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คํานํา 

 

 

เอกสารเผยแพรทางวิชาการนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือใหเกิดประโยชนดานงานวิศวกรรมปฐพีทั้ง

งานสํารวจ ออกแบบ กอสราง และใชงานตามแตวัตถุประสงคของผูใช ขอใหผูที่ใชเอกสารฉบับนี้กรุณา

อางอิงดังตอไปนี้ 

สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ, ชิโนรส ทองธรรมชาติ, มนตรี จินากุลวิพัฒน และวรุฒ พจนศิลปชัย. 

2551. “พฤติกรรมเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา : สภาวะปกติและแผนดินไหว”. ศูนยวิจัยและพัฒนา
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พฤติกรรมเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา : สภาวะปกตแิละแผนดินไหว 

 

เข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนาเปนเข่ือนที่นําขอดีของหินถมบดอัดมาใช คือ สามารถที่จะ

กอสรางไดชัน ใชปริมาตรนอย  แตมีความโปรงน้ําจึงลดขอเสียโดยการใชแผนคอนกรีตมาดาดหนาเปนแผน

ทึบน้ํา  ในประเทศไทยเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนาแหงแรก คือเข่ือนวชิราลงกรณ (รูปที่ 1)  ซึ่งกอสราง

เสร็จในปพ.ศ. 2527  ที่กอสรางโดยกรมชลประทานในขณะนั้น  และตอมาไดอยูภายใตการดูแลของการ

ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ในทั่วโลกเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนามีเทคนิคการกอสรางและการศึกษา

พฤติกรรมของเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนาไดพัฒนาอยางตอเนื่อง  ในบทความนี้จะนําเสนอเนื้อหา

พฤติกรรมของเขื่อนประเภทนี้เพ่ือใชประโยชนภายหลังการกอสรางและบํารุงรักษาเขื่อน ทั้งในสภาวะปกติ

และแผนดินไหว 

 

รูปที่ 1 เขื่อนวชิราลงกรณ  จังหวัดกาญจนบุรี  

1. วิวัฒนาการของเขื่อน CFRD 

เข่ือน CFRD (Concrete Face Rockfill Dam) ไดรับความนิยมอยางแพรหลายเนื่องจาก

กอสรางไดรวดเร็ว  แตอยางไรก็ตาม  เข่ือนประเภทนี้มักพบปญหาการรั่วซึมของน้ํา  เนื่องจากวัสดุที่รองรับ

แผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนเกิดการทรุดตัวหรือยุบตัวจากแรงดันน้ํา  ซึ่งทําใหเกิดการแตกและการแยกออก
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ของรอยตอตางๆ ของแผนคอนกรีตดาดหนา (Mori, 1999) รูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาในระหวางการกอสราง  

ลาดเขื่อนทางดานเหนือน้ําและทายน้ําจะเกิดการยุบตัว  และไดเก็บน้ําจะลาดทางดานเหนือน้ําทรุดตัวและ

เคล่ือนที่ไปทางดานทายน้ํา  การเคลื่อนตัวนี้อาจกอใหเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนาและนําไปสูการ

ไหลซึมของน้ําผานรอยแตกนั้น 

วิธีการกอสรางเขื่อน CFRD ไดเปลี่ยนแปลงไป จากที่กอสรางเปนเขื่อนหินถม (Dumped 

Rockfill) มาเปนเขื่อนหินบดอัด (Compacted Rockfill) ในปลายป พ.ศ.2503 ดังในรูปที่ 3  ซึ่งเปนผลให

การทรุดตัวของเข่ือนลดลงอยางมาก  และทําใหสามารถกอสรางเข่ือนไดสูงข้ึนในปจจุบันเขื่อนหินถม

คอนกรีตดาดหนากอสรางไดสูงกวา 200 เมตร เชน เข่ือน Shibuiya ประเทศจีน  เข่ือน Campos Novos 

ประเทศบราซิล 

 
 

รูปที่ 2 การทรุดตัวของเขื่อน CFRD หลังการกอสรางและเก็บนํ้า  
(Adapted from Mori, 1999) 
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รูปที่ 3 วิวัฒนาการของการกอสรางเขื่อน CFRD (Cooke, 1997, Extend to 2000) 

1.1 สวนประกอบของเขื่อน CFRD 

เข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนาในยุคแรก มีความชันมาก (0.54 ถึง 0.75 ตอ 1) และ

ผิวหนาเปนจะเปนคอนกรีตฉาบหนาหินเรียง  จนเมื่อกอสรางเข่ือน Salt Springs ที่สูงกวา 100 เมตร จึงเร่ิม

กอสรางตัวเข่ือนดวยการทิ้งหินและฉีดน้ํา มีคอนกรีตปดดานหนาเข่ือน  การออกแบบในอดีตใชการวิเคราะห

แบบ Empirical ที่เข่ือนจะมีรูปหนาตัดทั่วไปดังรูปที่ 4  (Fell et al, 2005)  
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รูปที่ 4 สวนประกอบของเขือ่น CFRD ในอดีต (ICOLD, 1989) 

สวนประกอบหลักของเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีตในยุคปจจุบัน โดยทั่วไปแบงเปน 3 

สวน (Cooke et al., 1987) ดังรูปที่ 5 อันไดแก  

1. วัสดุหนาแผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Protection Zone) ในรูปที่ 5 ไดแก 

Zone 1A และ 1B  วัสดุ 1A ตองมีคุณสมบัติทึบน้ํา มีเม็ดขนาดเล็ก ความเหนียวต่ําเพ่ือทําหนาที่ลดการ

ร่ัวซึมผาน perimeter joint และทําหนาที่เปนน้ําหนักกดทับปองกันการดัดของแผนคอนกรีตดาดหนาในชวงที่

มีการเก็บน้ําในอาง นอกจากนั้นเมื่อเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา วัสดุดังกลาวจะตองสามารถไหล

เขาไปในรอยแตกเพื่อที่จะเขาไปอุดชองวางระหวางเม็ดหินในชั้นรองรับแผนคอนกรีตเพื่อชะลอการร่ัวซึม  

วัสดุในสวนนี้จําเปนกับเข่ือนที่สูงมากๆ เพราะน้ําที่เก็บปริมาณมากและมีแรงดันน้ําที่สูง สําหรับวัสดุ 1B ทํา

หนาที่ปดปองกันวัสดุ 1 A จากการกัดเซาะและทําหนาที่เปนน้ําหนักกดทับวัสดุ 1 A   

2. วัสดุรองรับแผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Supporting) ในรูปที่ 5 ไดแก Zone 

2A และ 2B วัสดุในโซนนี้จะเปนหินที่มีขนาดคละดี  เพ่ือเปนสวนรองรับแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน อาจ

เปนหินที่มีขนาดระหวาง 7.5-15 เซนติเมตร ที่บดอัดรวมกับทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอ  ความหนาชั้นละ 

0.4-0.5 เมตร  วัสดุนี้จะเปนวัสดุก่ึงทึบน้ําเพ่ือเปนการปองกันการรั่วของน้ําและทําหนาที่เปน Uniform 

Support ใหกับแผนคอนกรีต  ขอควรระวังในการบดอัดวัสดุในสวนนี้  คือ  หากมีฝนตกในสนามควรให

ความระมัดระวังการชะลางหรือกัดเซาะจากน้ําฝน  ดังนั้นในระหวางกอสรางจึงจําเปนตองปองกันปญหา

ดังกลาวโดยการปดทับดวย Shotcrete นอกจากนั้นชั้นดังกลาวยังมีความยากในการบดอัดเนื่องจากอยูใน

ระนาบเอียง ทําใหควบคุมคุณภาพที่ผิวไดยาก  ดังนั้นในบางกรณีผูกอสรางอาจใช CURB ดังรูปที่ 6 
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3. วัสดุตัวเขื่อน (Rockfill Zone) ในรูปที่ 5 ไดแก วัสดุ Zone 3A, 3B และ 3C ซึ่งถือวา

เปนวัสดุหลักของเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีตหนา  โซน 3A เปนสวนเชื่อมตอระหวางวัสดุในโซนที่ 2 กับ

หินถมที่บดอัดเปนชั้น หนาชั้นละ 0.4-0.5 เมตร  วัสดุโซน 3A มีหนาที่กรองไมใหวัสดุ 2B ชะใหไหลเขาสู

หินถม (Cooke et al., 1987)  สําหรับวัสดุโซน 3B จะบดอัดเปนชั้นหนา 1 เมตร และเพ่ือปองกันไมให

แผนคอนกรีตดาดหนาเคลื่อนตัวจําเปนตองบดอัดวัสดุนี้อยางดี  วัสดุ 3C อยูดานทายน้ําจึงมีความสําคัญตอ

การทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาไมมาก และบดอัดวัสดุนี้ดวยความหนาชั้นละ 1-2 เมตร 

 

รูปที่ 5 สวนประกอบทั่วไปของเขื่อน CFRD (Cooke et al., 1987) 
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รูปที่ 6 Extruded Curb ของเขื่อนน้ํางึม 2 ประเทศลาว 

1.2 คุณลักษณะของเขื่อน CFRD ในดานการออกแบบ 

ICOLD (2004) ไดสรุปลักษณะที่ดีของเขื่อน CFRD ที่กอสรางตั้งแตป พ.ศ.2508-2543 

ในดานการออกแบบเขื่อน มีดังนี้ 

1. อัตราสวนความปลอดภัยของการเคลื่อนพังของลาดเขื่อน มีคาสูงมากกวา 7  

2. หินฐานรากที่รองรับ Plinth มีความแข็งแรงสูง หากฐานรากไมแข็งแรงจะตองปรับปรุง 

เพ่ือไมให Plinth เคลื่อนตัว  สวนบนของแผนคอนกรตีดาดหนามี Parapet Wall เพ่ือทําหนาที่ปองกันการ

ไหลลนขามสันเข่ือนและลดปริมาณหินถมในตัวเข่ือน  

3. ไมมีปญหาเรื่อง Uplift ใตฐานเขื่อน โดยแรงดันน้ําใตฐานรากมีคาเกิน 3 ใน 4 ของ

แรงดันน้ําในอางจากฐาน 

4. ปกติเม่ือมีแรงดันน้ําไหลผานฐานกรากสูแกนกลางเข่ือน  เข่ือนตองมีความมั่นคงปองกัน

เหตุการณนี้ได 

5. วัสดุถมเข่ือนเปนหินที่แหง ดังนั้นเมื่อมีแรงจากแผนดินไหวมากระทําจึงเหนี่ยวนําใหการ

แรงดันน้ําสวนเกินเพิ่มข้ึน 

6. ลาดชันเขื่อนมีความมั่นคงตอแรงกระทําแผนดินไหว เพราะวัสดุถมเขื่อนมีกําลังรับแรง

เฉือนสูง  ไมมีแรงดันน้ําในตัวเข่ือน  การทรุดตัวภายใตแรงกระทําแผนดินไหวเกิดขึ้นนอย 
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7. รูปแบบการพิบัติเพียงรูปแบบเดียวที่มีความเสี่ยงสูงสําหรับเข่ือน CFRD คือ น้ําลนขาม

สันเขื่อน  ดังนั้นในการออกแบบ Spillway ตองพิจารณาขอมูลทางอุทกวิทยาและระยะเผื่อน้ําลน 

(Freeboard)  สําหรับการเกิด Piping ใตฐานรากเขื่อนจะเกิดไดในกรณีที่หินฐานรากเขื่อนเปนหินผุ 

(Weathered Rock) หรือเปนชั้นดินตะกอนหลวม (Alluvial Foundation) 

8. หลังจากกอสรางเข่ือน  การเคลื่อนตัวจะเกิดขึ้นนอยมาก  และเมื่อเวลาผานไปหลายป

การเคลื่อนตัวจะหยุดลง 

9. ในการปองกันความปลอดภัยเขื่อนใชเครื่องมือตรวจวัดการเคลื่อนตัวและการไหลซึม

ของน้ําจํานวนไมมาก 

1.3 การวิเคราะหหนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนา 

จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา  การวิเคราะหแผนพื้นที่วางอยูบนที่รองรับแบบยืดหยุนใน

อดีตทั้งในรูปแบบที่เปนวิทยานิพนธและรายงานทางวิชาการ ที่ใชวิธีวิเคราะหแบบเกาและแบบใหมหรือบาง

รายงานพบวามีขอมูลท่ีตางกัน  ดังนั้นจึงไดดําเนินการรวบรวมผลจากการวิเคราะหในอดีต  เพ่ือสรุปเปน

ขอมูลเชิงเปรียบเทียบและเปนขอมูลในการวิเคราะหอยางละเอียดตอไป 

การวิเคราะหพฤติกรรมของแผนพื้นคอนกรีตที่วางอยูบนที่รองรับแบบยืดหยุน (Elastic 

Supports) อาศัยแบบจําลองฐานรองรับแบบยืดหยุนของ Winkler ดังแสดงในรูปที่ 7  โดยกําหนดใหคา

โมดูลัสของฐานรองรับแบบยืดหยุนมาใชในการจําลองคาความแข็งของสปริง (Spring Stiffness) ระบบของ

สปริงท่ีจําลองรองรับดวยฐานรากแบบยืดหยุน (Elastic Supports) โดยที่ระบบของสปริงจะประกอบดวย

สปริง 3 แบบ ไดแก ระบบสปริงตามแนวแกน (Axial Spring) และอีกสองแบบเปนสปริงท่ีหมุนได 

(Rotational Springs) ซึ่งสปริงแตละแบบนั้นเสมือนชนิดของฐานรองรับแบบยืดหยุนที่แตกตางกัน เชน 

ฐานรองรับแบบแข็งเกร็ง (Rigid Supports) ขอบดานที่แข็งเกร็ง (Elastic Edge) เมื่อกําหนดคาความแข็ง

ของสปริง (Spring Stiffness) ใหมีคาสูง พฤติกรรมของแผนคอนกรีตบนที่รองรับนี้มีพฤติกรรมคลายกับ

แผนคอนกรีตที่วางอยูบนฐานรองรับแบบแข็งเกร็ง โดยทั่วไปการวิเคราะหจะกําหนดใหคาความแข็งของ

สปริง (Spring Stiffness) มีความสัมพันธกับคาความแข็งของโครงสรางแผนพื้น มีระบบสปริงตามแนวแกน

ที่ปรับเปล่ียนเพื่อใหสอดคลองกับที่รองรับแบบตางๆ เชน ฐานรองรับเปนแนว (Line Support) แบบ

ยืดหยุน (Elastic Foundation) โดย Huang and Thambiratnam (2001)ไดมีการเสนอคาสัมประสิทธิ์ไรมิติ 

(Non Dimensional Coefficients) ที่แตกตางกันไปตามชนิดของฐานรองรับที่จําลอง 

Huang and Thambiratnam (2001) ไดจําลองแผนพื้นที่วางบนที่รองรับแบบยืดหยุนและ

ใช Finite Strip Method เพ่ือวิเคราะหหนวยแรงในแผนพื้น ดังแสดงในรูปที่ 8   แผนพื้นที่ใชมีขนาดกวาง 

10 ม. ยาว 30 ม. หนา 0.50 ม.ดังแสดงในรูปที่ 9 จําลองแผนพื้นที่มี Young’s Modulus (E) เทากับ 

3×10
9
 นิวตันตอตารางเมตร และ Poisson’s ratio (μ) เทากับ 0.3 วางอยูบนฐานรองรับแบบสปริงตาม

แนวแกน  เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของแผนพื้น  เม่ือเปล่ียนคาความแข็งของสปริงตางๆ กันไป 
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รูปที่ 7 แบบจําลองฐานรองรับแบบยืดหยุนของ Winkler   

 

 
รูปที่ 8 การแบงช้ินสวนกับระบบสปริง (Huang and Thambiratnam, 2001) 

 

 

รูปที่ 9 แผนพื้นสามชวงวางบน simply support (Huang and Thambiratnam, 2001) 
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ผลของการศึกษาพบวาเม่ือทําการแบงช้ินสวนของแผนพื้นออกเปนสวนยอยๆตามดานสั้น 

10 ช้ินสวน และตามดานยาว 30 ชิ้นสวน  นําคาการโกงตัว ณ ตําแหนงก่ึงกลางดานสั้นเปนแนวตลอดไป

ตามดานยาวโดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการโกงตัวและโมเมนตดัดกับสัดสวนระยะทางตอความ

ยาวดานยาว ดังแสดงในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อคา Spring Stiffness Factor มีคา

มากกวาหรือเทากับ 10
4
 คาการโกงตัวและโมเมนตดัดจะมีคาเขาใกลพฤติกรรมของแผนพื้นที่เสมือนวางอยู

บนที่รองรับแบบแข็งเกร็ง  แสดงใหเห็นวาคาความแข็งของสปริง (Spring Stiffness) มีผลตอพฤติกรรมของ

แผนพื้น  สอดคลองกับสมมุติฐานที่ตั้งไวที่วา  แผนคอนกรีตดาดหนาที่วางอยูบนวัสดุตัวเข่ือนอาจมี

คุณสมบัติดานความแข็งแรงในการรองรับแผนคอนกรีตที่ไมสม่ําเสมอกันทั้งผืน  ซึ่งจะสงผลใหความสามารถ

ในการรับแรงกระทําจากแรงดันน้ําของแผนคอนกรีตหนาที่ขาดความสม่ําเสมอและอาจกอใหเกิดการแตกราว

ของแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน 

 

รูปที่ 10 การเปลี่ยนแปลงการโกงตัวตามแนวยาว ณ ตําแหนงกึ่งกลางดานสั้น  
(Huang and Thambiratnam, 2001) 
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รูปที่ 11 การเปลี่ยนแปลงโมเมนตดัดตามแนวยาว ณ ตําแหนงกึ่งกลางดานสั้น  

(Huang and Thambiratnam, 2001) 

1.4 พฤติกรรมเขื่อน CFRD 
โดยทั่วไปแผนคอนกรีตดาดหนาจะกอสรางหลังจากที่ไดกอสรางถมเขื่อนเสร็จเรียบรอย 

และรอพฤติกรรมการทรุดตัวใหคงที่ เพ่ือลดปญหาการทรุดตัวของคอนกรีตดาดหนาซึ่งมักนําไปสูการ

แตกราว  เมื่อเร่ิมมีการกักเก็บน้ําแผนคอนกรีตดาดหนาจะถูกแรงกระทําจากแรงดันน้ําตามระดับความลึก  

รูปที่ 12 และจากการทรุดตัวของตัวเข่ือนเอง  ทําใหแผนคอนกรีตดาดหนาเกิดการเคลื่อนตัวและทรุดตัวของ

ตามมา  กลาวคือ  ในบริเวณ Perimetric Joint จะเกิดแรงดึงแตบริเวณกึ่งกลางของแผนคอนกรีตจะเกิด

แรงอัด  และทําใหเกิดแรงเฉือนและแรงดึงที่ Perimetric Joint  รูปที่ 13 แสดงทิศทางการเคลื่อนตัวของ

แผนคอนกรีตหนาเข่ือนและทิศทางการเคลื่อนตัวของ Perimetric Joint  การเคลื่อนตัวสูงสุดสวนใหญมักจะ

เกิดประมาณกึ่งกลางของความสูงของเขื่อน  แตอาจเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนๆ ไดเชนเดียวกัน  

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของหินถมที่รองรับใตแผนคอนกรีตดาดหนา  การเคล่ือนตัวนี้ยังสัมพันธกับคา

โมดูลัสของหินถมและความหนาของชั้นการบดอัด 

Marulanda and Pinto (2000) ไดรายงานผลการตรวจวัดพฤติกรรมของเขื่อน CFRD ที่

สรางดวยการบดอัด  ภายใตแรงกระทําแบบ Biaxial Compression จะทําใหเกิดความเคน (Stress) 

เนื่องจากแรงดึงที่ไมมากในบริเวณใกลกับฐานเขื่อน สันเข่ือน และรอบๆ Perimetric Joint  อยางไรก็ตาม

เข่ือน CFRD ที่กอสรางในชวงหลังอาจเกิดความเคนเนื่องจากแรงดึงภายในตัวแผนคอนกรีตดาดหนา ณ 

สภาวะตางกันไป 
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รูปที่ 12 การทรุดตัวที่สันเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา (Hunter et al, 2003) 
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รูปที่ 13 ทิศทางการเคลื่อนตัวและลักษณะของแรงกระทําของแผนคอนดาดกรีตหนา (Gomez, 1999) 

สันเขื่อนหินถมจะทรุดตัวหลังเข่ือนไดกอสรางเสร็จ และมีแรงดันน้ํากระทําตอตัวเข่ือนการ

ทรุดตัวจะเกิดข้ึนอีก  การตรวจวัดดําเนินการหลังการกอสรางจึงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงระดับสันเข่ือนเมื่อ

เร่ิมเก็บกักน้ําในคร้ังแรก  เมื่อใชเก็บน้ําไประยะหนึ่ง การทรุดตัวของหินถมอาจเพิ่มขึ้นแมวาไมมีแรงกระทํา

เพ่ิมขึ้นก็ตาม  เรียกพฤติกรรมการทรุดตัวที่ข้ึนกับเวลา (Time dependent) นี้วา “Creep”  Hunter et al 

(2003) ไดสรุปอธิบายอัตราการทรุดตัวของสันเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนา โดยการพิจารณาคาทรุดตัว

ของสันเข่ือนเทียบกับความสูงเข่ือน และ log time  ที่บอกถึงการทรุดตัวของสันเขื่อนเกิดข้ึน  ระหวางการ

เก็บน้ําปแรกอาจมีการทรุดตัวไดมากถึง 50% ของการทรุดตัวทั้งหมด  ในระยะยาวการทรุดตัวของหินถมจะ

สัมพันธกับเวลา  มีอัตราการทรุดตัวข้ึนกับวิธีการกอสรางและคุณภาพของหินถม  หินถมที่มีกําลังรับแรงอดัที่

สูงยอมทําใหเข่ือนมีการทรุดตัวไดนอยกวาเข่ือนที่กอสรางดวยหินที่มีคุณภาพดอยกวา ซึ่งสรุปเปนชวงของคา

การทรุดตัวและอัตราการทรุดตัวดังตารางที่ 1 รูปแสดงกราฟการทรุดตัว 
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ตารางที่ 1 Post construction total crest settlement and long-term creep rate for CFRDs (Hunter et 

al, 2003)  

Total Post Construction Settlement 

(% of dam height) 

Rockfill Classification 

10 years 30 years 

Long-term Creep Rate, α**  
(% /log cycle) 

Dumped Rockfill 0.6 to 1.0 1.0 to 1.5 0.3 to 1.5 

Well Compacted Rockfills:    

- Medium to high strength* 0.15 to 0.4 - 0.05 to 0.25 

- Very high strength, quarried* 0.06 to 0.2 - 0.02 to 0.10 

- Gravel Rockfills 0.2 to <0.05 - <0.10 

Note: * Rock substance unconfined compressive strength medium 6 to 20 Mpa, high 20 to 70 Mpa, very high 70 to 240 Mpa. 
** %strain = α (log t

2
 – log t

1
) 

1.5 กรณีศึกษาการออกแบบเขื่อนวชิราลงกรณ 

เข่ือนวชิราลงกรณเปนเข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีตสูง 92 เมตร ความลาดชันของลาด

เหนือน้ําและทายน้ํา 1.4:1 การออกแบบตัวเข่ือนอาศัยการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตร (Static Analysis) 

หินที่ใชในการถมตัวเข่ือนสวนใหญเปนหินปูนที่ไดมาจากแหลงหิน (Quarry) ซึ่งอยูหางจากตัวเขื่อนไป

ทางดานเหนือน้ํา 2 กิโลเมตร  การถมเขื่อนไดแบงเปน Zones ของหินขนาดตางๆ กันตามที่ออกแบบไว ซึ่ง

สวนใหญตัวเขื่อนมีการถมหนา 1-2 เมตร สําหรับชวงตอระหวางระหวางแผนคอนกรีตดาดหนากับตัวเข่ือน 

(Transition Zones) เปนหินขนาดเล็กลดหลั่นไดสัดสวนกัน ถมเปนชั้นๆ ละ 0.5 เมตร สําหรับการออกแบบ

องคประกอบตางๆ ของเขื่อนวชิราลงกรณ แสดงในรูปที่ 14 

สันเขื่อนออกแบบใหมีความสูงเผื่อไวสําหรับการทรุดตัวหลังจากกอสรางแลวเสร็จและ

เพ่ือท่ีจะลดปริมาตรหินถมในตัวเข่ือน  จึงออกแบบใหมีกําแพงคอนกรีตสูง 5 เมตรทําหนาที่เปนกําแพงกัน

คลื่นไวสวนบนของลาดชันเข่ือนดานเหนือน้ํา 

บริเวณสวนลางของลาดชันดานเหนือน้ําไดถมดินเหนียวบดอัดแนน (Clay Blanket) ตาม

แนวตีนเข่ือนไปจนถึงระดับ +135 ม.รทก. ที่ไหลเข่ือนฝงขวา ซึ่งจุดประสงคเพ่ือยืดระยะการซึมผานของน้ํา

และปองกันการรั่วซึมที่ Perimetric Joint ของแผนคอนกรีตดาดหนากับ Plinth นอกจากนี้ยังเพ่ิมความมั่นคง

ใหกับลาดชันเข่ือนและปองกันแผนคอนกรีตดาดหนาจากการหลนทับของหินบริเวณไหลเขาฝงขวา  

แผนคอนกรีตดาดหนาและกําแพงกันคลื่นทําหนาที่เปนผนังก้ันน้ําของตัวเข่ือน  ความหนา

ของแผนคอนกรีตดาดหนาตรงสวนบนที่ติดกับกําแพงกันคลื่นหนา 0.3 เมตร และตรงสวนลางของตีนเขื่อน

หนา 0.6 เมตร นอกจากนี้ยังมีการเสริมเหล็กอยางเนื่องโดยตลอดแนวเชื่อมตอระหวางแผนคอนกรีตดาด

หนากับ Plinth เรียกวา Perimetric Joint และมีวัสดุกันซึมน้ําสองชั้น คือ Hypolon และ Copper Waterstops 

สําหรับการเชื่อมตอ (Joint) ระหวางแผนคอนกรีตนั้นแบงเปน 2 ประเภทไดแก Construction Joint และ 
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Contraction Joint (Expansion Joint) โดยการออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาและตําแหนงของรอยตอทัง้ 3 

ประเภทแสดงในรูปที่ 15 และรูปที่ 16 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 14 หนาตัดทั่วไปของเขื่อนวชิราลงกรณ (EGAT, 1985) 

 

 

 
 

รูปที่ 15 การออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาเขื่อนวชิราลงกรณ (EGAT, 1985) 
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รูปที่ 16 รอยตอประเภทตางในการออกแบบเขื่อนวชิราลงกรณ (EGAT, 1985) 

อุโมงคตรวจสอบ (Plinth Gallery) เปนอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็กทําหนาทีเปนฐานยันของ

แผนคอนกรีตดาดหนา  ความหนาของพื้นอุโมงคเทากับ H/20 สําหรับบริเวณที่หินไมผุและ H/10 

สําหรับบริเวณืที่เปนหินผุ เมื่อ H คือระดับเก็บกักน้ําสูงสุด รูปตัดของอุโมงคตรวจสอบเปนรูปเกือกมาขนาด 

2.5×2.5 เมตร ตลอดความยาวอุโมงค  การกอสรางแบงเปนชวงๆ ละ 10 เมตร มี Contraction Joint ที่รับ

การทรุดตัวไดถึง 40 มิลลิเมตร โดยมี Copper และ Rubber Waterstops ทุกรอยตอ นอกจากนี้ที่พ้ืนของ

อุโมงคตรวจสอบไดฝงทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สําหรับงาน Grouting ในอนาคต  

1.6 กรณีศึกษาการออกแบบเขื่อนแควนอย 

เข่ือนแควนอยมีความสูงจากรองน้ําลึกประมาณ 70 เมตร  สันเขื่อนกวาง 9 เมตร กอสราง

โดยใชหินถม Sandstone ลาดเขื่อนดานเหนือน้ําและทายน้ํามีความชัน 1:1.4  ลาดทายเขื่อนมี Berm ทุก

ชวงความสูง 20 เมตร มีความกวาง 6 เมตร ดังหนาตัดเข่ือนในรูปที่ 17 วัสดุถมเข่ือนในสวนตางๆ มี

รายละเอียดโดยยอดังนี้ 

3A เปนหินถม Sandstone มีขนาดใหญสุดไมเกิน 1,000 มม. 
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3B เปนหินถม Sandstone มีขนาดใหญสุดไมเกิน 1,500 มม. 

3C เปนวัสดุระบายน้ํา จะรับน้ําที่ไหลซึมผานฐานรากเขื่อนและรอยตอบนคอนกรีตดาดหนา  

ขนาดใหญสุดไมเกิน  1,000 มม. 

2A, 2B เปนชั้นระบายน้ําละเอียดและหยาบ ตามลําดับ ใชกรองดินเม็ดละเอียดบริเวณทายน้ํา

ของ Plinth ไมใหพัดพากับน้ํา  

2C, 2D เปนวัสดุรองรับคอนกรีตดาดหนา จึงจําเปนตองใหผิวของวัสดุถมสม่ําเสมอ ไม

กอใหเกิดโมเมนตดัดในแผนคอนกรีตดาดหนา  อีกทั้งตองมีความทึบน้ําโดยเฉพาะวัสดุ 

2C ที่ทึบน้ํามากกวา 1×10
-3

 ซม./วินาที  เพ่ือควบคุมปริมาณน้ําที่ไหลผานรอยตอ

ไมใหเกินเกณฑที่ยอมรับได 

แผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Slab) เปนคอนกรีตเสริมเหล็กทําหนาที่เปนสวน

ทึบน้ําของเขื่อน  เมื่อเก็บกักน้ําแผนคอนกรีตดาดหนาจะเคลื่อนตัวและทําใหหินถมใตแผนคอนกรีตเคลื่อน

ตวัในลักษณะอิสระไมข้ึนกับความหนาของคอนกรีต  ในการออกแบบใหพ้ืนคอนกรีตปรับตัวไดมากที่สุดตาม

การทรุดตัวของหินถม  โดยไมทําใหคอนกรีตแตกราว  โดยออกแบบใหคอนกรีตมีความหนา 0.30 เมตร 

เทากันตลอดทั้งแผน  และเสริมเหล็กบริเวณกิ่งกลางความหนาเพื่อปองกันการแตกราวจากอุณหภูมิ  รอยตอ

ระหวางแผนคอนกรีตในแนวดิ่งแบงเปน 2 รูปแบบ คือ Construction Joint และ Contraction Joint  ซึ่ง

เข่ือนแควนอยไดติดตั้ง Contraction Joint เฉพาะ 3 แผนที่ฐานยันเขื่อนทั้งสองดาน  รอยตอรูปแบบนี้เหล็ก

เสริมในแนวราบจะไมตอเนื่องกัน  สวน Construction Joint จะมีเหล็กเสริมตอเนื่องกันไปยังแผนขางเคียง 

ดังรูปที่ 18 

รอยตอระหวาง Plinth กับแผนคอนกรีตดาดหนา (Perimetric Joint) ไดติดตั้ง Rubber 

Waterstop ที่ก่ึงกลางแผนคอนกรีตและ Copper Waterstop ใตแผนคอนกรีต  เพ่ือควบคุมไมไดน้ําร่ัวผาน

รอยตอนี้ได  ดานเหนือน้ําจะปดดวย Rubber membrane ที่ภายในกรองดวย Bitumen-Rubber base mastic 

มีพ้ืนที่ไมนอยกวา 8,000 มม.
2
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รูปที่ 17 หนาตัดทั่วไปของเขื่อนแควนอย (กรมชลประทาน, 2545) 
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รูปที่ 18 แผนคอนกรีตดาดหนาของเขือ่นแควนอย (กรมชลประทาน, 2545) 

รอยต อเพื่อการหดตัวในแนวดิ่ง 

(Vertical Contraction Joint) 
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Perimetric Joint 

 
Vertical Construction Joint 

 

Expansion Joint 

 

 
Vertical Contraction Joint 

รูปที่ 19 รอยตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนาของเขื่อนแควนอย (กรมชลประทาน, 2545)



เลขบทความที ่วศข.51/01 

โดย ผศ.ดร.สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ, นายชิโนรส ทองธรรมชาติ, นายมนตรี จินากุลวิพัฒน และนายวรุฒ พจนศิลปชัย 

ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 21 

1.7 กรณีศึกษาการออกแบบเขื่อนน้ํางึม 2  

เข่ือนน้ํางึม 2 มีความสูงที่หนาตัดลึกที่สุดประมาณ 181 เมตร จากระดับฐานรากเขื่อนที่

ระดับ +200 ม.รทก.  ความชันลาดดานเหนือน้ําและทายน้ําเปน 1V:4H  ดานทายน้ํากําหนดใหมี Berm ที่

ระดับ +319 ม.รทก.และ +259 ม.รทก. เพ่ือใชเปนทางเขาอานเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน  เนื่องจาก

เข่ือนน้ํางึมจัดเปนเขื่อนที่สูงและตั้งอยูในชองเขาที่แคบ  ทําใหการวิเคราะหออกแบบเขื่อนและคอนกรีตดาด

หนาไดนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติเปนแนวทาง  หนาตัดทั่วไปของเขื่อนน้ํางึม 2 แสดงในรูปที่ 20  วัสุดถม

เข่ือนแบงโซนที่แตละโซนมีหนาที่เฉพาะดังนี้ 

1A เปนดินเม็ดละเอียดที่ไมมีความเชื่อมแนน ใชคลุมลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา ตั้งแตกบริเวณ 

Plinth ถึงระดับ +284 ม.รทก. คาดวาจะใชตะกอนดินในแมน้ําเปนวัสดุถมโซนนี้ 

1AA เปนกระเปาะของทรายแปงท่ีไมมีความเชื่อมแนน หรือ เถาลอย ใชคลุมเหนือ Perimeteric 

Joint  วัสดุนี้จําเปนตองใหพัดพาเพื่อใหอุดเขาในรอยแตกหรือรอยแยกในคอนกรีตดาด

หนา  วัสดุถมนี้จะไดจากฝุนที่เกิดจากการโมหิน 

1B วัสดุดินถม Random จากแหลงดิน ใชเปน Overburden คลุมวัสดุถม 1A 

2A เปนวัสดุกรองที่ Perimeter  หุม Internal Plinth เพ่ือปองกันการเคลื่อนที่ของดินทรายแปง 

(1AA)  ไดจากทรายและกรวดแมน้ําโมที่มีขนาดคละดี 

2B ชั้นกรองกวาง 5 เมตร เปนช้ันรองรับคอนกรีตดาดหนา และเปนวัสดุปดกั้นที่ยอมใหน้ําผาน

ได (Semi-pervious material) เพ่ือปองกันการรั่วไมใหรุนแรง  วัสดุนี้จะไดจากหิน 

Sandstone ที่ไมมีการผุสลาย โมใหไดเปนดินกรวดปนทรายที่มีขนาดคละดี และมีดินเม็ด

ละเอียดไมเกินรอยละ 7 

3A เปนชั้น Transition ระหวาง วัสดุรองรับคอนกรีตดาดหนา (2B) กับ หินถม (3B)  มีขนาด

คละที่เปนวัสดุกรองสําหรับวัสดุ 2B  ซึ่งจะไดวัสดุนี้จากหินที่โมแลว 

3B หินถมตัวเข่ือนใชรับน้ําหนักน้ําผานสูหินฐานรากเขื่อน  อนุญาตใหใชหิน Sandstone ที่มีการ

ผุสลายไดเล็กนอยไดบาง  มีขนาดคละกําหนดจากผลทดสอบการระเบิดและทดสอบการบด

อัดในสนาม 

3C หินถมที่มีคุณภาพดอยกวาวัสดุ 3B  สามารถใชหิน Sandstone ที่มีการผุสลายไดเล็กนอยได

ทั้งหมด  ขนาดหินใหญที่สุดไมเกิน 1200 มม. 

3D ชั้นระบายน้ําของหินถม 3B ที่ดานทายเขื่อน  มีขนาดคละที่เปนวัสดุกรองของ 3B 
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3E หินที่มีขนาดใหญกวา 3C และ 3D  ถมเปนพื้นที่กวาง 5 ม.จากดานทายเขื่อน 

ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไดนํามาใชกําหนดโซนพฤติกรรมของคอนกรีตดาดหนา 

และการเสริมเหล็ก  รูปที่ 21 แสดงแผนคอนกรีตดาดหนาของเขื่อน  ซึ่งกําหนดใหแตละแผนแยกออกจาก

กันดวยรอยตอในแนวดิ่ง  แผนคอนกรีตดาดหนาโซน Compression ที่ตั้งอยูบริเวณรองน้ําเดิมมีความกวาง

แผนละ 15 เมตร  สวนแผนคอนกรีตดาดหนาโซน Tension ที่ตั้งอยูบริเวณฐานยันเขื่อนทั้งสองดานมีความ

กวาง 7.5 เมตร  การออกแบบเหล็กเสริมคอนกรีตใชหลักการออกแบบพื้นคอนกรีตบนฐานราก  เหล็กเสริม

คอนกรีตรับหนวยแรงจากการกระทําจากน้ําและหนวยแรงจากอุณหภูมิ  โดยเสริมเหล็กในแตละทิศทาง ใหมี

หนาตัดเหล็กเสริมไมนอยกวารอยละ 0.5 สําหรับบริเวณที่ตอจาก Plinth (พ้ืนที่ไมแรเงาในรูปที่ 21)  และ

บริเวณดานบนใหมีหนาตัดเหล็กเสริมไมนอยกวารอยละ 0.4   และจะไมมีเหล็กเสริมในแนวราบที่เช่ือมตอ

กันรอยตอระหวางแผนคอนกรีตดังรูปที่ 22 

เนื่องจากความสูงของเข่ือนกวา 180 เมตร ทําใหไมสามารถกอสรางคอนกรีตดาดหนาได

ทันใน 1 ป  การกอสรางคอนกรีตดาดหนาจึงตองแบงเปน 2 ชวง รอยตอในแนวราบเพื่อการกอสรางที่ระดับ 

+293.4 ม.รทก. ที่ออกแบบเปนรอยตอเพ่ือรับแรงอัด   

บริเวณรอยตอจะควบคุมการไหลซึมของน้ําดวย Copper Waterstop โดยติดตั้งท่ีขอบ

ดานลางของรอยตอ  และดานบนติดตั้ง GB-Sealant Material ซึ่งจะยุบตัวอุดรอยแยกเพื่อหยุดการรั่วที่

รอยตอ 
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รูปที่ 20 หนาตัดทั่วไปของเขื่อนน้ํางึม 2 (Ch. Karnchang, 2007) 
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รูปที่ 21 แผนคอนกรีตดาดหนาของเขือ่นน้ํางึม 2 (Ch. Karnchang, 2007) 
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รูปที่ 22 รอยตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนาของเขื่อนน้ํางึม 2 (Ch. Karnchang, 2007) 
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2. ความเสียหายของเขื่อน CFRD ในสภาวะปกติ 

นับตั้งแตป พ.ศ.2503 เปนตนมาการกอสรางเข่ือนหินทิ้งดาดหนาคอนกรีตใชการบดอัด 

(Compacted Rockfill) แลวกอสรางแผนคอนกรีตดาดหนาตามมา อยางไรก็ตามเมื่อเข่ือนเริ่มเก็บน้ํามักจะมี

การรั่วซึ่มออกมาใหเห็นอยูเสมอ นั่นหมายความวาแผนคอนกรีตดาดหนามีรอยแตกเกิดข้ึน ซึ่งอาจเกิดที่ตัว

แผนคอนกรีตดาดหนาหรือรอยตอของแผนคอนกรีต สําหรับการพิบัติหรือการแตกของแผนคอนกรีตดาด

หนาในสภาวะสถิตยศาสตร 

Mori (1999) ไดจําแนกรอยราวที่เกิดกับแผนคอนกรีตหนาเข่ือน โดยทั่วไปไดออกเปน 3 

ชนิด ไดแก 

1. ชนิด A รอยราวที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีต  รอยราวชนิดนี้โดยทั่วไปจะเกิดข้ึน

ในทิศทางตามแนวราบ  รอยราวมีขนาดความกวางนอยมาก (นอยกวา 1 มม.) และส้ินสุดที่ขอบของแผน

คอนกรีตเทานั้น ไมเกิดตอเนื่องไปยังแผนขางเคียง 

2. ชนิด B รอยราวชนิดนี้เกิดขึ้นจากการนูนขึ้นที่หรือการอูดที่ตีนเขื่อนจากการทรุดตัวของ

ตัวเข่ือน  โดยรอยราวที่เกิดขึ้นนี้มักจะเกิดขึ้นบริเวณแถบกึ่งกลางของความสูงของตัวเข่ือน 

3. ชนิด C รอยราวชนิดนี้เก่ียวของกับการทรุดตัวของเขื่อนโดยตรง  ซึ่งการทรุดตัวเกิดจาก

ข้ันตอนการกอสรางหรือโมดูลัสของวัสดุที่นํามาถมแตละโซนมีคาแตกตางกันมาก 

Hunter et al (2003) ไดอธิบายขบวนการพิบัติของเขื่อนหินทิ้งคอนกรีตดาดหนา ดังรูปที่ 

23 ซึ่งมีลําดับของการพิบัติ 4 ข้ันตอน ดงันี้ 

1. Initiation การไหลของน้ําผานโครงสรางทึบน้ํามักเกิดขึ้นการรั่วเฉพาะจุด (Concentrated 

Leak) ซึ่งมีสาเหตุจากการไหลซึมในบริเวณตางกัน เชน การไหลผานรอยแยกที่รอยตอบนแผนคอนกรีตดาด

หนา (Joint) หรือรอยแตกของคอนกรีตดาดหนา และการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนใต Plinth 

2. Continuation ความเสียหายจากการไหลซึมจะพัฒนาตอไปยังโครงสรางหินถมดานทาย

น้ําหรือไมนั้น ข้ึนอยูกับขนาดคละวัสดุถมที่เปนวัสดุกรอง (2D, 2E) หากวัสดุมีเม็ดหยาบกวาเกณฑซึ่งจะ

กลาวในสวนตอไปอาจจะเกิดการกัดเซาะตอเนื่องได 

3. Progression ข้ันตอนที่หินถมเกิดการไหลเปนทางซึ่งข้ึนอยูกับความสามารถในการ

ตานทานการพัดพาของเม็ดดินขนาดเล็ก และความแข็งแรงของเม็ดดินที่จะไมยุบตัว และมีปริมาณการไหล

ซึมสูงข้ึน 
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4. Breach/Failure การรั่วซึมเกิดขึ้นอยางรุนแรงจนโครงสรางหินถม (3A,3B) ขาด

เสถียรภาพของลาดหิน หรือเกิดการยุบตัวของโครงสรางที่มากอาจจะใหน้ําลนขามสันเข่ือนได 

 

รูปที่ 23 กลไกการพิบัติของเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา (Hunter et al., 2003) 

จากรูปที่ 23 จะเห็นวาจุดสําคัญของกระบวณการพิบัติคือความสามารถกรองระหวางวัสดุ

ถมกับวัสดุรองรับคอนกรีตดาดหนา  กลาวคือ การพัฒนาการยุบตัวและปริมาณการไหลซึมขึ้นอยูกับการเปน

วัสดุกรองของวัสดุถมที่ใหญกวา 

ในปพ.ศ. 2536 เข่ือน Gouhou ในประเทศจีน ซึ่งเปนเขื่อนคอนกรีตดาดหนาไดพิบัติอจาก

สาเหตุของการรั่วซึมที่รอยตอระหวางคอนกรีตดาดหนาและกําแพงกันคลื่น ที่ระดับ +3277.5 ม.รทก. ดังรูป

ที่ 24 ในขณะที่เข่ือนเก็บน้ําไวสูงระดับ +3275 ม.รทก. การรั่วทําใหวัสดุถมเขื่อนที่เปนทรายและกรวดบด

อัดถูกพัดพาออก และทําใหคอนกรีตดาดหนายุบตัวของจากการที่วัสดุถมเขื่อนยุบตัว  และน้ําลนขามสัน

เข่ือนเปนเหตุใหน้ําทวมในพื้นที่ทายน้ําและมีผูเสียชีวิตกวา 300 คน  เข่ือนดังกลาวนับเปนเขื่อน CFRD 

เพียงเขื่อนเดียวที่มีบันทึกวาเกิดการพิบัติ  สําหรับสาเหตุการพิบัตินั้นชัดเจนวาวัสดุถมตัวเข่ือนนั้นไม

เหมาะสม เนื่องจากใชทรายและกรวดซึ่งถูกกัดเซาะไดงายเมื่อเกิดการรั่วซึมมาใชในการกอสราง 
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(ก) หนาตัดและรูปตัดตามยาวของเขื่อน Gouhou (Chen et al, 2006) 

 
(ข) สภาพเขื่อน Gouhou หลังการพิบัติ (Chen, 1996) 

รูปที่ 24 ลักษณะทั่วไปและการพิบัติของเขื่อน Gouhou 
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เข่ือน Aquamilpa ในประเทศเม็กซิโก มีความสูง 187 ม. เกิดรอยราวข้ึนหลายตําแหนงใน

บริเวณชวงบนของแผนคอนกรีตดาดหนา ดังแสดงในรูปที่ 25 Marulanda and Pinto (2000) ไดรายงาน

เกี่ยวกับรอยราวที่เกิดข้ึนนั้นมีความยาวประมาณ 165 ม. เกิดขึ้นต่ํากวาระดับของสันเขื่อนลงมา 55 ม. ซึ่ง

รอยราวที่ตรวจพบนี้เกิดข้ึนหลังจากที่เข่ือนกอสรางเสร็จ 3 ปและเร่ิมมีการกักเก็บน้ําครั้งแรก  สาเหตุที่เกิด

รอยราวนี้เนื่องมาจากมีคาโมดูลัสของกรวดทรายที่นํามาบดอัดในบริเวณลาดชันดานเหนือน้ํากับดานทายน้ํา  

มีคาที่แตกตางกันมาก (Gomez et al., 2000) คาโมดูลัสของกรวดทรายและหินมีคาประมาณ 200-300 

MPa และ 40-60 MPa ตามลําดับ (Marulanda and Pinto, 2000)  ซึ่งเกิดคาความเคนเนื่องจากแรงดึงข้ึน

ในแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนกอใหเกิดรอยราวและการทรุดตัวของตัวเข่ือนตามมา 

 
รูปที่ 25 ตําแหนงรอยราวที่เกิดขึ้นกับของแผนคอนกรีตดาดหนาเขื่อน Aguamilpa (Gomez, 1999) 

เข่ือน Xingo ในประเทศบราซิล มีความสูง 140 เมตร มีการแบงการกอสรางหลายขั้นตอน 

รอยราวตามแนวราบของแผนคอนกรีตหนาเข่ือนเกิดขึ้นใกลกับรอยตอที่แบงการกอสรางออกเปนขั้นตอน

ตางๆ เนื่องมาจากเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันของวัสดุที่นํามาถมตัวเขื่อนตามขั้นตอนการกอสรางที่ถูกแบง

ไวนั่นเอง 

Hunter et al (2003) ไดรวมรวมความเสียหายของเขื่อน CFRD จากการไหลซึมผานรอย

แตก การทรุดตัวของวัสดุตัวเข่ือน และการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา โดยแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน CFRD (Hunter et al, 2003) 
Name Height 

(m) 

Settlemen, 

total (mm) 

Max Leakage  

(l/sec) 

Leakage causes 

Aguamilpa 185.5 307 

(0.4 to 5.7 yrs) 

200 Large increase in leakage rate when reservoir raised above certain level 

(due to cracking in upper part of face slab) 

Alto Anchicaya 140 153 mm 

(0.11 to 10.3 yrs) 

1800 High rate of leakage on first filling, through the perimeter joint on the 

right abutment and open joints on left abutment. Repaired. 

Bastyan 75 50 mm (0.2 to 7.5 yrs, 

SC3) 

10 Approximately 10 l/sec on first filling. Gradual reduction with time to 

base flow of 5 l/sec. 

Cethana 110 137 mm 

(0 to 28.6 yrs) 

65 to 70 - 

Chengbing 74.6 - 75 Max leakage during construction when reservoir level rose above level 

of face slab. After completion leakage = 60 l/sec. 

Cogswell 85.3 271 mm (0 to 3 yrs, to 

4/38) 

3000 Maximum in 1938 on first filling. Large crack in floater slab. 

Courtright 97 1237 mm 

(0 to 38 yrs) 

1275 Lower perimetric joints moved soon after completion affecting 

waterstops. Joints on abutments opened (~ 1968) and upper perimetric 

joint opened tearing waterstops in 1989. 

Crotty 83 55 mm 

(0 to 8.5 yrs, SC4) 

45 Peak leakage rate of 45 l/sec. Thought to be seepage through the 

foundation on the abutments where the grouting failed. 

Dix River 84 1281 mm 

(Stn 16.9,to 1957, 32 yrs)

2700 Leakage near intake tower, through cracks and opened joints in slabs 

and through the foundation. Various methods to try and treat problem. 

Foz Do Areia 160 328 mm 

(0 to 11 yrs) 

240 Maximum leakage on first filling. Gradual reduction with time. 
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ตารางที่ 2 (ตอ) ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน CFRD (Hunter et al, 2003) 
Name Height 

(m) 

Settlemen, 
total (mm) 

Max Leakage  

(l/sec) 

Leakage causes 

Golillas 125 52 mm 

(0.46 to 6.4 yrs, to 10/84)

1080 Leakage through the foundation during first filling and some segregation 

of Zone 1 noted. Repaired and leakage reduced. 

Ita 125 - 1700 Reached 1700 l/sec 4 months after first filling, due to cracking in slab. 

Reduced to 380 l/sec by dumping sand and silty sand on face. 

Kangaroo Creek 60 116 mm 

(0 to 26 yrs) 

11 On initial filling seepage heard through within the embankment. 

Possible seepage along horizontal layers in weak rockfill. 

Khao Laem 130 - 53 Feb 1986 (3 months post first filling) leakage increased from 9 to 53 

l/sec as a result of cracks in the face slab. Cracks repaired and leakage 

reduced. 

Kotmale 90 255 mm 

(0 to 2.46 yrs) 

< 10 At close to end of first filling. 

Little Para 53 152 mm 

(0 to 22.6 yrs) 

19.2 Maximum leakage measured just prior to first overflow in August 

1981. Wet spots and seepage on downstream slope on right abutment. 

Lower Bear No. 1 75 375 mm 

(0.07 to 4.05 yrs) 

113 Maximum at FSL on first filling. Gradual reduction thereafter. 

Lower Bear No. 2 46 116 mm 

(0.07 to 4.07 yrs) 

No Leakage Suspect relatively small in comparison to Lower Bear No. 1 and other 

CFRDs constructed in the 1950s. 

Mackintosh 75 333 mm 

(0 to 20.6 yrs) 

21 Max. at end of first filling. Gradual reduction with time. 

Mangrove Creek 80 287 mm 

(0.67 to 15 yrs) 

5.6 Max. leakage when storage level was at its highest (1991) 
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ตารางที่ 2 (ตอ) ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน CFRD (Hunter et al, 2003) 
Name Height 

(m) 

Settlemen, 
total (mm) 

Max Leakage  

(l/sec) 

Leakage causes 

Murchison 94 104 mm 

(0.08 to 17.6 yrs, to 

1999) 

3.5 3.5 l/sec on first filling. 

Reece 122 221 mm 

(0.12 to 15 yrs, to end 

1999) 

8 to 12 Initial leakage virtually all from right abutment. 

Salt Springs 100 1276 mm to 1996 

(0.26 to 65 yrs) 

565 Leakage mostly through the upper part of the face slab (upper 35 m) 

through cracks in face slab, honeycombe pockets in concrete and open 

joints. 

Salvajina 148 90 mm 

(0.33 to 0.75 yrs) 

74 Approx. 14 l/sec through abutments and 60 l/sec through face slab. 

Scotts Peak 43 445 mm 

(0 to 18 yrs, to 12/89) 

100 At close to FSL on first filling leakage increased from 5 to 100 l/sec 

due to cracking in face slab. Gravel blanket placed. 

Segredo 145 229 mm 

(to 0.4 yrs post ff, 1992)

390 Max leakage on first filling when at FSL. Leakage reduced by dumping 

fill on lower portion of face slab. 

Serpentine 38 77 mm 

(0.24 to 25.5 yrs, to 1/97)

- No estimates possible due to inundation of the downstream toe of the 

embankment 

Salt Springs 100 1276 mm to 1996 (0.26 to 

65 yrs) 

565 Leakage mostly through the upper part of the face slab (upper 35 m) 

through cracks in face slab, honeycombe pockets in concrete and open 

joints. 
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ตารางที่ 2 (ตอ) ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน CFRD (Hunter et al, 2003) 
Name Height 

(m) 

Settlemen, 
total (mm) 

Max Leakage  

(l/sec) 

Leakage causes 

Scotts Peak 43 445 mm 

(0 to 18 yrs, to 12/89) 

100 At close to FSL on first filling leakage increased from 5 to 100 l/sec 

due to cracking in face slab. Gravel blanket placed. 

Shiroro 125 166 mm 

(0 to 1.8 yrs) to 12/84 

1800 When close to FSL. Cracking in face slab near junction with plinth. 

Tianshengqiao No. 1 178 926 mm 

(0.05 to 0.8 yrs, to Dec 

1999) 

53 Max at end Dec 1999 when reservoir at highest level. March 2000 ~ 

30 l/sec. Repairs to cracks in face slab. 

Tullabardine 25 19 mm 

(0.2 to 12.8 yrs) 

1.5 to 2 Current base flow less than 1 l/sec. 

White Spur 43 58 mm 

(0.04 to 5.9 yrs, 4/89 to 

2/95) 

7 Limited leakage. &l/sec shortly after first filling. Gradual reduction to 

approx. 2 l/sec. 

Winneke 85 207 mm (0.17 to 16.2 yrs, 

Jan 79 to Jan 95) 

58 Max. leakage when reservoir at FSL on first filling. Gradual decrease in 

leakage rate since. 

Wishon 90 954 mm 

(0 to 38 yrs) 

3120 Maximum within 2 months of first filling. Due to cracking in face slab, 

mainly at the perimeter joint. Series of repais to face slab over the 

years. 

Xingo 140 526 

(1.0 to 6.2 yrs) 

200 Leakage increased post ff from 100 to 200 l/sec. Due to cracks in 

slab. Dumping soils on face reduced leakage to 140 l/sec. 
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3. ความเสียหายของเขื่อน CFRD จากแรงกระทําแผนดินไหว 

เหตุการณแผนดินไหวมักจะถูกนํามาพูดถึงความมั่นคงของโครงสรางใหญๆ ทางวิศวกรรม

อยูเสมอ  โดยเฉพาะกับโครงสรางเข่ือนที่สรางข้ึนมาเพื่อเก็บกักน้ําไว  หากเข่ือนไมมีความมั่นคง  เมื่อเกิด

แผนดินไหวโอกาสที่จะสงผลกระทบตอผูอยูอาศัยทางดานทายน้ําก็มีสูง  จะเห็นไดวาเข่ือนที่กอสรางในอดตีที่

ไมไดเปนไปตามหลักวิศวกรรมจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวคอนขางมาก  เนื่องจากการขาดความ

เขาใจในการกอสรางและการออกแบบ  ผลจากการเกิดความเสียหายนี้ก็เปนตัวชวยใหความเขาใจในเรื่อง

เข่ือนมากขึ้นในปจจุบัน  สุทธิศักดิ์ (2549) ไดสรุปสาเหตุที่สามารถนําไปสูการพิบัติของเขื่อนเมื่อถูกแรง

กระทาํแผนดินไหวดังตอไปนี้ 

1. การเคลื่อนตัวของแนวรอยเลื่อนในแนวดิ่งใกลตัวเข่ือน 

2. การเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน 

3. การเกิดคลื่นน้ําภายในอางเก็บน้ํา (Seiches) เนื่องจากความสั่นสะเทือน  

4. การเกิดแผนดินถลมรอบอางเก็บน้ําจากแรงแผนดินไหวทําใหเกิดน้ําขามสันเข่ือน 

5. เกิดการพิบัติของอาคารบังคับน้ํา ทําใหไมสามารถระบายน้ําได 

6. การไหลซึมของน้ําผานตัวเข่ือนตามรอยแตกในแนวขวางกับสันเข่ือน 

7. การยุบตัวของสันเข่ือนในแนวดิ่งเนื่องมาจากแรงสั่นสะเทือน ทําใหเกิดรอยแตกตาม

แนวแกนเขื่อน 

8. การสูญเสียกําลังของดินตัวเขื่อนหรือฐานรากเนื่องจากการเกิด Liquefaction ทําใหเกิด

การเลื่อนไถลหรือยุบตัวของเขื่อน 

แมวาเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนาจัดเปนเขื่อนที่มีความมั่นคงสูงเนื่องจากใชวัสดุที่มีความ

แข็งแรงในการกอสราง  อยางไรก็ตามความเสียหายกับตัวเข่ือนหรือคอนกรีตดาดหนามักจะมีใหเห็นอยูเสมอ

โดยเฉพาะภายใตแรงกระทําจากแผนดินไหว  ความเสียหายของเขื่อน CFRD จากแผนดินไหวที่รายงานไวมี

ดังนี้ 

1. เข่ือน Cogoti ในประเทศชิลี  กอสรางเสร็จป พ.ศ. 2481  เปนเขื่อน CFRD ที่มีการ

กอสรางแบบ Dumped Rockfill สูง 85 เมตร ไดรับผลกระทบจากหลายๆ เหตุการณแผนดินไหว  เชน 

Illapel  Earthquake ในป พ.ศ. 2486  มีขนาดความรุนแรง 7.9 ริกเตอร  ศูนยกลางแผนดินไหวอยูหางจาก

เข่ือน 90 กิโลเมตร  วัดความเรงสูงสุดของพื้นดินที่ฐานเขื่อน (PGA) ได 0.19g  แมวาจากการสํารวจไมพบ
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ความเสียหายของตัวเขื่อนและแผนคอนกรีตดาดหนาซ่ึงมีความหนา 20-80 เมตร จากสันเข่ือนถึงฐานยัน

เข่ือน  แตผลจากเหตุการณแผนดินไหวนี้กอใหเกิดการทรุดตัวของสันเข่ือนทันที 40 เซนติเมตร 

2.  เข่ือน Minase ประเทศญี่ปุน  เปนเขื่อนประเภท CFRD ที่กอสรางโดยการ Dumped 

Rockfill มีความสูง 66.5 เมตร  กอสรางเสร็จในป พ.ศ. 2505 หลังจากกอสรางเสร็จ 2 ป ในวันที่ 16 

มิถุนายน ป พ.ศ. 2507  เกิดเหตุการณ Niigata Earthquake หางจากตัวเข่ือน 147 กิโลเมตร  มีขนาดความ

รุนแรงของแผนดินไหว 7.5 M
JMA 

 ความเรงสูงสุดของพื้นดินไมสามารถตรวจวัดดวยเครื่องวัดแผนดินไหว  

แตการประมาณจากสมการความสัมพันธนั้นมีความเรงสูงสุดของพื้นดินประมาณ 0.08g ผลการสํารวจ

หลังจากเหตุการณแผนดินไหวพบความเสียหายเพียงเล็กนอยจากการทรุดตัวของสันเข่ือน 14 เซนติเมตร 

3. เข่ือน Cogswell ในมลรัฐแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา  เปนเข่ือน CFRD ที่

กอสรางโดยวิธี Homogeneous Dumped Rockfill โดยหินถมกอสรางเสร็จในป พ.ศ. 2476  ตอมาในป 

พ.ศ. 2477  ขณะที่มีการกอสรางแผนคอนกรีตดาดหนา เกิดฝนตกอยางหนักเปนเวลาติดตอกัน 4 เดือน  

ตั้งแตธันวาคม พ.ศ. 2476  ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2477  ทําใหวัสดหิุนถมอิ่มตัวดวยน้ํา  และเกิดการทรุด

ตัวอยางมากของวัสดุตัวเข่ือน  โดยเกิดการทรุดตัวของเขื่อนในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2476  ทั้งหมด 5.8 ฟุต  

และรวมทั้ง 4 เดือนตลอดชวงฝนตก 13.6 ฟุต  ผลจากเหตุการณครั้งนี้ทําใหตองมีการเปลี่ยนรูปแบบใหม

โดยใชไมมาเปนแผนดาดหนาช่ัวคราว  และเปลี่ยนมาเปน concrete face slab อยางถาวรในป พ.ศ. 2491  

โดยความสูงของตัวเขื่อนนี้สูง 280 ฟุต  ความยาวสันเขื่อน 585 ฟุต  รูปที่ 26 แสดงหนาตัดและวัสดุตัว

เข่ือน 

 
  Class “A”   = Rockfill comprise the main body of dam and well graded mixture   

  Class “B”   =  Rockfill was used to place an upstream facing layer varying from 6 

feet thick at the crest to 15 feet thick at the toe 

  Class “C”   = Concrete Facing 

รูปที่ 26 หนาตัดและวัสดตุัวเขื่อน Cogswell (Boulanger et al., 1993) 
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เหตุการณแผนดินไหว 2 ครั้งที่สําคัญ ที่สงผลกระทบตอเข่ือน Cogswell  ไดแก Whittier 

Narrows Earthquake ในป พ.ศ. 2530 ซึ่งมีขนาดความรุนแรง 5.9 ริกเตอร  ศูนยกลางแผนดินไหวหางจาก

ตัวเข่ือน 28.8 กิโลเมตร และ Sierra Madre Earthquake ในป พ.ศ.2534 มีขนาดความรุนแรง 5.8 ริกเตอร  
ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากตัวเขื่อน 3.68 กิโลเมตร  ในเหตุการณแผนดินไหวทั้งสองคร้ังสามารถวัด

ความเรงสูงสุดของพื้นดินที่ตําแหนงสันเข่ือนโดยเครื่องมือวัด Strong Ground Motion ได 0.15g และ 

0.49g ตามลําดับ   ตําแหนงของ Strong Ground Motion และขอมูล Acceleration Time History แสดงใน

รูปที่ 27 และ 28 ตามลําดับ  

 

 
รูปที่ 27 ตําแหนงของ strong ground motion (Boulanger et al, 1993) 
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รูปที่ 28 Acceleration Time History (Boulanger et al, 1993) 

 

ผลจากการสํารวจหลังเกิดแผนดินไหว Whittier Narrows Earthquake ในป พ.ศ. 2530 ไม

พบความเสียหายแกตัวเขื่อน  แตสําหรับ Sierra Madre Earthquake ในป พ.ศ. 2534 พบวาเข่ือนเคลื่อนตัว

ในแนวดิ่ง 4 ซม.  และเคล่ือนตัวในแนวราบ 1.63 ซม.  นอกจากการเคลื่อนตัวแลวยังพบการแตกของถนน

บนสันเขื่อน  การแตกตามความยาวของ Vertical Joint ที่ Parapet Wall 3 ตําแหนง  และพบการแตกของ

แผนคอนกรีตดาดหนาที่ใกลๆ รอยตอของ Cutoff Wall ทั้งสองฝงของ Abutment  โดยจากการสํารวจ Zone 

ของการแตกยาว 0.6-2.4 เมตร  จาก Parapet Wall ลงไป 10.7 เมตร  บริเวณ Abutment ฝงขวาและ 4.5 

เมตร ที่ Abutment ฝงซาย  ขนาดความกวางของรอยแตกสวนมากจะนอยกวา 0.25 นิ้ว  โดยมีขนาดความ

กวางมากที่สุด 1.25 ซม. อยางไรก็ตามความเสียหายที่เกิดข้ึนทั้งหมดไมสงผลกระทบตอความมั่นคงของ

เขื่อน 

4. เข่ือน Santa Juana ในประเทศชิลี  ตัวเขื่อนสรางดวยกรวดขนาดใหญ  จึงไดถูกเรียกชื่อ

วา Concrete Face Gravelfill Dam (CFGD) เข่ือนมีความสูง 106 เมตร  ความยาวสันเขื่อน 390 เมตร  

ความกวางของสันเขื่อน 6 เมตร  และความสูงของ Parapet Wall 4 เมตร  กอสรางบน Alluvial Gravel 

Foundation หนา 30 เมตร  ซึ่งกอสรางเสร็จในป พ.ศ. 2538 (Noguera, Pinilla and Martin, 2000) 

หลังจากกอสรางเข่ือน Santa Juana เสร็จ 2 ป  ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2540 เกิดเหตุการณแผนดินไหว

ขนาด 6.8 ริกเตอร  โดยมีจุดศูนยกลางแผนดินไหวหางจากเข่ือน 250 กิโลเมตร  และความลึก 38 

กิโลเมตร  เนื่องจาก Accelerometer ไมสามารถทํางานได  จึงทําใหไมทราบขนาดความเรงพ้ืนดิน  แตผล
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จากแผนดินไหวนี้กอใหเกิดการทรุดตัวของ Parapet Wall 9.7 เซนติเมตร สวนองคประกอบอื่นๆ ของเขื่อน

ไมไดรับความเสียหาย (Noguera, Pinilla and Martin, 2000) 

5. เข่ือนปดชองเขาต่ําของเขื่อน Sugesawa ในประเทศญี่ปุน  ไดรับผลกระทบจากเหตุการณ

แผนดินไหว Tottori Earthquake เมื่อวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2543 ความเรงสูงสุดของพื้นดินที่วัดไดที่บริเวณ 

Saddle Dam มีคาเทากับ 0.36g  จากการสํารวจไมพบความเสียหายของเขื่อนปดชองเขาต่ําแตพบการแตก

และการเคลื่อนตัวของเขื่อน Sugesawa ซึ่งเปนเข่ือนคอนกรีต (Matsuo, 2000) 

6. เข่ือน Ishibuchi ในประเทศญี่ปุน เปนเขื่อนประเภท CFRD ที่กอสรางเปนเขื่อนแรกของ

ประเทศญี่ปุน โดยสรางเสร็จเมื่อป พ.ศ. 2496 มีความสูงเข่ือน 53 เมตร เนื่องจากเขื่อนแหงนี้เปนเขื่อนที่

คอนขางเกาแก ดังนั้นการบดอัดตัวเข่ือนและรอยตอตางๆ ของแผนคอนกรีตดาดหนาจึงมีประสิทธิภาพไม

คอยดีนัก  ดังจะเห็นไดจากการสํารวจระหวางที่เร่ิมเก็บน้ําและเปดใชงาน ซึ่งพบการรั่วซึมเปนจํานวนมาก 

ในวันที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2546  ไดเกิดแผนดินไหวขนาดความรุนแรง 7.1 ริกเตอร 

ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากตัวเขื่อน 84 กิโลเมตร โดย Seismometer ที่ติดตั้งไว ณ ตําแหนงสันเขื่อนและ

ฐานรากดังรูปที่ 29 สามารถวัดความเรงของพื้นดินได 0.15g และ 0.273g ตามลําดับและจากแผนดินไหวนี้

สงผลกระทบตอเข่ือนมากกวา 20 เข่ือนดังรูปที่ 30  

สําหรับเข่ือน Ishibuchi ผลจากเหตุการณแผนดินไหวในครั้งนั้นไมไดรับการยืนยันจากการ

สํารวจวามีการเคลื่อนตัวของเขื่อนหรือไม  แตรายงานระบุวากอนเกิดแผนดินไหว  ปริมาณการรั่วซึมที่วัดได

มีคา 2,800 ลิตรตอวินาที  หลังจากเกิดแผนไหวปริมาณการรั่วซึมไดเพ่ิมขึ้น 20% หรือมีปริมาณเทากับ 

3,500 ลิตรตอวินาที  รวมทั้งน้ําที่ไหลออกมานั้นมีสีขุน  โดยน้ําที่ไหลขุนไหลตอเนื่องกัน 4 ชั่วโมงหลังจาก

เกิดแผนดินไหว  หลังจากนั้นน้ําที่ไหลออกมามีสีเปนปกติ  โดยองคประกอบอื่นๆ ของเขื่อนไมไดรับความ

เสียหายจากเหตุการณแผนดินไหวนี้ 

 

รูปที่ 29 ลักษณะทั่วไปของเขื่อน Ishibuchi (Nagayama et al., 2004) 
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รูปที่ 30 ผลกระทบจากแผนดินไหวตอเขื่อน Ishibuchi และเขื่อนอื่นๆ มากกวา 20 เขื่อน 

(Nagayama et al., 2004) 
จากขอมูลที่ผานมาทั้งหมดพบวา เข่ือน CFRD แมจะเกิดความเสียหายจากแผนดินไหวแต

ไมรุนแรงถึงการพิบัติของเขื่อน Sherard and Cooke (1987) มีความเห็นดังกลาววาเข่ือนประเภท CFRD 

จะไมปญหาดานความไมมั่นคงของลาดชันเขื่อนในระหวางและหลังจากการเกิดแผนดินไหว  เนื่องจากเขื่อน

ประเภทนี้เปนเข่ือนที่กอสรางดวยหินที่มีการบดอัดเปนอยางดี  เม่ือเกิดการสั่นเนื่องจากแผนดินไหวน้ําจะ

สามารถระบายออกจากตัวเขื่อนและไมกอใหเกิดแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) แตจาก

ผลของแผนดินไหวจะกอใหเกิดความเสียหายขนาดเล็ก  เชน  เกิดการทรุดตัวของสันเข่ือน  หรือการเกิด 

Seismic Deformation เปนตน 

Sherard and Cooke (1987) ยังไดกลาวอีกวา  ถึงแมวาแผนดินไหวสามารถสงผลตอการ

แตกของแผนคอนกรีตดาดหนาและนําไปสูการเกิดรั่วซึมผานรอยแตกผาน  แตจะไมสงผลตอความมั่นคง

ของตัวเข่ือน  เนื่องจากการไหลของน้ํานั้นสามารถผานรอยแตก  ผานไปในชั้น Transition และผานไดสะดวก

ยิ่งข้ึนในชั้น Rockfill ดานทายน้ํา  ผลจากการไหลผานชั้น Rockfill  จะไมสงผลกระทบตอตัวเข่ือน  

ผลกระทบเพียงอยางเดียวเนื่องจากการไหลของน้ําผานรอยแตก  คือ  ดานเศรษฐกิจเนื่องจากการสูญเสีย

ปริมาณน้ําในอางเก็บน้ํา 
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4. พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อน CFRD ตอแรงกระทําแผนดินไหว 

การตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนจากแรงแผนดินไหวจําแนกได 2 สวนไดแก  หินถม

ตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนา  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 หินถมตัวเขื่อน 

ลักษณะการตอบสนองทางพลศาสตรของโครงสรางสามารถอธิบายไดดวยดีกรีแหงความ

อิสระ (Degree of Freedom) ในแตละประเภทของโครงสรางโดยแสดงในรูปที่ 31 สําหรับรูปที่ 31 (a) วัตถุ

เคลื่อนที่ในสองทิศทางดังนั้นดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับสอง รูปที่ 31 (b) การเคลื่อนที่ตองใชระบบ
พิกัดของมุมมาเพิ่ม  ดังนั้นดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับสาม รูปที่ 31 (c) ดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับ
หนึ่งเนื่องการเคลื่อนที่เกิดขึ้นเฉพาะแนวราบเทานั้น รูปที่ 31 (d) เปนตัวอยางของตึกหลายชั้น  การ

เคล่ือนที่ของแตละช้ันเปนอิสระตอกัน  จุดศูนยกลางของมวลในแตละช้ันอธิบายการเคลื่อนที่ทั้งหมด  ดังนั้น

ดีกรีแหงความอิสระจึงมีคาเทากับจาํนวนชั้นของตึก (นคร ภูวโรดม, 2544) 

 
รูปที่ 31 ดีกรีแหงความอิสระของระบบแบบตางๆ (นคร ภูวโรดม, 2544) 
พฤติกรรมการตอบสนองของวัสดุตัวเข่ือน CFRD โดยวัสดุถมเขื่อนสวนใหญเปนหิน  ตัว

เข่ือนมีลักษณะการตอบสนองแบบ Multi Degree of Freedom (MDOF) เนื่องจากวัสดุภายในตัวเขื่อน (3A 

และ 3B) สามารถเคลื่อนที่ไดอิสระจากกันทั้งในแนวราบ  แนวดิ่ง  และการหมุน  ภายใตแรงกระทํา

แผนดินไหว  ซึ่งเหมือนกับพฤติกรรมของโครงสรางตึกท่ีมีดีกรีแหงความอิสระเทากับจํานวนชั้นของตึก  แต

การเคลื่อนตัวตางกันเนื่องจาก Stiffness และ Damping ของโครงสรางตึกกับเขื่อนนั้นมี Shear strain ที่
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ตางกัน (Kramer, 1996) สมการที่ 1 แสดงการเคลื่อนตัวของระบบใดภายใตแรงกระทําแผนดินไหว โดย

องคประกอบพื้นฐานของแรงในระบบประกอบดวย แรงเฉื่อย (Inertia Force) , Stiffness Force และ แรง

หนวง (Damping Force) และรูปที่ 32 และ 33 แสดงการเคลื่อนตัวแบบ MDOF ของโครงสรางตึกและ

เข่ือนตามลําดับ  สําหรับโครงสรางที่มีระบบดีกรีแหงความอิสระเทากับหนึ่ง (Singer Degree of Freedom 

System, SDOF) เชนโครงสรางของบานชั้นเดียวดังแสดงในรูปที่ 34 

 

)(tpkuucum =++ &&&  (1) 

 

เม่ือ m =  มวลของระบบ 

c  =  คาสัมประสิทธิ์ของความหนวง 

k =  Stiffness 

uuu ,, &&&  =  ความเรง ความเร็ว และการขจัด  

p(t) =  องคประกอบเนื่องจากแรงภายนอก 

 
รูปที่ 32 ตึก 3 ช้ันและเคลื่อนที่ในแตละรูปแบบ (นคร ภูวโรดม, 2554) 
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HZ

 

 

รูปที่ 33 รูปแบบการเคลือ่นที่ของเขื่อน (a) การเคลื่อนที่ใน Mode ที่ 1(U1) (b) การเคลื่อนที่ใน 

Mode ที่ 2 (U2) โดยที่คา m คือ สัมประสิทธิ์ขึ้นกบัโหมดของการสั่น (Dakoulas et al., 1985) 

 

 
รูปที่ 34 แบบจําลองสําหรับอาคารชั้นเดียวที่มีดีกรีแหงความอิสระเทากับหนึ่ง (Kramer, 1996) 

Nasim Uddin (1999)  วิเคราะหการตอบสนองของเขื่อน CFRD โดยวิธีการจําลองเข่ือน 

CFRD มีความสูง 100 เมตร  มีระดับน้ําในเขื่อนสูง 90 เมตร  สันเขื่อนกวาง 10 เมตร  ลาดชันทางดาน

เหนือน้ําและทายน้ํามีความชัน 1.5H : 1V  แผนคอนกรีตหนา 0.4 เมตร  หนาตัดเข่ือนที่ใชในการวิเคราะห

แสดงในรูปที่ 35 (a)  สําหรับคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเขื่อน (Rockfill) นั้นแสดงในรูปที่ 35 

(b)  โดยจะมีพฤติกรรมทางพลศาสตร  ไดแก   

1. G
max

 ในชวงที่ Strain นอยๆ จะขึ้นอยูกับคา Mean Effective Confining Pressure และ 

K
2,max

 ดังสมการของ Seed and Idriss (1970) 
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2/1
max,2 )(1000 mKG σ ′=

 (2) 

เม่ือ K
2,max

 =  คาคงที่เปลี่ยนแปลงตามคา Relative Density 

mσ ′  =  Effective Mean Stress (lb/in
2
) 

2. Secant Shear Modulus (G) จะลดลงเมื่อ Shear Strain เพ่ิมข้ึน   

3. Hysteric Damping Ratio เพ่ิมข้ึนตามฟงกชันของ Shear Strain 

4. Poisson’ Ratio จะใชจากการศึกษาที่ผานมา (Seed, Wong, Idriss and Tokimatsu, 

1986)  ในที่นี้ใชเทากับ 0.25 

สําหรับคลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหนั้นไดจาก Accelerograms ที่สามารถบันทึกได

ดังแสดงกราฟ Response Spectra ในรูปที่ 36 และขอมูลแผนดินไหวในตารางที่ 3 

 
 

รูปที่ 35 (a) หนาตัดเขื่อนที่ใชวิเคราะห (b) คุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเขื่อน  

(Uddin, 1999) 
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รูปที่ 36 Response Spectra จากแผนดนิไหว (Uddin, 1999) 

 

ตารางที่ 3 ลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่บันทึกได (Uddin, 1999) 

Earthquake  

Name 

Rupture 

Mechanism 
M

s
Record Station 

Name 

Distance to 

Source(km)

Site 

Geology 

PGA

(g) 

Sansalvador 

(October 1996) 

Strike-Slip 5.4 Geotechnical Inv. 

Center (GIC) 

4 Bedrock 0.695

Coalinga 

(May 1983) 

Reverse 6.5 Pleasant(PV) 11 Francisca 

Formation 

0.602

 

ผลการวิเคราะหการตอบสนองของวัสดุตัวเขื่อนแสดงไดในรูปที่ 37 และรูปที่ 38 จะเห็นได

วาการขยายความเรงของพ้ืนดินสูงมากในชวงความสูงหนึ่งในสามจากสันเข่ือน  โดยความเรงของพ้ืนดิน

เพ่ิมขึ้นจาก 0.6g ที่ฐานเปน 1.3g ที่ความสูงหนึ่งในสามจากสันเขื่อน  และประมาณ 1.5g ที่สันเขื่อน  ซึ่ง

สอดคลองกับที่ Bureau et al.(1985) ไดศึกษาความมั่นคงและรูปแบบการพิบัติเข่ือน CFRD ภายใตแรง

แผนดินไหว  พบวาเข่ือนเกิด Seismic Deformation ที่ความสูงหนึ่งในสามจากสันเข่ือน  โดยผลการวเิคราะห

นี้ไดยืนยันจากการสํารวจเขื่อน El Infiernillo หลังเหตุการณแผนดินไหวในประเทศเม็กซิโก   

การวิเคราะห Elastic Displacement พบวาเกิดการเคลื่อนตัวที่สันเขื่อนการสูงสุดประมาณ 

0.30 เมตรและ Shear Strain ที่วิเคราะหไดมีคาไมเกิน 3×10
-3

 เมตร ลักษณะการเคลื่อนตัวตลอดทั้งความ

สูงเข่ือนเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอในขณะที่ Shear Strain กลับลดลง ณ สวนบนของเขื่อนเนื่องจากความแข็ง 

(Stiffness) ของวัสดุตัวเข่ือนและแรงดันของน้ําในเขื่อนที่มีสวนชวยตานการเคลื่อนตัวเมื่อไดรับการสั่นของ

แรงแผนดินไหว 
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รูปที่ 37 ความเรงสูงสุด (Absolute) ตลอดความสูงเขื่อน (Uddin, 1999) 

 

 
รูปที่ 38 การเปลี่ยนแปลงคา Strain ตามความสูงเขือ่นหินถม กรณีการจําลองแผนดินไหวที่รุนแรง 

(PGA>0.6g) (a) Peak Relative Elastic Displacement (b) Peak Shear Strain (Uddin, 1999) 
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4.2 แผนคอนกรีตดาดหนา 

Uddin (1999) ไดทําการศึกษาและวิเคราะหดานพลศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนาของ

เข่ือนหินถมที่ถูกแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว  โดยทําการแบงการวิเคราะหออกเปนการจําลองวัสดุตัว

เข่ือนตามสภาพจริง  การวิเคราะหแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือน  และสวนตอระหวางแผนคอนกรีตหนาเข่ือน

กับวัสดุหินถม  โดยอาศัยขอมูล Peak Ground Accelerations, PGA มีคาประมาณ 0.60g ซึ่งผลการ

วิเคราะหดานคณิตศาสตรแสดงใหเห็นถึงลักษณะการตอบสนองของเขื่อนหินถมโดยจะเนนไปที่แรงที่มา

เก่ียวของกับแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือน  รูปรางทั่วไปของเขื่อนและรายละเอียดของรอยตอจะมีลักษณะ

ตามที่แสดงในรูปที่ 39 และ 40 ตามลําดับ 

 

 
 รูปที่ 39 รูปตัดทั่วไปของเขื่อนหินถม (Uddin, 1999) 
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รูปที่ 40 รายละเอียดของ Plinth และ Perimetric Joint (Uddin, 1999) 

 

แผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนสวนใหญจะมีคาความแข็งแรงของคอนกรีตอยูที่ 20 MPa และมี

การเสริมเหล็กอยูที่ 0.40% ในแตละทิศทางของแผนพื้น  ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตจะมีคาความหนา

ตางๆกันไปขึ้นอยูกับความสูงของเขื่อน  โดยทั่วไปแลวความหนาจะเริ่มที่ 0.30-0.40 ม. ในสวนที่ใกลกับ

สันเข่ือนและจะมีความหนาเพิ่มมากขึ้นโดยเฉลี่ยแลวจะอยูที่ประมาณ 0.002h
w
 (เมื่อ h

w
 คือความลึกของน้ํา 

มีหนวยเปนเมตร)  สวนสําคัญอยูที่การออกแบบและการกอสราง Perimetric Joint ซึ่งเปนรอยตอระหวาง

แผนพื้นคอนกรีตและ Plinth สวนใหญแลวรอยตอนี้มักจะเปนรอยตอแบบเปดและสามารถผิดรูปไปจากเดิม

เมื่อทําการเก็บกักน้ําในเขื่อน แผนคอนกรีตหนาเข่ือนโดยทั่วไปมีขนาดความกวางประมาณ 15 ม. มีการ

กอสรางจากดานลางสุดข้ึนไปสูสันเขื่อนตอกับสวนที่เปนกําแพงก้ันบนสันเขื่อน  ในสวนของหินรองรับแผน

พ้ืนคอนกรีตหนาเข่ือนนั้นจะประกอบไปดวยหินถมที่มีขนาดเล็กกวาในสวนหลักของเขื่อน  เพ่ือประโยชนใน

ดานปองกันใหแผนคอนกรีตหนาเข่ือนเกดิการเคลื่อนตัวไดนอยที่สุด  จึงเปนสวนที่มีความทึบน้ํานอยและมี

ขอจํากัดใหน้ําไหลซึมผานไปยังดานทายน้ําทั้งนี้เพ่ือความปลอดภัยของตัวเข่ือน  การบดอัดของหินถมใหมี

การเคลื่อนตัวไดนอยที่สุดเปนปจจัยหนึ่งที่ตองควบคุมและคัดเลือกวัสดุที่มีคุณภาพดี 

Uddin (1999) ไดแบงหนาตัดของเขื่อนหินถมประกอบดวย 150 อีลิเมนต ดังแสดงในรูป

ที่ 35 (a) เพ่ือทําการศึกษาพฤติกรรมการกระจายแรงเนื่องจากแผนดินไหวตอแผนพื้นคอนกรีตดาดหนาตา

มลักษณะของสวนตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนากับวัสดุหินถมโดยแบงออกเปน 2 ลักษณะดังนี้ (1) 

สวนตอแบบเชื่อมติด (Welded Contact) และ (2) สวนตอแบบมีแรงเสียดทาน (Frictional Contact) ดัง

แสดงในรูปที่ 41  โดยสวนตอแบบเชื่อมติดนี้ใชจําลองในสภาวะที่ไมมีการแบงแยกระหวางแผนพื้นคอนกรีต

หนาเข่ือนกับวัสดุที่รองรับแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือน  และสวนตอแบบมีแรงเสียดทานใชจําลองในสภาวะที่

แผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนมีแรงดึงระหวางตัวแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนกับตัวเขื่อนดานเหนือน้ํามีคานอย 

โดยใชกฎแรงเสียดทานของคูลอบม 
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รูปที่ 41 รูปแบบการยึดตอระหวางแผนคอนกรีตหนาเขื่อนกับวัสดุหินถม (Uddin, 1999) 

Uddin (1999) ไดใชขอมูลความเรงเนื่องจากแรงแผนดินไหวที่มีการบันทึกคาไวตามตาราง

ที่ 3 และรูปที่ 36 มาทําการวิเคราะหทางพลศาสตร  ผลการวิเคราะหการตอบสนองของแผนพื้นคอนกรีต

หนาเข่ือน โดยใชกฎแรงเสียดทานของคูลอบม (Coulomb’s Friction Law) แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของ

สวนตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนาและตัวเข่ือน  คาการเลื่อนตัวจะยอมใหเกิดเมื่อความเคนเฉอืนจากแรง

แผนดินไหวมีคาเกินกวาคาแรงเสียดทานระหวางสวนตอ  และยังพบวาแผนพื้นคอนกรีตดาดหนาสวนใหญมี

คาความแข็งแรงตามแนวแกนมากแตมีคาความตานทานแรงดัดและแรงเฉือนมีคานอยมาก (PGA~0.6g) 

สรุปไดวาแผนพื้นคอนกรีตดาดหนาจะเกิดความเสียหายรุนแรงอันเนื่องมาจากแรงดึง (Tensile Failure) 

โดยมีความหนาของแผนคอนกรีตสําหรับการวิเคราะหในครั้งนี้อยูที่ 0.40 ม. แตถามีแรงเนื่องจาก

แผนดินไหวมากระทํามากกวา 1g แนะนําใหทําการออกแบบใหแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนมีความหนาที่มาก

ข้ึนรวมทั้งมีการเสริมเหล็กที่เพียงพอ 

รูปที่ 42 เปรียบเทียบใหเห็นถึงผลของความแตกตางของแรงตามแนวแกนที่กระจายในแผน

พ้ืนคอนกรีตหนาเข่ือน ภายใตเง่ือนไขของสวนตอของแผนคอนกรีตดาดหนากับตัวเขื่อนทั้ง 2 ลักษณะเมื่อ

ถูกแรงเนื่องจากแผนดินไหวมากระทํา สรุปไดวาคาแรงตามแนวที่เกิดขึ้นในแผนพื้นคอนกรีตดาดหนา ใน

แบบสวนตอแบบเชื่อมติดมีคามากกวาแบบสวนตอแบบมีแรงเสียดทานประมาณ 20% 
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รูปที่ 42 แรงตามแนวแกนในแผนพื้นคอนกรีตดาดหนา 

(a) Sansalvador 1986 และ (b) Coalinga 1983 (Uddin, 1999) 
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