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Rainbow Dam, Michigan 1986



การพิบติัท่ีเกิดช่องเปิด (Breach Failure)

27 มีนาคม 2009 

สงู 16 เมตร.

ผูเ้สียชีวติ 100 คน

เข่ือนอายุกวา่ 100 ปี

SITU GINTUNG DAM



Fujinuma
Dam 
failure

เครื่องมือวัดข้อมูลด้านความปลอดภัยเขื่อน

• เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน
• เครื่องมือทางอุตุ-อุทกวิทยา และระบบโทรมาตร
• เครื่องมือวัดทางแผ่นดินไหว



เคร่ืองมือวดัพฤติกรรมเข่ือนดิน

Piezometer

Seepage 
Weir

Observation 
well

ขอ้มลูสําคญัดา้นความปลอดภยัเข่ือน

1. แรงดนันํา้ในช่องว่างของเมด็ดนิ (Pore Water Pressure)

3. การไหลของนํา้ผ่านตวัเขือ่น

2. การเคลือ่นตวัของตวัเขือ่นและฐานราก

4. การส่ันสะเทอืนจากแผ่นดนิไหว

5. ระดบันํา้ในอ่างเกบ็นํา้
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Piezometer

Observation well

Seepage Flow meter (V-Notch Weir)



Extensometer
Inclinometer
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Concept of Surveillance by ICOLD (2000)



What sensor should be automated?

หน้าท่ีของเคร่ืองมือวดั
เครือ่งมอืวดัทีเ่ลอืกตดิตัง้ รวมถงึตาํแหน่งการตดิตัง้ตอ้ง
สามารถใชร้ะบุความผดิปกตทิีม่โีอกาสเกดิขึน้ได ้แมว้า่
ในปจัจุบนัจะไมพ่บความผดิปกต ิ แต่เมือ่ใดทีม่ี
พฤตกิรรมทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ตอ้งสามารถใชว้นิิจฉยัได้
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ตําแหน่งพิโซมิเตอร์ที่ควร Automated



1/3 Dam height

Spillway

Embankment

Dam crest

Seismic deformation

Irregular valley shape

Differential movement between embankment and adjacent structure 



Data Flow

Database

Reading 
report

RTU

Data processing

Documents 
(Reports and 

drawing)

Presentation and Report 
(User ‘s requirement)

Implementation 
(Warning and 
Recommends)

Automatic Manual

Suggestion

Warning 
Level

Diagnosis (as equivalent 
Experts)

Significant Possible Failure 
Modes and Causes

Recommendation
Confirmation by 
visual inspection 
(Reports, CCTV)

Time history Cause and Effect Section

Calculation for engineering 
consideration

Calibration 
sheets are 
required
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Criteria

• ความผิดปกติท่ีอ้างอิงหลกัการออกแบบเข่ือน  
• ความผิดปกติท่ีอ้างอิงจากผลการตรวจวดัของเข่ือนนัน้ในอดีต 
• ความผิดปกติท่ีอ้างอิงจากผลการตรวจวดัเข่ือนทัว่ไปตามเอกสารท่ีเช่ือถือได้  

ตวัอยา่งเชน่ การทรดุตวัทีส่นัเขือ่นทีห่ลายแหลง่ระบวุา่ไมเ่กดิ 1%ของความสงูเขือ่น



Seepage Quantity
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Seepage Quantity SEP-6
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Estimated Final Settlement of Rockfill

S = 1.25m

R2 = 0.99432

S = 1.26m

R2 = 0.99521

S = 1.27m

R2 = 0.99472
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Trial2 S=1.26m

Trial3 S=1.27m

Water Level

เฝ้าระวงั

เกณฑต้์องสามารถระบคุวามปลอดภยัตาม
การตอบสนองของเขื่อน

Fell et al (2005) “Geotechnical Engineering of Dams”, 
Note: this event tree was developed since 1999.

ปกติ เฝ้าระวงั ไม่ปกติ
ต้อง action ในทนัที

แจ้งเตือน 
รายงานให้ทราบ

เกณฑเ์ตือนภยั



วิธีการสร้างเกณฑ-์การวิเคราะหส์มมติุและการใช้สถิติ
รปูแบบการวิเคราะห์ องคป์ระกอบเข่ือนท่ี

เก่ียวข้อง
เครือ่งมือวดัท่ีเก่ียวข้อง ข้อมลูท่ีต้องการ สมมติฐานของการ

วิเคราะห์
การไหลซมึดว้ยวธิ ีFEM ดนิถมเขือ่น, ชัน้กรอง, 

มา่นอดัฉีดน้ําปนู, ฐาน
รากเขือ่น

พโิซมเิตอร,์ ฝายวดัอตัรา
การไหล

สปส. ความซมึน้ําของวสัดุ, 
ลกัษณะธรณีวทิยาของฐาน
ราก

ความผดิปกตขิองระบบ
ควบคุมการไหลซมึ

การเคลือ่นตวัดว้ยวธิ ี
FEM

ดนิถมเขือ่น, ฐานราก
เขือ่น

หมดุสาํรวจ, inclinometer โมดลูสั, กาํลงัรบัแรงเฉือน

เสถยีรภาพของลาดเขือ่น ลาดเขือ่น หมดุสาํรวจหรอื
inclinometer อาจกาํหนด
ดว้ยอตัราการเคลือ่นตวั
จากเอกสาร

กาํลงัรบัแรงเฉือน, 
เสน้ระดบัน้ําหรอืความดนั
น้ําในตวัเขือ่น

การวเิคราะหใ์นสองมติิ

เทคนิคทางคณติศาสตร ์
หรอืวเิคราะหข์อ้มลูเชงิ
สถติ ิสาํหรบัการทรดุตวั

ตวัเขือ่น หมดุวดัการทรดุตวั ขอ้มลูการทรดุตวั, ความสงู
ของดนิถม, ประเภทของ
วสัดถุมและวธิกีารบดอดั

การทรดุตวัในหน่ึงมติิ

HST model กบัการ
เคลือ่นตวัของเขือ่น
คอนกรตีโคง้

ตวัเขือ่น Plumbline (ดิง่วดัการเอยีง
ตวั), Tiltmeter

ระดบัน้ํา, คา่การเคลือ่นตวั, 
อุณหภมูทิีด่า้นทา้ยน้ํา (ถา้
ม)ี

การอ่านคา่มคีา่เบีย่งเบน
ได ้ซึง่วเิคราะหไ์ดจ้าก
ขอ้มลูเดมิ

การวเิคราะหโ์อกาสน้ําลน้
ขา้มสนัเขือ่น

ตวัเขือ่น, อาคารระบาย
น้ําลน้, อาคารระบายน้ํา

อุตุโทรมาตร อตัราน้ําไหลเขา้อ่างจาํนวน
มาก, ลกัษณะการปลอ่ยน้ํา
, Volume vs EL curve
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Pre-dicision

การแบ่งการตัดสินใจตามสภาพแรงกระทํา

ความดนั
นํ้าในตวั
เข่ือน
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ใช้ข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์และบ่งชี้ถึงการพิบัติโดยตรง
ใช้ข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์และประกอบการบ่งชี้การพิบัติ
ใช้ข้อมูลเพื่อปรับแก้ค่าอ่าน



สถานะ เครื่องมือวัด อุตุ-อุทกวิทยา แผ่นดินไหว

ปกติ สรุปสถานการณ์ความปลอดภัยของแต่
ละเขื่อนจากเครื่องมือวัด, อุตุ-อุทกวิทยา 
และแผ่นดินไหว
CCTV

สถานการณ์ปริมาณน้ํา (เปรียบเทียบกับความจุ
อ่าง)  กรมชลประทาน
ระดับน้ําเก็บกับหรือความจุ กับ Rule Curve
พยากรณ์อากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา

รายงานแผ่นดินไหว สํานักเฝ้าระวัง
แผ่นดินไหว, USGS, โดยครอบคลุม
ทวีปเอเชีย 

เฝ้าระวัง ตรวจสอบพฤติกรรมที่พบว่าผิดปกติ 
ลําดับการนําเสนอที่จากพฤติกรรมที่
ผิดปกติ ไปยังเครื่องมือและจุดที่พบ
ความผิดปกติ

สถานการณ์น้ําฝน พยากรณ์น้ําเข้าอ่าง
ตรวจสอบเส้นทางพายุ กรมอุตุนิยมวิทยา 
ภาพถ่ายดาวเทียมพื้นที่น้าํท่วมด้านท้ายน้ํา (ถ้ามี) 
GISDA, สถานีรับสัญญาณดาวเทียมจุฬาภรณ์

ข้อมูลมาตําแหน่งแผ่นดินไหว พร้อม
ระยะหา่งจากตัวเขื่อน  โดยเฉพาะที่
มีระยะห่างจากตัวเขื่อนไม่เกิน 200 
กม. (ทั้งนี้เกณฑ์ข้างต้นอาจ
เปลี่ยนแปลงได้)

แสดงตําแหน่ง เครื่องมือที่พบความ
ผิดปกติ
ส่ังอ่านค่าซํ้าสําหรับเครื่องมืออตัโนมัติ
หรือส่งข้อความถึงผู้ปฏิบัติงานอ่านค่าซํ้า
หากเป็นเครื่องมือแบบอ่านด้วยคน

ระดับน้ําในอ่างปัจจุบันและที่คาดการณ์ล่วงหน้า 
7 วัน
ผลการคํานวณระดับน้ําจากการระบายน้ําออก
จากอ่างในกรณีต่างๆ เพื่อควบคุมให้ระดับน้ําไม่
สูงกว่าร.น.ก.

No trigger - Trigger level 0.01g
ข้อมูลพฤติกรรมของตัวเขื่อนที่อาจ
ตอบสนองหลังแผ่นดินไหว ได้แก่ 
ความดันน้ํา และอัตราการไหล  
รวมถึงผลตรวจสภาพเขื่อน

แจ้งเตือน ให้คําแนะนําเรือ่งการตรวจสภาพเขื่อน ปริมาณน้ํามากเกินความสามารถของ spillway 
หรือไม่ คําแนะนําเรื่องการเปิดประตูระบายน้ําล้น

Trigger level 0.05g
ขนาดอัตราเร่งเปรียบเทียบกับการ
ออกแบบหรือผลการวิเคราะห์
ทบทวน



Pre-decision for Embankment Dams

การไหลซึมผ่านตวัเขื่อน การไหลซึมผ่านฐานรากเขื่อน
การไหลซึมผ่านฐานรากไปสูต่วั

เขื่อน

การทรุดตวัของสันเขื่อนจนอาจ
ทําให้น้ําล้นสนัเขื่อน

การเคลื่อนพงัของลาดเขื่อนจน
อาจทําให้น้ําลน้สนัเขื่อน

คําอธิบาย
แจ้งเตือน / Alarm

เฝ้าระวัง / Alert

ปกติ / Normal

ปกติ เฝ้าระวัง แจ้งเตือน

ปกติ ปกติ

การทรุดตวัของสันเขื่อนจนอาจ
ทําให้น้ําล้นสนัเขื่อน

การเคลื่อนพงัของลาดเขื่อนจน
อาจทําให้น้ําลน้สนัเขื่อน

Pre-decision for Embankment Dams

การไหลซึมผ่านรอยแตกภายใน
ตัวเขื่อน

การไหลผ่านรอยแตก

คําอธิบาย
แจ้งเตือน / Alarm

เฝ้าระวัง / Alert

ปกติ / Normal

ปกติ ปกติ

ปกติ

ปกติ

• After Earthquake



ส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งไม่ละท้ิงเม่ือใชร้ะบบ Real time monitoring

- ตอ้งไม่ใชใ้นการทดแทนการตรวจสอบดว้ยสายตา

- ตอ้งไม่วางใจท่ีจะเช่ือเคร่ืองมือ100% 



การตรวจสอบเขื่อนเพื่อการประเมินสภาพเส่ียงภยั

ผลการวเิคราะห์ค่าดชันีความเส่ียงในแต่ละ Block
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