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คํานํา 

 

 

เอกสารเผยแพรทางวิชาการนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือใหเกิดประโยชนดานงานวิศวกรรมปฐพีทั้ง

งานสํารวจ ออกแบบ กอสราง และใชงานตามแตวัตถุประสงคของผูใช ขอใหผูที่ใชเอกสารฉบับนี้กรุณา

อางอิงดังตอไปนี้ 

สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ, ชิโนรส ทองธรรมชาติ, มนตรี จินากุลวิพัฒน และวรุฒ พจนศิลปชัย. 

2551. “พฤติกรรมเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา : สภาวะปกติและแผนดินไหว”. ศูนยวิจัยและพัฒนา

วิศวกรรมปฐพีและฐานราก ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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พฤติกรรมเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา : สภาวะปกตแิละแผนดินไหว 

 

เข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนาเปนเข่ือนที่นําขอดีของหินถมบดอัดมาใช คือ สามารถที่จะ

กอสรางไดชัน ใชปริมาตรนอย  แตมีความโปรงน้ําจึงลดขอเสียโดยการใชแผนคอนกรีตมาดาดหนาเปนแผน

ทึบน้ํา  ในประเทศไทยเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนาแหงแรก คือเข่ือนวชิราลงกรณ (รูปที่ 1)  ซึ่งกอสราง

เสร็จในปพ.ศ. 2527  ที่กอสรางโดยกรมชลประทานในขณะนั้น  และตอมาไดอยูภายใตการดูแลของการ

ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ในทั่วโลกเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนามีเทคนิคการกอสรางและการศึกษา

พฤติกรรมของเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนาไดพัฒนาอยางตอเนื่อง  ในบทความนี้จะนําเสนอเนื้อหา

พฤติกรรมของเขื่อนประเภทนี้เพ่ือใชประโยชนภายหลังการกอสรางและบํารุงรักษาเขื่อน ทั้งในสภาวะปกติ

และแผนดินไหว 

 

รูปที่ 1 เขื่อนวชิราลงกรณ  จังหวัดกาญจนบุรี  

1. วิวัฒนาการของเขื่อน CFRD 

เข่ือน CFRD (Concrete Face Rockfill Dam) ไดรับความนิยมอยางแพรหลายเนื่องจาก

กอสรางไดรวดเร็ว  แตอยางไรก็ตาม  เข่ือนประเภทนี้มักพบปญหาการรั่วซึมของน้ํา  เนื่องจากวัสดุที่รองรับ

แผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนเกิดการทรุดตัวหรือยุบตัวจากแรงดันน้ํา  ซึ่งทําใหเกิดการแตกและการแยกออก
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ของรอยตอตางๆ ของแผนคอนกรีตดาดหนา (Mori, 1999) รูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาในระหวางการกอสราง  

ลาดเขื่อนทางดานเหนือน้ําและทายน้ําจะเกิดการยุบตัว  และไดเก็บน้ําจะลาดทางดานเหนือน้ําทรุดตัวและ

เคล่ือนที่ไปทางดานทายน้ํา  การเคลื่อนตัวนี้อาจกอใหเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนาและนําไปสูการ

ไหลซึมของน้ําผานรอยแตกนั้น 

วิธีการกอสรางเขื่อน CFRD ไดเปลี่ยนแปลงไป จากที่กอสรางเปนเขื่อนหินถม (Dumped 

Rockfill) มาเปนเขื่อนหินบดอัด (Compacted Rockfill) ในปลายป พ.ศ.2503 ดังในรูปที่ 3  ซึ่งเปนผลให

การทรุดตัวของเข่ือนลดลงอยางมาก  และทําใหสามารถกอสรางเข่ือนไดสูงข้ึนในปจจุบันเขื่อนหินถม

คอนกรีตดาดหนากอสรางไดสูงกวา 200 เมตร เชน เข่ือน Shibuiya ประเทศจีน  เข่ือน Campos Novos 

ประเทศบราซิล 

 
 

รูปที่ 2 การทรุดตัวของเขื่อน CFRD หลังการกอสรางและเก็บนํ้า  
(Adapted from Mori, 1999) 
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รูปที่ 3 วิวัฒนาการของการกอสรางเขื่อน CFRD (Cooke, 1997, Extend to 2000) 

1.1 สวนประกอบของเขื่อน CFRD 

เข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนาในยุคแรก มีความชันมาก (0.54 ถึง 0.75 ตอ 1) และ

ผิวหนาเปนจะเปนคอนกรีตฉาบหนาหินเรียง  จนเมื่อกอสรางเข่ือน Salt Springs ที่สูงกวา 100 เมตร จึงเร่ิม

กอสรางตัวเข่ือนดวยการทิ้งหินและฉีดน้ํา มีคอนกรีตปดดานหนาเข่ือน  การออกแบบในอดีตใชการวิเคราะห

แบบ Empirical ที่เข่ือนจะมีรูปหนาตัดทั่วไปดังรูปที่ 4  (Fell et al, 2005)  
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รูปที่ 4 สวนประกอบของเขือ่น CFRD ในอดีต (ICOLD, 1989) 

สวนประกอบหลักของเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีตในยุคปจจุบัน โดยทั่วไปแบงเปน 3 

สวน (Cooke et al., 1987) ดังรูปที่ 5 อันไดแก  

1. วัสดุหนาแผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Protection Zone) ในรูปที่ 5 ไดแก 

Zone 1A และ 1B  วัสดุ 1A ตองมีคุณสมบัติทึบน้ํา มีเม็ดขนาดเล็ก ความเหนียวต่ําเพ่ือทําหนาที่ลดการ

ร่ัวซึมผาน perimeter joint และทําหนาที่เปนน้ําหนักกดทับปองกันการดัดของแผนคอนกรีตดาดหนาในชวงที่

มีการเก็บน้ําในอาง นอกจากนั้นเมื่อเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา วัสดุดังกลาวจะตองสามารถไหล

เขาไปในรอยแตกเพื่อที่จะเขาไปอุดชองวางระหวางเม็ดหินในชั้นรองรับแผนคอนกรีตเพื่อชะลอการร่ัวซึม  

วัสดุในสวนนี้จําเปนกับเข่ือนที่สูงมากๆ เพราะน้ําที่เก็บปริมาณมากและมีแรงดันน้ําที่สูง สําหรับวัสดุ 1B ทํา

หนาที่ปดปองกันวัสดุ 1 A จากการกัดเซาะและทําหนาที่เปนน้ําหนักกดทับวัสดุ 1 A   

2. วัสดุรองรับแผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Supporting) ในรูปที่ 5 ไดแก Zone 

2A และ 2B วัสดุในโซนนี้จะเปนหินที่มีขนาดคละดี  เพ่ือเปนสวนรองรับแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน อาจ

เปนหินที่มีขนาดระหวาง 7.5-15 เซนติเมตร ที่บดอัดรวมกับทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอ  ความหนาชั้นละ 

0.4-0.5 เมตร  วัสดุนี้จะเปนวัสดุก่ึงทึบน้ําเพ่ือเปนการปองกันการรั่วของน้ําและทําหนาที่เปน Uniform 

Support ใหกับแผนคอนกรีต  ขอควรระวังในการบดอัดวัสดุในสวนนี้  คือ  หากมีฝนตกในสนามควรให

ความระมัดระวังการชะลางหรือกัดเซาะจากน้ําฝน  ดังนั้นในระหวางกอสรางจึงจําเปนตองปองกันปญหา

ดังกลาวโดยการปดทับดวย Shotcrete นอกจากนั้นชั้นดังกลาวยังมีความยากในการบดอัดเนื่องจากอยูใน

ระนาบเอียง ทําใหควบคุมคุณภาพที่ผิวไดยาก  ดังนั้นในบางกรณีผูกอสรางอาจใช CURB ดังรูปที่ 6 
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3. วัสดุตัวเขื่อน (Rockfill Zone) ในรูปที่ 5 ไดแก วัสดุ Zone 3A, 3B และ 3C ซึ่งถือวา

เปนวัสดุหลักของเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีตหนา  โซน 3A เปนสวนเชื่อมตอระหวางวัสดุในโซนที่ 2 กับ

หินถมที่บดอัดเปนชั้น หนาชั้นละ 0.4-0.5 เมตร  วัสดุโซน 3A มีหนาที่กรองไมใหวัสดุ 2B ชะใหไหลเขาสู

หินถม (Cooke et al., 1987)  สําหรับวัสดุโซน 3B จะบดอัดเปนชั้นหนา 1 เมตร และเพ่ือปองกันไมให

แผนคอนกรีตดาดหนาเคลื่อนตัวจําเปนตองบดอัดวัสดุนี้อยางดี  วัสดุ 3C อยูดานทายน้ําจึงมีความสําคัญตอ

การทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาไมมาก และบดอัดวัสดุนี้ดวยความหนาชั้นละ 1-2 เมตร 

 

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

1.2 คุณลักษณะของเขื่อน CFRD ในดานการออกแบบ 

ICOLD (2004) ไดสรุปลักษณะที่ดีของเขื่อน CFRD ที่กอสรางตั้งแตป พ.ศ.2508-2543 

ในดานการออกแบบเขื่อน มีดังนี้ 

1. อัตราสวนความปลอดภัยของการเคลื่อนพังของลาดเขื่อน มีคาสูงมากกวา 7  

2. หินฐานรากที่รองรับ Plinth มีความแข็งแรงสูง หากฐานรากไมแข็งแรงจะตองปรับปรุง 

เพ่ือไมให Plinth เคลื่อนตัว  สวนบนของแผนคอนกรตีดาดหนามี Parapet Wall เพ่ือทําหนาที่ปองกันการ

ไหลลนขามสันเข่ือนและลดปริมาณหินถมในตัวเข่ือน  

3. ไมมีปญหาเรื่อง Uplift ใตฐานเขื่อน โดยแรงดันน้ําใตฐานรากมีคาเกิน 3 ใน 4 ของ

แรงดันน้ําในอางจากฐาน 

4. ปกติเม่ือมีแรงดันน้ําไหลผานฐานกรากสูแกนกลางเข่ือน  เข่ือนตองมีความมั่นคงปองกัน

เหตุการณนี้ได 

5. วัสดุถมเข่ือนเปนหินที่แหง ดังนั้นเมื่อมีแรงจากแผนดินไหวมากระทําจึงเหนี่ยวนําใหการ

แรงดันน้ําสวนเกินเพิ่มข้ึน 

6. ลาดชันเขื่อนมีความมั่นคงตอแรงกระทําแผนดินไหว เพราะวัสดุถมเขื่อนมีกําลังรับแรง

เฉือนสูง  ไมมีแรงดันน้ําในตัวเข่ือน  การทรุดตัวภายใตแรงกระทําแผนดินไหวเกิดขึ้นนอย 
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7. รูปแบบการพิบัติเพียงรูปแบบเดียวที่มีความเสี่ยงสูงสําหรับเข่ือน CFRD คือ น้ําลนขาม

สันเขื่อน  ดังนั้นในการออกแบบ Spillway ตองพิจารณาขอมูลทางอุทกวิทยาและระยะเผื่อน้ําลน 

(Freeboard)  สําหรับการเกิด Piping ใตฐานรากเขื่อนจะเกิดไดในกรณีที่หินฐานรากเขื่อนเปนหินผุ 

(Weathered Rock) หรือเปนชั้นดินตะกอนหลวม (Alluvial Foundation) 

8. หลังจากกอสรางเข่ือน  การเคลื่อนตัวจะเกิดขึ้นนอยมาก  และเมื่อเวลาผานไปหลายป

การเคลื่อนตัวจะหยุดลง 

9. ในการปองกันความปลอดภัยเขื่อนใชเครื่องมือตรวจวัดการเคลื่อนตัวและการไหลซึม

ของน้ําจํานวนไมมาก 

1.3 การวิเคราะหหนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนา 

จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา  การวิเคราะหแผนพื้นที่วางอยูบนที่รองรับแบบยืดหยุนใน

อดีตทั้งในรูปแบบที่เปนวิทยานิพนธและรายงานทางวิชาการ ที่ใชวิธีวิเคราะหแบบเกาและแบบใหมหรือบาง

รายงานพบวามีขอมูลท่ีตางกัน  ดังนั้นจึงไดดําเนินการรวบรวมผลจากการวิเคราะหในอดีต  เพ่ือสรุปเปน

ขอมูลเชิงเปรียบเทียบและเปนขอมูลในการวิเคราะหอยางละเอียดตอไป 

การวิเคราะหพฤติกรรมของแผนพื้นคอนกรีตที่วางอยูบนที่รองรับแบบยืดหยุน (Elastic 

Supports) อาศัยแบบจําลองฐานรองรับแบบยืดหยุนของ Winkler ดังแสดงในรูปที่ 7  โดยกําหนดใหคา

โมดูลัสของฐานรองรับแบบยืดหยุนมาใชในการจําลองคาความแข็งของสปริง (Spring Stiffness) ระบบของ

สปริงท่ีจําลองรองรับดวยฐานรากแบบยืดหยุน (Elastic Supports) โดยที่ระบบของสปริงจะประกอบดวย

สปริง 3 แบบ ไดแก ระบบสปริงตามแนวแกน (Axial Spring) และอีกสองแบบเปนสปริงท่ีหมุนได 

(Rotational Springs) ซึ่งสปริงแตละแบบนั้นเสมือนชนิดของฐานรองรับแบบยืดหยุนที่แตกตางกัน เชน 

ฐานรองรับแบบแข็งเกร็ง (Rigid Supports) ขอบดานที่แข็งเกร็ง (Elastic Edge) เมื่อกําหนดคาความแข็ง

ของสปริง (Spring Stiffness) ใหมีคาสูง พฤติกรรมของแผนคอนกรีตบนที่รองรับนี้มีพฤติกรรมคลายกับ

แผนคอนกรีตที่วางอยูบนฐานรองรับแบบแข็งเกร็ง โดยทั่วไปการวิเคราะหจะกําหนดใหคาความแข็งของ

สปริง (Spring Stiffness) มีความสัมพันธกับคาความแข็งของโครงสรางแผนพื้น มีระบบสปริงตามแนวแกน

ที่ปรับเปล่ียนเพื่อใหสอดคลองกับที่รองรับแบบตางๆ เชน ฐานรองรับเปนแนว (Line Support) แบบ

ยืดหยุน (Elastic Foundation) โดย Huang and Thambiratnam (2001)ไดมีการเสนอคาสัมประสิทธิ์ไรมิติ 

(Non Dimensional Coefficients) ที่แตกตางกันไปตามชนิดของฐานรองรับที่จําลอง 

Huang and Thambiratnam (2001) ไดจําลองแผนพื้นที่วางบนที่รองรับแบบยืดหยุนและ

ใช Finite Strip Method เพ่ือวิเคราะหหนวยแรงในแผนพื้น ดังแสดงในรูปที่ 8   แผนพื้นที่ใชมีขนาดกวาง 

10 ม. ยาว 30 ม. หนา 0.50 ม.ดังแสดงในรูปที่ 9 จําลองแผนพื้นที่มี Young’s Modulus (E) เทากับ 

3×10
9
 นิวตันตอตารางเมตร และ Poisson’s ratio (μ) เทากับ 0.3 วางอยูบนฐานรองรับแบบสปริงตาม

แนวแกน  เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของแผนพื้น  เม่ือเปล่ียนคาความแข็งของสปริงตางๆ กันไป 
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รูปที่ 7 แบบจําลองฐานรองรับแบบยืดหยุนของ Winkler   

 

 
รูปที่ 8 การแบงช้ินสวนกับระบบสปริง (Huang and Thambiratnam, 2001) 

 

 

รูปที่ 9 แผนพื้นสามชวงวางบน simply support (Huang and Thambiratnam, 2001) 
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ผลของการศึกษาพบวาเม่ือทําการแบงช้ินสวนของแผนพื้นออกเปนสวนยอยๆตามดานสั้น 

10 ช้ินสวน และตามดานยาว 30 ชิ้นสวน  นําคาการโกงตัว ณ ตําแหนงก่ึงกลางดานสั้นเปนแนวตลอดไป

ตามดานยาวโดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการโกงตัวและโมเมนตดัดกับสัดสวนระยะทางตอความ

ยาวดานยาว ดังแสดงในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อคา Spring Stiffness Factor มีคา

มากกวาหรือเทากับ 10
4
 คาการโกงตัวและโมเมนตดัดจะมีคาเขาใกลพฤติกรรมของแผนพื้นที่เสมือนวางอยู

บนที่รองรับแบบแข็งเกร็ง  แสดงใหเห็นวาคาความแข็งของสปริง (Spring Stiffness) มีผลตอพฤติกรรมของ

แผนพื้น  สอดคลองกับสมมุติฐานที่ตั้งไวที่วา  แผนคอนกรีตดาดหนาที่วางอยูบนวัสดุตัวเข่ือนอาจมี

คุณสมบัติดานความแข็งแรงในการรองรับแผนคอนกรีตที่ไมสม่ําเสมอกันทั้งผืน  ซึ่งจะสงผลใหความสามารถ

ในการรับแรงกระทําจากแรงดันน้ําของแผนคอนกรีตหนาที่ขาดความสม่ําเสมอและอาจกอใหเกิดการแตกราว

ของแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน 

 

รูปที่ 10 การเปลี่ยนแปลงการโกงตัวตามแนวยาว ณ ตําแหนงกึ่งกลางดานสั้น  
(Huang and Thambiratnam, 2001) 
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รูปที่ 11 การเปลี่ยนแปลงโมเมนตดัดตามแนวยาว ณ ตําแหนงกึ่งกลางดานสั้น  

(Huang and Thambiratnam, 2001) 

1.4 พฤติกรรมเขื่อน CFRD 
โดยทั่วไปแผนคอนกรีตดาดหนาจะกอสรางหลังจากที่ไดกอสรางถมเขื่อนเสร็จเรียบรอย 

และรอพฤติกรรมการทรุดตัวใหคงที่ เพ่ือลดปญหาการทรุดตัวของคอนกรีตดาดหนาซึ่งมักนําไปสูการ

แตกราว  เมื่อเร่ิมมีการกักเก็บน้ําแผนคอนกรีตดาดหนาจะถูกแรงกระทําจากแรงดันน้ําตามระดับความลึก  

รูปที่ 12 และจากการทรุดตัวของตัวเข่ือนเอง  ทําใหแผนคอนกรีตดาดหนาเกิดการเคลื่อนตัวและทรุดตัวของ

ตามมา  กลาวคือ  ในบริเวณ Perimetric Joint จะเกิดแรงดึงแตบริเวณกึ่งกลางของแผนคอนกรีตจะเกิด

แรงอัด  และทําใหเกิดแรงเฉือนและแรงดึงที่ Perimetric Joint  รูปที่ 13 แสดงทิศทางการเคลื่อนตัวของ

แผนคอนกรีตหนาเข่ือนและทิศทางการเคลื่อนตัวของ Perimetric Joint  การเคลื่อนตัวสูงสุดสวนใหญมักจะ

เกิดประมาณกึ่งกลางของความสูงของเขื่อน  แตอาจเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนๆ ไดเชนเดียวกัน  

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของหินถมที่รองรับใตแผนคอนกรีตดาดหนา  การเคล่ือนตัวนี้ยังสัมพันธกับคา

โมดูลัสของหินถมและความหนาของชั้นการบดอัด 

Marulanda and Pinto (2000) ไดรายงานผลการตรวจวัดพฤติกรรมของเขื่อน CFRD ที่

สรางดวยการบดอัด  ภายใตแรงกระทําแบบ Biaxial Compression จะทําใหเกิดความเคน (Stress) 

เนื่องจากแรงดึงที่ไมมากในบริเวณใกลกับฐานเขื่อน สันเข่ือน และรอบๆ Perimetric Joint  อยางไรก็ตาม

เข่ือน CFRD ที่กอสรางในชวงหลังอาจเกิดความเคนเนื่องจากแรงดึงภายในตัวแผนคอนกรีตดาดหนา ณ 

สภาวะตางกันไป 
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รูปที่ 12 การทรุดตัวที่สันเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา (Hunter et al, 2003) 
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รูปที่ 13 ทิศทางการเคลื่อนตัวและลักษณะของแรงกระทําของแผนคอนดาดกรีตหนา (Gomez, 1999) 

สันเขื่อนหินถมจะทรุดตัวหลังเข่ือนไดกอสรางเสร็จ และมีแรงดันน้ํากระทําตอตัวเข่ือนการ

ทรุดตัวจะเกิดข้ึนอีก  การตรวจวัดดําเนินการหลังการกอสรางจึงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงระดับสันเข่ือนเมื่อ

เร่ิมเก็บกักน้ําในคร้ังแรก  เมื่อใชเก็บน้ําไประยะหนึ่ง การทรุดตัวของหินถมอาจเพิ่มขึ้นแมวาไมมีแรงกระทํา

เพ่ิมขึ้นก็ตาม  เรียกพฤติกรรมการทรุดตัวที่ข้ึนกับเวลา (Time dependent) นี้วา “Creep”  Hunter et al 

(2003) ไดสรุปอธิบายอัตราการทรุดตัวของสันเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนา โดยการพิจารณาคาทรุดตัว

ของสันเข่ือนเทียบกับความสูงเข่ือน และ log time  ที่บอกถึงการทรุดตัวของสันเขื่อนเกิดข้ึน  ระหวางการ

เก็บน้ําปแรกอาจมีการทรุดตัวไดมากถึง 50% ของการทรุดตัวทั้งหมด  ในระยะยาวการทรุดตัวของหินถมจะ

สัมพันธกับเวลา  มีอัตราการทรุดตัวข้ึนกับวิธีการกอสรางและคุณภาพของหินถม  หินถมที่มีกําลังรับแรงอดัที่

สูงยอมทําใหเข่ือนมีการทรุดตัวไดนอยกวาเข่ือนที่กอสรางดวยหินที่มีคุณภาพดอยกวา ซึ่งสรุปเปนชวงของคา

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 

เข่ือนวชิราลงกรณเปนเข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีตสูง 92 เมตร ความลาดชันของลาด

เหนือน้ําและทายน้ํา 1.4:1 การออกแบบตัวเข่ือนอาศัยการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตร (Static Analysis) 

หินที่ใชในการถมตัวเข่ือนสวนใหญเปนหินปูนที่ไดมาจากแหลงหิน (Quarry) ซึ่งอยูหางจากตัวเขื่อนไป

ทางดานเหนือน้ํา 2 กิโลเมตร  การถมเขื่อนไดแบงเปน Zones ของหินขนาดตางๆ กันตามที่ออกแบบไว ซึ่ง

สวนใหญตัวเขื่อนมีการถมหนา 1-2 เมตร สําหรับชวงตอระหวางระหวางแผนคอนกรีตดาดหนากับตัวเข่ือน 

(Transition Zones) เปนหินขนาดเล็กลดหลั่นไดสัดสวนกัน ถมเปนชั้นๆ ละ 0.5 เมตร สําหรับการออกแบบ

องคประกอบตางๆ ของเขื่อนวชิราลงกรณ แสดงในรูปที่ 14 

สันเขื่อนออกแบบใหมีความสูงเผื่อไวสําหรับการทรุดตัวหลังจากกอสรางแลวเสร็จและ

เพ่ือท่ีจะลดปริมาตรหินถมในตัวเข่ือน  จึงออกแบบใหมีกําแพงคอนกรีตสูง 5 เมตรทําหนาที่เปนกําแพงกัน

คลื่นไวสวนบนของลาดชันเข่ือนดานเหนือน้ํา 

บริเวณสวนลางของลาดชันดานเหนือน้ําไดถมดินเหนียวบดอัดแนน (Clay Blanket) ตาม

แนวตีนเข่ือนไปจนถึงระดับ +135 ม.รทก. ที่ไหลเข่ือนฝงขวา ซึ่งจุดประสงคเพ่ือยืดระยะการซึมผานของน้ํา

และปองกันการรั่วซึมที่ Perimetric Joint ของแผนคอนกรีตดาดหนากับ Plinth นอกจากนี้ยังเพ่ิมความมั่นคง

ใหกับลาดชันเข่ือนและปองกันแผนคอนกรีตดาดหนาจากการหลนทับของหินบริเวณไหลเขาฝงขวา  

แผนคอนกรีตดาดหนาและกําแพงกันคลื่นทําหนาที่เปนผนังก้ันน้ําของตัวเข่ือน  ความหนา

ของแผนคอนกรีตดาดหนาตรงสวนบนที่ติดกับกําแพงกันคลื่นหนา 0.3 เมตร และตรงสวนลางของตีนเขื่อน

หนา 0.6 เมตร นอกจากนี้ยังมีการเสริมเหล็กอยางเนื่องโดยตลอดแนวเชื่อมตอระหวางแผนคอนกรีตดาด

หนากับ Plinth เรียกวา Perimetric Joint และมีวัสดุกันซึมน้ําสองชั้น คือ Hypolon และ Copper Waterstops 

สําหรับการเชื่อมตอ (Joint) ระหวางแผนคอนกรีตนั้นแบงเปน 2 ประเภทไดแก Construction Joint และ 
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Contraction Joint (Expansion Joint) โดยการออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาและตําแหนงของรอยตอทัง้ 3 

ประเภทแสดงในรูปที่ 15 และรูปที่ 16 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 14 หนาตัดทั่วไปของเขื่อนวชิราลงกรณ (EGAT, 1985) 

 

 

 
 

รูปที่ 15 การออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาเขื่อนวชิราลงกรณ (EGAT, 1985) 
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รูปที่ 16 รอยตอประเภทตางในการออกแบบเขื่อนวชิราลงกรณ (EGAT, 1985) 

อุโมงคตรวจสอบ (Plinth Gallery) เปนอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็กทําหนาทีเปนฐานยันของ

แผนคอนกรีตดาดหนา  ความหนาของพื้นอุโมงคเทากับ H/20 สําหรับบริเวณที่หินไมผุและ H/10 

สําหรับบริเวณืที่เปนหินผุ เมื่อ H คือระดับเก็บกักน้ําสูงสุด รูปตัดของอุโมงคตรวจสอบเปนรูปเกือกมาขนาด 

2.5×2.5 เมตร ตลอดความยาวอุโมงค  การกอสรางแบงเปนชวงๆ ละ 10 เมตร มี Contraction Joint ที่รับ

การทรุดตัวไดถึง 40 มิลลิเมตร โดยมี Copper และ Rubber Waterstops ทุกรอยตอ นอกจากนี้ที่พ้ืนของ

อุโมงคตรวจสอบไดฝงทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สําหรับงาน Grouting ในอนาคต  

1.6 กรณีศึกษาการออกแบบเขื่อนแควนอย 

เข่ือนแควนอยมีความสูงจากรองน้ําลึกประมาณ 70 เมตร  สันเขื่อนกวาง 9 เมตร กอสราง

โดยใชหินถม Sandstone ลาดเขื่อนดานเหนือน้ําและทายน้ํามีความชัน 1:1.4  ลาดทายเขื่อนมี Berm ทุก

ชวงความสูง 20 เมตร มีความกวาง 6 เมตร ดังหนาตัดเข่ือนในรูปที่ 17 วัสดุถมเข่ือนในสวนตางๆ มี

รายละเอียดโดยยอดังนี้ 

3A เปนหินถม Sandstone มีขนาดใหญสุดไมเกิน 1,000 มม. 
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3B เปนหินถม Sandstone มีขนาดใหญสุดไมเกิน 1,500 มม. 

3C เปนวัสดุระบายน้ํา จะรับน้ําที่ไหลซึมผานฐานรากเขื่อนและรอยตอบนคอนกรีตดาดหนา  

ขนาดใหญสุดไมเกิน  1,000 มม. 

2A, 2B เปนชั้นระบายน้ําละเอียดและหยาบ ตามลําดับ ใชกรองดินเม็ดละเอียดบริเวณทายน้ํา

ของ Plinth ไมใหพัดพากับน้ํา  

2C, 2D เปนวัสดุรองรับคอนกรีตดาดหนา จึงจําเปนตองใหผิวของวัสดุถมสม่ําเสมอ ไม

กอใหเกิดโมเมนตดัดในแผนคอนกรีตดาดหนา  อีกทั้งตองมีความทึบน้ําโดยเฉพาะวัสดุ 

2C ที่ทึบน้ํามากกวา 1×10
-3

 ซม./วินาที  เพ่ือควบคุมปริมาณน้ําที่ไหลผานรอยตอ

ไมใหเกินเกณฑที่ยอมรับได 

แผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Slab) เปนคอนกรีตเสริมเหล็กทําหนาที่เปนสวน

ทึบน้ําของเขื่อน  เมื่อเก็บกักน้ําแผนคอนกรีตดาดหนาจะเคลื่อนตัวและทําใหหินถมใตแผนคอนกรีตเคลื่อน

ตวัในลักษณะอิสระไมข้ึนกับความหนาของคอนกรีต  ในการออกแบบใหพ้ืนคอนกรีตปรับตัวไดมากที่สุดตาม

การทรุดตัวของหินถม  โดยไมทําใหคอนกรีตแตกราว  โดยออกแบบใหคอนกรีตมีความหนา 0.30 เมตร 

เทากันตลอดทั้งแผน  และเสริมเหล็กบริเวณกิ่งกลางความหนาเพื่อปองกันการแตกราวจากอุณหภูมิ  รอยตอ

ระหวางแผนคอนกรีตในแนวดิ่งแบงเปน 2 รูปแบบ คือ Construction Joint และ Contraction Joint  ซึ่ง

เข่ือนแควนอยไดติดตั้ง Contraction Joint เฉพาะ 3 แผนที่ฐานยันเขื่อนทั้งสองดาน  รอยตอรูปแบบนี้เหล็ก

เสริมในแนวราบจะไมตอเนื่องกัน  สวน Construction Joint จะมีเหล็กเสริมตอเนื่องกันไปยังแผนขางเคียง 

ดังรูปที่ 18 

รอยตอระหวาง Plinth กับแผนคอนกรีตดาดหนา (Perimetric Joint) ไดติดตั้ง Rubber 

Waterstop ที่ก่ึงกลางแผนคอนกรีตและ Copper Waterstop ใตแผนคอนกรีต  เพ่ือควบคุมไมไดน้ําร่ัวผาน

รอยตอนี้ได  ดานเหนือน้ําจะปดดวย Rubber membrane ที่ภายในกรองดวย Bitumen-Rubber base mastic 

มีพ้ืนที่ไมนอยกวา 8,000 มม.
2
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รูปที่ 17 หนาตัดทั่วไปของเขื่อนแควนอย (กรมชลประทาน, 2545) 
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รูปที่ 18 แผนคอนกรีตดาดหนาของเขือ่นแควนอย (กรมชลประทาน, 2545) 

รอยต อเพื่อการหดตัวในแนวดิ่ง 

(Vertical Contraction Joint) 
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Perimetric Joint 

 
Vertical Construction Joint 

 

Expansion Joint 

 

 
Vertical Contraction Joint 

รูปที่ 19 รอยตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนาของเขื่อนแควนอย (กรมชลประทาน, 2545)
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1.7 กรณีศึกษาการออกแบบเขื่อนน้ํางึม 2  

เข่ือนน้ํางึม 2 มีความสูงที่หนาตัดลึกที่สุดประมาณ 181 เมตร จากระดับฐานรากเขื่อนที่

ระดับ +200 ม.รทก.  ความชันลาดดานเหนือน้ําและทายน้ําเปน 1V:4H  ดานทายน้ํากําหนดใหมี Berm ที่

ระดับ +319 ม.รทก.และ +259 ม.รทก. เพ่ือใชเปนทางเขาอานเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน  เนื่องจาก

เข่ือนน้ํางึมจัดเปนเขื่อนที่สูงและตั้งอยูในชองเขาที่แคบ  ทําใหการวิเคราะหออกแบบเขื่อนและคอนกรีตดาด

หนาไดนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติเปนแนวทาง  หนาตัดทั่วไปของเขื่อนน้ํางึม 2 แสดงในรูปที่ 20  วัสุดถม

เข่ือนแบงโซนที่แตละโซนมีหนาที่เฉพาะดังนี้ 

1A เปนดินเม็ดละเอียดที่ไมมีความเชื่อมแนน ใชคลุมลาดเขื่อนดานเหนือน้ํา ตั้งแตกบริเวณ 

Plinth ถึงระดับ +284 ม.รทก. คาดวาจะใชตะกอนดินในแมน้ําเปนวัสดุถมโซนนี้ 

1AA เปนกระเปาะของทรายแปงท่ีไมมีความเชื่อมแนน หรือ เถาลอย ใชคลุมเหนือ Perimeteric 

Joint  วัสดุนี้จําเปนตองใหพัดพาเพื่อใหอุดเขาในรอยแตกหรือรอยแยกในคอนกรีตดาด

หนา  วัสดุถมนี้จะไดจากฝุนที่เกิดจากการโมหิน 

1B วัสดุดินถม Random จากแหลงดิน ใชเปน Overburden คลุมวัสดุถม 1A 

2A เปนวัสดุกรองที่ Perimeter  หุม Internal Plinth เพ่ือปองกันการเคลื่อนที่ของดินทรายแปง 

(1AA)  ไดจากทรายและกรวดแมน้ําโมที่มีขนาดคละดี 

2B ชั้นกรองกวาง 5 เมตร เปนช้ันรองรับคอนกรีตดาดหนา และเปนวัสดุปดกั้นที่ยอมใหน้ําผาน

ได (Semi-pervious material) เพ่ือปองกันการรั่วไมใหรุนแรง  วัสดุนี้จะไดจากหิน 

Sandstone ที่ไมมีการผุสลาย โมใหไดเปนดินกรวดปนทรายที่มีขนาดคละดี และมีดินเม็ด

ละเอียดไมเกินรอยละ 7 

3A เปนชั้น Transition ระหวาง วัสดุรองรับคอนกรีตดาดหนา (2B) กับ หินถม (3B)  มีขนาด

คละที่เปนวัสดุกรองสําหรับวัสดุ 2B  ซึ่งจะไดวัสดุนี้จากหินที่โมแลว 

3B หินถมตัวเข่ือนใชรับน้ําหนักน้ําผานสูหินฐานรากเขื่อน  อนุญาตใหใชหิน Sandstone ที่มีการ

ผุสลายไดเล็กนอยไดบาง  มีขนาดคละกําหนดจากผลทดสอบการระเบิดและทดสอบการบด

อัดในสนาม 

3C หินถมที่มีคุณภาพดอยกวาวัสดุ 3B  สามารถใชหิน Sandstone ที่มีการผุสลายไดเล็กนอยได

ทั้งหมด  ขนาดหินใหญที่สุดไมเกิน 1200 มม. 

3D ชั้นระบายน้ําของหินถม 3B ที่ดานทายเขื่อน  มีขนาดคละที่เปนวัสดุกรองของ 3B 
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3E หินที่มีขนาดใหญกวา 3C และ 3D  ถมเปนพื้นที่กวาง 5 ม.จากดานทายเขื่อน 

ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไดนํามาใชกําหนดโซนพฤติกรรมของคอนกรีตดาดหนา 

และการเสริมเหล็ก  รูปที่ 21 แสดงแผนคอนกรีตดาดหนาของเขื่อน  ซึ่งกําหนดใหแตละแผนแยกออกจาก

กันดวยรอยตอในแนวดิ่ง  แผนคอนกรีตดาดหนาโซน Compression ที่ตั้งอยูบริเวณรองน้ําเดิมมีความกวาง

แผนละ 15 เมตร  สวนแผนคอนกรีตดาดหนาโซน Tension ที่ตั้งอยูบริเวณฐานยันเขื่อนทั้งสองดานมีความ

กวาง 7.5 เมตร  การออกแบบเหล็กเสริมคอนกรีตใชหลักการออกแบบพื้นคอนกรีตบนฐานราก  เหล็กเสริม

คอนกรีตรับหนวยแรงจากการกระทําจากน้ําและหนวยแรงจากอุณหภูมิ  โดยเสริมเหล็กในแตละทิศทาง ใหมี

หนาตัดเหล็กเสริมไมนอยกวารอยละ 0.5 สําหรับบริเวณที่ตอจาก Plinth (พ้ืนที่ไมแรเงาในรูปที่ 21)  และ

บริเวณดานบนใหมีหนาตัดเหล็กเสริมไมนอยกวารอยละ 0.4   และจะไมมีเหล็กเสริมในแนวราบที่เช่ือมตอ

กันรอยตอระหวางแผนคอนกรีตดังรูปที่ 22 

เนื่องจากความสูงของเข่ือนกวา 180 เมตร ทําใหไมสามารถกอสรางคอนกรีตดาดหนาได

ทันใน 1 ป  การกอสรางคอนกรีตดาดหนาจึงตองแบงเปน 2 ชวง รอยตอในแนวราบเพื่อการกอสรางที่ระดับ 

+293.4 ม.รทก. ที่ออกแบบเปนรอยตอเพ่ือรับแรงอัด   

บริเวณรอยตอจะควบคุมการไหลซึมของน้ําดวย Copper Waterstop โดยติดตั้งท่ีขอบ

ดานลางของรอยตอ  และดานบนติดตั้ง GB-Sealant Material ซึ่งจะยุบตัวอุดรอยแยกเพื่อหยุดการรั่วที่

รอยตอ 
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รูปที่ 20 หนาตัดทั่วไปของเขื่อนน้ํางึม 2 (Ch. Karnchang, 2007) 
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รูปที่ 21 แผนคอนกรีตดาดหนาของเขือ่นน้ํางึม 2 (Ch. Karnchang, 2007) 
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รูปที่ 22 รอยตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนาของเขื่อนน้ํางึม 2 (Ch. Karnchang, 2007) 
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2. ความเสียหายของเขื่อน CFRD ในสภาวะปกติ 

นับตั้งแตป พ.ศ.2503 เปนตนมาการกอสรางเข่ือนหินทิ้งดาดหนาคอนกรีตใชการบดอัด 

(Compacted Rockfill) แลวกอสรางแผนคอนกรีตดาดหนาตามมา อยางไรก็ตามเมื่อเข่ือนเริ่มเก็บน้ํามักจะมี

การรั่วซึ่มออกมาใหเห็นอยูเสมอ นั่นหมายความวาแผนคอนกรีตดาดหนามีรอยแตกเกิดข้ึน ซึ่งอาจเกิดที่ตัว

แผนคอนกรีตดาดหนาหรือรอยตอของแผนคอนกรีต สําหรับการพิบัติหรือการแตกของแผนคอนกรีตดาด

หนาในสภาวะสถิตยศาสตร 

Mori (1999) ไดจําแนกรอยราวที่เกิดกับแผนคอนกรีตหนาเข่ือน โดยทั่วไปไดออกเปน 3 

ชนิด ไดแก 

1. ชนิด A รอยราวที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีต  รอยราวชนิดนี้โดยทั่วไปจะเกิดข้ึน

ในทิศทางตามแนวราบ  รอยราวมีขนาดความกวางนอยมาก (นอยกวา 1 มม.) และส้ินสุดที่ขอบของแผน

คอนกรีตเทานั้น ไมเกิดตอเนื่องไปยังแผนขางเคียง 

2. ชนิด B รอยราวชนิดนี้เกิดขึ้นจากการนูนขึ้นที่หรือการอูดที่ตีนเขื่อนจากการทรุดตัวของ

ตัวเข่ือน  โดยรอยราวที่เกิดขึ้นนี้มักจะเกิดขึ้นบริเวณแถบกึ่งกลางของความสูงของตัวเข่ือน 

3. ชนิด C รอยราวชนิดนี้เก่ียวของกับการทรุดตัวของเขื่อนโดยตรง  ซึ่งการทรุดตัวเกิดจาก

ข้ันตอนการกอสรางหรือโมดูลัสของวัสดุที่นํามาถมแตละโซนมีคาแตกตางกันมาก 

Hunter et al (2003) ไดอธิบายขบวนการพิบัติของเขื่อนหินทิ้งคอนกรีตดาดหนา ดังรูปที่ 

23 ซึ่งมีลําดับของการพิบัติ 4 ข้ันตอน ดงันี้ 

1. Initiation การไหลของน้ําผานโครงสรางทึบน้ํามักเกิดขึ้นการรั่วเฉพาะจุด (Concentrated 

Leak) ซึ่งมีสาเหตุจากการไหลซึมในบริเวณตางกัน เชน การไหลผานรอยแยกที่รอยตอบนแผนคอนกรีตดาด

หนา (Joint) หรือรอยแตกของคอนกรีตดาดหนา และการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนใต Plinth 

2. Continuation ความเสียหายจากการไหลซึมจะพัฒนาตอไปยังโครงสรางหินถมดานทาย

น้ําหรือไมนั้น ข้ึนอยูกับขนาดคละวัสดุถมที่เปนวัสดุกรอง (2D, 2E) หากวัสดุมีเม็ดหยาบกวาเกณฑซึ่งจะ

กลาวในสวนตอไปอาจจะเกิดการกัดเซาะตอเนื่องได 

3. Progression ข้ันตอนที่หินถมเกิดการไหลเปนทางซึ่งข้ึนอยูกับความสามารถในการ

ตานทานการพัดพาของเม็ดดินขนาดเล็ก และความแข็งแรงของเม็ดดินที่จะไมยุบตัว และมีปริมาณการไหล

ซึมสูงข้ึน 
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4. Breach/Failure การรั่วซึมเกิดขึ้นอยางรุนแรงจนโครงสรางหินถม (3A,3B) ขาด

เสถียรภาพของลาดหิน หรือเกิดการยุบตัวของโครงสรางที่มากอาจจะใหน้ําลนขามสันเข่ือนได 

 

รูปที่ 23 กลไกการพิบัติของเขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา (Hunter et al., 2003) 

จากรูปที่ 23 จะเห็นวาจุดสําคัญของกระบวณการพิบัติคือความสามารถกรองระหวางวัสดุ

ถมกับวัสดุรองรับคอนกรีตดาดหนา  กลาวคือ การพัฒนาการยุบตัวและปริมาณการไหลซึมขึ้นอยูกับการเปน

วัสดุกรองของวัสดุถมที่ใหญกวา 

ในปพ.ศ. 2536 เข่ือน Gouhou ในประเทศจีน ซึ่งเปนเขื่อนคอนกรีตดาดหนาไดพิบัติอจาก

สาเหตุของการรั่วซึมที่รอยตอระหวางคอนกรีตดาดหนาและกําแพงกันคลื่น ที่ระดับ +3277.5 ม.รทก. ดังรูป

ที่ 24 ในขณะที่เข่ือนเก็บน้ําไวสูงระดับ +3275 ม.รทก. การรั่วทําใหวัสดุถมเขื่อนที่เปนทรายและกรวดบด

อัดถูกพัดพาออก และทําใหคอนกรีตดาดหนายุบตัวของจากการที่วัสดุถมเขื่อนยุบตัว  และน้ําลนขามสัน

เข่ือนเปนเหตุใหน้ําทวมในพื้นที่ทายน้ําและมีผูเสียชีวิตกวา 300 คน  เข่ือนดังกลาวนับเปนเขื่อน CFRD 

เพียงเขื่อนเดียวที่มีบันทึกวาเกิดการพิบัติ  สําหรับสาเหตุการพิบัตินั้นชัดเจนวาวัสดุถมตัวเข่ือนนั้นไม

เหมาะสม เนื่องจากใชทรายและกรวดซึ่งถูกกัดเซาะไดงายเมื่อเกิดการรั่วซึมมาใชในการกอสราง 
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(ก) หนาตัดและรูปตัดตามยาวของเขื่อน 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. เกิดรอยราวข้ึนหลายตําแหนงใน

บริเวณชวงบนของแผนคอนกรีตดาดหนา ดังแสดงในรูปที่ 25 Marulanda and Pinto (2000) ไดรายงาน

เกี่ยวกับรอยราวที่เกิดข้ึนนั้นมีความยาวประมาณ 165 ม. เกิดขึ้นต่ํากวาระดับของสันเขื่อนลงมา 55 ม. ซึ่ง

รอยราวที่ตรวจพบนี้เกิดข้ึนหลังจากที่เข่ือนกอสรางเสร็จ 3 ปและเร่ิมมีการกักเก็บน้ําครั้งแรก  สาเหตุที่เกิด

รอยราวนี้เนื่องมาจากมีคาโมดูลัสของกรวดทรายที่นํามาบดอัดในบริเวณลาดชันดานเหนือน้ํากับดานทายน้ํา  

มีคาที่แตกตางกันมาก (Gomez et al., 2000) คาโมดูลัสของกรวดทรายและหินมีคาประมาณ 200-300 

MPa และ 40-60 MPa ตามลําดับ (Marulanda and Pinto, 2000)  ซึ่งเกิดคาความเคนเนื่องจากแรงดึงข้ึน

ในแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนกอใหเกิดรอยราวและการทรุดตัวของตัวเข่ือนตามมา 

 
รูปที่ 25 ตําแหนงรอยราวที่เกิดขึ้นกับของแผนคอนกรีตดาดหนาเขื่อน Aguamilpa (Gomez, 1999) 

เข่ือน Xingo ในประเทศบราซิล มีความสูง 140 เมตร มีการแบงการกอสรางหลายขั้นตอน 

รอยราวตามแนวราบของแผนคอนกรีตหนาเข่ือนเกิดขึ้นใกลกับรอยตอที่แบงการกอสรางออกเปนขั้นตอน

ตางๆ เนื่องมาจากเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันของวัสดุที่นํามาถมตัวเขื่อนตามขั้นตอนการกอสรางที่ถูกแบง

ไวนั่นเอง 

Hunter et al (2003) ไดรวมรวมความเสียหายของเขื่อน CFRD จากการไหลซึมผานรอย

แตก การทรุดตัวของวัสดุตัวเข่ือน และการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา โดยแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน 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 (ตอ) ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน 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 (ตอ) ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน 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 (ตอ) ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน 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 จากแรงกระทําแผนดินไหว 

เหตุการณแผนดินไหวมักจะถูกนํามาพูดถึงความมั่นคงของโครงสรางใหญๆ ทางวิศวกรรม

อยูเสมอ  โดยเฉพาะกับโครงสรางเข่ือนที่สรางข้ึนมาเพื่อเก็บกักน้ําไว  หากเข่ือนไมมีความมั่นคง  เมื่อเกิด

แผนดินไหวโอกาสที่จะสงผลกระทบตอผูอยูอาศัยทางดานทายน้ําก็มีสูง  จะเห็นไดวาเข่ือนที่กอสรางในอดตีที่

ไมไดเปนไปตามหลักวิศวกรรมจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวคอนขางมาก  เนื่องจากการขาดความ

เขาใจในการกอสรางและการออกแบบ  ผลจากการเกิดความเสียหายนี้ก็เปนตัวชวยใหความเขาใจในเรื่อง

เข่ือนมากขึ้นในปจจุบัน  สุทธิศักดิ์ (2549) ไดสรุปสาเหตุที่สามารถนําไปสูการพิบัติของเขื่อนเมื่อถูกแรง

กระทาํแผนดินไหวดังตอไปนี้ 

1. การเคลื่อนตัวของแนวรอยเลื่อนในแนวดิ่งใกลตัวเข่ือน 

2. การเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน 

3. การเกิดคลื่นน้ําภายในอางเก็บน้ํา (Seiches) เนื่องจากความสั่นสะเทือน  

4. การเกิดแผนดินถลมรอบอางเก็บน้ําจากแรงแผนดินไหวทําใหเกิดน้ําขามสันเข่ือน 

5. เกิดการพิบัติของอาคารบังคับน้ํา ทําใหไมสามารถระบายน้ําได 

6. การไหลซึมของน้ําผานตัวเข่ือนตามรอยแตกในแนวขวางกับสันเข่ือน 

7. การยุบตัวของสันเข่ือนในแนวดิ่งเนื่องมาจากแรงสั่นสะเทือน ทําใหเกิดรอยแตกตาม

แนวแกนเขื่อน 

8. การสูญเสียกําลังของดินตัวเขื่อนหรือฐานรากเนื่องจากการเกิด Liquefaction ทําใหเกิด

การเลื่อนไถลหรือยุบตัวของเขื่อน 

แมวาเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนาจัดเปนเขื่อนที่มีความมั่นคงสูงเนื่องจากใชวัสดุที่มีความ

แข็งแรงในการกอสราง  อยางไรก็ตามความเสียหายกับตัวเข่ือนหรือคอนกรีตดาดหนามักจะมีใหเห็นอยูเสมอ

โดยเฉพาะภายใตแรงกระทําจากแผนดินไหว  ความเสียหายของเขื่อน CFRD จากแผนดินไหวที่รายงานไวมี

ดังนี้ 

1. เข่ือน Cogoti ในประเทศชิลี  กอสรางเสร็จป พ.ศ. 2481  เปนเขื่อน CFRD ที่มีการ

กอสรางแบบ Dumped Rockfill สูง 85 เมตร ไดรับผลกระทบจากหลายๆ เหตุการณแผนดินไหว  เชน 

Illapel  Earthquake ในป พ.ศ. 2486  มีขนาดความรุนแรง 7.9 ริกเตอร  ศูนยกลางแผนดินไหวอยูหางจาก

เข่ือน 90 กิโลเมตร  วัดความเรงสูงสุดของพื้นดินที่ฐานเขื่อน (PGA) ได 0.19g  แมวาจากการสํารวจไมพบ
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ความเสียหายของตัวเขื่อนและแผนคอนกรีตดาดหนาซ่ึงมีความหนา 20-80 เมตร จากสันเข่ือนถึงฐานยัน

เข่ือน  แตผลจากเหตุการณแผนดินไหวนี้กอใหเกิดการทรุดตัวของสันเข่ือนทันที 40 เซนติเมตร 

2.  เข่ือน Minase ประเทศญี่ปุน  เปนเขื่อนประเภท CFRD ที่กอสรางโดยการ Dumped 

Rockfill มีความสูง 66.5 เมตร  กอสรางเสร็จในป พ.ศ. 2505 หลังจากกอสรางเสร็จ 2 ป ในวันที่ 16 

มิถุนายน ป พ.ศ. 2507  เกิดเหตุการณ Niigata Earthquake หางจากตัวเข่ือน 147 กิโลเมตร  มีขนาดความ

รุนแรงของแผนดินไหว 7.5 M
JMA 

 ความเรงสูงสุดของพื้นดินไมสามารถตรวจวัดดวยเครื่องวัดแผนดินไหว  

แตการประมาณจากสมการความสัมพันธนั้นมีความเรงสูงสุดของพื้นดินประมาณ 0.08g ผลการสํารวจ

หลังจากเหตุการณแผนดินไหวพบความเสียหายเพียงเล็กนอยจากการทรุดตัวของสันเข่ือน 14 เซนติเมตร 

3. เข่ือน Cogswell ในมลรัฐแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา  เปนเข่ือน CFRD ที่

กอสรางโดยวิธี Homogeneous Dumped Rockfill โดยหินถมกอสรางเสร็จในป พ.ศ. 2476  ตอมาในป 

พ.ศ. 2477  ขณะที่มีการกอสรางแผนคอนกรีตดาดหนา เกิดฝนตกอยางหนักเปนเวลาติดตอกัน 4 เดือน  

ตั้งแตธันวาคม พ.ศ. 2476  ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2477  ทําใหวัสดหิุนถมอิ่มตัวดวยน้ํา  และเกิดการทรุด

ตัวอยางมากของวัสดุตัวเข่ือน  โดยเกิดการทรุดตัวของเขื่อนในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2476  ทั้งหมด 5.8 ฟุต  

และรวมทั้ง 4 เดือนตลอดชวงฝนตก 13.6 ฟุต  ผลจากเหตุการณครั้งนี้ทําใหตองมีการเปลี่ยนรูปแบบใหม

โดยใชไมมาเปนแผนดาดหนาช่ัวคราว  และเปลี่ยนมาเปน concrete face slab อยางถาวรในป พ.ศ. 2491  

โดยความสูงของตัวเขื่อนนี้สูง 280 ฟุต  ความยาวสันเขื่อน 585 ฟุต  รูปที่ 26 แสดงหนาตัดและวัสดุตัว

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 หนาตัดและวัสดตุัวเขื่อน Cogswell (Boulanger et al., 1993) 
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เหตุการณแผนดินไหว 2 ครั้งที่สําคัญ ที่สงผลกระทบตอเข่ือน Cogswell  ไดแก Whittier 

Narrows Earthquake ในป พ.ศ. 2530 ซึ่งมีขนาดความรุนแรง 5.9 ริกเตอร  ศูนยกลางแผนดินไหวหางจาก

ตัวเข่ือน 28.8 กิโลเมตร และ Sierra Madre Earthquake ในป พ.ศ.2534 มีขนาดความรุนแรง 5.8 ริกเตอร  
ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากตัวเขื่อน 3.68 กิโลเมตร  ในเหตุการณแผนดินไหวทั้งสองคร้ังสามารถวัด

ความเรงสูงสุดของพื้นดินที่ตําแหนงสันเข่ือนโดยเครื่องมือวัด Strong Ground Motion ได 0.15g และ 

0.49g ตามลําดับ   ตําแหนงของ Strong Ground Motion และขอมูล Acceleration Time History แสดงใน

รูปที่ 27 และ 28 ตามลําดับ  

 

 
รูปที่ 27 ตําแหนงของ strong ground motion (Boulanger et al, 1993) 



เลขบทความที ่วศข.51/01 

โดย ผศ.ดร.สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ, นายชิโนรส ทองธรรมชาติ, นายมนตรี จินากุลวิพัฒน และนายวรุฒ พจนศิลปชัย 

ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 37 

 
รูปที่ 28 Acceleration Time History (Boulanger et al, 1993) 

 

ผลจากการสํารวจหลังเกิดแผนดินไหว Whittier Narrows Earthquake ในป พ.ศ. 2530 ไม

พบความเสียหายแกตัวเขื่อน  แตสําหรับ Sierra Madre Earthquake ในป พ.ศ. 2534 พบวาเข่ือนเคลื่อนตัว

ในแนวดิ่ง 4 ซม.  และเคล่ือนตัวในแนวราบ 1.63 ซม.  นอกจากการเคลื่อนตัวแลวยังพบการแตกของถนน

บนสันเขื่อน  การแตกตามความยาวของ Vertical Joint ที่ Parapet Wall 3 ตําแหนง  และพบการแตกของ

แผนคอนกรีตดาดหนาที่ใกลๆ รอยตอของ Cutoff Wall ทั้งสองฝงของ Abutment  โดยจากการสํารวจ Zone 

ของการแตกยาว 0.6-2.4 เมตร  จาก Parapet Wall ลงไป 10.7 เมตร  บริเวณ Abutment ฝงขวาและ 4.5 

เมตร ที่ Abutment ฝงซาย  ขนาดความกวางของรอยแตกสวนมากจะนอยกวา 0.25 นิ้ว  โดยมีขนาดความ

กวางมากที่สุด 1.25 ซม. อยางไรก็ตามความเสียหายที่เกิดข้ึนทั้งหมดไมสงผลกระทบตอความมั่นคงของ

เขื่อน 

4. เข่ือน Santa Juana ในประเทศชิลี  ตัวเขื่อนสรางดวยกรวดขนาดใหญ  จึงไดถูกเรียกชื่อ

วา Concrete Face Gravelfill Dam (CFGD) เข่ือนมีความสูง 106 เมตร  ความยาวสันเขื่อน 390 เมตร  

ความกวางของสันเขื่อน 6 เมตร  และความสูงของ Parapet Wall 4 เมตร  กอสรางบน Alluvial Gravel 

Foundation หนา 30 เมตร  ซึ่งกอสรางเสร็จในป พ.ศ. 2538 (Noguera, Pinilla and Martin, 2000) 

หลังจากกอสรางเข่ือน Santa Juana เสร็จ 2 ป  ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2540 เกิดเหตุการณแผนดินไหว

ขนาด 6.8 ริกเตอร  โดยมีจุดศูนยกลางแผนดินไหวหางจากเข่ือน 250 กิโลเมตร  และความลึก 38 

กิโลเมตร  เนื่องจาก Accelerometer ไมสามารถทํางานได  จึงทําใหไมทราบขนาดความเรงพ้ืนดิน  แตผล
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จากแผนดินไหวนี้กอใหเกิดการทรุดตัวของ Parapet Wall 9.7 เซนติเมตร สวนองคประกอบอื่นๆ ของเขื่อน

ไมไดรับความเสียหาย (Noguera, Pinilla and Martin, 2000) 

5. เข่ือนปดชองเขาต่ําของเขื่อน Sugesawa ในประเทศญี่ปุน  ไดรับผลกระทบจากเหตุการณ

แผนดินไหว Tottori Earthquake เมื่อวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2543 ความเรงสูงสุดของพื้นดินที่วัดไดที่บริเวณ 

Saddle Dam มีคาเทากับ 0.36g  จากการสํารวจไมพบความเสียหายของเขื่อนปดชองเขาต่ําแตพบการแตก

และการเคลื่อนตัวของเขื่อน Sugesawa ซึ่งเปนเข่ือนคอนกรีต (Matsuo, 2000) 

6. เข่ือน Ishibuchi ในประเทศญี่ปุน เปนเขื่อนประเภท CFRD ที่กอสรางเปนเขื่อนแรกของ

ประเทศญี่ปุน โดยสรางเสร็จเมื่อป พ.ศ. 2496 มีความสูงเข่ือน 53 เมตร เนื่องจากเขื่อนแหงนี้เปนเขื่อนที่

คอนขางเกาแก ดังนั้นการบดอัดตัวเข่ือนและรอยตอตางๆ ของแผนคอนกรีตดาดหนาจึงมีประสิทธิภาพไม

คอยดีนัก  ดังจะเห็นไดจากการสํารวจระหวางที่เร่ิมเก็บน้ําและเปดใชงาน ซึ่งพบการรั่วซึมเปนจํานวนมาก 

ในวันที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2546  ไดเกิดแผนดินไหวขนาดความรุนแรง 7.1 ริกเตอร 

ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากตัวเขื่อน 84 กิโลเมตร โดย Seismometer ที่ติดตั้งไว ณ ตําแหนงสันเขื่อนและ

ฐานรากดังรูปที่ 29 สามารถวัดความเรงของพื้นดินได 0.15g และ 0.273g ตามลําดับและจากแผนดินไหวนี้

สงผลกระทบตอเข่ือนมากกวา 20 เข่ือนดังรูปที่ 30  

สําหรับเข่ือน Ishibuchi ผลจากเหตุการณแผนดินไหวในครั้งนั้นไมไดรับการยืนยันจากการ

สํารวจวามีการเคลื่อนตัวของเขื่อนหรือไม  แตรายงานระบุวากอนเกิดแผนดินไหว  ปริมาณการรั่วซึมที่วัดได

มีคา 2,800 ลิตรตอวินาที  หลังจากเกิดแผนไหวปริมาณการรั่วซึมไดเพ่ิมขึ้น 20% หรือมีปริมาณเทากับ 

3,500 ลิตรตอวินาที  รวมทั้งน้ําที่ไหลออกมานั้นมีสีขุน  โดยน้ําที่ไหลขุนไหลตอเนื่องกัน 4 ชั่วโมงหลังจาก

เกิดแผนดินไหว  หลังจากนั้นน้ําที่ไหลออกมามีสีเปนปกติ  โดยองคประกอบอื่นๆ ของเขื่อนไมไดรับความ

เสียหายจากเหตุการณแผนดินไหวนี้ 

 

รูปที่ 29 ลักษณะทั่วไปของเขื่อน Ishibuchi (Nagayama et al., 2004) 
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รูปที่ 30 ผลกระทบจากแผนดินไหวตอเขื่อน Ishibuchi และเขื่อนอื่นๆ มากกวา 20 เขื่อน 

(Nagayama et al., 2004) 
จากขอมูลที่ผานมาทั้งหมดพบวา เข่ือน CFRD แมจะเกิดความเสียหายจากแผนดินไหวแต

ไมรุนแรงถึงการพิบัติของเขื่อน Sherard and Cooke (1987) มีความเห็นดังกลาววาเข่ือนประเภท CFRD 

จะไมปญหาดานความไมมั่นคงของลาดชันเขื่อนในระหวางและหลังจากการเกิดแผนดินไหว  เนื่องจากเขื่อน

ประเภทนี้เปนเข่ือนที่กอสรางดวยหินที่มีการบดอัดเปนอยางดี  เม่ือเกิดการสั่นเนื่องจากแผนดินไหวน้ําจะ

สามารถระบายออกจากตัวเขื่อนและไมกอใหเกิดแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) แตจาก

ผลของแผนดินไหวจะกอใหเกิดความเสียหายขนาดเล็ก  เชน  เกิดการทรุดตัวของสันเข่ือน  หรือการเกิด 

Seismic Deformation เปนตน 

Sherard and Cooke (1987) ยังไดกลาวอีกวา  ถึงแมวาแผนดินไหวสามารถสงผลตอการ

แตกของแผนคอนกรีตดาดหนาและนําไปสูการเกิดรั่วซึมผานรอยแตกผาน  แตจะไมสงผลตอความมั่นคง

ของตัวเข่ือน  เนื่องจากการไหลของน้ํานั้นสามารถผานรอยแตก  ผานไปในชั้น Transition และผานไดสะดวก

ยิ่งข้ึนในชั้น Rockfill ดานทายน้ํา  ผลจากการไหลผานชั้น Rockfill  จะไมสงผลกระทบตอตัวเข่ือน  

ผลกระทบเพียงอยางเดียวเนื่องจากการไหลของน้ําผานรอยแตก  คือ  ดานเศรษฐกิจเนื่องจากการสูญเสีย

ปริมาณน้ําในอางเก็บน้ํา 
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4. พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อน CFRD ตอแรงกระทําแผนดินไหว 

การตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนจากแรงแผนดินไหวจําแนกได 2 สวนไดแก  หินถม

ตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนา  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 หินถมตัวเขื่อน 

ลักษณะการตอบสนองทางพลศาสตรของโครงสรางสามารถอธิบายไดดวยดีกรีแหงความ

อิสระ (Degree of Freedom) ในแตละประเภทของโครงสรางโดยแสดงในรูปที่ 31 สําหรับรูปที่ 31 (a) วัตถุ

เคลื่อนที่ในสองทิศทางดังนั้นดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับสอง รูปที่ 31 (b) การเคลื่อนที่ตองใชระบบ
พิกัดของมุมมาเพิ่ม  ดังนั้นดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับสาม รูปที่ 31 (c) ดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับ
หนึ่งเนื่องการเคลื่อนที่เกิดขึ้นเฉพาะแนวราบเทานั้น รูปที่ 31 (d) เปนตัวอยางของตึกหลายชั้น  การ

เคล่ือนที่ของแตละช้ันเปนอิสระตอกัน  จุดศูนยกลางของมวลในแตละช้ันอธิบายการเคลื่อนที่ทั้งหมด  ดังนั้น

ดีกรีแหงความอิสระจึงมีคาเทากับจาํนวนชั้นของตึก (นคร ภูวโรดม, 2544) 

 
รูปที่ 31 ดีกรีแหงความอิสระของระบบแบบตางๆ (นคร ภูวโรดม, 2544) 
พฤติกรรมการตอบสนองของวัสดุตัวเข่ือน CFRD โดยวัสดุถมเขื่อนสวนใหญเปนหิน  ตัว

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

และ 3B) สามารถเคลื่อนที่ไดอิสระจากกันทั้งในแนวราบ  แนวดิ่ง  และการหมุน  ภายใตแรงกระทํา

แผนดินไหว  ซึ่งเหมือนกับพฤติกรรมของโครงสรางตึกท่ีมีดีกรีแหงความอิสระเทากับจํานวนชั้นของตึก  แต

การเคลื่อนตัวตางกันเนื่องจาก Stiffness และ Damping ของโครงสรางตึกกับเขื่อนนั้นมี Shear strain ที่
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ตางกัน (Kramer, 1996) สมการที่ 1 แสดงการเคลื่อนตัวของระบบใดภายใตแรงกระทําแผนดินไหว โดย

องคประกอบพื้นฐานของแรงในระบบประกอบดวย แรงเฉื่อย (Inertia Force) , Stiffness Force และ แรง

หนวง (Damping Force) และรูปที่ 32 และ 33 แสดงการเคลื่อนตัวแบบ MDOF ของโครงสรางตึกและ

เข่ือนตามลําดับ  สําหรับโครงสรางที่มีระบบดีกรีแหงความอิสระเทากับหนึ่ง (Singer Degree of Freedom 

System, SDOF) เชนโครงสรางของบานชั้นเดียวดังแสดงในรูปที่ 34 

 

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

 

เม่ือ m =  มวลของระบบ 

c  =  คาสัมประสิทธิ์ของความหนวง 

k =  Stiffness 

uuu ,, &&&  =  ความเรง ความเร็ว และการขจัด  

p(t) =  องคประกอบเนื่องจากแรงภายนอก 

 
รูปที่ 32 ตึก 3 ช้ันและเคลื่อนที่ในแตละรูปแบบ (นคร ภูวโรดม, 2554) 
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HZ

 

 

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

Mode ที่ 2 (U2) โดยที่คา m คือ สัมประสิทธิ์ขึ้นกบัโหมดของการสั่น (Dakoulas et al., 1985) 

 

 
รูปที่ 34 แบบจําลองสําหรับอาคารชั้นเดียวที่มีดีกรีแหงความอิสระเทากับหนึ่ง (Kramer, 1996) 

Nasim Uddin (1999)  วิเคราะหการตอบสนองของเขื่อน CFRD โดยวิธีการจําลองเข่ือน 

CFRD มีความสูง 100 เมตร  มีระดับน้ําในเขื่อนสูง 90 เมตร  สันเขื่อนกวาง 10 เมตร  ลาดชันทางดาน

เหนือน้ําและทายน้ํามีความชัน 1.5H : 1V  แผนคอนกรีตหนา 0.4 เมตร  หนาตัดเข่ือนที่ใชในการวิเคราะห

แสดงในรูปที่ 35 (a)  สําหรับคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเขื่อน (Rockfill) นั้นแสดงในรูปที่ 35 

(b)  โดยจะมีพฤติกรรมทางพลศาสตร  ไดแก   

1. G
max

 ในชวงที่ Strain นอยๆ จะขึ้นอยูกับคา 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

 =  คาคงที่เปลี่ยนแปลงตามคา Relative Density 

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

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

3. Hysteric Damping Ratio เพ่ิมข้ึนตามฟงกชันของ Shear Strain 

4. Poisson’ Ratio จะใชจากการศึกษาที่ผานมา (Seed, Wong, Idriss and Tokimatsu, 

1986)  ในที่นี้ใชเทากับ 0.25 

สําหรับคลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหนั้นไดจาก Accelerograms ที่สามารถบันทึกได

ดังแสดงกราฟ Response Spectra ในรูปที่ 36 และขอมูลแผนดินไหวในตารางที่ 3 

 
 

รูปที่ 35 (a) หนาตัดเขื่อนที่ใชวิเคราะห (b) คุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเขื่อน  

(Uddin, 1999) 
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รูปที่ 36 Response Spectra จากแผนดนิไหว (Uddin, 1999) 

 

ตารางที่ 3 ลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่บันทึกได (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

 

ผลการวิเคราะหการตอบสนองของวัสดุตัวเขื่อนแสดงไดในรูปที่ 37 และรูปที่ 38 จะเห็นได

วาการขยายความเรงของพ้ืนดินสูงมากในชวงความสูงหนึ่งในสามจากสันเข่ือน  โดยความเรงของพ้ืนดิน

เพ่ิมขึ้นจาก 0.6g ที่ฐานเปน 1.3g ที่ความสูงหนึ่งในสามจากสันเขื่อน  และประมาณ 1.5g ที่สันเขื่อน  ซึ่ง

สอดคลองกับที่ Bureau et al.(1985) ไดศึกษาความมั่นคงและรูปแบบการพิบัติเข่ือน CFRD ภายใตแรง

แผนดินไหว  พบวาเข่ือนเกิด Seismic Deformation ที่ความสูงหนึ่งในสามจากสันเข่ือน  โดยผลการวเิคราะห

นี้ไดยืนยันจากการสํารวจเขื่อน El Infiernillo หลังเหตุการณแผนดินไหวในประเทศเม็กซิโก   

การวิเคราะห Elastic Displacement พบวาเกิดการเคลื่อนตัวที่สันเขื่อนการสูงสุดประมาณ 

0.30 เมตรและ Shear Strain ที่วิเคราะหไดมีคาไมเกิน 3×10
-3

 เมตร ลักษณะการเคลื่อนตัวตลอดทั้งความ

สูงเข่ือนเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอในขณะที่ Shear Strain กลับลดลง ณ สวนบนของเขื่อนเนื่องจากความแข็ง 

(Stiffness) ของวัสดุตัวเข่ือนและแรงดันของน้ําในเขื่อนที่มีสวนชวยตานการเคลื่อนตัวเมื่อไดรับการสั่นของ

แรงแผนดินไหว 
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รูปที่ 37 ความเรงสูงสุด (Absolute) ตลอดความสูงเขื่อน (Uddin, 1999) 

 

 
รูปที่ 38 การเปลี่ยนแปลงคา Strain ตามความสูงเขือ่นหินถม กรณีการจําลองแผนดินไหวที่รุนแรง 

(PGA>0.6g) (a) Peak Relative Elastic Displacement (b) Peak Shear Strain (Uddin, 1999) 
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4.2 แผนคอนกรีตดาดหนา 

Uddin (1999) ไดทําการศึกษาและวิเคราะหดานพลศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนาของ

เข่ือนหินถมที่ถูกแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว  โดยทําการแบงการวิเคราะหออกเปนการจําลองวัสดุตัว

เข่ือนตามสภาพจริง  การวิเคราะหแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือน  และสวนตอระหวางแผนคอนกรีตหนาเข่ือน

กับวัสดุหินถม  โดยอาศัยขอมูล Peak Ground Accelerations, PGA มีคาประมาณ 0.60g ซึ่งผลการ

วิเคราะหดานคณิตศาสตรแสดงใหเห็นถึงลักษณะการตอบสนองของเขื่อนหินถมโดยจะเนนไปที่แรงที่มา

เก่ียวของกับแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือน  รูปรางทั่วไปของเขื่อนและรายละเอียดของรอยตอจะมีลักษณะ

ตามที่แสดงในรูปที่ 39 และ 40 ตามลําดับ 

 

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

 

แผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนสวนใหญจะมีคาความแข็งแรงของคอนกรีตอยูที่ 20 MPa และมี

การเสริมเหล็กอยูที่ 0.40% ในแตละทิศทางของแผนพื้น  ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตจะมีคาความหนา

ตางๆกันไปขึ้นอยูกับความสูงของเขื่อน  โดยทั่วไปแลวความหนาจะเริ่มที่ 0.30-0.40 ม. ในสวนที่ใกลกับ

สันเข่ือนและจะมีความหนาเพิ่มมากขึ้นโดยเฉลี่ยแลวจะอยูที่ประมาณ 0.002h
w
 (เมื่อ h

w
 คือความลึกของน้ํา 

มีหนวยเปนเมตร)  สวนสําคัญอยูที่การออกแบบและการกอสราง Perimetric Joint ซึ่งเปนรอยตอระหวาง

แผนพื้นคอนกรีตและ Plinth สวนใหญแลวรอยตอนี้มักจะเปนรอยตอแบบเปดและสามารถผิดรูปไปจากเดิม

เมื่อทําการเก็บกักน้ําในเขื่อน แผนคอนกรีตหนาเข่ือนโดยทั่วไปมีขนาดความกวางประมาณ 15 ม. มีการ

กอสรางจากดานลางสุดข้ึนไปสูสันเขื่อนตอกับสวนที่เปนกําแพงก้ันบนสันเขื่อน  ในสวนของหินรองรับแผน

พ้ืนคอนกรีตหนาเข่ือนนั้นจะประกอบไปดวยหินถมที่มีขนาดเล็กกวาในสวนหลักของเขื่อน  เพ่ือประโยชนใน

ดานปองกันใหแผนคอนกรีตหนาเข่ือนเกดิการเคลื่อนตัวไดนอยที่สุด  จึงเปนสวนที่มีความทึบน้ํานอยและมี

ขอจํากัดใหน้ําไหลซึมผานไปยังดานทายน้ําทั้งนี้เพ่ือความปลอดภัยของตัวเข่ือน  การบดอัดของหินถมใหมี

การเคลื่อนตัวไดนอยที่สุดเปนปจจัยหนึ่งที่ตองควบคุมและคัดเลือกวัสดุที่มีคุณภาพดี 

Uddin (1999) ไดแบงหนาตัดของเขื่อนหินถมประกอบดวย 150 อีลิเมนต ดังแสดงในรูป

ที่ 35 (a) เพ่ือทําการศึกษาพฤติกรรมการกระจายแรงเนื่องจากแผนดินไหวตอแผนพื้นคอนกรีตดาดหนาตา

มลักษณะของสวนตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนากับวัสดุหินถมโดยแบงออกเปน 2 ลักษณะดังนี้ (1) 

สวนตอแบบเชื่อมติด (Welded Contact) และ (2) สวนตอแบบมีแรงเสียดทาน (Frictional Contact) ดัง

แสดงในรูปที่ 41  โดยสวนตอแบบเชื่อมติดนี้ใชจําลองในสภาวะที่ไมมีการแบงแยกระหวางแผนพื้นคอนกรีต

หนาเข่ือนกับวัสดุที่รองรับแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือน  และสวนตอแบบมีแรงเสียดทานใชจําลองในสภาวะที่

แผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนมีแรงดึงระหวางตัวแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนกับตัวเขื่อนดานเหนือน้ํามีคานอย 

โดยใชกฎแรงเสียดทานของคูลอบม 
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รูปที่ 41 รูปแบบการยึดตอระหวางแผนคอนกรีตหนาเขื่อนกับวัสดุหินถม (Uddin, 1999) 

Uddin (1999) ไดใชขอมูลความเรงเนื่องจากแรงแผนดินไหวที่มีการบันทึกคาไวตามตาราง

ที่ 3 และรูปที่ 36 มาทําการวิเคราะหทางพลศาสตร  ผลการวิเคราะหการตอบสนองของแผนพื้นคอนกรีต

หนาเข่ือน โดยใชกฎแรงเสียดทานของคูลอบม (Coulomb’s Friction Law) แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของ

สวนตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนาและตัวเข่ือน  คาการเลื่อนตัวจะยอมใหเกิดเมื่อความเคนเฉอืนจากแรง

แผนดินไหวมีคาเกินกวาคาแรงเสียดทานระหวางสวนตอ  และยังพบวาแผนพื้นคอนกรีตดาดหนาสวนใหญมี

คาความแข็งแรงตามแนวแกนมากแตมีคาความตานทานแรงดัดและแรงเฉือนมีคานอยมาก (PGA~0.6g) 

สรุปไดวาแผนพื้นคอนกรีตดาดหนาจะเกิดความเสียหายรุนแรงอันเนื่องมาจากแรงดึง (Tensile Failure) 

โดยมีความหนาของแผนคอนกรีตสําหรับการวิเคราะหในครั้งนี้อยูที่ 0.40 ม. แตถามีแรงเนื่องจาก

แผนดินไหวมากระทํามากกวา 1g แนะนําใหทําการออกแบบใหแผนพื้นคอนกรีตหนาเข่ือนมีความหนาที่มาก

ข้ึนรวมทั้งมีการเสริมเหล็กที่เพียงพอ 

รูปที่ 42 เปรียบเทียบใหเห็นถึงผลของความแตกตางของแรงตามแนวแกนที่กระจายในแผน

พ้ืนคอนกรีตหนาเข่ือน ภายใตเง่ือนไขของสวนตอของแผนคอนกรีตดาดหนากับตัวเขื่อนทั้ง 2 ลักษณะเมื่อ

ถูกแรงเนื่องจากแผนดินไหวมากระทํา สรุปไดวาคาแรงตามแนวที่เกิดขึ้นในแผนพื้นคอนกรีตดาดหนา ใน

แบบสวนตอแบบเชื่อมติดมีคามากกวาแบบสวนตอแบบมีแรงเสียดทานประมาณ 20% 
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รูปที่ 42 แรงตามแนวแกนในแผนพื้นคอนกรีตดาดหนา 

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