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   เข่ือนเปนโครงสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญที่จัดอยูในประเภทโครงสรางที่มีโอกาสเกิดการ
พิบัตติ่ําแตจะกอใหเกิดความเสียหายสูง ดังนั้น วศิวกรจึงตองออกแบบใหเข่ือนสามารถใชงานไดอยาง

ปลอดภัยทั้งในสภาวะปกต ิอุทกภัยและแผนดนิไหว Hoeg (1996)  ไดรวบรวมขอมูลเข่ือนที่เกิดการ

พิบตัิถึงข้ันใชงานไมได จํานวน 240 เข่ือน พบวามีเข่ือนที่พิบัติถึงข้ันใชงานไมไดจากเหตุแผนดินไหว

รอยละ 1 (ตารางที่ 1) โดยจากสถิติที่ผานมาในอดีตพบวาแผนดินไหวจะกอใหเกิดความเสียหายตอ

เข่ือนมากกวาที่จะรุนแรงถึงข้ันเกิดการพบิัต ิ  สุทธิศักดิ์ (2549)  ไดสรุปพฤติกรรมของระบบเขื่อนที่

อาจนาํไปสูการพิบัติของเขื่อนได 8 พฤติกรรม โดยสามารถขยายรายละเอียดไดดังตอไปนี ้

 

ตารางที่ 1  สาเหตุการพบิัตหิรือเสียหายเข่ือน (Hoeg, 1996) 
Causes of Incident or failure   % of 240 dam  

External erosion (overtopping / wave action) 29 
Internal erosion (in dam body / foundation) 38 

Foundation instability 14 

Excessive dam deformations 13 

Deterioration (chemical / physical) 2 

Malfunction of gate 2 

Earthquake effects 1 

Construction error 1 
 

 

 

1. การเคลื่อนตวัของรอยเลื่อนในแนวดิ่งใกลตัวเขื่อน ซึ่งจะกอใหเกิดการยุบตวัของ

แผนดิน  สงผลใหระดับสนัเขื่อนลดลงต่ํากวาระดับน้ําในอางเก็บน้ํา  กรณีนี้เปนกรณีที่เกิดไดยาก 

2. การเคลื่อนตวัของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน  ตัวอยางในกรณีนี้ไดแกเข่ือน Shi-Kong 

ในประเทศไตหวันในครั้งที่เกิดแผนดนิไหวขนาดใหญ  ขนาด 7.6 ริกเตอรแสกล  ในป พ.ศ.2542  

(CHI CHI Earthquake)  ทําใหเกิดการเคลื่อนตวัในแนวดิ่งผานกลางเข่ือนโดยมีความแตกตางของ

การเคลื่อนตัวถึง 6 เมตร (รูปที่ 1)  อยางไรก็ตามเขื่อนไมไดเกิดการพิบัติเปนชองเปดแตอยางใด  
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สําหรับในสาเหตุการพิบตัินีเ้ปนกรณีที่ปองกันไดตั้งแตข้ันสํารวจและออกแบบโดยนกัธรณีจะทําการ 

ศึกษารอยเลื่อนใตฐานรากเขื่อนวาเปนรอยเลื่อนมีพลังหรือไมและวิศวกรจะทําการออกแบบ

องคประกอบ เข่ือนที่เหมาะสมในการตานทานการเคลือ่นตัว เชน การเลือกใชเข่ือนดินถมแทนเขื่อน

คอนกรีตในพืน้ที่เส่ียง หรือการขยายความหนาของชั้นวัสดุกรอง (Filter) ใหมากกวาปกติเพ่ือรองรับ

การเคลื่อนตัวที่อาจเกิดขึ้นได 

 

 

รูปที่ 1  ความเสียหายของเขื่อน Shi-Kong ประเทศไตหวัน (R.S.Olsen, 1999) 

 

3. การเกิดคลื่นนํ้าในอางเก็บนํ้า (Seiches) เน่ืองจากแรงสั่นสะเทือน   คลื่นน้าํจะวิง่

เขากระแทกและลนสันเขื่อนกอใหเกิดความเสียหายตอตัวเขื่อนดังเชนในกรณีของเขื่อน Hebgen ที่

ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป พ.ศ.2502  โดยเกิดแผนดนิไหวขนาด 7.8     ริกเตอร  ทาํใหเกิดคลื่น

น้ําลนสนัเขื่อนหลายระลอก (รูปที่ 2)  โดยเมื่อจบเหตุการณพบวาเข่ือนมีความเสียหายเกดิขึ้นแตไม

พิบัต ิ

 

 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2  คลื่นในอางเกบ็น้าํเนื่องมาจากแผนดินไหว (Seiches) 

เข่ือน Hebgen ประเทศสหรัฐอเมริกา 

คลื่นน้ํากําลัง

เคลื่อน 
เขาหาตัวเขื่อน 

ตัวเข่ือน
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4. การเกิดดินถลมรอบอางเก็บนํ้าจากแรงแผนดินไหวทําใหเกิดนํ้าลนขามสันเขือ่น 

ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณดนิไหลลงมาแทนทีน่้ําในอางพรอม ๆ กัน  เหตุการณใกลเคียงที่เคยเกิดขึ้นใน

อดีตคือเหตุการณของเขื่อน Vaiont ในประเทศอิตาลี  ถึงแมสาเหตไุมไดเกิดจากแผนดินไหวแตเกิด

จากฝนตกหนกัและสภาพโครงสรางธรณีวิทยาที่เอ้ืออํานวย  อยางไรก็ตามแผนดินไหวอาจเปน

ตัวกระตุนทีด่ทีี่จะกอใหเกิดเหตุการณใกลเคียงเชนนี้ได 

5. การพิบัติของอาคารบังคับนํ้า ทําใหไมสามารถระบายน้ําได  เหตุการณดังกลาวจะมี

ผลมากในชวงที่มีน้ําหลากเขาเข่ือนในชวงฤดูฝนหรือชวงอุทกภัย  แผนดินไหวอาจทําใหระบบการ

บังคับบานเกดิการตดิขัดไมสามารถเปดได  โดยเฉพาะอยางย่ิงความบกพรองของอาคารระบายน้ําลน

ฉุกเฉิน  ดังนัน้ผูดแูลเข่ือนจําเปนตองเตรียมมาตรการปองกันฉุกเฉินได เชน การปรับบานระบายโดย

ระบบ Manual หรือ การเตรียมพื้นที่เจาะเขื่อนในระดบัสูง  

 

     พฤติกรรมที่นําไปสูการพิบัติของเขื่อนดังที่ไดกลาวมาไดเรียงลําดบัตามโอกาสของ

ความนาจะเปน  โดยลาํดบัที่ 1 , 2 และ 3  ดําเนนิการวิเคราะหคาดการณไดยากและมีโอกาสเกิดต่าํ  

ลําดบัที่ 4 และ 5 มีโอกาสเกิดมากกวาแตสามารถลดความเสี่ยงไดโดยการสาํรวจและออกแบบที่

เหมาะสม  สําหรับพฤติกรรมของระบบเขื่อนจากแรงกระทําแผนดนิไหวที่มีโอกาสเกิดมาก แตสามารถ

ที่จะออกแบบปองกันหรือวิเคราะหแกไขไดประกอบดวย 

 

6. การสูญเสียกําลังของดินตัวเขื่อนหรือฐานรากเนื่องจากการเกิด LIQUEFACTION  

โดย  Liquefaction  เปนปรากฏการณที่ดินทรายหรือกรวดที่อ่ิมตัวดวยน้าํเกิดการสูญเสียกําลัง 

เนื่องจากแรงสั่นสะเทือนของแผนดนิไหว  เหตุดังกลาวเกิดจากมีความสั่นสะเทือนของคลื่นแผนไหวที่

แรงพอที่จะทําใหแรงดันน้ําในชองวางเม็ดดินเพิ่มมากขึน้ สงผลใหเม็ดดินอยูหางกันมากขึ้นกําลังรับ

น้ําหนักของดนิจึงลดต่ําลงจนถึงจุดพบิัต ิ เหตุการณดงักลาวจะเกิดเฉพาะดนิทรายหลวมหรือกรวดที่มี

ความแนนต่าํเทานั้น Liquefaction  สามารถเกิดขึ้นไดทัง้ดินตัวเขื่อนหรือดินฐานราก  และสามารถทํา

ใหเข่ือนเกิดการพิบัตไิดอยางรวดเร็ว  เข่ือนที่กอสรางดวยเทคนิคการกอสรางในปจจุบันมโีอกาสเกิด 

Liquefaction  ต่าํเพราะไดรับการกอสรางโดยระบบการบดอดัดนิใหมคีวามแนน  เข่ือนที่มีโอกาสเกิด 

Liquefaction ไดงายที่สุดไดแกเข่ือนที่กอสรางโดยเทคนิค Hydraulic Fill หรือการบดอัดดินโดยใชน้ํา

ฉีด  ซึ่งดนิตัวเขื่อนจะมีความหลวมและมีปริมาณน้ําอยูมาก   ป พ.ศ. 2468  เกิดแผนดินไหวที่เมือง 

Santa Barbara ขนาดความรุนแรง 9 Rossi-Forselแสกล  ทําใหเกิดการพิบตัิอยางสมบูรณของเขื่อน  

Sheffield ซึ่งเปนเขื่อนดนิคาดหนาคอนกรีต (รูปที่ 3) เข่ือนดังกลาวเปดใชงานในป พ.ศ. 2461 และ

กอสรางโดยขาดการบดอดัที่ดีทําใหดินอยูในสภาพหลวม  ผูเช่ียวชาญคาดวาสาเหตุการพิบตัิของเขื่อน

เกิดจากการเกิด Liquefaction ที่บริเวณดนิฐานรากดานบนหรือดนิถมสวนลางของตวัเข่ือน  อยางไรก็

ตามในขณะนัน้วิศวกรปฐพียังไมคุนเคยและรูจักปรากฏการณ Liquefaction ดีพอ  46 ปตอมาในป 

พ.ศ. 2514 ไดเกิดแผนไหวที่รัฐแคลิฟอรเนีย ขนาดความรุนแรง 6.6 ริกเตอรแสกล แผนดินไหว
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ดังกลาวทําใหเข่ือน Lower San Fernando เกิดความเสียหายแตไมถึงกับพิบัติอยางสมบูรณ เข่ือน

ดังกลาวตั้งอยูหางจากศนูยกลางแผนดินไหวประมาณ  20  กม.  แผนดินไหวทําใหเกิด Liquefaction 

ของดินภายในตัวเข่ือน ทําใหลาดเขื่อนไถลลงไปทางดานเหนือน้ําหรือไถลลงในอางเก็บน้ํา สงผลให

ระดับสันเขื่อนลดต่าํลงดังแสดงในรูปที่ 4 ในเวลานัน้เหลืออีกเพียง  1 เมตร ที่น้ําจะสามารถขามสัน

เข่ือนได  ถาเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นจะกอใหเกิดสูญเสียอยางใหญหลวงตามมา หลังจากเหตุการณ

เกือบพิบตัิของเขื่อน Lower San Fernando ไดเกิดการศกึษาเรื่อง Liquefaction อยางจริงจัง สงผลให

เกิดการพัฒนาทฤษฎีในการวิเคราะหและเทคนิคการกอสรางเพื่อปองกันการเกิด Liquefaction ที่

คอนขางจะดีในปจจบุัน  โดยจากการศึกษาที่ผานมาพบวาหากคา Standard Penetration Number ของ

ดินทรายหรือกรวดอิ่มตัวทีม่ีคาสูงกวา 35 จะมีโอกาสการเกิด Liquefaction ต่ํามากหรือแทบจะไมมี  

(Seed (1985), Liao (1988), Youd and Noble (1997))  ทั้งนี้พิจารณาที่ระดับความรุนแรงของ

แผนดินไหวเทากับ 7.5 ริกเตอรแสกล  ดังนั้นเขื่อนที่ออกแบบและกอสรางโดยวิธีการบดอัดตาม

มาตรฐานจึงมโีอกาสเกิดการพิบัติเนื่องจากการเกิด Liquefaction ต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3  การพิบัติของเขื่อน Sheffield  ป พ.ศ.2461  (Sherard et al.,1963) 
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รูปที่ 4  ความเสียหายของเขื่อน Lower San Fernando ป พ.ศ. 2514 (Usgs,1995) 

 

7. การยุบตัวและเคลื่อนดานขางเน่ืองมาจากแรงสั่นสะเทือนกอใหเกดิรอยแตกใน

แนวขนานกับสันเขื่อน  ลักษณะความเสียหายในขอนี้เปนความเสียหายที่พบไดบอยที่สุด (รูปที่ 5)  

พฤติกรรมการเกิดเปรียบเสมือนการทุบโตะที่มีกองทรายกองอยูเปนรูปกรวยแตละคร้ังที่ทุบลงไปจะ

สงผลใหทรายไหลตัวลงดานขาง  จนถึงความชันของกองทรายระดับหนึ่ง  ทรายจะไมมีการเคลื่อนตัว

เพ่ิมหรือมีการเคลื่อนตัวนอยมาก ดงันั้นลักษณะความเสียหายจากการเคลื่อนตัวดังกลาวมักจะไม

รุนแรงถึงข้ันเกิดการพังทลายของลาดชันอยางทันทีทันใด การไถลตัวของลาดชันเขื่อนดังกลาว  

นอกจากกอใหเกิดรอยแตกในแนวขนานกับแกนเขื่อนแลวในบางกรณีอาจเกิดรอยแตกในแนวขวางได  

โดยเฉพาะอยางย่ิงบริเวณที่ติดกบัอาคารระบายน้ําหรือฐานยันเขื่อน  สําหรับการวิเคราะหขนาดการ

ทรุดตัวสามารถกระทําไดโดยการวิเคราะหความเรงเฉล่ียของมวลดินที่จะพิบตัิ  เมื่อความเรงเฉล่ียของ

มวลดินมากกวาคาความเรงที่จะทําใหมวลดินมีอัตราสวนความปลอดภัยต่าํกวา 1.0 (Yield 

Accereration)  มวลดนิจะเคลื่อนตัวและจะเริ่มหยุดเมื่อความเรงเฉล่ียลดต่ําลงและแรงกระทําจาก

แผนดินไหวมีทิศทางตรงขาม (รูปที่ 6) 
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รูปที่ 5  แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหวกอใหเกิดรอยแตกขนานกับแกนเขื่อน (S.K.Jain) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6  คาความเรงเฉล่ียของมวลดินลาดชันและขีดจํากัดที่กอใหเกิดการเคลื่อนตวั 

(Soralump,2002) 
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8. การไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนตามรอยแตกตามขวาง   เมื่อเกิดรอยแตกจากการ

ส่ันสะเทือนดังที่ไดกลาวมาขางตน  น้าํจะสามารถไหลซึมผานรอยแตกทําใหแรงดนัน้ําขยายรอยแตก

หรือกัดเซาะเม็ดดนิภายในตัวเข่ือนและกอใหเกิดการรัว่พิบัติในที่สุด  การออกแบบ Filter ที่มีความ

หนาเปนพิเศษจะชวยลดความเสี่ยงที่น้ําจะไหลทะลตุัวเขื่อนได  นอกจากนั้นหลังจากเกิดเหตุการณ

แผนดินไหวผูดูแลเข่ือนควรเรงดําเนินการตรวจสอบรอยแตกตาง ๆ ในเขื่อนโดยทันที การลดระดับ

น้ําหากพบรอยแตกสําคญัจะชวยปองกันการพิบัตไิดเปนอยางด ี

 

การวิเคราะหและออกแบบลาดชันเขื่อนเพื่อตานทานแผนดินไหว 

 

ทฤษฎีการออกแบบลาดชนัเขื่อนสําหรับแรงแผนดนิไหวในปจจบุันทีใ่ชอยาง

แพรหลายมีสองรูปแบบ คอื 

ก. วิธี Pseudo Static 

ข. วิธี Dynamic Response Analysis 

 

วิธี  Pseudo Static  เปนวธิีที่ใชอยางแพรหลายสําหรับการออกแบบลาดชันเขื่อนเพื่อ

ตานทางแผนดินไหว และยังคงใชไดดีอยูในปจจบุัน  การวิเคราะหดาํเนนิการเหมือนการวิเคราะห

ความมั่นคงของลาดชันปกติ เพียงแตเพ่ิมแรงในแนวราบสําหรับการคํานวนแรงในแนวราบที่เกิดจาก

ความเรงของแผนดนิไหวเขาไปในสมการดังแสดงในรูปที่ 7  การกําหนดความเรงในแนวราบจะ

ประเมินจากความเรงสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground Acceleration, PGA) ที่เปนไปไดในพื้นทีน่ั้น ๆ 

แตเนื่องจากแรงกระทําจากแผนดินไหวเปนแรงกระทําที่ไมคงที่ (Transient Loading) จึงตองทําการ

ลดทอนคา PGA ลง 1 ใน 3 ถึง 1 ใน 2 เทาของคา PGA (Marcuson,1981, Franklin,1984) 

อยางไรก็ตามในพฤติกรรมจริงลาดชันเขื่อนอาจมีความเรงเฉล่ียสูงกวาความเรงสูงสุดของพื้นดิน  ทั้งนี้

เนื่องจากพฤตกิรรมการขยายสัญญาณของดินถมตัวเข่ือน  ดังนัน้ในปจจุบนัจงึเร่ิมมีการนําวิธีการ

วิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนมาใช (Dynamic Response Analysis)  ซึ่งวิธีดงักลาว

ไดพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุตัวเข่ือนทีเ่ปลี่ยนไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง  Shear Strain  การ

วิเคราะหดังกลาวกระทําโดยวิธี  Finite Element  ดังแสดงในรูปที ่8 
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รูปที่ 8  การวเิคราะหการตอบสนองของเขื่อนตอแรงพลศาสตร (Soralump, 2002) 

รูปที่ 7  ทฤษฎีการวิเคราะหความมั่นคงของลาดชันดวยวิธี Pseudo-Static (Seed, 1979) 
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ถาเกิดแผนดนิไหวที่มีคา PGA สูงกวาที่ออกแบบไวเขื่อนตองพิบัติใชหรือไม ? 

 

 หากเข่ือนเกาออกแบบดวยคาความเรงในแนวราบเทากับ 0.1 g ถาปจจุบันเกดิแผนดินไหว

แลวสงใหความเรงเฉล่ียของลาดชันมากกวา 0.1 g เข่ือนอาจจะพบิัติหรือไมพิบัติก็ได  ไมจาํเปนตอง

พิบัติเสมอไป  ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะของคลื่นแผนดนิไหวอาจมีคาความเรงเกินคาทีอ่อกแบบไวเพียง

ชวงเสี้ยววินาที แลวจึงกลับทิศของความเรงไปในทศิตรงกันขาม  ดังนั้นมวลดนิบนลาดชันอาจเกดิการ

ขยับไหลลงเพราะคาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาต่าํกวา 1.0 ในชวงเส้ียววินาทีนัน้  แตหลังจากนั้นคา

อัตราสวนความปลอดภัยจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากทิศทางของแรงกระทําแผนดินไหวกระทําในทศิกันขาม  

มวลดินจะหยดุเคลื่อนและจะเคลื่อนอีกครัง้หากคาความเรงทําใหอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชัน

ต่ํากวา 1.0 อีก (รูปที่ 9)  ดังนั้น แผนดนิไหวจึงมีแนวโนมที่จะทาํใหเข่ือนเกิดรอยแตกตามแนวแกน

เข่ือนมากกวาที่จะเกิดการพบิัติอยางทนัททีันใด การพิบตัิอยางทันทีทนัใดของเขื่อนจากแผนดนิไหวมี

โอกาสเกิดไดมากสุดในกรณีที่มีการเกิด Liquefaction ในตัวเขื่อนหรอืฐานรากเขื่อนเทานัน้ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9  คาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเปรียบเทียบกับเวลาขณะเกิดแผนดินไหว 

(Slope/W) 

 

สําหรับในประเทศไทยนัน้  พิจารณาตามแผนที่เส่ียงภยัแผนดนิไหวตามประกาศกรม

ทรัพยากรธรณี ป พ.ศ. 2548  พ้ืนที่ 2ก และ 2ข  หรือพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายใน

ระดับนอยถึงปานกลางและในระดบัปานกลางตามลาํดบั  มีเข่ือนที่อยูในพื้นที่เส่ียงดังกลาวดังแสดงใน

รูปที่ 10  ซึ่งมีจํานวน  37  เข่ือน อยูในพื้นที่ 2ข  และ  178 เข่ือน อยูในพืน้ที่ 2ก (จากขอมูลที่มี

ทั้งหมด 488 เข่ือน)  เข่ือนที่อยูในพื้นที่ดังกลาว  อาจจําเปนตองมีมาตรการในการปองกันภยัจาก
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แผนดินไหวไมวาเปนทางดานการบริหารจัดการหรือทางวิศวกรรม  ทั้งนี้เพ่ือความปลอดภัย  ทางดาน

ชีวิตและทรัพยสินของประชาชน  เหนืออ่ืนใดเขื่อนทีป่ลอดภัยยอมยงัประโยชนแกประชาชนตลอดไป 

 

 

รูปที่ 10  ตําแหนงเข่ือนในพื้นที่เส่ียงภัยแผนดินไหว 

(ขอบเขตพื้นที่เส่ียงภัยแผนดินไหวไดจาก กรมทรัพยากรธรณี (2548)) 


