
บทความเผยแพรในวารสารวิศวกรรมสาร ปท่ี 60 ฉบับที่ 2 เดือนมีนาคม-เมษายน 2550 

 
ผศ.ดร.สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ  ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  (www.gerd.eng.ku.ac.th) 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

“แผนดินไหวกับเขื่อน” 

ผศ.ดร.สุทธศิกัดิ์     ศรลัมพ 

ศูนยวิจัยและพัฒนาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

   เข่ือนเปนโครงสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญที่จัดอยูในประเภทโครงสรางที่มีโอกาสเกิดการ
พิบัตติ่ําแตจะกอใหเกิดความเสียหายสูง ดังนั้น วศิวกรจึงตองออกแบบใหเข่ือนสามารถใชงานไดอยาง

ปลอดภัยทั้งในสภาวะปกต ิอุทกภัยและแผนดนิไหว Hoeg (1996)  ไดรวบรวมขอมูลเข่ือนที่เกิดการ

พิบตัิถึงข้ันใชงานไมได จํานวน 240 เข่ือน พบวามีเข่ือนที่พิบัติถึงข้ันใชงานไมไดจากเหตุแผนดินไหว

รอยละ 1 (ตารางที่ 1) โดยจากสถิติที่ผานมาในอดีตพบวาแผนดินไหวจะกอใหเกิดความเสียหายตอ

เข่ือนมากกวาที่จะรุนแรงถึงข้ันเกิดการพบิัต ิ  สุทธิศักดิ์ (2549)  ไดสรุปพฤติกรรมของระบบเขื่อนที่

อาจนาํไปสูการพิบัติของเขื่อนได 8 พฤติกรรม โดยสามารถขยายรายละเอียดไดดังตอไปนี ้

 

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. การเคลื่อนตวัของรอยเลื่อนในแนวดิ่งใกลตัวเขื่อน ซึ่งจะกอใหเกิดการยุบตวัของ

แผนดิน  สงผลใหระดับสนัเขื่อนลดลงต่ํากวาระดับน้ําในอางเก็บน้ํา  กรณีนี้เปนกรณีที่เกิดไดยาก 

2. การเคลื่อนตวัของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน  ตัวอยางในกรณีนี้ไดแกเข่ือน Shi-Kong 

ในประเทศไตหวันในครั้งที่เกิดแผนดนิไหวขนาดใหญ  ขนาด 7.6 ริกเตอรแสกล  ในป พ.ศ.2542  

(CHI CHI Earthquake)  ทําใหเกิดการเคลื่อนตวัในแนวดิ่งผานกลางเข่ือนโดยมีความแตกตางของ

การเคลื่อนตัวถึง 6 เมตร (รูปที่ 1)  อยางไรก็ตามเขื่อนไมไดเกิดการพิบัติเปนชองเปดแตอยางใด  
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สําหรับในสาเหตุการพิบตัินีเ้ปนกรณีที่ปองกันไดตั้งแตข้ันสํารวจและออกแบบโดยนกัธรณีจะทําการ 

ศึกษารอยเลื่อนใตฐานรากเขื่อนวาเปนรอยเลื่อนมีพลังหรือไมและวิศวกรจะทําการออกแบบ

องคประกอบ เข่ือนที่เหมาะสมในการตานทานการเคลือ่นตัว เชน การเลือกใชเข่ือนดินถมแทนเขื่อน

คอนกรีตในพืน้ที่เส่ียง หรือการขยายความหนาของชั้นวัสดุกรอง (Filter) ใหมากกวาปกติเพ่ือรองรับ

การเคลื่อนตัวที่อาจเกิดขึ้นได 

 

 

รูปที่ 1  ความเสียหายของเขื่อน Shi-Kong ประเทศไตหวัน (R.S.Olsen, 1999) 

 

3. การเกิดคลื่นนํ้าในอางเก็บนํ้า (Seiches) เน่ืองจากแรงสั่นสะเทือน   คลื่นน้าํจะวิง่

เขากระแทกและลนสันเขื่อนกอใหเกิดความเสียหายตอตัวเขื่อนดังเชนในกรณีของเขื่อน Hebgen ที่

ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป พ.ศ.2502  โดยเกิดแผนดนิไหวขนาด 7.8     ริกเตอร  ทาํใหเกิดคลื่น

น้ําลนสนัเขื่อนหลายระลอก (รูปที่ 2)  โดยเมื่อจบเหตุการณพบวาเข่ือนมีความเสียหายเกดิขึ้นแตไม

พิบัต ิ

 

 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2  คลื่นในอางเกบ็น้าํเนื่องมาจากแผนดินไหว (Seiches) 

เข่ือน Hebgen ประเทศสหรัฐอเมริกา 

คลื่นน้ํากําลัง

เคลื่อน 
เขาหาตัวเขื่อน 

ตัวเข่ือน
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4. การเกิดดินถลมรอบอางเก็บนํ้าจากแรงแผนดินไหวทําใหเกิดนํ้าลนขามสันเขือ่น 

ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณดนิไหลลงมาแทนทีน่้ําในอางพรอม ๆ กัน  เหตุการณใกลเคียงที่เคยเกิดขึ้นใน

อดีตคือเหตุการณของเขื่อน Vaiont ในประเทศอิตาลี  ถึงแมสาเหตไุมไดเกิดจากแผนดินไหวแตเกิด

จากฝนตกหนกัและสภาพโครงสรางธรณีวิทยาที่เอ้ืออํานวย  อยางไรก็ตามแผนดินไหวอาจเปน

ตัวกระตุนทีด่ทีี่จะกอใหเกิดเหตุการณใกลเคียงเชนนี้ได 

5. การพิบัติของอาคารบังคับนํ้า ทําใหไมสามารถระบายน้ําได  เหตุการณดังกลาวจะมี

ผลมากในชวงที่มีน้ําหลากเขาเข่ือนในชวงฤดูฝนหรือชวงอุทกภัย  แผนดินไหวอาจทําใหระบบการ

บังคับบานเกดิการตดิขัดไมสามารถเปดได  โดยเฉพาะอยางย่ิงความบกพรองของอาคารระบายน้ําลน

ฉุกเฉิน  ดังนัน้ผูดแูลเข่ือนจําเปนตองเตรียมมาตรการปองกันฉุกเฉินได เชน การปรับบานระบายโดย

ระบบ Manual หรือ การเตรียมพื้นที่เจาะเขื่อนในระดบัสูง  

 

     พฤติกรรมที่นําไปสูการพิบัติของเขื่อนดังที่ไดกลาวมาไดเรียงลําดบัตามโอกาสของ

ความนาจะเปน  โดยลาํดบัที่ 1 , 2 และ 3  ดําเนนิการวิเคราะหคาดการณไดยากและมีโอกาสเกิดต่าํ  

ลําดบัที่ 4 และ 5 มีโอกาสเกิดมากกวาแตสามารถลดความเสี่ยงไดโดยการสาํรวจและออกแบบที่

เหมาะสม  สําหรับพฤติกรรมของระบบเขื่อนจากแรงกระทําแผนดนิไหวที่มีโอกาสเกิดมาก แตสามารถ

ที่จะออกแบบปองกันหรือวิเคราะหแกไขไดประกอบดวย 

 

6. การสูญเสียกําลังของดินตัวเขื่อนหรือฐานรากเนื่องจากการเกิด LIQUEFACTION  

โดย  Liquefaction  เปนปรากฏการณที่ดินทรายหรือกรวดที่อ่ิมตัวดวยน้าํเกิดการสูญเสียกําลัง 

เนื่องจากแรงสั่นสะเทือนของแผนดนิไหว  เหตุดังกลาวเกิดจากมีความสั่นสะเทือนของคลื่นแผนไหวที่

แรงพอที่จะทําใหแรงดันน้ําในชองวางเม็ดดินเพิ่มมากขึน้ สงผลใหเม็ดดินอยูหางกันมากขึ้นกําลังรับ

น้ําหนักของดนิจึงลดต่ําลงจนถึงจุดพบิัต ิ เหตุการณดงักลาวจะเกิดเฉพาะดนิทรายหลวมหรือกรวดที่มี

ความแนนต่าํเทานั้น Liquefaction  สามารถเกิดขึ้นไดทัง้ดินตัวเขื่อนหรือดินฐานราก  และสามารถทํา

ใหเข่ือนเกิดการพิบัตไิดอยางรวดเร็ว  เข่ือนที่กอสรางดวยเทคนิคการกอสรางในปจจุบันมโีอกาสเกิด 

Liquefaction  ต่าํเพราะไดรับการกอสรางโดยระบบการบดอดัดนิใหมคีวามแนน  เข่ือนที่มีโอกาสเกิด 

Liquefaction ไดงายที่สุดไดแกเข่ือนที่กอสรางโดยเทคนิค Hydraulic Fill หรือการบดอัดดินโดยใชน้ํา

ฉีด  ซึ่งดนิตัวเขื่อนจะมีความหลวมและมีปริมาณน้ําอยูมาก   ป พ.ศ. 2468  เกิดแผนดินไหวที่เมือง 

Santa Barbara ขนาดความรุนแรง 9 Rossi-Forselแสกล  ทําใหเกิดการพิบตัิอยางสมบูรณของเขื่อน  

Sheffield ซึ่งเปนเขื่อนดนิคาดหนาคอนกรีต (รูปที่ 3) เข่ือนดังกลาวเปดใชงานในป พ.ศ. 2461 และ

กอสรางโดยขาดการบดอดัที่ดีทําใหดินอยูในสภาพหลวม  ผูเช่ียวชาญคาดวาสาเหตุการพิบตัิของเขื่อน

เกิดจากการเกิด Liquefaction ที่บริเวณดนิฐานรากดานบนหรือดนิถมสวนลางของตวัเข่ือน  อยางไรก็

ตามในขณะนัน้วิศวกรปฐพียังไมคุนเคยและรูจักปรากฏการณ Liquefaction ดีพอ  46 ปตอมาในป 

พ.ศ. 2514 ไดเกิดแผนไหวที่รัฐแคลิฟอรเนีย ขนาดความรุนแรง 6.6 ริกเตอรแสกล แผนดินไหว
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ดังกลาวทําใหเข่ือน Lower San Fernando เกิดความเสียหายแตไมถึงกับพิบัติอยางสมบูรณ เข่ือน

ดังกลาวตั้งอยูหางจากศนูยกลางแผนดินไหวประมาณ  20  กม.  แผนดินไหวทําใหเกิด Liquefaction 

ของดินภายในตัวเข่ือน ทําใหลาดเขื่อนไถลลงไปทางดานเหนือน้ําหรือไถลลงในอางเก็บน้ํา สงผลให

ระดับสันเขื่อนลดต่าํลงดังแสดงในรูปที่ 4 ในเวลานัน้เหลืออีกเพียง  1 เมตร ที่น้ําจะสามารถขามสัน

เข่ือนได  ถาเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นจะกอใหเกิดสูญเสียอยางใหญหลวงตามมา หลังจากเหตุการณ

เกือบพิบตัิของเขื่อน Lower San Fernando ไดเกิดการศกึษาเรื่อง Liquefaction อยางจริงจัง สงผลให

เกิดการพัฒนาทฤษฎีในการวิเคราะหและเทคนิคการกอสรางเพื่อปองกันการเกิด Liquefaction ที่

คอนขางจะดีในปจจบุัน  โดยจากการศึกษาที่ผานมาพบวาหากคา Standard Penetration Number ของ

ดินทรายหรือกรวดอิ่มตัวทีม่ีคาสูงกวา 35 จะมีโอกาสการเกิด Liquefaction ต่ํามากหรือแทบจะไมมี  

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

แผนดินไหวเทากับ 7.5 ริกเตอรแสกล  ดังนั้นเขื่อนที่ออกแบบและกอสรางโดยวิธีการบดอัดตาม

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. การยุบตัวและเคลื่อนดานขางเน่ืองมาจากแรงสั่นสะเทือนกอใหเกดิรอยแตกใน

แนวขนานกับสันเขื่อน  ลักษณะความเสียหายในขอนี้เปนความเสียหายที่พบไดบอยที่สุด (รูปที่ 5)  

พฤติกรรมการเกิดเปรียบเสมือนการทุบโตะที่มีกองทรายกองอยูเปนรูปกรวยแตละคร้ังที่ทุบลงไปจะ

สงผลใหทรายไหลตัวลงดานขาง  จนถึงความชันของกองทรายระดับหนึ่ง  ทรายจะไมมีการเคลื่อนตัว

เพ่ิมหรือมีการเคลื่อนตัวนอยมาก ดงันั้นลักษณะความเสียหายจากการเคลื่อนตัวดังกลาวมักจะไม

รุนแรงถึงข้ันเกิดการพังทลายของลาดชันอยางทันทีทันใด การไถลตัวของลาดชันเขื่อนดังกลาว  

นอกจากกอใหเกิดรอยแตกในแนวขนานกับแกนเขื่อนแลวในบางกรณีอาจเกิดรอยแตกในแนวขวางได  

โดยเฉพาะอยางย่ิงบริเวณที่ติดกบัอาคารระบายน้ําหรือฐานยันเขื่อน  สําหรับการวิเคราะหขนาดการ

ทรุดตัวสามารถกระทําไดโดยการวิเคราะหความเรงเฉล่ียของมวลดินที่จะพิบตัิ  เมื่อความเรงเฉล่ียของ

มวลดินมากกวาคาความเรงที่จะทําใหมวลดินมีอัตราสวนความปลอดภัยต่าํกวา 1.0 (Yield 

Accereration)  มวลดนิจะเคลื่อนตัวและจะเริ่มหยุดเมื่อความเรงเฉล่ียลดต่ําลงและแรงกระทําจาก

แผนดินไหวมีทิศทางตรงขาม (รูปที่ 6) 

 

 



บทความเผยแพรในวารสารวิศวกรรมสาร ปท่ี 60 ฉบับที่ 2 เดือนมีนาคม-เมษายน 2550 

 
ผศ.ดร.สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ  ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  (www.gerd.eng.ku.ac.th) 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

 

 

รูปที่ 5  แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหวกอใหเกิดรอยแตกขนานกับแกนเขื่อน (S.K.Jain) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6  คาความเรงเฉล่ียของมวลดินลาดชันและขีดจํากัดที่กอใหเกิดการเคลื่อนตวั 

(Soralump,2002) 
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8. การไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนตามรอยแตกตามขวาง   เมื่อเกิดรอยแตกจากการ

ส่ันสะเทือนดังที่ไดกลาวมาขางตน  น้าํจะสามารถไหลซึมผานรอยแตกทําใหแรงดนัน้ําขยายรอยแตก

หรือกัดเซาะเม็ดดนิภายในตัวเข่ือนและกอใหเกิดการรัว่พิบัติในที่สุด  การออกแบบ Filter ที่มีความ

หนาเปนพิเศษจะชวยลดความเสี่ยงที่น้ําจะไหลทะลตุัวเขื่อนได  นอกจากนั้นหลังจากเกิดเหตุการณ

แผนดินไหวผูดูแลเข่ือนควรเรงดําเนินการตรวจสอบรอยแตกตาง ๆ ในเขื่อนโดยทันที การลดระดับ

น้ําหากพบรอยแตกสําคญัจะชวยปองกันการพิบัตไิดเปนอยางด ี

 

การวิเคราะหและออกแบบลาดชันเขื่อนเพื่อตานทานแผนดินไหว 

 

ทฤษฎีการออกแบบลาดชนัเขื่อนสําหรับแรงแผนดนิไหวในปจจบุันทีใ่ชอยาง

แพรหลายมีสองรูปแบบ คอื 

ก. วิธี Pseudo Static 

ข. วิธี Dynamic Response Analysis 

 

วิธี  Pseudo Static  เปนวธิีที่ใชอยางแพรหลายสําหรับการออกแบบลาดชันเขื่อนเพื่อ

ตานทางแผนดินไหว และยังคงใชไดดีอยูในปจจบุัน  การวิเคราะหดาํเนนิการเหมือนการวิเคราะห

ความมั่นคงของลาดชันปกติ เพียงแตเพ่ิมแรงในแนวราบสําหรับการคํานวนแรงในแนวราบที่เกิดจาก

ความเรงของแผนดนิไหวเขาไปในสมการดังแสดงในรูปที่ 7  การกําหนดความเรงในแนวราบจะ

ประเมินจากความเรงสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground Acceleration, PGA) ที่เปนไปไดในพื้นทีน่ั้น ๆ 

แตเนื่องจากแรงกระทําจากแผนดินไหวเปนแรงกระทําที่ไมคงที่ (Transient Loading) จึงตองทําการ

ลดทอนคา PGA ลง 1 ใน 3 ถึง 1 ใน 2 เทาของคา PGA (Marcuson,1981, Franklin,1984) 

อยางไรก็ตามในพฤติกรรมจริงลาดชันเขื่อนอาจมีความเรงเฉล่ียสูงกวาความเรงสูงสุดของพื้นดิน  ทั้งนี้

เนื่องจากพฤตกิรรมการขยายสัญญาณของดินถมตัวเข่ือน  ดังนัน้ในปจจุบนัจงึเร่ิมมีการนําวิธีการ

วิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนมาใช (Dynamic Response Analysis)  ซึ่งวิธีดงักลาว

ไดพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุตัวเข่ือนทีเ่ปลี่ยนไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง  Shear Strain  การ

วิเคราะหดังกลาวกระทําโดยวิธี  Finite Element  ดังแสดงในรูปที ่8 
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รูปที่ 8  การวเิคราะหการตอบสนองของเขื่อนตอแรงพลศาสตร (Soralump, 2002) 

รูปที่ 7  ทฤษฎีการวิเคราะหความมั่นคงของลาดชันดวยวิธี Pseudo-Static (Seed, 1979) 
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ถาเกิดแผนดนิไหวที่มีคา PGA สูงกวาที่ออกแบบไวเขื่อนตองพิบัติใชหรือไม ? 

 

 หากเข่ือนเกาออกแบบดวยคาความเรงในแนวราบเทากับ 0.1 g ถาปจจุบันเกดิแผนดินไหว

แลวสงใหความเรงเฉล่ียของลาดชันมากกวา 0.1 g เข่ือนอาจจะพบิัติหรือไมพิบัติก็ได  ไมจาํเปนตอง

พิบัติเสมอไป  ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะของคลื่นแผนดนิไหวอาจมีคาความเรงเกินคาทีอ่อกแบบไวเพียง

ชวงเสี้ยววินาที แลวจึงกลับทิศของความเรงไปในทศิตรงกันขาม  ดังนั้นมวลดนิบนลาดชันอาจเกดิการ

ขยับไหลลงเพราะคาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาต่าํกวา 1.0 ในชวงเส้ียววินาทีนัน้  แตหลังจากนั้นคา

อัตราสวนความปลอดภัยจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากทิศทางของแรงกระทําแผนดินไหวกระทําในทศิกันขาม  

มวลดินจะหยดุเคลื่อนและจะเคลื่อนอีกครัง้หากคาความเรงทําใหอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชัน

ต่ํากวา 1.0 อีก (รูปที่ 9)  ดังนั้น แผนดนิไหวจึงมีแนวโนมที่จะทาํใหเข่ือนเกิดรอยแตกตามแนวแกน

เข่ือนมากกวาที่จะเกิดการพบิัติอยางทนัททีันใด การพิบตัิอยางทันทีทนัใดของเขื่อนจากแผนดนิไหวมี

โอกาสเกิดไดมากสุดในกรณีที่มีการเกิด Liquefaction ในตัวเขื่อนหรอืฐานรากเขื่อนเทานัน้ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9  คาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเปรียบเทียบกับเวลาขณะเกิดแผนดินไหว 

(Slope/W) 

 

สําหรับในประเทศไทยนัน้  พิจารณาตามแผนที่เส่ียงภยัแผนดนิไหวตามประกาศกรม

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

ระดับนอยถึงปานกลางและในระดบัปานกลางตามลาํดบั  มีเข่ือนที่อยูในพื้นที่เส่ียงดังกลาวดังแสดงใน

รูปที่ 10  ซึ่งมีจํานวน  37  เข่ือน อยูในพื้นที่ 2ข  และ  178 เข่ือน อยูในพืน้ที่ 2ก (จากขอมูลที่มี

ทั้งหมด 488 เข่ือน)  เข่ือนที่อยูในพื้นที่ดังกลาว  อาจจําเปนตองมีมาตรการในการปองกันภยัจาก
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แผนดินไหวไมวาเปนทางดานการบริหารจัดการหรือทางวิศวกรรม  ทั้งนี้เพ่ือความปลอดภัย  ทางดาน

ชีวิตและทรัพยสินของประชาชน  เหนืออ่ืนใดเขื่อนทีป่ลอดภัยยอมยงัประโยชนแกประชาชนตลอดไป 

 

 

รูปที่ 10  ตําแหนงเข่ือนในพื้นที่เส่ียงภัยแผนดินไหว 

(ขอบเขตพื้นที่เส่ียงภัยแผนดินไหวไดจาก กรมทรัพยากรธรณี (2548)) 


