
การวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตร 
ของเขื่อนศรีนครินทรตอแรงกระทําแผนดินไหว 

 
สุทธิศักด์ิ ศรลัมพ1 

เกรียงไกร แทนสุโพธิ์2 

 
1ผูชวยศาสตราจารย ภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  Soralump_S@yahoo.com 

2นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร Kriengkrai2000@hotmail.com 

 

 

 

บทคัดยอ : เขื่อนศรีนครินทรอยูในพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหว ในอดีตเขื่อนไดถูกออกแบบโดยวิธี Pseudostatic ดวยคาสัมประสิทธิ์การ
สั่นสะเทือนในแนวราบเทากับ 0.10 โดยหากเกิดแผนดินไหวที่ใหคาความเรงในแนวราบมากกวา 0.1g เขื่อนอาจจะพิบัติหรือไมพิบัติ
ข้ึนอยูกับปจจัยประกอบอื่นๆ เนื่องจากสมมุติฐานการวิเคราะหโดยวิธี Pseudostatic ไมครอบคลุมพฤติกรรมจริงของวัสดุดังนั้นจึง
จําเปนที่จะตองวิเคราะหความมั่นคงปลอดภัยของเข่ือนโดยวิธีการตอบสนองจากแรงพลศาสตรซึ่งใหผลการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกับ
สภาพจริง โดยพบวาสวนตางๆ ในตัวเขื่อนจะมีพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรแตกตางกันและอัตราเรงในแนวราบของวัสดุตัว
เขื่อนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระดับความสูงเขื่อนโดยเริ่มเพิ่มมากขึ้นเมื่อถึงระดับความสูงประมาณ 2 ใน 3 ของความสูงเขื่อนและมีคา
มากท่ีสุดท่ีระดับความสูง +180 ม.รทก. สําหรับคาการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนจากแรงแผนดินไหวมีปจจัยหลักขึ้นอยูกับรูปรางของ
ตัวเข่ือน คุณสมบัติของวัสดุถมเขื่อน ระดับเก็บกักน้ําในเขื่อนและองคประกอบของคลื่นแผนดินไหวโดยพบวาผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Newmark’s Deformation (1965 ) มีคาสอดคลองกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากขอมูลสถิติโดยวิธี Swaisgood (1998) ทําใหมั่นใจไดถึง
ความถูกตองของแบบจําลองโดยการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนกรณรีะดับเก็บกักน้ําปกติพบวามีคามากที่สุด 3.40 เมตร จากแผนดินไหว
ท่ีมีคาอัตราเรงของพื้นดินสูงสุดกระทําท่ีฐานเขื่อน 1.17g ซึ่งการทรุดตัวดังกลาวมีคานอยกวาระยะเผื่อพนน้ําของเขื่อนคือ 5 เมตร ดังนั้น
เข่ือนจึงจะไมเกิดการพิบัติอยางทันทีทันใด แตอยางไรก็ตามเขื่อนอาจเกิดความเสียหายอยางรุนแรงไดหากเกิดการไหลซึมผานรอยแตก
หลังการเกิดแผนดินไหวและอาจทาํใหเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนที่ติดตั้งไวบริเวณสันเขื่อนไดรับความเสียหายได    
 

ABSTRACT : Srinagarind dam is located in the seismic risk area. In the past, the stability of Srinagarind dam was designed with 
0.10g seismic coefficient (kh) by Pseudostatic method. Therefore, the dam has to be analyzed by dynamic response analysis method to 
be more realistic of dynamic behavior of dam materials. The dynamic response behaviors of dam are different in each of dam zone. 
The displacement and acceleration in the horizontal direction of dam significantly increases with dam height by rapidly increase at 2 
to 3 of dam height and reach the maximum values at elevation of +180 m.MSL. The permanent slope displacement is found to be 
depended on dam geometry, material properties, reservoir water level, and ground motion parameters. The permanent slope 
displacement calculated by Swaisgood method (1998) is closed to Newmark’s deformation method (1965). The dam crest settlement 
at normal high water level has a maximum value of 3.4 m from 1.17g earthquake. The results show that Srinagarind dam will not 
breach under strong earthquake. However, the dam crest and some instruments in the dam crest might be damaged significantly. 
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1.   บทนํา
เขื่อนศรีนครินทรเปนเขื่อนหินทิ้งแกนดินเหนียว ตั้งอยูใกลกับ
บริเวณรอยเลื่อนมีพลังศรีสวัสดิ์และเจดียสามองค ในอดีตการ
ออกแบบเขื่อนดานความมั่นคงตอแรงแผนดินไหวใชวิธี 
Pseudostatic ใหสามารถรับแรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวโดย
ใชคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินตามแนวระนาบเทากับ 0.10g 
หรือมีความสามารถตานทานตอแผนดินไหวขนาด 7.5 ริกเตอร ท่ี
ระยะหางจากเขื่อนถึงจุดกําเนิดแผนดินไหวประมาณ  200 
กิโลเมตร ซึ่งการออกแบบโดยวิธี Pseudostatic อาจมีผลท่ีตาง
จากความเปนจริง เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีสมมุติฐานวามวล
การพิบัติเปน Rigid Block ไถลลงตามระนาบในขณะที่ความเปน
จริงวัสดุตัวเขื่อนไมใช Rigid Material แตมีการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติดาน Stiffness ตามความเครียดเฉือนที่เกิดข้ึน จาก
สมมุติฐานที่ตางกันนี้ทําใหในอดีตมีเขื่อนที่ออกแบบโดยวิธี 
Pseudostatic บางเขื่อนมีความเสียหายเกิดข้ึนจากแรงแผนดินไหว 
ถึงแมคาความเรงในแนวราบหรืออัตราสวนความปลอดภัยจะยัง
อยูในเกณฑปลอดภัย (ตารางที่ 1)  
 
ตารางที่ 1  เขื่อนที่ออกแบบโดยวิธี Pseudostatic เสียหายจากแผนดินไหว 

Dam Kh F.S. Effect of Earthquake 

Sheffield Dam  0.10g 1.2 Complete failure. 
Lower San 
Fernando  Dam  

0.15g 1.3 Upstream slope failure. 

Upper San 
Fernando Dam  

0.15g 
~2-
2.5 

Downstream shell including crest 
slipped about 6 ft downstream. 

Tailing Dam 
(Japan) 

0.20g ~1.3 
Failure of dam with release of 
tailings. 

(ปรับปรุงจาก Seed, 1979) 
Kh = Seismic Coefficient ที่ใชออกแบบ 
F.S. = คาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันจากการออกแบบ  

 
และมีอีกหลายเขื่อนที่เมื่อถูกแรงกระทําแผนดินไหวทําใหเกิดคา
ความเรงในแนวราบมากกวาท่ีไชออกแบบแตไมเกิดการพิบัติ 
ดังเชนกรณีของเขื่อน Zipingpu ในประเทศจีนที่ถูกกระทําโดย
แผนดินไหว Wenchuan เมื่อวันที่ 12 เม.ย. 2551 พบวาเกิด
ความเรงในแนวราบที่สันเขื่อนถึง 2.0g มากกวาท่ีออกแบบโดย
วิธี Pseudostatic ไวมากคือ 0.26g แตเขื่อนยังมีความปลอดภัย 

โดยมีการทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนประมาณ 0.73 เมตร ปจจุบัน
วิธีการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนไดถูก
พัฒนาใหมีสมมุติฐานตรงตามความเปนจริง  คือพิจารณา
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติวัสดุทางพลศาสตรเมื่อคา 
Shear Strain เปลี่ยนแปลงไป ทําใหไดผลการวิเคราะหใกลเคียง
กับสภาพจริงเมื่อเกิดแผนดินไหวกวาวิธี Pseudostatic            
 

2. ขอมูลท่ัวไปของเขื่อนศรีนครินทร 
เขื่อนศรีนครินทร เปนเขื่อนหินทิ้งแกนดินเหนียว สูง 140 เมตร มี
สันเขื่อนกวาง 15 เมตรและยาว 610 เมตร มีปริมาตรความจุอาง 
17,745 ลานลูกบาศกเมตรที่ระดับเก็บน้ําปกติ +180 เมตรจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลาง เขื่อนมีรูปหนาตัดโดยทั่วไปบริเวณกลาง
เขื่อนดังภาพที่ 1 กอสรางระหวางป พ.ศ.2519 ถึง พ.ศ.2521 กั้น
แมน้ําแควใหญ  บริเวณ  อ .ศรีสวัสดิ์  จ .กาญจนบุรี  มีน้ําเต็ม
ปริมาตรกักเก็บสูงสุดในป พ.ศ.2524  
           U.S. Geological Survey (2008) ไดบันทึกเหตุการณ
แผนดินไหว ตั้งแตป พ.ศ. 2526 ถึงป พ.ศ. 2551 ท่ีมีตําแหนง
ศูนยกลางแผนดินไหวอยูหางจากสันเขื่อนในรัศมีไมเกิน 100 
กิโลเมตร พบวาเกิดแผนดินไหวที่มีขนาดสูงสุด 5.9 ริกเตอร ใน
วันที่ 22 เมษายน พ.ศ.2526 โดยหางจากสันเขื่อนประมาณ 58 
กิโลเมตร มีคาอัตราเรงของพื้นดินสูงสุดบริเวณสันเขื่อนเทากับ 
0.051g ในแนวดิ่งและ 0.027g ในแนวราบตามขวาง นอกจากนั้น
ยังพบวาจุดศูนยกลางแผนดินไหวที่บันทึกไดสวนใหญจะเกิด
บริเวณปลายอางเก็บน้ํา โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการกักเก็บน้ํา
ของเขื่อน (reservoir induced) ซึ่งความถี่และความรุนแรงของ
แผนดินไหวคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไปและระบบไดปรับสมดุล 
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ภาพที่ 1   หนาตัดทัว่ไปเขื่อนศรีนครินทร 



  

3.   คุณสมบัตขิองวัสดุถมเขือ่นศรีนครินทร  
คุณสมบัติทางสถิตยและพลศาสตรตางๆ ของวัสดุตัวเข่ือนไดมา
จากผลการทดสอบในภาคสนามและในหองปฏิบัติการรวมทั้งได
จากการอางอิงขอมูลระหวางกอสรางและงานวิจัยตางๆ ซึ่งขอมูล
ท่ีรวบรวมไดนํามาวิเคราะหเพื่อเลือกใชขอมูลท่ีเปนตัวแทนของ
วัสดุในสภาพปจจุบัน  
 

3.1  คุณสมบัติของวัสดุทางสถิตย 
        Champa and Mahatharadol (1982) สรุปคุณสมบัติของวัสดุ
ทางสถิตยท่ีใชในการกอสรางเขื่อนศรีนครินทร โดยชั้นวัสดุแกน
เขื่อนสวนใหญประกอบดวยดินทรายปนดินเหนียว (Clayey 
Sand: SC) มีกรวดและเศษหินปน สวนช้ันวัสดุกรอง (Filter 
zone) ประกอบดวยหินปูน มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 15 
เซนติเมตร วัสดุตัวกลาง (Transition zone) ประกอบดวยหิน 
ควอรทไซต มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 30 เซนติเมตร วัสดุ
ถมเข่ือน ประกอบดวยหินปูน มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 
70 และ 150 เซนติเมตร สําหรับโซน 4 และ 5 ตามลําดับ 
คุณสมบัติวัสดุถมเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน
ในขั้นตอนออกแบบกอสราง แสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางสถิตยของวัสดุถมเขื่อน  
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1 Impervious 1.80 2.03 2.13 4 0.30 
2 Filter 2.00 2.04 2.25 - 0.70 
3 Transition 2.00 2.04 2.25 - 0.70 

4 
Rockfill Zone 4 
(Smaller)  1.80 1.82 2.13 - 0.65 

5 
Rockfill Zone 5 
(Larger) 1.75 1.77 2.09 - 0.80 

(Champa and Mahatraradol, 1982) 
 

3.2  คุณสมบัติวัสดุทางพลศาสตร   
 

 3.2.1 โมดูลัสเฉือนสูงสุดของวัสดุตัวเขื่อน 
            โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax) 
ของวัสดุตัวเข่ือนเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญตอพฤติกรรมดาน
พลศาสตรของตัวเข่ือนเปนอยางมาก  การไดมาของคาดังกลาว 

สําหรับเขื่อนที่มีวัสดุถมตัวเขื่อนขนาดใหญและมีความสูงมาก 
ดังนั้นคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดของวัสดุตัวเขื่อนจึงตองพิจารณาทั้ง
จากการทดสอบในสนามและผลการทดสอบในหองปฎิบัติการ
จากงานวิจัยตางๆ คาท่ีไดจะไดนํามาวิเคราะหความออนไหวตอ
ผลลัพทเพื่อหาคาท่ีเหมาะสมเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหตอไป
ดังนี้       
    

สมการ Empirical  
       สําหรับช้ันหินถมและวัสดุกรอง คา Gmax สามารถหาไดจาก
สมการที่ไดจากการทดสอบ Cyclic Triaxial Test ของ Kokusho 
and Esashi (1982) วัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนคา Gmax ไดจากสมการ
ความสัมพันธของ Hardin and Black (1968) นอกจากนั้นยังได
เปรียบเทียบคา Gmax สําหรับช้ันหินถมที่ไดจากสมการ ของ Seed 
and Idriss (1970) 
 

การทดสอบ Spectrum Analysis of Surface Wave (SASW)     
        การทดสอบหาความเร็วคลื่นเฉือน (Vs) ในสนามดําเนินการ

โดยวิธี SASW โดย Bay and Chaiprakaikeow (2006) จาก 

Utah State University รวมกับศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรม

ปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรโดยการวาจางจาก
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย บริเวณตัวเขื่อน ฐานรากและ
ฐานยันเขื่อนศรีนครินทรผลการวิ เคราะหสามารถสรุปคา
ความเร็วคลื่นเฉือนของชั้นวัสดุทึบน้ําและหินถม ไดดังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3   ความเร็วคลื่นเฉือนและโมดูลัสเฉือนสูงสุดของชั้นวสัดุถมเขื่อน 
 (Bay and Chaiprakaikeow, 2006) 



  

 ผลการวิเคราะหแตละวิธีมีคาแตกตางกันโดยเฉพาะเมื่อ
แรงดันประสิทธิผลในตัวเขื่อนมีคาสูง ดังภาพที่ 4 โดยคา Gmax ท่ี
ไดจากผลการทดสอบ SASW จะมีคาท่ีสูงกวาวิธีการอื่นๆ เมื่อ 
Mean effective stress มีคาสูงเกินกวา 300 KPa ท้ังนี้เนื่องจากการ
ไดมาซึ่งสมการ Empirical มีการทดสอบตัวอยางภายใตขอจํากัด
หลายอยางเชนขนาดของตัวอยางหินที่ใชทดสอบมีขนาดเล็กกวา
ขนาดของวัสดุเข่ือนมาก และการทดสอบในหองปฏิบัติการไม
สามารถจําลองสภาพความเคนปจจุบันไดเหมือนกับสภาพจริง
เนื่องจากแรงกระทํากับตัวเขื่อนมีคาสูงมาก 
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ภาพที่ 4   ความสัมพันธระหวางคา Gmax และแรงดันประสิทธิพลเฉลี่ยของ
วัสดุถมเขื่อนที่ไดจากวิธีตางๆ 
 

3.2.2 คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลง G/Gmax และ Damping 
Ratio  
            การวิเคราะหการตอบสนองของแรงกระทําแผนดินไหว
ดําเนินการโดยวิธี Equivalent Linear เพื่อจําลองสภาพ Non 
Linear ของตัวแปรทางพลศาสตรของวัสดุ ซึ่งประกอบดวย
ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโมดูลัสเฉือนและระดับ
ความเครียดเฉือนของวัสดุ  ดังภาพที่ 5 ซึ่งคาอัตราสวนโมดูลัส
เฉือนจะมีคาลดลงตามขนาดของความเครียดเฉือนที่เพิ่มข้ึนซึ่ง
ตรงขามกับคาอัตราสวน Damping ในการศึกษานี้ไดใช
ความสัมพันธดังกลาวจากการศึกษาของ Gazetas (1992) Seed et 
al. (1986) และ Vucetic et al. (1991) สําหรับวัสดุหินถม วัสดุ
กรองและวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5   Modulus reduction and damping ratio curves  

 

4. คล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห 
เนื่องจากขาดแคลนขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน ท่ีบันทึกไดบริเวณ
เขื่อน จึงจําเปนตองใชขอมูลจากแหลงตางๆ ท่ัวโลก จํานวน 213 
ขอมูล จากแผนดินไหว 35 เหตุการณท่ีมี PGA สูงสุด 1.17g โดย
พิจารณาเลือกขอมูลท่ีตรวจวัดได เฉพาะในชั้นหิน  เพื่อให
องคประกอบตางๆ ของขอมูลใกลเคียงกับสภาพฐานรากเขื่อน
และมีสถานีตรวจวัดอยูหางจากศูนยกลางแผนดินไหวในระยะ
ตางๆ จนถึง 400 กิโลเมตร (ภาพที่ 6) 
 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 

PG
A 

(g
)

Epicenter Distance (km)

M = 5.4 - 8.4 Mw

ภาพที่ 6   ความสมัพันธระหวางอัตราเรงพ้ืนดินสูงสดุและระยะหางจาก
ศูนยกลางเกิดแผนดินไหว 
 
5. ขั้นตอนการวิเคราะห 
ข้ันตอนการวิเคราะหประกอบดวย 7 สวนหลกั   ไดแก 

• การวิเคราะหเสถียรภาพลาดชันเขื่อนโดยวิธี 
Pseudostatic 

• การวิเคราะหสภาพความเคนปจจุบันของวัสดุตัวเข่ือน 

• การวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเข่ือน 

• การวิเคราะหการเปลี่ยนรูปถาวรของลาดชันเขื่อน 

•   การวิเคราะห Liquefaction และความมั่นคงหลังการเกดิ  
Liquefaction 

Impervious Zone 
Hardin and Black (1968) 

Filter & Transition Zone 
Kokusho and Esashi (1982) 

Impervious Zone (SASW) 

Rockfills Zone (SASW) 

Rockfills Zone 
Kokusho and Esashi (1982) 

                          K2, max 
Seed and Idriss (1970) 
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• การวิเคราะหผลการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน 

• การวิเคราะหความนาจะเปนของการพิบัติ 
ท้ังนี้ ในบทความนี้จะขอนํา เสนอเฉพาะการวิ เคราะห

ผลตอบสนองทางพลศาสตรและการเปลี่ยนรูปถาวรของลาดชัน
เข่ือนเทานั้น (ภาพที่ 7) 

 

 
ภาพที ่7   แผนภูมกิารวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนดินและหินถมตอแรง
กระทําแผนดินไหวโดยวิธีการตอบสนองทางพลศาสตร 
(ดัดแปลงจาก Soralump, 2002) 
 

5.1 การวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเขื่อน 
        การตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเขื่อน วิเคราะหโดย
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 มิติ ดวยวิธีไฟไนอีลีเมนต 
(Finite Element Method) โดยใหแผนดินไหวกระทํา ณ ฐาน
เข่ือน ซึ่งการวิเคราะหมีกรณีตางๆ ท่ี วิเคราะหดังนี้ 

• กรณีแผนดินไหวรูปแบบตางๆ กระทําบริเวณฐานเขื่อน 

• กรณีระดับเก็บกักน้ําอยูท่ีระดับตางๆ 
การวิเคราะหไมจําลองสภาพหินฐานรากที่รองรับตัวเขื่อน

เนื่องจากคาโมดูลัสของหินฐานรากมีคาสูงกวาวัสดุหินถมเกิน 50 
เทา (Chopra, 1971) โดยไดจําลองสภาพขอบเขต (Boundary 
Condition) ของบริเวณดังกลาวเปนลักษณะชั้นฐานรากหินแข็ง 
(Rigid Foundation) ซึ่งสมมุติใหฐานรากไมสามารถเคลื่อนที่ได
ท้ังในแนวดิ่งและแนวราบดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8   แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
 
5.1.1  พฤติกรรมการตอบสนองของเขื่อนตอคล่ืน
แผนดินไหว  
         ผลการวิเคราะหพบวาตัวเขื่อนมีรูปแบบหรือพฤติกรรมการ
ตอบสนองทางพลศาสตรตอแรงกระทําแผนดินไหวตางๆ 
คลายคลึงกัน แตจะแตกตางที่ขนาดของผลการตอบสนอง ภาพที่ 
9 แสดงคาอัตราเรงสูงสุดสัมพัทธในแนวราบที่ระดับความสูง
ต า งๆ  บริ เ วณชั้ นวั สดุ ทึบน้ํ า แกน เขื่ อนกระทํ า โดยแรง 
แผนดินไหวตางๆ พบวาอัตราเรงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
ระดับความสูงเขื่อน โดยเฉพาะบริเวณระดับความสูงท่ีมากกวา 
+145 ม.รทก. เปนจุดเริ่มตนที่อัตราเรงสูงสุดเพิ่มสูงข้ึนอยาง
ชัดเจนจนถึงระดับความสูง +180 ม.รทก. ซึ่งเปนระดับที่มีคามาก
ท่ีสุดและเปนจุดเปลี่ยนคา PGA ลดต่ําลงอยางเร็ว ซึ่งเปนผลมา
จากเขื่อนเปนโครงสรางที่มีดีกรีแหงความอิสระมากกวา 1 จึงมี
รูปแบบการสั่นไหวหลายรูปแบบตามจํานวนดีกรีแหงความ
อิสระ ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Ohmachi (1994) พบวา
อัตราเรงสูงสุดจะมีคาเพิ่มมากขึ้นที่ระยะความสูง 2 ใน 3 ของ
ความสูงเขื่อนสําหรับเขื่อนศรีนครินทรเทากับระดับ +140 ม.
รทก. เมื่อพิจารณาระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความ
สูงของตัวเขื่อนพบวาสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงอัตราเรงใน
ตัวเขื่อน ดังภาพที่ 10  
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ภาพที่ 9   อัตราเรงสูงสุดสัมพัทธในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อนของ
เหตุการณแผนดินไหวตางๆ ที่สําคัญบริเวณชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน  
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Sanfernando 1971 (M=6.4 Ml, PGA=1.08g)

Loma Prieta 1989 (M=7.0 Ml, PGA = 0.44g)

Northridge 1994 (M=6.7 Ml, PGA = 0.30g)

Tabes, Iran 1978 (M=7.3 Mw, PGA = 0.03g)

Chi Chi 1999 (M=7.3 Ml, PGA=0.517g)

Uttarkashi, India 1991 (M=7.0 Ms, PGA = 0.31g)

Duzce, Turkey 1999 (M=7.2 Mw, PGA = 0.92g)

ภาพที่ 10    การเคลื่อนตวัสูงสุดในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อนของ
เหตุการณแผนดินไหวตางๆ ที่สําคญับริเวณชั้นวัสดทุึบน้าํแกนเขื่อน 
 

5.1.2 อิทธิพลของระดับน้ําตอการตอบสนองของเขื่อนจาก
แรงกระทําแผนดินไหว 
เมื่อระดับกักเก็บน้ําในอางลดลง  โมดูลัสเฉือนจะมีคาเพิ่มข้ึน
เนื่องจากแรงดันประสิทธิผลในมวลวัสดุจะเพิ่มข้ึน ผลการศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเขื่อนที่ระดับกัก
เก็บน้ําตางๆ พบวาการเคลื่อนตัวสูงสุดตามแนวระนาบมีคามาก
ข้ึนเมื่อระดับกักเก็บน้ําเพิ่มข้ึนและมีรูปแบบการตอบสนองที่
ใกลเคียงกันมีคามากที่สุดท่ีระดับ +180 ม.รทก. ตามภาพที่ 11 
อยางไรก็ตามคาการเพิ่มข้ึนดังกลาวมีคาแตกตางกันไมมากนัก 
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ภาพที่ 11    การเคลื่อนตวัสูงสุดสัมพัทธตามแนบระนาบกรณีกักเกบ็น้ําที่
ระดับตางๆ บริเวณชั้นวัสดทุึบน้ําแกนเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหว 
San Fernando ค.ศ.1971 
 

5.2 พฤติกรรมการทรุดตัวถาวรของลาดชันเขื่อน 
การทรุดตัวถาวรจากแรงพลศาสตรเปนพฤติกรรมที่มี

โอกาสเกิดไดมากสุดขณะเกิดแผนดินไหว การทรุดตัวดังกลาว
เกิดจาก 2 สาเหตุไดแก Lateral Spreading และการเคลื่อนตัวตาม
ระนาบพิบัติ ในกรณีแรกเกิดจากการลดลงของ Stiffness ของ
มวลดินหรือหินขณะเกิดแผนดินไหวซึ่งจะวิเคราะหโดยทฤษฎี 
Gravity turn on ( Lee, 1974   ) สําหรับกรณีหลังนั้นการทรุดตัว
จะกอใหเกิดรอยแยกที่ผิวเขื่อนหรือเกิดการเคลื่อนตัวตามแนว
ลาดชันของวงการพิบัติ ซึ่งการวิเคราะหจะใชวิธี Newmark’s 
Deformation (1965) สําหรับเขื่อนที่กอสรางมานาน การทรุดตัว
จากแรงแผนดินไหวมีโอกาศเกิดจากสาเหตุในกรณีหลังได
มากกวา การศึกษานี้ถึงไดดําเนินการวิเคราะหในกรณีดังกลาว
โดยใชคาความเรงเฉลี่ยของมวลการพิบัติ จากการวิเคราะหการ
ตอบสนองทางพลศาสตรวิเคราะหรวมกับคาความเรงคลาก 
(Yield Acceleration) ท่ีไดจากการวิเคราะห Pseudostatic ท้ังผล
การวิเคราะหการทรุดตัวไดนํามาเปรียบเทียบกับผลจากวิธีทาง
สถิติของ Swaisgood (1998) ท่ีสรางจากฐานขอมูลเหตุการณ
แผนดินไหวที่มีคา PGA สูงสุด 0.71g สําหรับวงการพิบัติของ
ลาดชันเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหท้ังดานเหนือและทายน้ํา 
พิจารณาเลือกจากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของลาดชันเขื่อน
อยางละเอียดจากหลายๆ วงการพิบัติท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได โดยจะ
เลือกวงการพิบัติท่ีมีคาการทรุดตัวมากกวาวงการพิบัติอื่นๆ และ
มีผลกระทบกับความมั่นคงของเขื่อนเปนหลัก ดังภาพที่ 12  
 

 
ภาพที่ 12    วงการพิบัติสําหรับการวิเคราะหการทรุดตัว 

 
ผลการวิเคราะหพบวาลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํามีการทรุดตัว
ถาวรมากที่สุดในวงพิ บัติหมายเลข  3 คือ  3.40 เมตร  จาก
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร ดวย 
PGA 1.17g และจากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Newmark’s Deformation (1965) กับวิธี Swaisgood (1998) พบวา
มีแนวโนมท่ีสอดคลองกันเมื่อแผนดินไหวมีขนาดไมเกิน 0.9g 
ดังภาพที่ 13 และเมื่อเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวถาวรของลาด

Rapid Drawdown 115 m.MSL

H.W.S. 180 m.MSL.

1 2
4 3



  

ชันเขื่อนดานเหนือน้ําในกรณีท่ีระดับเก็บกักน้ําอยูท่ีระดับตางๆ 
พบวาระยะการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนจะมีคามากขึ้น
เมื่อระดับเก็บกักน้ําเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระดับเก็บกักน้ํา
ในเขื่อนสูงกวาระดับ +160 ม.รทก. ดังภาพที่ 14 
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ภาพที่ 13   การเปรียบเทียบผลการวเิคราะหการทรุดตวัถาวรของสันเขื่อน
โดยวิธี Newmark’s Deformation (1965) และ Swaisgood (1998) (วงการ
พิบัตทิี่ 3 ดานเหนือน้ํา) 
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ภาพที่ 14   การเปรียบเทียบการเคลือ่นตัวถาวรตามแนวลาดชันเขื่อนดาน
เหนือน้ําที่ระดบัเก็บกักน้าํตางๆ เมือ่เขื่อนจําลองใหถูกแรงกระทํา
แผนดนิไหว San Fernando ค.ศ.1971 

          เปรียบเทียบผลการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนกับระยะจาก
ระดับกักเก็บน้ําปกติถึงสันเขื่อน (Freeboard) พบวาระยะการทรุด
ตัวสูงสุดของสันเขื่อนที่วิเคราะหไดจากแรงกระทําแผนดินไหว 
San Fernando ป ค.ศ.1971 มีคาเทากับ 3.40 เมตร ซึ่งการทรุดตัว
ดังกลาวมีคานอยกวาระยะ Freeboard ของเขื่อนคือ 5 เมตร โดย 
PGA ท่ีจะทําใหเกิดการทรุดตัวของสันเขื่อนเทากับ 5 เมตรตองมี
ค าประมาณ  2.20g กระทํ า ท่ีฐานเขื่ อน  (ใชการขยายคลื่น
แผนดินไหวที่ใหคาการทรุดตัวสูงสุด) ซึ่งตั้งแตเริ่มเก็บกักน้ํา
จนถึงปจจุบันพบวาระดับน้ําในอางไมเคยขึ้นถึงระดับเก็บกัก
ปกติแตอยางใดโดยระดับเก็บกักน้ําในอางสูงสุดท่ีเคยเก็บไดอยูท่ี
ระดับ +179.61 ม.รทก. ในป พ.ศ.2545 และโดยเฉลี่ยอยูท่ีระดับ 
+175 ม.รทก. ทําใหมีระยะ Freeboard ท่ีมากขึ้นเปนผลใหโอกาส
เกิดการลนของน้ําผานสันเขื่อนเนื่องจากการยุบตัวของเขื่อนจาก
แผนดินไหวเปนไปไดยากเนื่องจากตองเกิดเหตุการณน้ําหลาก
มากและแผนดินไหวรุนแรงพรอมๆ กัน 

 
6. สรุปผลงานวิจัย 
1.จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปวาเขื่อนศรีนครินทรมีความ
มั่นคงปลอดภัยตอการพิบัติในลักษณะน้ําไหลลนขามสันเขื่อน
หรือเกิดชองเปดใหน้ําไหลออก (Breaching Failure) จากแรง
กระทําแผนดินไหว แตอยางไรก็ตามตัวเขื่อนอาจเกิดความ
เสียหายจากการสั่นสะเทือนโดยเฉพาะบริเวณสันเขื่อน ซึ่งความ
เสียหายดังกลาวจะขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ของตัวเข่ือนและ
แรงกระทําแผนดินไหว ดังนั้นจึงจําเปนตองเตรียมมาตรการใน
การติดตามและซอมแซมเพื่อลดโอกาสเกิด Piping ผานรอยแตก
หลังจากเกิดแผนดินไหว 
2.คา Gmax ของวัสดุตัวเขื่อนที่ไดจากการหาคา Vs โดยวิธี SASW 
และจากสมการ Empirical ตางๆ ท่ีเหมาะสมกับคุณสมบัติของ
วัสดุถมเขื่อนพบวาคาท่ีไดในแตละวิธีแตกตางกันโดยเฉพาะเมื่อ
แรงดันประสิทธิผลในตัวเขื่อนมีคาสูง โดยคาท่ีไดจากผลการ
ทดสอบ SASW จะมีคาท่ีสูงกวาวิธีการอื่นๆ และในชั้นวัสดุหิน
ถมจะมีคา Gmax มากกวาบริเวณอื่นๆ ท้ังนี้เนื่องจากการไดมาซึ่ง
วิธีสมการ Empirical มีขอจํากัดหลายอยาง จึงใชคา Gmax ท่ีไดจาก
การหาคา Vs โดยวิธี SASW ไปวิเคราะห 
3.ระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบและอัตราเรงของวัสดุตัวเขื่อน
โดยรวมมีคาเพิ่มข้ึนตามระดับความสูงเขื่อนโดยเฉพาะบริเวณ



  

ระดับความสูง +145 ม.รทก. เปนจุดเริ่มท่ีคาเพิ่มมากขึ้นและมี
คามากที่สุดท่ีระดับความสูง +180 ม.รทก. จากนั้นจะเปลี่ยนคา
ลดต่ํ าลงอย างรวดเร็ว  และพบวาผลตอบสนองจากคลื่น
แผนดินไหวตางๆ มีคาสอดคลองกันแตจะมีขนาดแตกตางกัน
บางขึ้นกับองคประกอบของแตละขอมูลแผนดินไหวนั้นๆ  
4.เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับเก็บกักน้ําในอางเก็บน้ํา ทําให
ระดับแรงดันน้ําในตัวเขื่อนเปลี่ยนแปลงไปเปนผลใหสภาพความ
เคนปจจุบันเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยในชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน
มีอัตราเรงของวัสดุเพิ่มสูงข้ึนเมื่อระดับน้ําเก็บกักต่ําลง 
5 .ผลการวิ เคราะหการเคลื่อนตัวถาวรโดยวิธี  Newmark’s 
Deformation พบวาการทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนเกิดข้ึนบริเวณ
ลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํากรณีกักเก็บน้ําท่ีระดับปกติ มีคาการ
ทรุดตัวเทากับ 3.40 เมตร จากแรงกระทําจากเหตุการณ
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร มี 
PGA กระทําท่ีฐานเขื่อนเทากับ 1.17g ซึ่งการทรุดตัวดังกลาวมีคา
นอยกวาระยะ Freeboard ของเขื่อนคือ 5 เมตร ประกอบกับตั้งแต
เริ่มกักเก็บน้ําจนถึงปจจุบันพบวาระดับน้ําในอางไมเคยขึ้นถึง
ระดับเก็บกักปกติแตอยางใดโดยระดับเก็บกักน้ําในอางสูงสุดท่ี
เคยเก็บไดอยูท่ีระดับ +179.61 ม.รทก. ในป พ.ศ.2545 และโดย
เฉลี่ยอยูท่ีระดับ +175 ม.รทก. ทําใหมีระยะ Freeboard ท่ีมากขึ้น
เปนผลใหโอกาสเกิดการลนของน้ําผานสันเขื่อนเนื่องจากการ
ยุบตัวของเข่ือนจากแผนดินไหวเปนไปไดยากเนื่องจากตองเกิด
เหตุการณน้ําหลากมากและแผนดินไหวรุนแรงพรอมๆ กัน 
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