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บทคัดยอ : เขื่อนศรีนครินทรอยูในพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหว ในอดีตเขื่อนไดถูกออกแบบโดยวิธี Pseudostatic ดวยคาสัมประสิทธิ์การ
สั่นสะเทือนในแนวราบเทากับ 0.10 โดยหากเกิดแผนดินไหวที่ใหคาความเรงในแนวราบมากกวา 0.1g เขื่อนอาจจะพิบัติหรือไมพิบัติ
ข้ึนอยูกับปจจัยประกอบอื่นๆ เนื่องจากสมมุติฐานการวิเคราะหโดยวิธี Pseudostatic ไมครอบคลุมพฤติกรรมจริงของวัสดุดังนั้นจึง
จําเปนที่จะตองวิเคราะหความมั่นคงปลอดภัยของเข่ือนโดยวิธีการตอบสนองจากแรงพลศาสตรซึ่งใหผลการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกับ
สภาพจริง โดยพบวาสวนตางๆ ในตัวเขื่อนจะมีพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรแตกตางกันและอัตราเรงในแนวราบของวัสดุตัว
เขื่อนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระดับความสูงเขื่อนโดยเริ่มเพิ่มมากขึ้นเมื่อถึงระดับความสูงประมาณ 2 ใน 3 ของความสูงเขื่อนและมีคา
มากท่ีสุดท่ีระดับความสูง +180 ม.รทก. สําหรับคาการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนจากแรงแผนดินไหวมีปจจัยหลักขึ้นอยูกับรูปรางของ
ตัวเข่ือน คุณสมบัติของวัสดุถมเขื่อน ระดับเก็บกักน้ําในเขื่อนและองคประกอบของคลื่นแผนดินไหวโดยพบวาผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Newmark’s Deformation (1965 ) มีคาสอดคลองกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากขอมูลสถิติโดยวิธี Swaisgood (1998) ทําใหมั่นใจไดถึง
ความถูกตองของแบบจําลองโดยการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนกรณรีะดับเก็บกักน้ําปกติพบวามีคามากที่สุด 3.40 เมตร จากแผนดินไหว
ท่ีมีคาอัตราเรงของพื้นดินสูงสุดกระทําท่ีฐานเขื่อน 1.17g ซึ่งการทรุดตัวดังกลาวมีคานอยกวาระยะเผื่อพนน้ําของเขื่อนคือ 5 เมตร ดังนั้น
เข่ือนจึงจะไมเกิดการพิบัติอยางทันทีทันใด แตอยางไรก็ตามเขื่อนอาจเกิดความเสียหายอยางรุนแรงไดหากเกิดการไหลซึมผานรอยแตก
หลังการเกิดแผนดินไหวและอาจทาํใหเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนที่ติดตั้งไวบริเวณสันเขื่อนไดรับความเสียหายได    
 

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
เขื่อนศรีนครินทรเปนเขื่อนหินทิ้งแกนดินเหนียว ตั้งอยูใกลกับ
บริเวณรอยเลื่อนมีพลังศรีสวัสดิ์และเจดียสามองค ในอดีตการ
ออกแบบเขื่อนดานความมั่นคงตอแรงแผนดินไหวใชวิธี 
Pseudostatic ใหสามารถรับแรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวโดย
ใชคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินตามแนวระนาบเทากับ 0.10g 
หรือมีความสามารถตานทานตอแผนดินไหวขนาด 7.5 ริกเตอร ท่ี
ระยะหางจากเขื่อนถึงจุดกําเนิดแผนดินไหวประมาณ  200 
กิโลเมตร ซึ่งการออกแบบโดยวิธี Pseudostatic อาจมีผลท่ีตาง
จากความเปนจริง เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีสมมุติฐานวามวล
การพิบัติเปน Rigid Block ไถลลงตามระนาบในขณะที่ความเปน
จริงวัสดุตัวเขื่อนไมใช Rigid Material แตมีการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติดาน Stiffness ตามความเครียดเฉือนที่เกิดข้ึน จาก
สมมุติฐานที่ตางกันนี้ทําใหในอดีตมีเขื่อนที่ออกแบบโดยวิธี 
Pseudostatic บางเขื่อนมีความเสียหายเกิดข้ึนจากแรงแผนดินไหว 
ถึงแมคาความเรงในแนวราบหรืออัตราสวนความปลอดภัยจะยัง
อยูในเกณฑปลอดภัย (ตารางที่ 1)  
 
ตารางที่ 1  เขื่อนที่ออกแบบโดยวิธี Pseudostatic เสียหายจากแผนดินไหว 

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 ที่ใชออกแบบ 
F.S. = คาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันจากการออกแบบ  

 
และมีอีกหลายเขื่อนที่เมื่อถูกแรงกระทําแผนดินไหวทําใหเกิดคา
ความเรงในแนวราบมากกวาท่ีไชออกแบบแตไมเกิดการพิบัติ 
ดังเชนกรณีของเขื่อน Zipingpu ในประเทศจีนที่ถูกกระทําโดย
แผนดินไหว Wenchuan เมื่อวันที่ 12 เม.ย. 2551 พบวาเกิด
ความเรงในแนวราบที่สันเขื่อนถึง 2.0g มากกวาท่ีออกแบบโดย
วิธี Pseudostatic ไวมากคือ 0.26g แตเขื่อนยังมีความปลอดภัย 

โดยมีการทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนประมาณ 0.73 เมตร ปจจุบัน
วิธีการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนไดถูก
พัฒนาใหมีสมมุติฐานตรงตามความเปนจริง  คือพิจารณา
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติวัสดุทางพลศาสตรเมื่อคา 
Shear Strain เปลี่ยนแปลงไป ทําใหไดผลการวิเคราะหใกลเคียง
กับสภาพจริงเมื่อเกิดแผนดินไหวกวาวิธี Pseudostatic            
 

2. ขอมูลท่ัวไปของเขื่อนศรีนครินทร 
เขื่อนศรีนครินทร เปนเขื่อนหินทิ้งแกนดินเหนียว สูง 140 เมตร มี
สันเขื่อนกวาง 15 เมตรและยาว 610 เมตร มีปริมาตรความจุอาง 
17,745 ลานลูกบาศกเมตรที่ระดับเก็บน้ําปกติ +180 เมตรจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลาง เขื่อนมีรูปหนาตัดโดยทั่วไปบริเวณกลาง
เขื่อนดังภาพที่ 1 กอสรางระหวางป พ.ศ.2519 ถึง พ.ศ.2521 กั้น
แมน้ําแควใหญ  บริเวณ  อ .ศรีสวัสดิ์  จ .กาญจนบุรี  มีน้ําเต็ม
ปริมาตรกักเก็บสูงสุดในป พ.ศ.2524  
           U.S. Geological Survey (2008) ไดบันทึกเหตุการณ
แผนดินไหว ตั้งแตป พ.ศ. 2526 ถึงป พ.ศ. 2551 ท่ีมีตําแหนง
ศูนยกลางแผนดินไหวอยูหางจากสันเขื่อนในรัศมีไมเกิน 100 
กิโลเมตร พบวาเกิดแผนดินไหวที่มีขนาดสูงสุด 5.9 ริกเตอร ใน
วันที่ 22 เมษายน พ.ศ.2526 โดยหางจากสันเขื่อนประมาณ 58 
กิโลเมตร มีคาอัตราเรงของพื้นดินสูงสุดบริเวณสันเขื่อนเทากับ 
0.051g ในแนวดิ่งและ 0.027g ในแนวราบตามขวาง นอกจากนั้น
ยังพบวาจุดศูนยกลางแผนดินไหวที่บันทึกไดสวนใหญจะเกิด
บริเวณปลายอางเก็บน้ํา โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการกักเก็บน้ํา
ของเขื่อน (reservoir induced) ซึ่งความถี่และความรุนแรงของ
แผนดินไหวคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไปและระบบไดปรับสมดุล 
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ภาพที่ 1   หนาตัดทัว่ไปเขื่อนศรีนครินทร 



  

3.   คุณสมบัตขิองวัสดุถมเขือ่นศรีนครินทร  
คุณสมบัติทางสถิตยและพลศาสตรตางๆ ของวัสดุตัวเข่ือนไดมา
จากผลการทดสอบในภาคสนามและในหองปฏิบัติการรวมทั้งได
จากการอางอิงขอมูลระหวางกอสรางและงานวิจัยตางๆ ซึ่งขอมูล
ท่ีรวบรวมไดนํามาวิเคราะหเพื่อเลือกใชขอมูลท่ีเปนตัวแทนของ
วัสดุในสภาพปจจุบัน  
 

3.1  คุณสมบัติของวัสดุทางสถิตย 
        Champa and Mahatharadol (1982) สรุปคุณสมบัติของวัสดุ
ทางสถิตยท่ีใชในการกอสรางเขื่อนศรีนครินทร โดยชั้นวัสดุแกน
เขื่อนสวนใหญประกอบดวยดินทรายปนดินเหนียว (Clayey 
Sand: SC) มีกรวดและเศษหินปน สวนช้ันวัสดุกรอง (Filter 
zone) ประกอบดวยหินปูน มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 15 
เซนติเมตร วัสดุตัวกลาง (Transition zone) ประกอบดวยหิน 
ควอรทไซต มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 30 เซนติเมตร วัสดุ
ถมเข่ือน ประกอบดวยหินปูน มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 
70 และ 150 เซนติเมตร สําหรับโซน 4 และ 5 ตามลําดับ 
คุณสมบัติวัสดุถมเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อน
ในขั้นตอนออกแบบกอสราง แสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางสถิตยของวัสดุถมเขื่อน  
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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) 
ของวัสดุตัวเข่ือนเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญตอพฤติกรรมดาน
พลศาสตรของตัวเข่ือนเปนอยางมาก  การไดมาของคาดังกลาว 

สําหรับเขื่อนที่มีวัสดุถมตัวเขื่อนขนาดใหญและมีความสูงมาก 
ดังนั้นคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดของวัสดุตัวเขื่อนจึงตองพิจารณาทั้ง
จากการทดสอบในสนามและผลการทดสอบในหองปฎิบัติการ
จากงานวิจัยตางๆ คาท่ีไดจะไดนํามาวิเคราะหความออนไหวตอ
ผลลัพทเพื่อหาคาท่ีเหมาะสมเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหตอไป
ดังนี้       
    

สมการ Empirical  
       สําหรับช้ันหินถมและวัสดุกรอง คา Gmax สามารถหาไดจาก
สมการที่ไดจากการทดสอบ Cyclic Triaxial Test ของ Kokusho 
and Esashi (1982) วัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนคา Gmax ไดจากสมการ
ความสัมพันธของ Hardin and Black (1968) นอกจากนั้นยังได
เปรียบเทียบคา Gmax สําหรับช้ันหินถมที่ไดจากสมการ 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 รวมกับศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรม

ปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรโดยการวาจางจาก
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย บริเวณตัวเขื่อน ฐานรากและ
ฐานยันเขื่อนศรีนครินทรผลการวิ เคราะหสามารถสรุปคา
ความเร็วคลื่นเฉือนของชั้นวัสดุทึบน้ําและหินถม ไดดังภาพที่ 3  
 

0 1E+6 2E+6 3E+6 4E+6 5E+6 6E+6 7E+6 8E+6 9E+6 1E+7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

D
ep

th
 (m

)

Maximum Shear Modulus, G      (kPa)max

Shear Wave Velocity, V    (m/s)

Rockfill Zone, Gmax

Impervious Zone, Gmax

Rockfill Zone, Vs

s

Impervious Zone, Vs

 
ภาพที่ 3   ความเร็วคลื่นเฉือนและโมดูลัสเฉือนสูงสุดของชั้นวสัดุถมเขื่อน 
 (Bay and Chaiprakaikeow, 2006) 



  

 ผลการวิเคราะหแตละวิธีมีคาแตกตางกันโดยเฉพาะเมื่อ
แรงดันประสิทธิผลในตัวเขื่อนมีคาสูง ดังภาพที่ 4 โดยคา Gmax ท่ี
ไดจากผลการทดสอบ SASW จะมีคาท่ีสูงกวาวิธีการอื่นๆ เมื่อ 
Mean effective stress มีคาสูงเกินกวา 300 KPa ท้ังนี้เนื่องจากการ
ไดมาซึ่งสมการ Empirical มีการทดสอบตัวอยางภายใตขอจํากัด
หลายอยางเชนขนาดของตัวอยางหินที่ใชทดสอบมีขนาดเล็กกวา
ขนาดของวัสดุเข่ือนมาก และการทดสอบในหองปฏิบัติการไม
สามารถจําลองสภาพความเคนปจจุบันไดเหมือนกับสภาพจริง
เนื่องจากแรงกระทํากับตัวเขื่อนมีคาสูงมาก 
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ภาพที่ 4   ความสัมพันธระหวางคา Gmax และแรงดันประสิทธิพลเฉลี่ยของ
วัสดุถมเขื่อนที่ไดจากวิธีตางๆ 
 

3.2.2 คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลง G/Gmax และ Damping 
Ratio  
            การวิเคราะหการตอบสนองของแรงกระทําแผนดินไหว
ดําเนินการโดยวิธี Equivalent Linear เพื่อจําลองสภาพ Non 
Linear ของตัวแปรทางพลศาสตรของวัสดุ ซึ่งประกอบดวย
ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโมดูลัสเฉือนและระดับ
ความเครียดเฉือนของวัสดุ  ดังภาพที่ 5 ซึ่งคาอัตราสวนโมดูลัส
เฉือนจะมีคาลดลงตามขนาดของความเครียดเฉือนที่เพิ่มข้ึนซึ่ง
ตรงขามกับคาอัตราสวน Damping ในการศึกษานี้ไดใช
ความสัมพันธดังกลาวจากการศึกษาของ Gazetas (1992) Seed et 
al. (1986) และ Vucetic et al. (1991) สําหรับวัสดุหินถม วัสดุ
กรองและวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5   Modulus reduction and damping ratio curves  

 

4. คล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห 
เนื่องจากขาดแคลนขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน ท่ีบันทึกไดบริเวณ
เขื่อน จึงจําเปนตองใชขอมูลจากแหลงตางๆ ท่ัวโลก จํานวน 213 
ขอมูล จากแผนดินไหว 35 เหตุการณท่ีมี PGA สูงสุด 1.17g โดย
พิจารณาเลือกขอมูลท่ีตรวจวัดได เฉพาะในชั้นหิน  เพื่อให
องคประกอบตางๆ ของขอมูลใกลเคียงกับสภาพฐานรากเขื่อน
และมีสถานีตรวจวัดอยูหางจากศูนยกลางแผนดินไหวในระยะ
ตางๆ จนถึง 400 กิโลเมตร (ภาพที่ 6) 
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ภาพที่ 6   ความสมัพันธระหวางอัตราเรงพ้ืนดินสูงสดุและระยะหางจาก
ศูนยกลางเกิดแผนดินไหว 
 
5. ขั้นตอนการวิเคราะห 
ข้ันตอนการวิเคราะหประกอบดวย 7 สวนหลกั   ไดแก 

• การวิเคราะหเสถียรภาพลาดชันเขื่อนโดยวิธี 
Pseudostatic 

• การวิเคราะหสภาพความเคนปจจุบันของวัสดุตัวเข่ือน 

• การวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเข่ือน 

• การวิเคราะหการเปลี่ยนรูปถาวรของลาดชันเขื่อน 

•   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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• การวิเคราะหผลการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน 

• การวิเคราะหความนาจะเปนของการพิบัติ 
ท้ังนี้ ในบทความนี้จะขอนํา เสนอเฉพาะการวิ เคราะห

ผลตอบสนองทางพลศาสตรและการเปลี่ยนรูปถาวรของลาดชัน
เข่ือนเทานั้น (ภาพที่ 7) 

 

 
ภาพที ่7   แผนภูมกิารวิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนดินและหินถมตอแรง
กระทําแผนดินไหวโดยวิธีการตอบสนองทางพลศาสตร 
(ดัดแปลงจาก Soralump, 2002) 
 

5.1 การวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเขื่อน 
        การตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเขื่อน วิเคราะหโดย
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 มิติ ดวยวิธีไฟไนอีลีเมนต 
(Finite Element Method) โดยใหแผนดินไหวกระทํา ณ ฐาน
เข่ือน ซึ่งการวิเคราะหมีกรณีตางๆ ท่ี วิเคราะหดังนี้ 

• กรณีแผนดินไหวรูปแบบตางๆ กระทําบริเวณฐานเขื่อน 

• กรณีระดับเก็บกักน้ําอยูท่ีระดับตางๆ 
การวิเคราะหไมจําลองสภาพหินฐานรากที่รองรับตัวเขื่อน

เนื่องจากคาโมดูลัสของหินฐานรากมีคาสูงกวาวัสดุหินถมเกิน 50 
เทา (Chopra, 1971) โดยไดจําลองสภาพขอบเขต (Boundary 
Condition) ของบริเวณดังกลาวเปนลักษณะชั้นฐานรากหินแข็ง 
(Rigid Foundation) ซึ่งสมมุติใหฐานรากไมสามารถเคลื่อนที่ได
ท้ังในแนวดิ่งและแนวราบดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8   แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
 
5.1.1  พฤติกรรมการตอบสนองของเขื่อนตอคล่ืน
แผนดินไหว  
         ผลการวิเคราะหพบวาตัวเขื่อนมีรูปแบบหรือพฤติกรรมการ
ตอบสนองทางพลศาสตรตอแรงกระทําแผนดินไหวตางๆ 
คลายคลึงกัน แตจะแตกตางที่ขนาดของผลการตอบสนอง ภาพที่ 
9 แสดงคาอัตราเรงสูงสุดสัมพัทธในแนวราบที่ระดับความสูง
ต า งๆ  บริ เ วณชั้ นวั สดุ ทึบน้ํ า แกน เขื่ อนกระทํ า โดยแรง 
แผนดินไหวตางๆ พบวาอัตราเรงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
ระดับความสูงเขื่อน โดยเฉพาะบริเวณระดับความสูงท่ีมากกวา 
+145 ม.รทก. เปนจุดเริ่มตนที่อัตราเรงสูงสุดเพิ่มสูงข้ึนอยาง
ชัดเจนจนถึงระดับความสูง +180 ม.รทก. ซึ่งเปนระดับที่มีคามาก
ท่ีสุดและเปนจุดเปลี่ยนคา PGA ลดต่ําลงอยางเร็ว ซึ่งเปนผลมา
จากเขื่อนเปนโครงสรางที่มีดีกรีแหงความอิสระมากกวา 1 จึงมี
รูปแบบการสั่นไหวหลายรูปแบบตามจํานวนดีกรีแหงความ
อิสระ ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Ohmachi (1994) พบวา
อัตราเรงสูงสุดจะมีคาเพิ่มมากขึ้นที่ระยะความสูง 2 ใน 3 ของ
ความสูงเขื่อนสําหรับเขื่อนศรีนครินทรเทากับระดับ +140 ม.
รทก. เมื่อพิจารณาระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความ
สูงของตัวเขื่อนพบวาสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงอัตราเรงใน
ตัวเขื่อน ดังภาพที่ 10  
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ภาพที่ 9   อัตราเรงสูงสุดสัมพัทธในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อนของ
เหตุการณแผนดินไหวตางๆ ที่สําคัญบริเวณชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน  



  

45
55
65
75
85
95

105
115
125
135
145
155
165
175
185

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

D
a

m
 E

le
v

a
ti

o
n

 (
m

.M
S

L
)

Maximum Horizontal Displacement (m)
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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
เหตุการณแผนดินไหวตางๆ ที่สําคญับริเวณชั้นวัสดทุึบน้าํแกนเขื่อน 
 

5.1.2 อิทธิพลของระดับน้ําตอการตอบสนองของเขื่อนจาก
แรงกระทําแผนดินไหว 
เมื่อระดับกักเก็บน้ําในอางลดลง  โมดูลัสเฉือนจะมีคาเพิ่มข้ึน
เนื่องจากแรงดันประสิทธิผลในมวลวัสดุจะเพิ่มข้ึน ผลการศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเขื่อนที่ระดับกัก
เก็บน้ําตางๆ พบวาการเคลื่อนตัวสูงสุดตามแนวระนาบมีคามาก
ข้ึนเมื่อระดับกักเก็บน้ําเพิ่มข้ึนและมีรูปแบบการตอบสนองที่
ใกลเคียงกันมีคามากที่สุดท่ีระดับ +180 ม.รทก. ตามภาพที่ 11 
อยางไรก็ตามคาการเพิ่มข้ึนดังกลาวมีคาแตกตางกันไมมากนัก 
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ภาพที่ 11    การเคลื่อนตวัสูงสุดสัมพัทธตามแนบระนาบกรณีกักเกบ็น้ําที่
ระดับตางๆ บริเวณชั้นวัสดทุึบน้ําแกนเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหว 
San Fernando ค.ศ.1971 
 

5.2 พฤติกรรมการทรุดตัวถาวรของลาดชันเขื่อน 
การทรุดตัวถาวรจากแรงพลศาสตรเปนพฤติกรรมที่มี

โอกาสเกิดไดมากสุดขณะเกิดแผนดินไหว การทรุดตัวดังกลาว
เกิดจาก 2 สาเหตุไดแก Lateral Spreading และการเคลื่อนตัวตาม
ระนาบพิบัติ ในกรณีแรกเกิดจากการลดลงของ Stiffness ของ
มวลดินหรือหินขณะเกิดแผนดินไหวซึ่งจะวิเคราะหโดยทฤษฎี 
Gravity turn on ( Lee, 1974   ) สําหรับกรณีหลังนั้นการทรุดตัว
จะกอใหเกิดรอยแยกที่ผิวเขื่อนหรือเกิดการเคลื่อนตัวตามแนว
ลาดชันของวงการพิบัติ ซึ่งการวิเคราะหจะใชวิธี Newmark’s 
Deformation (1965) สําหรับเขื่อนที่กอสรางมานาน การทรุดตัว
จากแรงแผนดินไหวมีโอกาศเกิดจากสาเหตุในกรณีหลังได
มากกวา การศึกษานี้ถึงไดดําเนินการวิเคราะหในกรณีดังกลาว
โดยใชคาความเรงเฉลี่ยของมวลการพิบัติ จากการวิเคราะหการ
ตอบสนองทางพลศาสตรวิเคราะหรวมกับคาความเรงคลาก 
(Yield Acceleration) ท่ีไดจากการวิเคราะห Pseudostatic ท้ังผล
การวิเคราะหการทรุดตัวไดนํามาเปรียบเทียบกับผลจากวิธีทาง
สถิติของ Swaisgood (1998) ท่ีสรางจากฐานขอมูลเหตุการณ
แผนดินไหวที่มีคา PGA สูงสุด 0.71g สําหรับวงการพิบัติของ
ลาดชันเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหท้ังดานเหนือและทายน้ํา 
พิจารณาเลือกจากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของลาดชันเขื่อน
อยางละเอียดจากหลายๆ วงการพิบัติท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได โดยจะ
เลือกวงการพิบัติท่ีมีคาการทรุดตัวมากกวาวงการพิบัติอื่นๆ และ
มีผลกระทบกับความมั่นคงของเขื่อนเปนหลัก ดังภาพที่ 12  
 

 
ภาพที่ 12    วงการพิบัติสําหรับการวิเคราะหการทรุดตัว 

 
ผลการวิเคราะหพบวาลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํามีการทรุดตัว
ถาวรมากที่สุดในวงพิ บัติหมายเลข  3 คือ  3.40 เมตร  จาก
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร ดวย 
PGA 1.17g และจากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Newmark’s Deformation (1965) กับวิธี Swaisgood (1998) พบวา
มีแนวโนมท่ีสอดคลองกันเมื่อแผนดินไหวมีขนาดไมเกิน 0.9g 
ดังภาพที่ 13 และเมื่อเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวถาวรของลาด

Rapid Drawdown 115 m.MSL

H.W.S. 180 m.MSL.

1 2
4 3



  

ชันเขื่อนดานเหนือน้ําในกรณีท่ีระดับเก็บกักน้ําอยูท่ีระดับตางๆ 
พบวาระยะการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนจะมีคามากขึ้น
เมื่อระดับเก็บกักน้ําเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระดับเก็บกักน้ํา
ในเขื่อนสูงกวาระดับ +160 ม.รทก. ดังภาพที่ 14 
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ภาพที่ 13   การเปรียบเทียบผลการวเิคราะหการทรุดตวัถาวรของสันเขื่อน
โดยวิธี Newmark’s Deformation (1965) และ Swaisgood (1998) (วงการ
พิบัตทิี่ 3 ดานเหนือน้ํา) 
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ภาพที่ 14   การเปรียบเทียบการเคลือ่นตัวถาวรตามแนวลาดชันเขื่อนดาน
เหนือน้ําที่ระดบัเก็บกักน้าํตางๆ เมือ่เขื่อนจําลองใหถูกแรงกระทํา
แผนดนิไหว San Fernando ค.ศ.1971 

          เปรียบเทียบผลการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนกับระยะจาก
ระดับกักเก็บน้ําปกติถึงสันเขื่อน (Freeboard) พบวาระยะการทรุด
ตัวสูงสุดของสันเขื่อนที่วิเคราะหไดจากแรงกระทําแผนดินไหว 
San Fernando ป ค.ศ.1971 มีคาเทากับ 3.40 เมตร ซึ่งการทรุดตัว
ดังกลาวมีคานอยกวาระยะ Freeboard ของเขื่อนคือ 5 เมตร โดย 
PGA ท่ีจะทําใหเกิดการทรุดตัวของสันเขื่อนเทากับ 5 เมตรตองมี
ค าประมาณ  2.20g กระทํ า ท่ีฐานเขื่ อน  (ใชการขยายคลื่น
แผนดินไหวที่ใหคาการทรุดตัวสูงสุด) ซึ่งตั้งแตเริ่มเก็บกักน้ํา
จนถึงปจจุบันพบวาระดับน้ําในอางไมเคยขึ้นถึงระดับเก็บกัก
ปกติแตอยางใดโดยระดับเก็บกักน้ําในอางสูงสุดท่ีเคยเก็บไดอยูท่ี
ระดับ +179.61 ม.รทก. ในป พ.ศ.2545 และโดยเฉลี่ยอยูท่ีระดับ 
+175 ม.รทก. ทําใหมีระยะ Freeboard ท่ีมากขึ้นเปนผลใหโอกาส
เกิดการลนของน้ําผานสันเขื่อนเนื่องจากการยุบตัวของเขื่อนจาก
แผนดินไหวเปนไปไดยากเนื่องจากตองเกิดเหตุการณน้ําหลาก
มากและแผนดินไหวรุนแรงพรอมๆ กัน 

 
6. สรุปผลงานวิจัย 
1.จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปวาเขื่อนศรีนครินทรมีความ
มั่นคงปลอดภัยตอการพิบัติในลักษณะน้ําไหลลนขามสันเขื่อน
หรือเกิดชองเปดใหน้ําไหลออก (Breaching Failure) จากแรง
กระทําแผนดินไหว แตอยางไรก็ตามตัวเขื่อนอาจเกิดความ
เสียหายจากการสั่นสะเทือนโดยเฉพาะบริเวณสันเขื่อน ซึ่งความ
เสียหายดังกลาวจะขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ของตัวเข่ือนและ
แรงกระทําแผนดินไหว ดังนั้นจึงจําเปนตองเตรียมมาตรการใน
การติดตามและซอมแซมเพื่อลดโอกาสเกิด Piping ผานรอยแตก
หลังจากเกิดแผนดินไหว 
2.คา Gmax ของวัสดุตัวเขื่อนที่ไดจากการหาคา Vs โดยวิธี SASW 
และจากสมการ Empirical ตางๆ ท่ีเหมาะสมกับคุณสมบัติของ
วัสดุถมเขื่อนพบวาคาท่ีไดในแตละวิธีแตกตางกันโดยเฉพาะเมื่อ
แรงดันประสิทธิผลในตัวเขื่อนมีคาสูง โดยคาท่ีไดจากผลการ
ทดสอบ SASW จะมีคาท่ีสูงกวาวิธีการอื่นๆ และในชั้นวัสดุหิน
ถมจะมีคา Gmax มากกวาบริเวณอื่นๆ ท้ังนี้เนื่องจากการไดมาซึ่ง
วิธีสมการ Empirical มีขอจํากัดหลายอยาง จึงใชคา Gmax ท่ีไดจาก
การหาคา Vs โดยวิธี SASW ไปวิเคราะห 
3.ระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบและอัตราเรงของวัสดุตัวเขื่อน
โดยรวมมีคาเพิ่มข้ึนตามระดับความสูงเขื่อนโดยเฉพาะบริเวณ



  

ระดับความสูง +145 ม.รทก. เปนจุดเริ่มท่ีคาเพิ่มมากขึ้นและมี
คามากที่สุดท่ีระดับความสูง +180 ม.รทก. จากนั้นจะเปลี่ยนคา
ลดต่ํ าลงอย างรวดเร็ว  และพบวาผลตอบสนองจากคลื่น
แผนดินไหวตางๆ มีคาสอดคลองกันแตจะมีขนาดแตกตางกัน
บางขึ้นกับองคประกอบของแตละขอมูลแผนดินไหวนั้นๆ  
4.เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับเก็บกักน้ําในอางเก็บน้ํา ทําให
ระดับแรงดันน้ําในตัวเขื่อนเปลี่ยนแปลงไปเปนผลใหสภาพความ
เคนปจจุบันเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยในชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน
มีอัตราเรงของวัสดุเพิ่มสูงข้ึนเมื่อระดับน้ําเก็บกักต่ําลง 
5 .ผลการวิ เคราะหการเคลื่อนตัวถาวรโดยวิธี  Newmark’s 
Deformation พบวาการทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนเกิดข้ึนบริเวณ
ลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํากรณีกักเก็บน้ําท่ีระดับปกติ มีคาการ
ทรุดตัวเทากับ 3.40 เมตร จากแรงกระทําจากเหตุการณ
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร มี 
PGA กระทําท่ีฐานเขื่อนเทากับ 1.17g ซึ่งการทรุดตัวดังกลาวมีคา
นอยกวาระยะ Freeboard ของเขื่อนคือ 5 เมตร ประกอบกับตั้งแต
เริ่มกักเก็บน้ําจนถึงปจจุบันพบวาระดับน้ําในอางไมเคยขึ้นถึง
ระดับเก็บกักปกติแตอยางใดโดยระดับเก็บกักน้ําในอางสูงสุดท่ี
เคยเก็บไดอยูท่ีระดับ +179.61 ม.รทก. ในป พ.ศ.2545 และโดย
เฉลี่ยอยูท่ีระดับ +175 ม.รทก. ทําใหมีระยะ Freeboard ท่ีมากขึ้น
เปนผลใหโอกาสเกิดการลนของน้ําผานสันเขื่อนเนื่องจากการ
ยุบตัวของเข่ือนจากแผนดินไหวเปนไปไดยากเนื่องจากตองเกิด
เหตุการณน้ําหลากมากและแผนดินไหวรุนแรงพรอมๆ กัน 
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