.52x105.52x10--44 4.60x104.60x10--55 00 00 1.07x101.07x10--66 4.13x104.13x10--77

ความนาจะเปนของการพิบัติรวมความนาจะเปนของการพิบัติรวม

จากตารางดานบน สามารถสรุปไดวา 

1. เขื่อนแควนอยไมมีโอกาสการพิบตัิที่ทําใหเกิด Breaching ได

2. เขื่อนสันตะเคียนมีโอกาสพิบัติจากการเคลื่อนพังของลาดเขื่อนดานทายน้ํามากที่สดุ

3. เขื่อนปดชองเขาต่ําและเขื่อนสันตะเคียนมีโอกาสพิบตัิจากการ Piping ในสภาวะปกติ

จากตารางดานบน สามารถสรุปไดวา 

1. เขื่อนแควนอยไมมีโอกาสการพิบตัิที่ทําใหเกิด Breaching ได

2. เขื่อนสันตะเคียนมีโอกาสพิบัติจากการเคลื่อนพังของลาดเขื่อนดานทายน้ํามากที่สดุ

3. เขื่อนปดชองเขาต่ําและเขื่อนสันตะเคียนมีโอกาสพิบตัิจากการ Piping ในสภาวะปกติ
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กรณกีารพิบัติของเขื่อนกรณกีารพิบัติของเขื่อน ( (DamDam--BreakBreak) ) ที่กอใหเกิดความสญูเสียที่กอใหเกิดความสญูเสีย

1. Rainy day สําหรับสภาวะน้ําหลาก

2. Sunny day สําหรับสภาวะปกติและแผนดินไหว

ระดับน้ําเก็บกกั
ความรุนแรงแผนดินไหวคงที่ 

(0.25g - 0.35g)

ระดับน้ําเก็บกกั

ระดับปริมาณน้ําหลาก (%PMF)

การปดของประตูระบายน้ําลน

Overtopping case 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Overtopping case 10, 11, 12, 13

Overtopping case 15, 16

Overtopping case 18

EQ KN case 1

EQ STK case 1, 2, 3, 4

EQ PCKT case 1, 2, 3

Piping KN case 3, 4

Piping STK case 2, 3, 4, 5

Piping PCKT case 2, 3, 4

ชนิดของเขือ่น
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สรุปกรณีการพิบัติของเขื่อนสรุปกรณีการพิบัติของเขื่อนที่กอใหเกิดความสญูเสียที่กอใหเกิดความสญูเสีย

กรณีวิเคราะห Dam-Break เขื่อนที่พิบัติ รูปแบบ ระดับน้ํา

Piping KN case3 แควนอย Piping +125

Piping KN case4 แควนอย Piping +115

Piping STK case2 สันตะเคยีน Piping +125

Piping STK case3 สันตะเคยีน Piping +115

Piping STK case4 สันตะเคยีน Piping +105

Piping STK case5 สันตะเคยีน Piping +95

Piping PCKT case2 ปดชองเขาต่ํา Piping +129

Piping PCKT case3 ปดชองเขาต่ํา Piping +127

Piping PCKT case4 ปดชองเขาต่ํา Piping +125

Earthquake KN case1 แควนอย Earthquake +125

Earthquake STK case1 สันตะเคยีน Earthquake +125

Earthquake STK case2 สันตะเคยีน Earthquake +115

Earthquake STK case3 สันตะเคยีน Earthquake +105

Earthquake STK case4 สันตะเคยีน Earthquake +95

Earthquake PCKT case1 ปดชองเขาต่ํา Earthquake +129

Earthquake PCKT case2 ปดชองเขาต่ํา Earthquake +127

Earthquake PCKT case3 ปดชองเขาต่ํา Earthquake +125

กรณีวิเคราะห Dam-

Break %PMF

ระดับน้ํา

เริ่มตน

จํานวนบานที่

เปด

Overtopping case1 90 +95 0

Overtopping case2 90 +105 0

Overtopping case3 90 +105 3

Overtopping case4 90 +115 0

Overtopping case5 90 +115 3

Overtopping case6 90 +125 0

Overtopping case7 90 +125 3

Overtopping case10 70 +95 0

Overtopping case11 70 +105 0

Overtopping case12 70 +115 0

Overtopping case13 70 +125 0

Overtopping case15 50 +115 0

Overtopping case16 50 +125 0

Overtopping case18 30 +125 0

Sunny daySunny dayRainy dayRainy day
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ผลการประเมินความนาจะเปนผลการประเมินความนาจะเปน
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1E-12
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1E-09
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1E-07

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

กรณีที่ทําการวิเคราะห

โอ
ก
าส
ใน
ก
าร
พิ
บ
ัต
ิ

Overtopping มีโอกาสเกิดการพิบตัติ่าํทีสุ่ด 

โดยมีคานอยกวา 10-7 ตอป

Static (Piping) ของ

เขื่อนสันตะเคียนและ

เขื่อนปดชองเขาต่าํมี

โอกาสเกดิสูงกวา 10-5 

ตอป  มีโอกาสเกิดสูง

ที่สุด

Earthquake มีโอกาส

เกิดอยูในระดับ

คอนขางสงู คือ

ประมาณ 10-6 ตอป 

OvertoppingOvertopping PipingPiping EarthquakeEarthquake
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ผลการประเมินความสญูเสยีผลการประเมินความสญูเสยี
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กรณีที่ทําการวิเคราะห
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สูญ
เสี
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 ( ล
าน
บ
าท

)

Overtopping กอใหเกิดความสูญเสียสูงที่สุด โดยแบงได 2 

ระดับ หากเขื่อนสันตะเคียนและเขื่อนปดชองเขาต่ําพิบัติพรอม

กันจะเกิดความสูญเสีย 15,000 ลานบาท  แตหากเขื่อนปดชอง

เขาต่ําพิบัติจะเกิดความสูญเสีย 7,500 ลานบาท

Piping และ Earthquake กอใหเกิดความสูญเสีย

ไดนอยกวา Overtopping โดยมีคาความสูญเสีย

รวมกันไดสูงที่สุดประมาณ  6,000 ลานบาท      

(1 ใน 3 ของOvertopping)

OvertoppingOvertopping
PipingPiping

EarthquakeEarthquake
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ผลการประเมินความเสีย่งผลการประเมินความเสีย่ง
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กรณี Piping STK case 2 ที่เก็บน้ําไวที่

ระดับ 120 – 130 ม.รทก. มีคาความ

เสี่ยงสูงที่สุด ประมาณ 200,000 บาท/ป 

กรณี Overtopping case16 เก็บน้ําที่ 

120 – 130 ม.รทก. มปีรมิาณน้ําเขา

ไหลเขาอางที่ 50%PMF และไม

สามารถเปดประตรูะบายน้ําลนไดเลย 

จะมีความเสี่ยงประมาณ 330 บาท/ป 

OvertoppingOvertopping
PipingPiping EarthquakeEarthquake
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FF--N Chart N Chart ของการพิบัติเขื่อนของการพิบัติเขื่อน

โอกาสเกิดการพิบัติกับความเสียหาย

10000 บาท/ป
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ความเสีย่งของการระบายน้ําลนความเสีย่งของการระบายน้ําลน
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1000000

10000000
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กรณีวิเคราะห
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ย
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( บ
าท

/ป
)

มาตรการลดผลกระทบจากการระบายน้ําผานอาคารระบาย

น้ําลน ควรระบุในแผนบริหารจัดการน้ํา

(คาบ 1,000 ป)

ปรมิาณน้ําลนปรมิาณน้ําลน  300300 -- 600600  ลานลบลานลบ..มม..
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ความเสีย่งของการระบายน้ําลนความเสีย่งของการระบายน้ําลน

โอกาสเกิดการพิบัติกับความเสียหาย

10000 บาท/ป

100000 บาท/ป

1000000 บาท/ป
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ความสูญเสีย (ลานบาท)
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Overtopping
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Earthquake
Flood from spillway

กรณีระบายน้ํา

หลาก ระดับ 

50%PMF มีความ

เสี่ยงสูงมาก
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ชวงเวลาที่พิจารณา

ระดับน้ําอยูที่ระดับ

สูงกวา +130 ม.รทก.

Sunny DayRainy Day

เปดประตูระบายน้ําลน

ไมไดทุกบาน

เปดประตูระบายน้ําลน

ไมไดตามจํานวนที่ตองการ

อัตราน้ําไหลเขาอางเกิน 50% 

PMF (คาบ 1,000 ป)

อัตราน้ําไหลเขาอางเกิน 50% 

PMF (คาบ 1,000 ป)

ไมเเจงเตือน

พิจารณาแผน

อพยพ

กรณีน้ําลนขาม

สันเขื่อนกรณีที่

16

พิจารณาแผน

อพยพ

กรณีปลอยน้ํา

ผานอาคารระบาย

น้ําลน

พิจารณาแผน

อพยพ

กรณีน้ําลนขาม

สันเขื่อนกรณีที่

13

ไมเเจงเตือน ไมเเจงเตือน

สภาวะเก็บน้ําปกติหรือ

เกิดแผนดินไหว

ตรวจพบน้ําไหลรั่วรุนแรง

จากเขื่อนสันตะเคียน

แผนอพยพ

อางอิงกรณี

เขื่อนสันตะเคียน

รั่วกรณีที่ 2

ไมเเจงเตือน

ใช

ไมใชใช

ใช ไมใช

ไมใช

ไมใช ไมใช
ไมใช ใช

ใช ใช

แผนภูมิแผนภูมิเพื่อเพื่อการการติดสนิใจแจงเตือนอพยพติดสนิใจแจงเตือนอพยพ
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รายการรายการ

จํานวนประชากรที่สูญเสียจํานวนประชากรที่สูญเสียในกรณีตางๆในกรณีตางๆ  ((คนคน))

กรณีฝนตกกรณีฝนตก

หนักและหนักและ

เขื่อนพิบัติเขื่อนพิบัติ

กรณีฝนไมตกกรณีฝนไมตก

แตเขือ่นพิบัติแตเขือ่นพิบัติ

กรณีเขื่อนกรณีเขื่อน

ระบายน้ําระบายน้ํา

เปนปรมิาณเปนปรมิาณ

มากมาก

(PAR) 6,580 4,986 6,045

(LOL)กรณี ไมมี

การแจงเตือนภัย
3,290 2,493 3,022

(LOL)กรณี มี     

การแจงเตือนภัย

1.30

( 2 )

0.98

( 1 )

1.19

( 2 )

โอกาสการสญูเสยีชีวิตในพื้นที่เสี่ยงภยั
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ขอขอบคณุ

ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก

โครงการเขื่อนขุนดานปราการชลอันเนื่องมาจากพระราชดําริกรม

ชลประทาน

การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย

โครงการเขื่อนแควนอย อันเนื่องมาจากพระราชดําริ กรมชลประทาน
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สามารถDownload บทความจากกรณีศึกษาที่ไดนําเสนอไดที่ www.gerd.eng.ku.ac.th
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ตําแหนงเขื่อนบนแผนทีบ่รเิวณเสี่ยงภัยแผนดินไหวของประเทศไทย
จากขอบเขตพื้นทีเ่สี่ยงภัยแผนดินไหวไดจากกรมทรัพยากรธรณี (2548)

ตําแหนงเขื่อนบนแผนที่
บริเวณเสี่ยงภัยแผนดนิไหวของประเทศไทย

เขต 0

เขต 1

เขต 2ก

เขต 2ข

< III

III-IV

V-VII

VII-VIII

MMI*ขอบเขตสัญลักษณ

MMI* = ความรุนแรง (เมอรคัลลี)

สุทธิศักดิ์  และคณะ (2549)
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ลักษณะการพิบัตขิองเขื่อน

1. การไหลลนขามสันเขื่อน (Overtopping) 2. การกัดเซาะภายใน (Piping)

3. การเคลื่อนตวัของเขื่อน (Mass movement)
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Dams Built 

Prior to
 1960

SOURCE : USBR seminar

92%
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สถิติสาเหตุแหงการพิบัติของเขื่อนในโลก

1แผนดนิไหว10

2การใชงานเขื่อนไมถูกตอง9

2วัสดุกอสรางไมดี8

2การไหลเลื่อนของลาดเขื่อน7

3เกิดจากสงคราม6

5แรงดันน้ําในตัวเขื่อนสูงมาก5

10การทรุดตัวอยางรุนแรง4

12การกอสรางไมดี3

23อาคารระบายน้าํลนมขีนาดไมเพียงพอ2

40ความเสียหายจากฐานรากเขือ่น1

เปอรเซ็นตสาเหตแุหงการพิบัติลําดับที่

อางอิงจากหนังสือ Dams and Public Safety, 1983

จะเหน็ไดวาปญหาจากแผนดินไหวมีโอกาสเกิดขึ้นไดนอยที่สุด แมวาเขื่อนจะตัง้อยู
ในเขตพืน้ทีแ่ผนดินไหวรุนแรงก็ตาม ในขณะที่ประเทศไทยไมอยูในโซนรนุแรง

90%
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กลไกการเกิด Piping

1. Concentrated leaks -transverse cracks, seepage 

along structures

2. Suffusion –internal erosion, dispersive 

materials, crack propagation

3. Piping –no good filtering, backward erosion
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การปองกันการเกิด Piping

1. Concentrated leaks –extend flow paths, minimize 

chance of transverse cracks, check seepage velocity 

and exit hydraulic gradient, provide enough drianage

2. Suffusion –avoid dispersive material, use self 

healing material

3. Piping –check filter criteria



1313Rainbow Dam, Michigan 1986
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อางเก็บน้ํา

เขื่อนแควนอย เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค.

ระดับควบคุมบน 120.50 120.30 120.00 120.00 123.50 127.00 130.00 130.00 130.00 128.50 125.00 121.00

ระดับควบคุมลาง 103.00 104.00 105.00 107.00 113.00 120.00 125.00 127.00 126.00 119.20 112.50 106.00

ระดับควบคุมลาง * 100.00 102.00 102.50 103.50 110.50 118.30 122.60 125.00 120.20 112.40 107.50 103.50

ระดับควบคุม (ม.รทก.)

+85.00

+90.00

+95.00

+100.00

+105.00

+110.00

+115.00

+120.00

+125.00

+130.00

+135.00

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

ระ
ดั
บ
น
้ํา 

(ม
.ร
ท
ก.

)

ระดับเก็บกักปกติ +130.00 ม.รทก.

ระดับเก็บกักต่ําสุด +90.00 ม.รทก.

ระดับควบคุมลาง (Lower Rule Curve)

กรณีมีการผลิตพลังงานไฟฟา

ระดับควบคุมบน (Upper Rule Curve)

ระดับต่ําสุดที่ผลิตพลังงานไฟฟาได +102.00 ม.รทก.

ระดับควบคุมลาง (Lower Rule Curve)

การวิเคราะหแผนการควบคุมอางเกบ็น้ํา (ตอ)
ผลการวิเคราะหระดับควบคุม (Rule Curve) กรณีไมมแีละมีการผลิตพลังงานไฟฟา

หมายเหตุ * กรณีไมมีการผลิตพลังงานไฟฟา
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OperationOperation
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Reservoir failureReservoir failure
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Instrumentation Error
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การดําเนินการเพื่อความ
ปลอดภยัของเขื่อน 

การดําเนินการเพื่อความ
ปลอดภยัของเขื่อน 
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การประเมินความปลอดภยัของเขื่อนการประเมินความปลอดภยัของเขื่อน

สํารวจ + ออกแบบ เก็บน้าํ  สงน้ํา
บํารุงรกัษาตามปกติกอสราง

ติดตั้งเครื่องมือวัด
พฤติกรรมเขื่อน

เขื่อนผิดปกติ

ประเมินความปลอดภัยเขื่อน

เขื่อนปลอดภัยปลอดภัย
แกไขเสริมความ

การอานคาและ
วิเคราะหผล

การตรวจ
ดวยสายตา
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การวิเคราะห Dam Break

การจัดทําแผนอพยพ

การจัดทําแผนเตือนภัย

การจัดทําเกณฑในการเตือนภัยดวยเครื่องมือวัดพฤติกรรม

การวิเคราะหเครื่องมือวัดพฤติกรรม

การตรวจสภาพเขื่อน

การวิเคราะหความเสี่ยง

การวิเคราะหและปรับปรุงสภาพ

การตั้งงบประมาณในการบํารุงรักษา

การจัดทํา As-built drawing และ As-built report

การจัดทํา Log Book รวมเหตุการณระหวางการใชงาน

ออกแบบ-กอสราง

ระหวางใชงาน

การลดความสูญเสียเมือ่เกิดการพิบัติ

กิจกรรมและการวิเคราะหที่จําเปนในแตละชวงเวลา
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จุดวิกฤตของการไหลซมึผานของเขื่อนและฐานราก

AREA 1

AREA 2 AREA 3
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••เขื่อนศรีนครินทรเขื่อนศรีนครินทร
••เขื่อนทาทุงนาเขื่อนทาทุงนา

ราชบุรี

กาญจนบรุี

อ.อุมผาง

 อ.สังขละบุรี

 อ.ทองผาภูมิ

อ.ศรีสวัสดิ์

แมน้ําแควนอย

อ.ทามวง

แมน้ําแมกลอง

จ.สมุทรสงคราม

จ.ราชบุรี

 จ.นครปฐมอ.ทามะกา

อ.บานโปง
อ.โพธาราม

อ.ไทรโยค

ลําภาชี              

••เขื่อนวเขื่อนวชิราลงชิราลงกรณกรณ
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ทุกวันทุกสัปดาหStrain Meter and Non-Stress Strain

Meter

9

ทุกวันทุกสัปดาหJoint Meters and Perimetric Joint

Meters

8

ทุกวันทุกสัปดาหInclinometers7

ทุกวันทุกวันStaff gauges6

ทุกวันทุกวันSeepage Measuring Weirs5

ทุกวันทุกสัปดาหVibrating Wire Piezometers4

ทุกวันทุกสัปดาหOpen Standpipe Piezometers3

ทุกวันทุกสัปดาหCrest and Surface Settlement Points

( Survey Monument ) ,Reference

Benchmarks

2

- ทุกวันเปนเวลา 1 สัปดาห

- หลังจาก 1 สัปดาห 

ทุก 2วันเปนเวลา 1 เดอืน

- หลังจาก 1 เดอืน 

ทุกสัปดาหเปนเวลา 1 ป 

- หลังจาก 1 ป ทุก 1 เดอืน

ทุกวันทุกวันเปนเวลา 1 

อาทติย

ทุกสัปดาหHydrostatic Settlement Gauges1

เก็บกกัน้ําเต็มอางระหวางเก็บกกั

น้ํา

กอนเกบ็กกั

น้ํา

ระหวางการ

กอสราง

หลังการกอสรางแลวเสร็จ ดําเนินการ
โดยเจาหนาที่กรมชลประทาน

ระหวางการกอสราง

ดําเนินการโดย ผูรับจาง

ชวงเวลาการอานคาอุปกรณวัดลําดับ
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Seepage Quantity
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Seepage Quantity SEP-6
Water Level

- ปริมาณการไหลลดลงตาม
เวลา จากในปแรกมีปริมาณ
การไหลรวม 65-77 ลิตร/นาที 
ในปจจุบันมีการไหลซึมรวม
ประมาณ 25-32 ลิตร/นาที

-ในปลายปพ.ศ. 2545 
ระดับน้ําในอางสงูสุดที่ 
+179 ม.รทก. ปริมาณการ
ไหลซึมของน้าํที่วัดไดจาก 
SP-6 มีปริมาณเพิ่มขึ้น 
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2541-2542
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การรั่วซึมบริเวณจุด 4

25442544 25512551
253825382536253625352535

จะเกิดการรั่วเมื่อระดับน้าํสูงกวา +677.4 ม.รทก.จะเกิดการรั่วเมื่อระดับน้าํสูงกวา +677.4 ม.รทก.
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ผศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

เขื่อนมีอายุการใชงานซึ่งกําหนดไวตั้งแตการออกแบบ 

(Design life) ประมาณ 50-100 ป ดังนั้น เมื่อเขื่อนถูกใชงานไปยอม

มีการเสียหายทั้งที่เกิดจาก

การเสื่อมตามอายุ (Deterioration)

ความเสียหายที่ผิดปกติ (Damage)

ซึ่งอาจจะนําไปสูการพิบัติหรือความไมปลอดภัยของเขื่อน

ในอนาคตได
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ผศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

การพบิัตขิองเขือ่นตามชวงอายหุลงักอสรางเสรจ็

0

5

10

15

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40

ชวง (ป)

จํา
นว
น

ผศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ
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การตรวจสอบและประเมินความปลอดภยัเขื่อนการตรวจสอบและประเมินความปลอดภยัเขื่อน

การตรวจสอบเขื่อน โดยเจาหนาที่ประจําเขื่อน
 ตรวจสอบเปนประจําทกุสัปดาห
 ตรวจสอบกรณีพิเศษเมื่อมีแผนดินไหวในรัศมี 200 กม.
 ตรวจสอบกรณีพิเศษเมื่อปริมาตรน้ําในอางฯเกิน 90%

การตรวจสอบเขื่อน
 อายุเขื่อนนอยกวา 2 ป ตรวจสอบทุก 6 เดือน
 อายุเขื่อน 2-5 ป          ตรวจสอบปละ 1 ครั้ง
 อายุเขื่อน 5 ปขึ้นไป      ตรวจสอบ 2 ปครั้ง
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1.การประเมินสภาพดวยสายตาโดยผูเชีย่วชาญ

2.การประเมินสภาพดวยสายตาโดยการใหคะแนน

3.การประเมินโดยการวิเคราะหทางวิศวกรรม

4.การประเมินโดยการวิเคราะหความเสี่ยง

ประเภทของการประเมินความปลอดภยัเขื่อน
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CI - DAM

C1=85 C3=60 C4=75C2=55

Reservoir
W4=0.10

Outlet
W3=0.15

Spillway
W2=0.30

Dam
Embaukment

W1=0.45

Components

    1.องคประกอบ 4 สวน
    2.น้ําหนักความสําคัญ
      ขององคประกอบ(W1,W2,.,W4)
     ∑Wi=1.00

Condition

     1 ประเมินสภาพองค
        ประกอบโดยเอกสารขอมูล
        หรือตรวจสภาพในสนาม
    2.ใหคะแนนเปนดัชนีสภาพ
        ขององคประกอบ
       Ci = 0-100

ตัวอยาง  Cl - Dam     = ∑Wi.Ci=WiCi+....+W4C4
                                   =  0.45 x 85 + 0.30 x 55 + 0.15 x 60 + 0.10 x 75
                                 = 71.25

Simple ModelSimple Model

Condition Index System
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ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลมัพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

CI= 78.52

CI= 79.11
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ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลมัพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

สรปุผลการตรวจ

ระดับ

คะแนน

A 85-100 มีความปลอดภัยดีเยี่ยม ยังไมตองซอมแซม / ปรับปรุง

B 70-85 มีความปลอดภัยดี ซอมแซมบํารุงรักษาตามปกติ 

เพื่อรักษาสภาพ

C 55-70 มีความปลอดภัยพอใช ควรมีการสํารวจรายละเอียดเพื่อการ

ซอมแซมหรือปรับปรุงในปงบประมาณตอไป

ดัชนีสภาพ เกณฑความปลอดภัย คําแนะนําในการบํารุงรักษา

เขื่อนหวยยาง เขื่อนลําปาว

ดัชนีสภาพของตัวเขื่อน 78.52 79.11

ลําดับ
คา CI

องคประกอบเขื่อน

?
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วิธีดชันีความเสีย่ง (Risk Index, RI)
ผศ.ดร.สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ และคณะ (2549)
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คาดชันีความเสีย่งตามสถานีเขื่อน

กราฟแสดงคาดัชนีความเสีย่งของเขื่อน กับสถานีเขื่อน
[เขื่อนปราณบุรี]
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การไหลลนขามสันเขื่อน (คามาก) การกัดเซาะภายใน (คามาก) การเคลื่อนตัวของเขื่อน (คามาก)
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ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลมัพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

พื้นที่ดานเหนอืน้ําพื้นที่ดานเหนอืน้ํา
สันเขื่อนสันเขื่อน

ลาดเขือ่นดานทายน้ําลาดเขือ่นดานทายน้ํา

อุโมงคภายในตวัเขื่อนอุโมงคภายในตวัเขื่อน

พื้นที่ดินเดมิดานทายน้ําพื้นที่ดินเดมิดานทายน้ํา

องคประกอบการตรวจสภาพเขื่อน

ระบบเครื่องมอืวัดสภาพตัวเขื่อน
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การตรวจสอบเขื่อนเพื่อการประเมินสภาพเสี่ยงภัย

ผลการวิเคราะหคาดัชนคีวามเสี่ยงในแตละ Block

1

2

3

4

R
is

k 
In

de
x

174.2max =RI

Block 50

893.1=averageRI
maxRI

averageRI

1.893

2.174

ผศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
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เหตุการณสมมุติ



40

ความลึกน้ําและความเร็วกระแสน้ําในกรณีกรณีเกิดแผนดินไหวทําใหพิบัติที่กึ่งกลางเขื่อนทั้ง 3 เขื่อน

โดยเกิด Flood PMF ไหลเขาอางเก็บน้ํา  และฝนตกในพื้นที่ดานลางชวงน้ําทวมปพ.ศ.2549 (กรณีที่ 1)

ความลึกน้ําสูงสุด ความเร็วกระแสน้ําสูงสุด
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สมมตุิฐานของระดับความรุนแรง (Hazard Criteria)

อางอิงจาก : Binnie & Partners (1991) Estimation of flood damage following potential dam 

failur : Guidelines, Department of the Environment, UK

ค
วา
ม
ลึก

น
้ํา,

 เม
ต
ร

ความเร็วการไหลของน้ํา, เมตร/วินาที

1=Total Destruction

2=Partial Damage

3=Inundotion Damage

d x v = 7m2/s
d x v = 3m2/s
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ระดับความรุนแรงของน้ํา
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Risk = Probability x Consequences
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Failure 
Modes 

Identification

Risk AnalysisRisk Analysis

Risk Assessment
Decision Recommendation

Dam Safety Risk Management
Decision-Making

Risk Risk 
EstimationEstimation

Risk
Evaluation

Risk

Control

- Structural

- Recurrent 
activities

- Periodic 
Reassessment

(After David S. Bowles and Loren R. Anderson)
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กระบวนการวิเคราะหและประเมินความเสี่ยงของเขื่อนกระบวนการวิเคราะหและประเมินความเสี่ยงของเขื่อน

สุทธิศกัดิ์ ศรลมัพ
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