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หมวดท่ี 1 

บทนำ 

1. ความเปนมาและเจตนารมณ 

อางถึงกฎกระทรวง กำหนดการรับน้ำหนัก ความตานทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินท่ี
รองรับอาคารในการตานทานแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว พ.ศ.2564 ตามพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร 
พ.ศ. 2522 ซ่ึงกำหนดคาแรงกระทำแผนดินไหวท่ีใชในการออกแบบอาคารควบคุม โดยอาคารควบคุมตามกฏ
กระทรวงดังกลาวครอบคลุมถึง “เขื่อนเก็บกักน้ำและอาคารประกอบที่มีความสูงตั้งแต 10 ม.” โดยใหอำนาจ
หนวยงานผูรับผิดชอบไดกำหนดหลักเกณฑมาตรฐานในการออกแบบใหเหมาะสมกับโครงสรางดังกลาว จึงเปน
ที่มาของการรวบรวมและปรับปรุงเกณฑมาตรฐานการออกแบบของเขื่อนเก็บน้ำและอาคารประกอบตาม
เอกสารฉบับนี้ ทั้งนี้เพื่อใหเขื่อนและอาคารประกอบในทุกขนาดสามารถรับแรงกระทำแผนดินไหวไดอยาง
ปลอดภัย 

2. ขอบขาย 

2.1 กำหนดเกณฑมาตรฐานในการออกแบบเข่ือนเพ่ือรองรับแรงแผนดินไหว 

2.2 กำหนดเกณฑมาตรฐานในการประเมินความปลอดภัยเขื่อนที่ใชงานในปจจุบันตอแรงกระทำ
แผนดินไหว 

2.3 ครอบคลุมโครงสรางเข่ือน อาคารประกอบ หรือโครงการอางเก็บน้ำ ในทุกขนาด 

2.4 ครอบคลุมเขื่อนประเภทดินถมเนื้อเดียว เขื่อนดินถมแบงสวน เขื่อนหินถมแกนดินเหนียว 
เขื่อนคอนกรีตถวงน้ำหนักทั้งเขื่อนคอนกรีตและคอนกรีตบดอัด และอาคารประกอบเขื่อนทุกประเภทในพื้นท่ี
หัวงาน 

2.5 ไมครอบคลุมอาคารสำนักงานและระบบสงชลประทาน 

3. มาตรฐานและคูมืออางอิง 

3.1 ICOLD: International Commission on Large Dams 

 ICOLD Bulletin  61 Dam design criteria - Philosophy of choice (1988) 

 ICOLD Bulletin  72  Selecting seismic parameters for large dams - Guidelines 
(1989) 

 ICOLD Bulletin 120 Design features of dams to resist seismic ground motion 
(2001) 

 ICOLD Bulletin 123 Seismic design and evaluation of structures appurtenant 
to dams (2002) 
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 ICOLD Bulletin 148 Selecting seismic parameters for large dams (2016) 

 ICOLD Bulletin 1 5 7  Small Dams: Design, Surveillance and Rehabilitation 
(2016) 

 ICOLD Bulletin 158 Dam Surveillance Guide (2018) 

 ICOLD Bulletin 167 Regulation of dam safety: An overview of current practice 
worldwide (2025)  

3.2 USBR : United States Bureau of Reclamation 

  USBR (1972)  

  USBR (1977) 

 Design of Gravity Dams (1976) 

  Design Standards No. 13 : Seismic Analysis and Design (2015) 

3.3 USACE : United States Army Corps of Engineers 

  EM 1110-2-2200 Gravity Dam Design (1995) 

 EM 1110-2-6050 Response Spectra and Seismic Analysis for Concrete 
Hydraulic Structures (1999) 

 EM 1110 - 2 -6051  Time-history Dynamic Analysis of Concrete Hydraulic 
Structures (2003) 

  EM 1110-2-6053 Earthquake Design and Evaluation of Concrete Hydraulic 
Structures (2007) 

  ER 1110-2-1806 Earthquake Design and Evaluation for Civil Works Projects 
(2024) 

3.4 FEMA : Federal Emergency Management Agency 

  Earthquake Analyses and Design of Dams (2005) 

3.5 ASTM : American Society for Testing and Materials 

3.6 กฎกระทรวง  กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร และลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช
ในงานโครงสรางอาคาร (2566) 

3.7 สผ. : สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

  แนวทางการจัดทำรายงานการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม โครงการพัฒนาแหลงน้ำ 
(2566) 
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3.8 กรมชลประทาน :  

  แนวทางและหลักเกณฑการออกแบบเข่ือนเก็บกักน้ำและอาคารประกอบ (2545) 

  แนวทางและหลักเกณฑการบริหารจัดการดานความปลอดภัยเข่ือน (2565) 

  มาตรฐานการปฏิบัติงาน การทดสอบวัสดุดานวิศวกรรมสำหรับหนวยงานทดสอบประจำ
ภูมิภาคของกรมชลประทาน, สำนักวิจัยและพัฒนา (2552) 

3.9 กรมโยธาธิการและผังเมือง 

  มยผ.1301-1302-61 

3.10 กรมทางหลวง  

  คูมือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือตานแผนดินไหว (2559) 

4. นิยามและสัญญลักษณ 

(อยูระหวางดำเนินการ) 

5. โครงสรางของเกณฑมาตรฐาน 

รูปที่ 1 แสดงแผนผังการวิเคราะหและการดำเนินงานตางๆที่สัมพันธและเกี่ยวของกันสำหรับการ
เกณฑมาตรฐานสำหรับการวิเคราะหและออกแบบเขื่อนเพื่อรับแรงกระทำแผนดินไหวฉบับนี้ โดยรายละเอียด
อยูในสวนตางๆท่ีไดแบงโครงสรางของเนื้อหาดังตอไปนี้ 

หมวดท่ี 1 บทนำ 

หมวดท่ี 2 การวิเคราะหคาแรงแผนดินไหวท่ีใชในการออกแบบ 

หมวดท่ี 3 การสำรวจและทดสอบฐานรากและวัสดุตัวเข่ือน 

หมวดท่ี 4 การวิเคราะหและออกแบบ ประกอบดวย 

สวนท่ี 1 การออกแบบเข่ือนดินและหินถม (Earth and rockfill dam) 

สวนท่ี 2 การออกแบบเข่ือนคอนกรีตถวงน้ำหนัก (Concrete gravity dam) 

สวนท่ี 3 การออกแบบโครงสรางอาคารประกอบ (Appurtenant structure) 

หมวดที่ 5 การดำเนินการเพื ่อประเมินความปลอดภัยเขื ่อนที ่ใชงานในปจจุบันตอแรงกระทำ
แผนดินไหว 

รูปที่ 2 แสดงแผนผังการวิเคราะหและดำเนินการเพื่อประเมินความปลอดภัยเขื่อนที่ใชงานใน
ปจจุบัน ซึ่งจะมีรายละเอียดในหมวดที่ 5 โดยมีโครงสรางของการวิเคราะหที่ไมตางจากการวิเคราะหเพ่ือ
ออกแบบเขื่อนใหม ตางกันตรงที่เพิ่มขอมูล As-built drawing, ขอมูลการตรวจวัดความเรงแผนดินไหวที่พื้นท่ี
หัวงาน, ขอมูลเครื่องมือวัดพฤติกรรมเข่ือน การสอบเทียบความถูกตองของการวิเคราะหจากขอมูลการตรวจวัด 
และการสำรวจและทดสอบสำหรับเข่ือนท่ีใชงานอยูในปจจุบัน 
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6. ขอพิจารณาเริ่มตนในการออกแบบเขื่อนเพ่ือตานทานแผนดินไหว 

สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ (2553) ไดรวบรวมขอพิจารณาเบื้องตนในการออกแบบเขื่อนเพื่อรับรองการ
ตอบสนองจากแรงกระทำแผนดินไหวไดอยางปลอดภัย เพื่อใชเปนการวางแนวคิดเริ ่มตนในการออกแบบ 
(Conceptual design) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 เผื่อความหนาของระบบกรองเพื่อปองกันการสูญเสียความหนาของระบบกรองจากการเลื่อน
ไถลของลาดเขื่อน, การทรุดตัวแตกตางกัน หรือ การขยับของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน (ระบบกรองควรเหลือ 
50%) 

6.2 ใชวัสดุแกนเขื่อนที่สามารถอุดตันไดเองหากเกิดรอยแตกภายใน (Self-healing material) 
ตามขอแนะนำของ Sherald (20xx) 

6.3 ใชสันเข่ือนท่ีกวางกวาปกติ เชนเพ่ิมจาก 8 เมตรตามปกติ เปน 10 เมตร เปนตน 

6.4 หลีกเลี่ยงวัสดุท่ีสามารถเกิด Liquefaction ไดมาเปนวัสดุถม  

6.5 ตรวจสอบโอกาสเกิด Liquefaction ที ่ด ินฐานราก และมาตรการในการปรับปรุง หรือ
พิจารณาในการขุดลอกวัสดุดังกลาวออก 

6.6 เผื ่อความลาดชันโดยการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันโดยวิธี Pseudostatic Analysis 
เปนการเริ่มตน 

6.7 เผื่อ Free board จากโอกาสท่ีจะเกิด Seiches และ Seismic Deformation  

6.8 ในกรณีที่ความเสี่ยงตอความสูญเสียสูง หรือตองการประหยัดคากอสราง ควรออกแบบโดย
พิจารณาพฤติกรรมเขื่อนที่วิเคราะหดวยวิธี Dynamic Response Analysis แตจำเปนจะตองมีความพรอม
ดานทรัพยากรการวิเคราะห ไมเชนนั้นผลท่ีไดอาจจะชี้นำไดไมถูกตอง 
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รูปท่ี 1 แผนผังการวิเคราะหและดำเนินการออกแบบเข่ือนเพ่ือรองรับแรงกระทำแผนดินไหว 

  

Acceptable Factor of Safety 
(Criteria) 

- Limited stress and location of 
resulted force 
- F.S.

Seismic Hazard Analysis
(Criteria)

Deterministic Seismic 
Hazard Analysis (DSHA)

Probabilistic Seismic 
Hazard Analysis (PSHA)

Seismic Zone Characteristics
• Seismic Source
• Radius
• Type & 
• Properties of Source
• Detail Trenching required 

(Criteria)
• Attenuation Model Approach 

Hazard Classification
(ICOLD or FEMA?)

Pre-Earthquake Analysis

Seepage Analysis
(2D)

Stability Analysis

Earth-filled Dam
• Slope & Foundation 

Stability (Local + 
Overall)

Gravity Dam
• Sliding
• Overturning
• Bearing Capacity
• Stress in dam body and foundation

Appurtenant Structure
• Sliding
• Overturning
• Displacement/Deformation
• Story Drift
• Foundation Bearing Pressure
• Concrete/Steel Stress

Static Analysis
LEM + FEM

Seismic Analysis 
Pseudo static,LEM

Dynamic Response Analysis

Dam Safety evaluation

Material Properties

Static Soil Properties
2D/3D 

Dynamic Soil Properties
2D/3D 

ORCriteria to select
either DSHA or 
PSHA method

Seismic Load Determination

Material Properties

Dynamic Response Analysis

B

Site investigation 
and Soil testing

(Criteria)

Ground motion level by hazard classified 
(MCE,SEE,OBE)

Static-based Analysis
• Peak Ground Acceleration (PGA) -> [PHA, PVA] (Criteria)
• Magnitude (M) and PGA for Liquefaction analysis

Dynamic Response Analysis
• Target Response Spectrum
• Acceleration time history -> amount of motion?

Freeboard of dam
Seismic wave vs wind wave

Acceptable Factor of Safety
(Criteria)

Static-Based 
Analysis

Dynamic Response 
Analysis

Acceptable Factor of Safety
(Criteria)

- Stability
- Stress
-Internal Force

B

Site investigation 
and Soil testing

(Criteria)

Dam Type & 
Dam Modeling 

(2D/Equivalant 3D)
(criteria)

Field Test
criteria

Laboratory  Test
criteria

Field Test
criteria

Laboratory  Test
criteria

Liquefaction 
Potential Analysis

Deconvolution
- Foundation with "Soil" layer 
(check with Vs).
-1-D analysis using SHAKE or 
similar software.
(criteria)

Mode of failure (Criteria)

• Overtopping
• Post Earthquake and Liquefaction Stability 
• Cracking / Piping

Material Properties 
G, Gmax, G/Gmax curve, Damping

curve

Seismic Loading
• Earthfill dam and Gravity dam  according to MCE, SEE, OBE (ICOLD,2010)
• Appurtenant Structure  according to MCE, MDE, OBE (USACE,2007)
• Return period Static-Based 

Analysis
Dynamic Response  

Analysis

ผังการวิเคราะหเพื่อออกแบบเข่ือน

เพื่อรับแรงแผนดินไหว

A

A B+

Static-based Analysis

Analysis Type
- Linear
- Equivalent Linear
- Non Linear

A

Required Dynamic deformation 
anlysis ? (Criteria)
(USBR, 2015)

C

C

Initial Stress
Analysis
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รูปท่ี 2 แผนผังการวิเคราะหและดำเนินการเพ่ือประเมินความปลอดภัยของเข่ือนท่ีใชงานในปจจุบันตอแรงกระทำแผนดินไหว 

Acceptable Factor of Safety 
(Criteria) 

- Limited stress and location of 
resulted force 
- F.S.

Seismic Hazard Analysis
(Criteria)

Deterministic Seismic 
Hazard Analysis (DSHA)

Probabilistic Seismic 
Hazard Analysis (PSHA)

Seismic Zone Characteristics
• Seismic Source
• Radius
• Type & 
• Properties of Source
• Detail Trenching required 

(Criteria)
• Attenuation Model Approach 

Hazard Classification
(ICOLD or FEMA?)

Pre-Earthquake Analysis

Seepage Analysis
(2D)

Stability Analysis

Earth-filled Dam
• Slope & Foundation 

Stability (Local + 
Overall)

Gravity Dam
• Sliding
• Overturning
• Bearing Capacity
• Stress in dam body and foundation

Appurtenant Structure
• Sliding
• Overturning
• Displacement/Deformation
• Story Drift
• Foundation Bearing Pressure
• Concrete/Steel Stress

Static Analysis
LEM + FEM

Seismic Analysis 
Pseudo static,LEM

Dynamic Response Analysis

Dam Safety evaluation

Material Properties

Static Soil Properties
2D/3D 

Dynamic Soil Properties
2D/3D 

ORCriteria to select
either DSHA or 
PSHA method

Seismic Load Determination

Material Properties

Dynamic Response Analysis

B

Site investigation 
and Soil testing

(Criteria)

Ground motion level by hazard classified 
(MCE,SEE,OBE)

Static-based Analysis
• Peak Ground Acceleration (PGA) -> [PHA, PVA] (Criteria)
• Magnitude (M) and PGA for Liquefaction analysis

Dynamic Response Analysis
• Target Response Spectrum
• Acceleration time history -> amount of motion?

Freeboard of dam
Seismic wave vs wind wave

Acceptable Factor of Safety
(Criteria)

Static-Based 
Analysis

Dynamic Response 
Analysis

Acceptable Factor of Safety
(Criteria)

- Stability
- Stress
-Internal Force

B

Site investigation 
and Soil testing

(Criteria)

Dam Type & 
Dam Modeling 

(2D/Equivalant 3D)
(criteria)

Field Test
criteria

Laboratory  Test
criteria

Field Test
criteria

Laboratory  Test
criteria

Liquefaction 
Potential Analysis

Deconvolution
- Foundation with "Soil" layer 
(check with Vs).
-1-D analysis using SHAKE or 
similar software.
(criteria)

Mode of failure (Criteria)

• Overtopping
• Post Earthquake and Liquefaction Stability 
• Cracking / Piping

Material Properties 
G, Gmax, G/Gmax curve, Damping

curve

Seismic Loading
• Earthfill dam and Gravity dam  according to MCE, SEE, OBE (ICOLD,2010)
• Appurtenant Structure  according to MCE, MDE, OBE (USACE,2007)
• Return period Static-Based 

Analysis
Dynamic Response  

Analysis

ผังการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบความ

มั่นคงของเขื่อนปจจุบันตอแรงกระทํา

แผนดินไหว

A

A B+

Static-based Analysis

Analysis Type
- Linear
- Equivalent Linear
- Non Linear

A

Required Dynamic deformation 
anlysis ? (Criteria)
(USBR, 2015)

C

C

Initial Stress
Analysis

Recorded Seismic
Data

-Accleration v/s time

As built Drawings, 
Design Reports, 
Construction 

Instruments data
-piezometers 
- settlement point
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หมวดท่ี 2 

การวิเคราะหคาแรงแผนดินไหวท่ีใชในการออกแบบ 

1. การกำหนดคาระดับของแรงกระทำแผนดินไหวท่ีใชในการออกแบบ 

การกำหนดระดับของแรงกระทำแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบเขื่อนจะถูกกำหนด
ตามระดับความอันตรายของเข่ือนท่ีแนะนำโดย ICOLD Bulletin 167 (ราง 2023, 2025) และนำไปใชโดย 
สำนักนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม (2566) เพื่อจำแนกระดับความอันตรายของเขื่อนสำหรับการศึกษา
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในดานธรณีวิทยา รูปที่ 3 แสดงหลักการของการกำหนดระดับความอันตรายของ
เข่ือนและ ตารางท่ี 1 แสดงการใหคะแนนและระดับการจำแนกตามคะแนนตางๆ โดยผลการจำแนกมี 4 ระดับ
ไดแก Low, Moderate, High และ Extreme 

 

รูปท่ี 3 หลักการจำแนกระดับความอันตรายของเข่ือน (ICOLD Bulletin 167, 2025) 

ตารางท่ี 1 ระดับคะแนนของแตละปจจัยและระดับความอันตรายจากคะแนนรวม (ICOLD Bulletin 
167, 2025) 
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เม่ือไดจำแนกระดับความอันตรายของเข่ือนแลวก็จะสามารถเลือกระดับของของขนาดแผนดินไหวได
ตามผลการจำแนก โดยอาศัยขอกำหนดจาก ICOLD Bulletin148 (2010) ซึ่งมีขนาดที ่ตองพิจารณา 3 
ประเภท ไดแก MCE, SEE และ OBE โดยในแตละประเภทจะมีขอกำหนดในการเลือกใชคาแรงกระทำ
แผนดินไหว ตามระดับความอันตรายของเขื่อนที่ไดจำแนกในขั้นแรก ตารางที่ 2 ไดแสดงขอกำหนดของ 
ICOLD ในประเด็นดังกลาว ทั้งนี้อางถึงกฏกระทรวง กำหนดการรับน้ำหนัก ความตานทาน ความคงทนของ
อาคารและพ้ืนดินท่ีรองรับอาคารในการตานทานแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว พ.ศ.2564 ไดระบุวา คาแรง
ที่ใชในการออกแบบนั้นจะตองไมต่ำไปกวาคาที่กำหนดในกฏกระทรวงฯดังกลาว ที่กำหนดใชในการควบคุม
อาคาร ดังนั้นคาที่ประเมินไดจากตารางดังกลาวจะตองนำไปเทียบกับคาที่ไดจากกฏกระทรวงฯ พ.ศ. 2564 
โดยเลือกคามากเพ่ือใชในการวิเคราะหออกแบบตอไป 

ตารางท่ี 2 ขอกำหนดในการเลือกใชคาระดับของแรงกระทำแผนดินไหวจาก ICOLD Bulletin148 
(2010) 

 
mean AEP: mean annual exceedance probability 

2. การวิเคราะหคาแรงกระทำแผนดินไหว (Seismic hazard analysis) 

หลังจากไดคาระดับของแรงกระทำแผนดินไหว จากนั้นจะไดทำการวิเคราะหหาคาแรงกระทำ
แผนดินไหวในรูปแบบตัวแปรคาความเรงของพื้นดินตามระดับดังกลาว โดยการวิเคราะห Seismic hazard 
analysis ดังมีข้ันตอนดังท่ีแสดง Flow chart ในรูปท่ี 4 และมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1  กำหนดตำแหนงพ้ืนท่ีโครงการ 

2.2  ขยายขอบเขตพื้นที่ตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร จากพื้นที่โครงการ (ตามหลักเกณฑของ 

ICOLD Bulletin148 (2010) และ สผ., 2566) เพ่ือกำหนดขอบเขตพ้ืนท่ีในการศึกษาขอมูลรอยเลื่อนมีพลัง
และแผนดินไหว 

2.3  พิจารณาขอบเขตพื้นที่ตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร จากพื้นที่โครงการวาพื้นที่ทั้งหมดตั้งอยู
ภายในประเทศไทยหรอืไม 

2.3.1  กรณี “ใช” สามารถนำขอบเขตพ้ืนท่ีตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร จากพ้ืนท่ีโครงการ
ไปพิจารณารวมกับขอมูลแผนที่รอยเลื่อนมีพลังและโครงสรางแนวเสนของกรมทรัพยากรธรณี (ฉบับที่เปน



เอกสารประกอบการประชุมเพ่ือรับฟงความคิดเห็นทางวิชาการเทคนิคพิจารณ 
โครงการจางศึกษาการกำหนดเกณฑการออกแบบอาคารชลประทานท่ีสามารถตานแรงสั่นสะเทือน 

ของแผนดินไหว แขวงถนนนครไชยศรี เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร 
 

โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (บางเขน) ๙ 

ปจจุบันมากที่สุด) และขอมูลแผนดินไหวจากแหลงขอมูลที่เชื ่อถือได เชน USGS, กรมอุตุนิยมวิทยา หรือ
แหลงขอมูลท่ีนาเชื่อถืออ่ืนๆ เปนตน 

2.3.2 กรณี “ไมใช” ตองมีการรวบรวม คนควา และศึกษาขอมูลเพิ่มเติมในพื้นที่สวนที่ไม
อยูในประเทศไทย เพ่ือนำขอมูลไปใชพิจารณารวมกับขอมูลท่ีมีอยูในประเทศไทย 

2.4  พิจารณาขอมูลรอยเลื่อนมีพลังและแผนดินไหวในขอบเขตพื้นที่ตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร 
จากพื้นที่โครงการ เพื่อจำแนกกลุมพื้นที่ ซึ่งแบงออกเปน 4 กลุม ไดแก กลุม A, กลุม B, กลุม C และกลุม D 
ดังนี้ 

2.4.1  กลุม A คือ กลุมที่มีการพาดผานของแนวรอยเลื่อนมีพลังและมีขอมูลตำแหนงรอง
สำรวจ (Trenching) ในขอบเขตพื้นที่ตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร จากพื้นที่โครงการ เปนกลุมที่มีขอมูลบงชี้
การเปนพื้นที่ที่อาจไดรับผลกระทบรอยเลื่อนมีพลังและแผนดินไหวชัดเจน (ยังอยูในการพิจารณากรณีที่พบวา
แนวรอยเลื่อนมีพลังท่ีอยูใกลท่ีสุด ยังไมมีขอมูลการขุดรองสำรวจ จำเปนตองมีการดำเนินการขุดรองสำรวจเพ่ือ
บงชี้คุณลักษณะของรอยเลื่อนมีพลังท่ีพาดผานหรือไม) 

2.4.2  กลุม B คือ กลุมท่ีมีการพาดผานของแนวรอยเลื่อนมีพลังแตยังไมมีขอมูลตำแหนงรอง
สำรวจ (No Trenching) ในขอบเขตพื้นที่ตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร จากพื้นที่โครงการ เปนกลุมที่แสดงถึง
การเปนพ้ืนท่ีท่ีอาจไดรับผลกระทบจากรอยเลื่อนมีพลัง แตไมมีขอมูลท่ีสามารถบงชี้ไดอยางม่ันใจวาบริเวณท่ีมี
การพาดผานของแนวรอยเลื่อนมีพลังดังกลาว มีศักยภาพของการเปนรอยเลื่อนมีพลังเทียบเทากับบริเวณที่มี
ขอมูลรองสำรวจ Trench หรือไม จำเปนตองมีการดำเนินการขุดรองสำรวจเพื่อบงชี้คุณลักษณะของรอยเลื่อน
มีพลังท่ีพาดผาน 

2.4.3  กลุม C คือ กลุมที่ไมมีการพาดผานของแนวรอยเลื่อนมีพลังและ/หรือไมมีขอมูล
ตำแหนงรองสำรวจ (No Trenching) แตมีการปรากฎขอมูลการพาดผานของโครงสรางแนวเสนหลัก (Major 
Lineament) และมีตำแหนงแผนดินไหวที่มีขนาดแผนดินไหว ในขอบเขตพื้นที่ตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร 
จากพ้ืนท่ีโครงการ  

กรณี C-1 มีการปรากฎขอมูลการพาดผานของโครงสรางแนวเสนหลัก (Major 
Lineament) และมีรายงานการเกิดแผนดินไหวท่ีมีขนาดมากกวาหรือเทากับ 3 (M ≥3) เปนกลุมท่ีมีศักยภาพ
ที่อาจไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว จำเปนตองมีการสำรวจตามมาตรฐานการสำรวจรอยเลื่อนมีพลัง (ตาม
หลักเกณฑของกรมทรัพยากรธรณี, 2563) ในการบงชี้คุณลักษณะของโครงสรางแนวเสนหลักและกิจกรรม
แผนดินไหวที่ปรากฎ ถาจัดเปน potentially active fault จำเปนตองมีการดำเนินการขุดรองสำรวจเพื่อบงชี้
คุณลักษณะของแนวเสนหลักนี้ แตถาไมจัดเปน potentially active fault ควรดำเนินการติดตั้งสถานีวัด
แผนดินไหว (เครื่องมือวัดอัตราเรงของพื้นดิน) อยางนอย 2 สถานี ไดแก บริเวณแนวสันเขื่อน และบริเวณ
พ้ืนดินสวนฐานของเข่ือน เพ่ือการตรวจวัดพฤติกรรมและเฝาระวังแผนดินไหว 

กรณี C-2 มีการปรากฎขอมูลการพาดผานของโครงสรางแนวเสนหลัก (Major 
Lineament) และมีรายงานการเกิดแผนดินไหวท่ีมีขนาดนอยกวา 3 (M<3) จัดเปนกลุมท่ีมีศักภาพในระดับต่ำ
ท่ีอาจไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว แตการปรากฎอยูของตำแหนงแผนดินไหวในขอบเขตพ้ืนท่ี ทำใหเกิดขอ
สงสัยที ่ไมสามารถระบุสาเหตุของการมีกิจกรรมแผนดินไหวที ่ปรากฎได ควรดำเนินการติดตั ้งสถานีวัด
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แผนดินไหว (เครื่องมือวัดอัตราเรงของพื้นดิน) อยางนอย 2 สถานี ไดแก บริเวณแนวสันเขื่อน และบริเวณ
พ้ืนดินสวนฐานของเข่ือน เพ่ือการตรวจวัดพฤติกรรมและเฝาระวังแผนดินไหว 

2.4.4  กลุม D คือ กลุมที่ไมมีการพาดผานของแนวรอยเลื่อนมีพลัง (No active fault) ไมมี
ขอมูลตำแหนงรองสำรวจ (No Trenching) ไมมีโครงสรางแนวเสนหลัก (No major lineament) และไม
ปรากฎตำแหนงแผนดินไหวในขอบเขตพื้นที่ตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร จากพื้นที่โครงการ เปนกลุมที่มีศัก
ภาพในระดับต่ำมากที่อาจไดรับผลกระทบจากรอยเลื่อนมีพลังและแผนดินไหว ไมจำเปนตองมีการดำเนินการ
ขุดรองสำรวจเพ่ือบงชี้คุณลักษณะของรอยเลื่อนมีพลัง รวมถึงการวิเคราะหและพิจารณาทางดานแผนดินไหว 

2.5  การสำรวจคุณลักษณะของรอยเลื่อนมีพลัง (ตามเกณฑมาตรฐานการสำรวจรอยเลื่อนมีพลัง
ของกรมทรัพยากรธรณี, 2563) 

2.5.1  การรวบรวมและศึกษาขอมูลที ่เก ี ่ยวของ (Gathering and study) เพื ่อทำการ
วิเคราะหขอมูลเชิงพื้นที่ เชน ขอมูลดานธรณีวิทยาแผนดินไหว ขอมูลศูนยกลางแผนดินไหว ความรุนแรงของ
แผนดินไหวที่เคยเกิดขึ้น รูปแบบการเกิดแผนดินไหว ณ แหลงกำเนิดแผนดินไหวนั้น รวมถึงประวัติเหตุการณ
และผลกระทบที่เคยเกิดแผนดินไหว สำหรับนำมาประกอบการพิจารณาถึงความสัมพันธกับกลุมรอยเลื่อนมี
พลังกำหนดตำแหนงพ้ืนท่ี 

2.5.2  คัดเลือกพื้นที่สำหรับการวิเคราะหและแปลความหมายขอมูลโทรสัมผัสหรือการรับรู
ระยะไกล (Remote sensing data) โดยใชภาพถายดาวเทียมขอมูลเชิงตัวเลขดวยเทคนิคการวิเคราะห
ประมวลผลขอมูลภาพ (Image Processing) เพื่อทำการวิเคราะหและจัดทำแผนที่รอยเลื่อนมีพลัง แผนท่ี
โครงสรางแนวเสน แผนท่ีธรณีวิทยารายละเอียดตามแนวรอยเลื่อน และแผนท่ีธรณีสัณฐานบริเวณใกลแนวรอย
เลื่อน 

2.5.3  การสำรวจภาคสนาม (Field Investigation) เพื่อวิเคราะหหาแนวรอยเลื ่อนและ
ลักษณะธรณีวิทยาใตผิวดินสำหรับการกำหนดตำแหนงในการขุดรองสำรวจ แบงเปน 2 สวน คือ สวนท่ี 1 การ
สำรวจเพื่อจัดทำแผนที่ภูมิประเทศอยางละเอียดบริเวณพื้นที่โดยรอบแนวรอยเลื่อน และสวนที่ 2 การสำรวจ
ธรณีฟสิกสภาคพ้ืนดินเพ่ือใชกำหนดตำแหนงและทิศทางของแนวรอยเลื่อนใตผิวดิน 

2.5.4  การขุดรองสำรวจ (Trenching) เพื่อทำการบันทึกขอมูลลำดับชั้นดินและการตัดผาน
ของแนวรอยเลื่อนในผนังรองสำรวจ (Trench logging) ประกอบดวย การถายภาพตอเนื่อง การวัดระยะการ
เลื่อนตัวของแนวรอยเลื่อน การเก็บตัวอยางอินทรียวัตถุและตะกอนมาทำการวัดหาอายุ (Sampling for Age 
Dating) เพื่อใหมีความปลอดภัยในการขุดรองสำรวจใหพิจารณาตามหลักเกณฑ “การปองกันการพังทลาย
สำหรับงานขุดดินถมดิน มยผ. 1912-52” 

2.5.5  การวัดหาอายุอินทรียวัตถุและตะกอน (Age Dating) ในหองปฏิบัติการ มีวิธีการหา
อายุที่นิยมในปจจุบัน ประกอบดวย วิธีการเรืองแสงความรอน (TL) วิธีการกระตุนดวยแสง (OSL) วิธีวัดแบบ
สปนของอิเล็กตรอน (ESR) และวิธีคารบอน-14 (C-14 AMS) สำหรับหัวขอนี้กำลังพิจารณามาตรฐานของ
หองปฏิบัติการวาควรยึดตามหลักเกณฑของ ISO หรือไม 
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2.6  ผลลัพธสำคัญ (Main Outputs) ที ่ได จากการสำรวจคุณลักษณะของรอยเลื ่อนมีพลัง 
ประกอบดวย 

ก) Surface of rupture length 

ข) Active fault characteristics 

ค) The latest movement/history 

ง) Slip rate 

จ) Magnitude  

ฉ) Recurrence interval 

2.7 การตรวจสอบและพิจารณาขอมูลผลลัพธสำคัญ (Main Outputs) ที ่ไดจากการสำรวจ
คุณลักษณะของรอยเลื่อนมีพลัง เปนการตรวจสอบความสมบูรณของขอมูลที่ได และพิจารณาความสอดคลอง
ของขอมูลท่ีอยูนอกขอบเขตพ้ืนท่ีตามแนวรัศมี 150 กิโลเมตร จากพ้ืนท่ีโครงการหรือไม 

2.7.1  กรณี “ใช” แสดงถึงการมีขอมูลสมบูรณและเพียงพอตอการดำเนินการ (Data 
Adequacy) สามารถนำขอมูลท่ีไดเขาสูข้ันตอน Seismic Hazard Analysis ตอไป 

2.7.2  กรณี “ไมใช” แสดงถึงการยังมีขอมูลไมสมบูรณ (Inadequated data) หรือเปน
พื้นที่มีศักภาพในระดับต่ำมากที่อาจไดรับผลกระทบจากรอยเลื่อนมีพลังและแผนดินไหว หรือเปนพื้นที่ยังมีขอ
สงสัยที่ไมสามารถระบุสาเหตุของการมีกิจกรรมแผนดินไหวที่ปรากฎได เพื่อการตรวจวัดพฤติกรรมและเฝา
ระวังแผนดินไหว ควรดำเนินการตรวจสอบวามีตำแหนงติดตั้งสถานีวัดแผนดินไหวในขอบเขตพื้นที่ตามแนว
รัศมี 150 กิโลเมตร จากพื้นที่โครงการอยูหรือไม กรณี “ไมมี” ควรดำเนินการติดตั้งสถานีวัดแผนดินไหว 
(เครื่องมือวัดอัตราเรงของพ้ืนดิน) ในพ้ืนท่ีโครงการอยางนอย 2 สถานี ไดแก บริเวณแนวสันเข่ือน และบริเวณ
พ้ืนดินสวนฐานของเข่ือน 

2.8  การพิจารณาเล ือกแนวทางการว ิ เคราะห  ในข ั ้นตอน Seismic Hazard Analysis ซ่ึง
ประกอบด  วยกระบวนการว ิ เ คราะห  ย  อย  Deterministic Seismic Hazard Analysis (DSHA) และ 
Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) วาควรเลือกกระบวนการวิเคราะหแบบใด โดยใชขอมูล
ผลลัพธสำคัญ (Main Outputs) ที่ไดจากการสำรวจคุณลักษณะของรอยเลื่อนมีพลัง โดยใหพิจารณาระยะทาง
ที ่ ใกล ท ี ่ส ุดจากพื ้นที ่ โครงการ ภายในแนวร ัศม ี 15 กิโลเมตร (Pending for more reference and 
suggestion) 

2.8.1  กรณี “ใช” หมายถึง เมื่อพิจารณาจากขอมูลผลลัพธสำคัญ (Main Outputs) ที่ได
จากการสำรวจคุณลักษณะของรอยเลื่อนมีพลัง พบวาภายในแนวรัศมี 15 กิโลเมตร จากพื้นที่โครงการมีการ
พาดผานใกลของแนวรอยเลื่อนมีพลัง ใหเลือกใชกระบวนการ Deterministic Seismic Hazard Analysis 
(DSHA) 

2.8.2  กรณี “ไมใช” หมายถึง เม่ือพิจารณาจากขอมูลผลลัพธสำคัญ (Main Outputs) ท่ีได
จากการสำรวจคุณลักษณะของรอยเลื่อนมีพลัง พบวาภายในแนวรัศมี 15 กิโลเมตร จากพ้ืนท่ีโครงการไมมีการ
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พาดผานใกลของแนวรอยเลื ่อนมีพลัง ใหเลือกใชกระบวนการ Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
(PSHA) 

2.9  นำขอมูลที่ไดจากขั้นตอน Seismic Hazard Analysis เขาสูกระบวนการวิเคราะหที่เกี่ยวของ
ตอไป 

2.10 การเลือกสมการลดทอนการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว (Attenuation model) จะตอง
พิจารณาจากสมการที่เหมาะสมสำหรับพื้นที่ระหวางแหลงกำเนิดแผนดินไหวและหัวงาน ทั้งในดานสภาพธรณี
สัณฐาน ภูมิประเทศ โครงสรางทางธรณีวิทยา เปนตน รวมท้ังจะตองมีเอกสารวิชาการท่ีเปนปจจุบันท่ีนาเชื่อถือ
ไดอางอิง 

2.11  การดำเนินการในขั ้นตอนทั้งหมดที่กลาวมา จะตองไดรับการรับรองจากผูมีใบอนุญาต
ประกอบวิชาชีพวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีควบคุม สาขาธรณีวิทยา ดานธรณีพิบัติภัย 
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รูปท่ี 4 แผนผังการวิเคราะหคาแรงแผนดินไหวท่ีใชในการออกแบบ   
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หมวดท่ี 3 

การสำรวจและทดสอบฐานรากและวัสดุตัวเขื่อน 

การดำเนินการสำรวจภูมิประเทศ และการสำรวจทางธรณีวิทยา ธรณีฟสิกส ธรณีวิศวกรรม และ 
ธรณีเทคนิค ท้ังในสนามและในหองปฏิบัติการใหดำเนินการตามขอกำหนดของกรมชลประทานในการออกแบบ
เขื่อนและอาคารประกอบรวมไปถึงในการบริหารจัดการดานความปลอดภัยเขื่อน พ.ศ. 2545 และ 2565 
(รูปท่ี 5) อยางไรก็ตาม ท้ังนี้มีขอพิจารณาเพ่ิมเติมดังตอไปนี้ 

3.1 ดำเนินการสำรวจรายละเอียดทั้งวิธีการ และปริมาณความถี่ใหเปนไปโดยละเอียดตั้งแตข้ัน
วางโครงการ ทั้งการสำรวจภูมิประเทศ ธรณีวิทยา ธรณีฟสิกส ธรณีวิศวกรรม และ ธรณีเทคนิค รวมถึงการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ทั้งการดำเนินการที่บริเวณหัวงาน รอบขอบเปยกอางเก็บน้ำ และ บอยืมดิน ซึ่งจะ
แตกตางจากเกณฑการปฏิบัติเดิมที่จะดำเนินการสำรวจเบื้องตนในขั้นวางโครงการและสำรวจรายละเอียดใน
ชัน้ออกแบบรายละเอียด 

3.2 การขุดรองสำรวจรอยเลื่อน (Trenching) ถาเปนไปตามเงื ่อนไขที ่จะตองดำเนินการเพ่ือ
วิเคราะหคาแรงกระทำแผนดินไหวสำหรับการออกแบบ จะตองดำเนินตั้งแตในข้ันวางโครงการเชนเดียวกัน 

3.3 การทดสอบกำลังรับแรงเฉือนและคาความซึมน้ำของดินถมตัวเข่ือน จะตองเตรียมตัวอยางดิน
บดอัดสำหรับการทดสอบในสภาวะที่มีคาความหนาแนนเทากับคารอยละการบดอัดที่ยอมใหต่ำสุดในสนาม 
(Lowest percent compaction) และมีคาความชื้นท่ียอมใหมากท่ีสุด 

3.4 การทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของดินบดอัดตัวเขื่อน เพื่อนำคาไปใชในการออกแบบเขื ่อน 
จะตองทดสอบดวยวิธี Triaxial เทานั้น และดำเนินการทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐานของกรมชลประทานและ
มาตรฐาน ASTM จำนวนการทดสอบในแตละโซนของวัสดุตัวเขื่อนประเภทเดียวกันจะตองไมนอยกวา 5 ชุด
การทดสอบ ของแตละบอยืมดินท่ีจะนำมาใชในโซนดังกลาว เชน แกนดินเหนียวทึบน้ำ ใชดินจาก 3 บอยืมดิน 
ดังนั ้นจะตองมีผลการทดสอบ Triaxial 15 ชุดการทดสอบ เปนตน นอกจากนั ้น คา Cohesion และ คา 
Friction angle ทั้ง Total และ Effective จะตองมีความแปรปรวนไมมากไปกวาคาที่กำหนด (ซึ ่งมาจาก
งานวิจัย-จะกำหนดในภายหลัง) ทั้งนี้หากคาตัวแปรที่ไดมีความแปรปรวนสูงเกินคาที่กำหนดจะตองทำการ
ทดสอบเพิ่มเติม หรือ ควรพิจารณาในการปรับคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมรับไดใหมากขึ้น ทั้งนี้ใหเปน
ขอพิจารณาของวิศวกรผูออกแบบ  

3.4.1 คา Total cohesion และ Friction angle สำหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาด
ชันในชวงระหวางกอสรางการถมตัวเข่ือนและหลังเสร็จสิ้นการกอสรางกอนการเก็บกับน้ำใหเตรียมตัวอยางตาม
ขอ 3 และทดสอบดวยวิธี Unconsolidated Undrained Triaxial Compression test โดยไมตองทำการ 
Saturate ตัวอยาง (UU-unsat) 

3.4.2 คา Total และ Effective ของ cohesion และ friction angle สำหรับการวิเคราะห
ในกรณีการเก็บน้ำในระดับตางๆรวมถีงกรณีการลดลงของระดับน้ำอยางรวดเร็ว ใหดำเนินการทดสอบโดยวิธี 
Consolidated Undrained Triaxial Compression test (CU) โดยจะตองทำการ Saturate ตัวอยางใหได
ตามท่ีมาตรฐาน ASTM กำหนด  
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3.5 การทดสอบคาความซึมน้ำของดิน ใหดำเนินการดวยวิธี Falling head หรือ Pressurized 
head test สำหรับดินทึบน้ำและ Constant head test สำหรับดินโปรงน้ำ ตามมาตรฐานกรมชลประทาน
และมาตรฐาน ASTM ดวยจำนวนเชนเดียวกับการทดสอบ Triaxial  

3.6 สำหรับเขื่อนที่ใชงานในปจจุบัน สามารถดำเนินการทดสอบเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของ
การสั่นของตัวเขื่อนหรืออาคารประกอบเพื่อนำไปใชพิจารณาในการสรางแบบจำลองการวิเคราะห โดยทำการ
ทดสอบดวยการวัดคา Ambient vibration หรือ Active vibration เชนทดสอบ Micro-tremor, Resonance 
test โดยใช active noise หรือ SASW (แตตองไดความลึกตลอดความสูงเขื ่อน) เปนตน รวมถึงการหาคา
ความเร็วคลื่นเฉือน (Shear wave velocity) ในวัสดุตัวเข่ือนและฐานรากดวยวิธี SASW หรือ MASW เปนตน  

3.7 สำหรับแบบจำลองทางพลศาสตรของดินที่ซับซอนอาจจะจำเปนที่จะตองทดสอบ Cyclic 
triaxial test, Cyclic direct simple shear หรือ Cyclic hollow cylinder tortional shear ของดินถมบด
อัดเขื่อน เพื่อใหไดคาตัวแปรที่จำเปนสำหรับจากสรางแบบจำลองที่ถูกตอง รวมถึงการทดสอบเพื่อใหไดคา 
Shear modulus at small strain ของว ัสด ุด ินถมตัวเขื ่อนดวยวิธ ี Resonance column หร ือ Bender 
element เปนตน  

3.8 การกำหนดวิธีและรายละเอียดการทดสอบในขอที่ 3.6 และ 3.7 จะตองดำเนินการโดย
ผูออกแบบที่เชี่ยวชาญในดานการวิเคราะหแบบจำลองทางธรณีเทคนิคทางพลศาสตร เพื่อใหไดผลลัพทที่จะ
นำมาใชในการวิเคราะหไดจริง   

3.9 การสำรวจและทดสอบทั้งหมดในเกณฑมาตรฐานนี้จะตองดำเนินการโดยกรมชลประทาน 
หนวยงานราชการ มหาวิทยาลัย หรือบริษัทสำรวจและทดสอบ โดยทั้งหมดจะตองมีศักยภาพที่เขาเกณฑ
ขอกำหนดของกรมชลประทาน (จะเสนอขอกำหนดในภายหลัง) 
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รูปท่ี 5 แสดงมาตรฐานการสำรวจและทดสอบท่ีเกี่ยวของ เพ่ือใหไดขอมูลคุณสมบัติของวัสดุทางดานสถิตยศาสตรและพลศาสตร 
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หมวดท่ี 4 

การวิเคราะหและออกแบบเขื่อนและอาคารประกอบ 
เพ่ือรับแรงกระทำแผนดินไหว 

เกณฑมาตรฐานในการออกแบบเขื่อนและอาคารประกอบเพื่อใหรองรับแรงกระทำแผนดินไหวจะได
อธิบายในสวนนี้ ทั้งนี้การวิเคราะหและออกแบบโดยพิจารณาแรงกระทำแผนดินไหวจะตองเกี่ยวเนื่องกับการ
วิเคราะหในสภาวะการรับแรงปกติหรือในสภาวะสถิตย (Static condition) ดังนั้นเกณฑบางสวนที่เกี ่ยว
เนื่องกันจะไดอธิบายไปพรอมกัน โดยรายละเอียดจะแบงเปน 3 สวนดังนี้ 

1. การออกแบบเข่ือนดินและหินถม (Earth and rockfill dam) 

2. การออกแบบเข่ือนคอนกรีตถวงน้ำหนัก (Concrete gravity dam) 

3. การออกแบบโครงสรางอาคารประกอบ (Appurtenant structure) 

สวนท่ี 1 การออกแบบเขื่อนดินและหินถม (Earth and rockfill dam) 

รูปท่ี 6 แสดงข้ันตอนการวิเคราะหเพ่ือการออกแบบเข่ือนดินและหินถม ไดแก เข่ือนดินถมเนื้อเดียว 
เขื่อนดินถมแบงสวน และ เขื่อนหินถมแกนดินเหนียว เพื่อใหสามารถรับแรงแผนดินไหวไดอยางปลอดภัย ซ่ึง
รายละเอียดการวิเคราะหประกอบดวยข้ันตอนสำคัญดังตอไปนี้ 

1. การเลือกมิติของแบบจำลอง ไดแกแบบจำลอง 2 มิติ หรือ 3 มิติ มีขอพิจารณาที่เกี่ยวกับ
ลักษณะของรองเขา (Valley shape factors) ความชันของฐานยัน (Steepness of abutments) และ ความ
ไมสม่ำเสมอของสภาพธรณีวิทยาของฐานเขื่อน (Heterogeneous of dam foundation) โดยมีแนะนำไวใน 
ICOLD ฉบับท่ี 120 หรือ 158 ซ่ึง ICOLD ไดระบุวาโดยท่ัวไปการวิเคราะหในลักษณะ 2 มิติ มีความเพียงพอ
อยูแลว เวนแตสภาพรองเขาและหรือสภาพทางธรณีวิทยาของฐานรากและฐานยันเขื่อนจะเอื้อใหเกิดการทรุด
ตัวที่แตกตางกันและนำไปสูการรั่วซึม   กรณีนี้การวิเคราะหดวยแบบจำลอง 3 มิติ ก็จะทำใหเห็นภาพไดดีข้ึน 
อยางไรก็ตามกรณีดังกลาวไมจำเปนตองใชแบบจำลอง 3 มิติเสมอไป แตสามารถใชแบบจำลองเทียบเทา 3 มิติ
ได โดยการใชแบบจำลอง 2 มิติ หลายๆหนาตัดก็สามารถดำเนินการได (Equivalent 3D) (ICOLD, XXXX) 

สวนการเลือกประเภทเขื่อนที่เกี่ยวเนื่องดวยกับโดยการเลือกประเภทเขื่อนจากคา Valley 
shape factor สามารถใชตามท่ีขอแนะนำของ วรากร (2546) เพื่อพิจารณารวมกับปจจัยอื่นๆเชนขอมูล
แหลงยืมดิน สภาพธรณีวิทยาฐานราก ซึ่งมีขอแนะนำอยูในมาตรฐานตางๆของกรมชลประทาน (จะระบุตอไป) 
อยางไรก็ตาม ICOLD มีขอแนะนำสำหรับเขื่อนที่จะตองสรางในพื้นที่แผนดินไหว เขื่อนหินถม เชนเขื่อนหินถม
แกนดินเหนียว เข่ือน Concrete-faced rockfill  (CFRD) รวมถึงเข่ือนคอนกรีตถวงน้ำหนัก เปนประเภทเข่ือน
ท่ีมีสถิติความปลอดภัยและมีพฤติกรรมท่ียอมรับไดเม่ือไดรับแรงกระทำแผนดินไหว 

2. การกำหนดระยะเผื่อลน (Freeboard) ซึ่งตองพิจารณาความสูงคลื่นน้ำในอางเก็บน้ำที่ยกตัว
ขึ ้นเหนือลาดชันดานเหนือน้ำจากลมหอบ (Wind fetch) หรือจากแผนดินไหว (Seiches) โดยเลือกคาท่ี
มากกวาคาใดคาหนึ่งหรือพิจารณาใชคาทั้งสองรวมกันตามแนวทางปฏิบัติของกรมชลประทานที่ผานมา ทั้งนี้
การคำนวณความสูงของคลื่นน้ำเนื่องจากแผนดินไหวอาจใชสมการที่เหมาะสม เชน สมการของ Seiichi Sato 
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(19xx) หรือ Demirel and Aydin (2016) เปนตน ทั้งนี้คาความเรงสูงสุดของพื้นดินจากแผนดินไหว (Peak 
ground acceleration, PGA) ที่ใชในสมการดังกลาวเปนผลจากการวิเคราะห Seismic hazard analysis ใน
ข้ันตอนท่ีผานมา  

3. การวิเคราะหการไหลซึม (Seepage analysis) ดำเนินการในลักษณะ 2 หรือ 3 มิติ ตาม
ขอพิจารณาในขอท่ี 1. ท้ังนี้การวิเคราะหจะเก่ียวของท้ังตัวเข่ือน ฐานราก และ ฐานยัน ของเข่ือนดินถม หินถม 
หรือเข่ือนคอนกรีตถวงน้ำหนัก รวมถึงอาคารประกอบเข่ือนท่ีเก่ียวของเชน อาคารระบายน้ำลน เปนตน 

4. การวิเคราะหความม่ันของของลาดชันเข่ือนและฐานราก (Slope and foundation stability) 
ดำเนินการวิเคราะหความมั่นคงในสภาวะแรงกระทำสถิตย (Static analysis) ไดทั้ง 2 มิติและ 3 มิติ ดวย
แบบจำลองสมดุลจำกัด ( Limit equilibrium method, LEM) หรือ วิธ ีไฟไนอิลิเมนต (Finite element 
method, FEM) โดยตรวจสอบระนาบการพิบัติของลาดชันแบบ Local และ Global และ ระนาบการพิบัติท่ี
ผานสันเขื่อนที ่จะทำใหเขื ่อนแตกได (Dam breach) ตรวจสอบทั้งลาดชันดานเหนือน้ำและทายน้ำ การ
ดำเนินการวิเคราะหดำเนินการใน 3 สภาวะไดแก หลังเสร็จสิ้นการกอสราง (End of construction) ระดับน้ำ
เก ็บก ัก (Normal operation) หร ือ Normal active pool และ ระด ับน ้ำลดลงอย างรวดเร ็ว  (Rapid 
drawdown) ทั้งสภาวะปกติและสภาวะแผนดินไหว กรณีการวิเคราะหแรงกระทำแผนดินไหวสามารถ
ดำเนินการไดโดยวิธีเสมือนสถิตย (Pseudostatic analysis) ภายใตแบบจำลองสมดุลจำกัด (LEM) ทั้งนี้คา
ความเรงแผนดินไหวของพื้นดิน (PGA) ที่ใชในการวิเคราะหมาจากผลของการวิเคราะห Seismic hazard 
analysis  

ทั้งนี้การวิเคราะหคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันจะตองพิจารณาองคประกอบของ
ความเรงแผนดินไหวใน 2 รูปแบบไดแก การพิจารณาคาความเรงแผนดินไหวสูงสุดในแนวราบอยางเดียว 
(Peak horizontal acceleration, PHA) และ การพิจารณาคาความเรงแผนดินไหวสูงสุดทั ้งแนวดิ ่งและ
แนวราบ (Peak vertical and horizontal acceleration, PHV และ PHA) โดยเลือกคาอ ัตราสวนความ
ปลอดภัยที่ต่ำที่สุดจากทั้งสองกรณีมาใช (Lower factor of safety) ทั้งนี้คาความเรงของพื้นดินในแนวด่ิง
สามารถใชเทากับครึ่งหนึ่งของคาความเรงในแนวราบ เวนแตแหลงกำเนิดแผนดินไหวอยูใกลกับหัวงาน อาจจะ
พิจารณาใชเทากัน ทั้งนี้ควรอางอิงงานศึกษาในเรื่องดังกลาวที่ไดรับการยอมรับลาสุด และพิจารณาใชโดย
ผูออกแบบ 

คา Seismic coefficient ทั ้งแนวราบและแนวดิ ่ง (kh และ kv) สำหร ับการว ิเคราะห 
Pseudostatic ดังกลาว จะใชเทากับครึ่งหนึ่งของคาความเรงสูงสุดหารดวยคาแรงโนมถวง (kh = PHA/2g) 
(kv = PHV/2g) (Seed, 1979) ตารางที่ 3 แสดงคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมรับไดของการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดชันและฐานรากดวยวิธีสมดุลจำกัดดังที ่ไดกลาวมา โดยปรับปรุงจากมาตรฐานกรม
ชลประทาน (2545) และ ICOLD (2010) 

5. โดยท่ัวไปการวิคราะหดวยวิธีเสมือนสถิตยภายใตเกณฑอัตราสวนความปลอดภัยท่ีกำหนดนั้น
เพียงพอตอการออกแบบลาดตัวเข่ือนและระบบระบายน้ำภายในตัวเข่ือนเพ่ือรับแรงกระทำแผนดินไหว โดยจะ
สามารถควบคุมการเกิดรอยแตกท่ีไมปลอดภัยได (Seed, 1979) ท้ังนี้หากการท่ีผลการวิเคราะหดวยวิธีเสมือน
สถิตยไมผานเกณฑที ่กำหนดไมไดหมายความวาเขื ่อนจะไมปลอดภัยเสมอไปเนื ่องดวยสมมุติฐานในการ
วิเคราะหเริ่มตนเปนไปโดย Conservative (สุทธิศักดิ์, 2550) หรือการออกเเบบเพื่อที่จะใหผานเกณฑคา
อัตราสวนความปลอดภัยที่กำหนดเริ่มจะเปนไปไมไดในทางปฎิบัติทั ้งดานราคาเเละเเหลงวัสดุ ผูออกเเบบ
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สามารถใชทางเลือกในการวิเคราะห Dynamic response analysis เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมความปลอดภัย
ขณะเกิดเผนดินไหวใหชัดเจนขึ้น ซึ่งจะทำใหไดขอมูลพฤติกรรมการเคลื่อนตัว ความเคน ความเครียด และ
แรงดันน้ำขององคประกอบเขื่อนขณะและหลังการเกิดแผนดินไหว หรือการเสียรูปขององคประกอบตางๆของ
เขื่อนจากแรงกระทำแผนดินไหว (Seismic deformation analysis) ซึ ่งอาจทำใหไดขอมูลที่ชัดเจนมากข้ึน
สำหรับการออกแบบองคประกอบตางๆของตัวเขื่อนใหเกิดความปลอดภัย โดยจะไมไดพิจารณาคาอัตราสวน
ความปลอดภัยเปนหลักอีกตอไป แตจะพิจารณาจากพฤติกรรมความปลอดภัยในรูปแบบการพิบัติตางๆซ่ึงจะได
กลาวในสวนถัดไป  

อยางไรก็ตามการวิเคราะหดังกลาวจะมีความซับซอนมากขึ้นและใชทรัพยากรมากกวาการวิเคราะห
ปกติมาก และตองดำเนินการวิเคราะหโดยผูเชี่ยวชาญท่ีมีองคความรูท้ังดานแบบจำลองทางพลศาสตรและดาน
ความปลอดภัยเข่ือนรวมกัน อีกท้ังบางกรณีหากตัวแปรนำเขา (Input parameters) ไมไดไดมาอยางถูกตอง ก็
จะทำใหการวิเคราะหผิดพลาดไดโดยยากที่จะตรวจสอบ (Verify) โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ประเทศไทยท่ี
แผนดินไหวไมไดเกิดถี่และแรงพอที่จะทำใหไดขอมูลพฤติกรรมเขื่อนมาใชเพื่อทำการตรวจสอบแบบจำลอง
ดังกลาว ดังนั้น USBR (2015) จึงไดใหขอแนะนำถึงกรณีท่ีไมจำเปนตองดำเนินการวิเคราะหการเสียรูปดวยวิธี
ทางพลศาสตรดังกลาว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. วัสดุของเข่ือนและฐานรากไมมีความเสี่ยงตอการเกิดสภาพเหลว (Liquefaction) และไมมีดิน
เหนียวท่ีไวตอการเปลี่ยนแปลง (Sensitive Clays) 

2.  เขื่อนถูกสรางขึ้นโดยเปนไปตามมาตรฐานและบดอัดจนมีความหนาแนนแหงสูงสุดไมนอย
กวา 95 เปอรเซ็นตของคาที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ หรือมีความหนาแนนสัมพัทธมากกวา 75 
เปอรเซ็นต 

3.  ความลาดชันของเขื่อนไมชันเกินกวา 2.5:1 (แนวราบ:แนวดิ่ง) และ/หรือมีเสนระดับน้ำ 
(Phreatic Line) อยูต่ำกวาลาดเข่ือนดานทายน้ำ 

4.  คาความเรงแนวราบสูงสุด (Peak Horizontal Acceleration, PHA) ที่ฐานของเขื่อนไมเกิน 
0.35g 

5.  คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย (FS) ในสภาวะสถิตสำหรับทุกวงพิบัติที ่อาจทำใหระดับสัน
เขื ่อนลดลง ตองมากกวา 1.5 โดยใชคาความดันน้ำในตัวเขื ่อนที ่กรณีกอนเกิดแผนดินไหวที่คาดการณ 
(โดยท่ัวไปคือระดับน้ำอางเก็บน้ำอยูในระดับสูงสุด รนส. หรือ ระดับน้ำสูงสุดท่ีเคยเก็บกัก) 

6.  ระยะเผื่อลนขั้นต่ำ (Minimum Freeboard) ตองไมนอยกวา 3 ถึง 5 เปอรเซ็นตของความ
สูงของเข่ือน และตองไมนอยกวา 3 ฟุต (ระยะเผื่อลนท่ีจำเปนเพ่ือรองรับคลื่นในอางเก็บน้ำจากแรงแผนดินไหว 
หรือการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนท่ีตัวเข่ือนหรือภายในอางเก็บน้ำ เปนประเด็นท่ีตองพิจารณาแยกตางหาก) 

7.  ไมมีโครงสรางประกอบที่อาจไดรับความเสียหายจากการเคลื่อนตัวของตัวเขื่อน รวมถึง
โครงสรางท่ีอาจกอใหเกิดการกัดเซาะภายในหรือรูปแบบการพิบัติแบบอ่ืน ๆ 

ทั้งนี้หากมีความจำเปนและมีความพรอมเพียงพอและไมเปนไปตามเงื่อนไขของ USBR (2015) ก็
สามารถดำเนินการวิเคราะหการเสียรูปดวยวิธีทางพลศาสตรหรือการวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองทาง
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พลศาสตรดังแสดงขั้นตอนการวิเคราะหในรูปที่ 7 ซึ่งรายละเอียดการวิเคราะหประกอบดวยขั้นตอนสำคัญ
ดังตอไปนี้ 

1. หากเขื่อนไมไดเปนไปตามขอแนะนำของ USBR (2015) จำเปนตองมีการวิเคราะหการเสีย
รูปจากแรงกระทำแผนดินไหว (Seismic deformation analysis) โดยใชวิธี การวิเคราะหทางพลศาสตร 
(Dynamic analysis) การวิเคราะหนี ้จะเริ ่มตนดวยการ จำลองหนวยแรงในสภาวะสถิต (Initial Stress 
Analysis)  ซึ่งจะพิจารณา ขอมูลลำดับขั้นของการกอสรางเขื่อน (Staged construction data) นอกจากนี้ 
การปรับเทียบผลการวิเคราะหเขื ่อน จะตองดำเนินการตาม ประวัติการกอสรางที ่ไดมีการบันทึกไว 
(Instrumentations data) เชน เครื่องมือตรวจวัดความดันน้ำ (Piezometer) เครื่องมือตรวจวัดการทรุดตัว 
(Hydrostatic settlement) เปนตน เพื่อใหผลการวิเคราะหมีความแมนยำและสอดคลองกับพฤติกรรมจริง
ของเข่ือนมากท่ีสุด 

2. การเลือกใช แบบจำลอง 2 มิต ิ (2D) หรือ แบบจำลอง 3 มิต ิ (3D) ในการวิเคราะห
แผนดินไหวสำหรับเขื่อนนั้นขึ้นอยูกับลักษณะของรองเขา และ/หรือ สภาพธรณีวิทยาของฐานรากและฐานยัน
เขื่อนเปนสำคัญ เนื่องจาก แรงกระทำจากแผนดินไหว สามารถสงผลใหเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกัน ซึ่งอาจ
นำไปสูปญหาการรั่วซึม หรือการลนขามสันเขื่อนได ในกรณีที่ตองการผลลัพธที่แสดงภาพรวมของการเสียรูป
และการทรุดตัว แบบจำลอง 3 มิติจะใหความแมนยำและรายละเอียดที่มากกวา อยางไรก็ตาม การวิเคราะห
ดวย แบบจำลอง 2 มิติหลายหนาตัด (Equivalent 3D) ก็สามารถดำเนินการไดเชนกัน ซึ่งวิธีนี ้จะชวยให
สามารถเห็นภาพของการทรุดตัวท่ีแตกตางกันและการเคลื่อนตัวตามแนวสันเข่ือนได  

3. สำหรับการวิเคราะหสภาวะสถิตยเริ่มตน (Initial stress analysis) ของเข่ือนและฐานราก เรา
จำเปนตองพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุหลัก ๆ 2 สวน ไดแก 1) คุณสมบัติดานการไหลซึม (Permeability 
characteristics) ซึ่งเปนการบงชี้ถึงความสามารถของดินในการใหน้ำซึมผาน ซึ่งสงผลโดยตรงตอการควบคุม
การรั่วซึมของน้ำในเขื่อน 2) คุณสมบัติดานกำลัง (Strength characteristics) เปนการบงชี้ถึงความสามารถ
ของดินในการรับน้ำหนักและแรงเฉือน ซึ่งเปนสิ่งสำคัญในการประเมินเสถียรภาพของโครงสราง คุณสมบัติ
เหลานี้สามารถหาไดจากการ ทดสอบในสนาม (In-situ testing) หรือ ทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory 
testing) เพื่อใหไดขอมูลที่แมนยำ สิ่งสำคัญคือ จำนวนผลการทดสอบที่ไดมานั้นจะตองมากเพียงพอ เพื่อให
สามารถเปนตัวแทนของคุณสมบัติของดินในแบบจำลองไดอยางเหมาะสมและนาเชื่อถือ การมีขอมูลท่ีเพียงพอ
จะชวยใหลดความไมแนนอนในการออกแบบ 

4. เมื่อได คุณสมบัติของวัสดุจากการทดสอบ แลว ขั้นตอนตอไปคือการเลือก แบบจำลองวัสดุ 
(Material model) ที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะหสภาวะสถิตยเริ่มตน (Initial stress analysis) ของเขื่อน
และฐานราก การเลือกแบบจำลองควรคำนึงถึงพฤติกรรมของวัสดุภายใตแรงกระทำ เชน ความสัมพันธระหวาง 
Stress-strain ที ่เป นตัวแทนของวัสดุชนิดตางๆ โดยทั ่วไปแลว แบบจำลอง Mohr-Coulomb ซึ ่งเปน 
แบบจำลองพฤติกรรมดิน (Soil constitutive model) แบบ Elastic-perfectly plastic มักถูกนำมาใชกับตัว
เขื่อนและชั้นหินฐานราก เนื่องจากสามารถอธิบายพฤติกรรมของดินและหินไดอยางเหมาะสมในสภาวะสถิตย
เริ่มตน 

5. ในการวิเคราะหการเสียรูปดวยวิธ ีทางพลศาสตร สามารถเลือกใชว ิธีการวิเคราะหได
หลากหลาย ไมว าจะเปนแบบ เชิงเสน (Linear), เชิงเสนสมมูล (Equivalent linear), หรือ ไมเชิงเสน 
(Nonlinear) ซึ ่งลวนสามารถทำไดดวยวิธี ไฟไนตเอลิเมนต (Finite-element) หรือ ไฟไนตดิฟเฟอเรนซ 
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(Finite-difference) เพื่อจำลองการเสียรูปถาวรของโครงสรางดิน การวิเคราะหเหลานี้ยังรวมถึงการพิจารณา
ผลกระทบจากการเกิดแรงดันน้ำในชองวางดินสวนเกิน (Excess pore pressure) ในดินอิ่มตัวดวย โดยสวน
ใหญแลว การวิเคราะหการเสียรูปดวยวิธีทางพลศาสตรจะดำเนินการในรูปแบบของ โดเมนเวลา (Time 
domain) ซึ่งชวยใหสามารถศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาได ปจจุบันมีซอฟตแวร
คอมพิวเตอรมากมายที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับการวิเคราะหประเภทนี้ เชน OPENSEES, PLAXIS, MIDAS 
และ FLAC เปนตน อยางไรก็ตาม การวิเคราะหเหลานี้มักถูกใชในการจำลองพฤติกรรมยอนกลับ (Back 
analysis) เพื่อทำความเขาใจพฤติกรรมของเขื่อนที่เคยไดรับแรงแผนดินไหวมาแลวเทานั้น ดังนั้น ไมควรถือวา
การวิเคราะหเหลานี้เปนการคาดการณผลที่แนนอน แตมีประโยชนในการแสดง แนวโนมของการเสียรูปและ
พฤติกรรมอื่นๆ ของโครงสรางดิน ซึ่งเปนขอมูลสำคัญสำหรับการพิจารณาในการสรางเขื่อนใหมหรือการ
ปรับปรุงเข่ือนท่ีมีอยู 

6. คุณสมบัติวัสดุทางพลศาสตร (Dynamic material properties) มีความสำคัญอยางยิ่งในการ
วิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุภายใตแรงกระทำจากแผนดินไหว เนื่องจากคุณสมบัติเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไป
ตามสภาวะ Stress-Strain ที่เกิดขึ้น การเลือกวิธีการวิเคราะห ไมวาจะเปนแบบ เชิงเสน (Linear), เชิงเสน
สมมูล (Equivalent linear), หรือ ไมเชิงเสน (Nonlinear) จะสงผลตอการพิจารณาคุณสมบัติเหลานี้ โดยท่ัวไป
แลว คุณสมบัติวัสดุทางพลศาสตรที ่มักถูกนำมาใชในการวิเคราะหประกอบดวย: คา Shear Modulus 
Reduction (G/Gmax) เปนคาที่แสดงถึงการลดลงของโมดูลัสเฉือนของวัสดุเมื ่อความเครียดเฉือนเพิ่มขึ ้น; 
Shear Modulus (Gmax) คือโมดูลัสเฉือนสูงสุดของวัสดุที่ความเครียดต่ำมาก; Damping Ratio (อัตราสวน
การหนวง) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถของวัสดุในการลดทอนพลังงานจากการสั่นสะเทือน การเลือกใช
คุณสมบัติเหลานี้อยางถูกตองเปนสิ่งสำคัญเพื่อใหการการวิเคราะหการเสียรูปดวยวิธีทางพลศาสตรมีความ
แมนยำ ท้ังนี้วิธีการวิเคราะหไดระบุไวในหมวดท่ี 2 ในเกณพมาตรฐานนี้ นอกจากนั้นการกำหนดวิธีการทดสอบ
จะตองดำเนินการโดยผูวิเคราะหและออกแบบทางพลศาสตร 

7. คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห (Input ground motion) สำหรับการวิเคราะหการเสีย
รูปดวยวิธีทางพลศาสตรนั ้น ตามคำแนะนำของ USBR (2015) ควรเตรียมขอมูลคลื่นแผนดินไหว (Input 
ground motion) อยางนอย 5 ชุด สำหรับการวิเคราะหแตละครั้ง (แตละชุดประกอบดวยองคประกอบใน
แนวราบ 2 ชุด และแนวดิ่ง 1 ชุด) สำหรับการวิเคราะหแบบ สองมิติ (Two-dimensional analysis) วิธีการนี้
จะสรางรูปแบบการเคลื่อนที่ของพื้นดินไดถึง 20 รูปแบบ โดยแตละแบบจะมาจากองคประกอบในแนวราบ 2 
ชุด จากแผนดินไหว 5 ครั้ง และองคประกอบในแนวราบแตละชุดควรถูกนำมาใชทั้งในทิศทาง เหนือน้ำ-ทาย
น้ำ และ ทายน้ำ-เหนือน้ำ ของเขื่อน (การเปลี่ยนขั้วของคลื่น) จาก 20 รูปแบบการรวมกันนี้ สามารถคัดเลือก
บันทึกขอมูล 2 ถึง 4 ชุด ที่สามารถแสดงชวงผลลัพธที่เปนไปไดทั้งหมดจากการวิเคราะหไดอยางเหมาะสม
ท่ีสุด 

8. การนำคลื่นแผนดินไหว (Input ground motions) ไปใชในแบบจำลอง นั้นจำเปนที่จะตอง
ม่ันใจวา ขอมูลคลื่นแผนดินไหวดังกลาว เหมาะสมกับตำแหนงท่ีเปนจุดเริ่มตนของการสั่นไหวท่ีฐานแบบจำลอง 
โดยปกติแลว บันทึกของแผนดินไหวในอดีตมักจะใหขอมูลคลื่นแผนดินไหว ณ ตำแหนงชั้นหินแข็ง (Bedrock 
outcroppings) หรือที่ผิวดินแข็ง ซึ่งในการวิเคราะหการตอบสนองและการเสียรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite-element method) การเคลื่อนที่ของพื้นดินมักจะถูกปอนที่ฐานของแบบจำลอง ทำใหตองมีการ
ปรับแกหรือเรียกวา “Deconvolution” เพ่ือใหได ประวัติเวลาความเรง (Acceleration time history) ท่ีคาด
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วาจะเกิดขึ้น ณ ความลึกที่ตองการวิเคราะห โดยทั่วไปแลว กระบวนการนี้จะเริ่มตนจากบันทึกที่ไดจากผิวชั้น
หิน แลวจึงใชซอฟแวรวิเคราะหการตอบสนองอยางงาย เชน SHAKE เพื่อปรับแกขอมูลคลื่นแผนดินไหวให
เหมาะสมกับความลึกของฐานแบบจำลอง 

FEMA (2005) นิยามของชั้นหินแข็งสำหรับเปนฐานแบบจำลอง คือ ชั้นหินแข็ง (Bedrock 
outcroppings) ท่ีมีคาความเร็วคลื่นเฉือน (VS) ≥ 760 เมตร/วินาที ซ่ึงอยูใตชั้นดิน หากชั้นหินแข็ง ณ บริเวณ
นั้นอยูลึกลงไปมากเกินไปจากฐานเขื่อน อาจกำหนดใช “ชั้นดินแข็ง” เปนฐานของแบบจำลอง ซึ่งตองเปนไป
ตามขอกำหนดดังตอไปนี้: 

-  คา VS30 ของดินหรือหินท่ีอยูใตระดับ “ชั้นดินแข็ง” ตองมีคา ≥ 440 เมตร/วินาที  

-  คาเฉลี่ย VS สำหรับชั้นดินใดๆ ที่มีความหนา > 1.5 เมตร ซึ่งอยูใตระดับ “ชั้นดินแข็ง” 
จะตองไมนอยกวา 360 เมตร/วินาที และ 

-  “ชั้นดินแข็ง” ตองมีความลึกมากกวา 30 เมตร จากระดับผิวดิน 

9. หลังจากการวิเคราะห การเสียรูปทางพลศาสตรของเขื่อน แลว ผลการวิเคราะหที่ไดจะถูก
นำมาใชในการประเมิน ความม่ันคงของเข่ือน ในรูปแบบตางๆ ดังนี้: 

• ศักยภาพการเกิดการลนขามสันเขื่อน (Overtopping): การทรุดตัวของสันเขื่อน (Crest 
settlement) ไมควรเกิน 50% ของ ระยะ Freeboard ที่ออกแบบไว (ICOLD, 2016) และคาการทรุดตัว
ของสันเขื่อนจากแบบจำลองควรจะตองนำไปเทียบกับฐานขอมูลการทรุดตัวของเขื่อนจากแรงกระทำแผนดิน
ไหวท่ีไดรับการเผยแพรและเปนท่ียอมรับ เชน Swaisgood (2003) 

-  เสถียรภาพของลาดเขื ่อนหลังเกิดแผนดินไหว (Post-earthquake sliding stability) 
อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพเชิงลาดเขื่อน (Factors of safety) ควรมีคาเกิน 1.0 ซึ่งคำนวณโดย
ใชกำลังรับแรงเฉือนของดินหลังเกิดแผนดินไหว หรือ Residual Shear Strengths สำหรับดินมีโอกาสเกิด 
Liquefaction (FEMA, 2005) 

- การเสียรูปของวัสดุชั้นกรอง (Filter) จะตองยังเหลือความกวางของชั้นกรองที่ใชงานไดไม
นอยกวาครึ่งหนึ่งของความกวางเดิม (Wieland, 2014) อยางไรก็ตาม ในกรณีจะตองทำการวิเคราะหการไหล
ซึมดวยความหนาของชั้นกรองท่ีเหลือและยังจะตองไดคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนไมนอยกวา 
1.3 
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ตารางท่ี 3 เกณฑการกำหนดคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีใชสำหรับออกแบบเข่ือน 
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รูปท่ี 6 ข้ันตอนการวิเคราะหเพ่ือการออกแบบเข่ือนดินและหินถมเพ่ือรับแรงกระทำแผนดินไหว 
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รูปท่ี 7 ข้ันตอนการวิเคราะหเพ่ือการออกแบบเข่ือนดินและหินถมเพ่ือรับแรงกระทำแผนดินไหวดวยวิธีทางพลศาสตร 

Analysis Type
Time domain analysis
- Linear analysis
- Equivalent linear analysis
- Nonlinear analysis

Not Meet 
requirements suggested by 

USBR (2015)

Required deformation 
analysis (using 

dynamic response 
analysis)

Dynamic material properties 
(e.g., G, Gmax, G/Gmax curve, 

Damping curve)

Dam's foundation consists of soil 
layers (Vs < 760 m/s)?

Deconvolution from free-field to 
desired depth with Vs ≥ 760 m/s or 
deep firm-ground VS30 ≥ 440 m/s

(FEMA, 2005)

Deconvolved earthquake 
motions

Earthquake motions
(≥ 5 motions (USBR, 2015))

Horizontal and vertical ground 
motions 

Yes No

Post-earthquake analysis

Earth-filled Dam

Mode of failure 
Overtopping 
- Crest settlement allowance should not exceed 50% of the designed 
freeboard (ICOLD Bulletin 148, 2016)
Post-earthquake stability 
- Overall factors of safety should exceed 1.0, calculated using material 
strengths after earthquake or residual strength for liquefiable materials 
(FEMA, 2005).
Cracking / Piping
- Deformation of filter must ensure its serviceable width remains at least 
half of the original (Wieland, 2014). Seepage analysis must be performed 
using the remaining filter layer thickness, and factor of safety should 
exceed 1.3.

Acceptable with respect to 
dam safety?

No special 
action needed

Remedial 
actions/Design 

adjustment 
required

Dynamic response analysis YesNo

Seismic Hazard Analysis

Initial stress Analysis 
using FEM 

Staged construction data / 
Instrumentations data

2D or 3D or Equivalent 
3D model

Material model 
selections

Verify with  Swaisgood (2003) 
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สวนท่ี 2 การออกแบบเขื่อนคอนกรีตถวงน้ำหนัก (Concrete gravity dam) 

รูปที่ 8 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อออกแบบเขื่อนคอนกรีตถวงน้ำหนักใหรับแรงแผนดินไหว 
ท้ังนี้ชนิดและรูปแบบของเข่ือนคอนกรีตแบบถวงน้ำหนักประกอบดวย  

- เข่ือนคอนกรีต (Conventional concrete dams) 

- เข่ือนคอนกรีตบดอัด (Roller-compacted concrete (RCC) gravity dams) 

- High - paste Content RCC. (Cementitious Content ≥150 kg/m.3) 

- Medium - paste RCC dams (Cementitious Content 100 - 149 kg/m.3) 

- RCD dams (Low - Cementitious Content) 

- Lean RDD dam (Cementitious Content ≤ 99 kg/m.3) 

- Hard - fill dams 

ท้ังนี้รายละเอียดของการวิเคราะหเพ่ือออกแบบมีดังนี้ 
 

 



เอกสารประกอบการประชุมเพ่ือรับฟงความคิดเห็นทางวิชาการเทคนิคพิจารณ 
โครงการจางศึกษาการกำหนดเกณฑการออกแบบอาคารชลประทานท่ีสามารถตานแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว แขวงถนนนครไชยศรี เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร 

 

โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (บางเขน) ๒๗ 

 

รูปท่ี 8 ข้ันตอนการวิเคราะหเพ่ือออกแบบเข่ือนคอนกรีตถวงน้ำหนักใหรับแรงแผนดินไหว 



เอกสารประกอบการประชุมเพ่ือรับฟงความคิดเห็นทางวิชาการเทคนิคพิจารณ 
โครงการจางศึกษาการกำหนดเกณฑการออกแบบอาคารชลประทานท่ีสามารถตานแรงสั่นสะเทือน 

ของแผนดินไหว แขวงถนนนครไชยศรี เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร 
 

โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (บางเขน) ๒๘ 

2.1 ขอมูลสำหรับการวิเคราะหเพ่ือออกแบบ 

2.1.1 ขอมูลแรงกระทำแผนดินไหวแผนดินไหว ไดจากขั ้นตอนการวิเคราะห Seismic 
hazard analysis   

2.1.2 น้ำหนักและแรงกระทำตอตัวเข่ือน แรงกระทำท่ีกระทำกับตัวเข่ือน มีท้ังแรงภายนอก
และแรงเนื่องจากน้ำหนักตัวเขื่อนเอง สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือแรงกระทำในแนวราบ และแรง
กระทำในแนวดิ่ง โดยแรงกระทำที่เกิดจากแผนดินไหวใชวิธีคาสัมประสิทธิ์แผนดินไหว (Seismic coefficient 
method, USACE 1995) แสดงในรูปท่ี 9 

 

 

รูปท่ี 9 น้ำหนักและแรงท่ีกระทำตอตัวเข่ือนคอนกรีต 

 

ก) แรงกระทำในแนวราบ 

H1 แรงดันน้ำดานรวมหนาเข่ือน จะผันแปรตามความลึกของระดับน้ำ 
 

H1 =
1
2
γwh2 

โดย gw = หนวยน้ำหนักของน้ำ 
 h = ความลึกของน้ำดานเหนือน้ำ (ม.) 
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H2 แรงดันรวมเนื่องจากการทับถมของตะกอนบริเวณหนาเข่ือน  

H3 แรงกระแทกที่เกิดจากคลื่นกระทำดานหนาเขื่อนรวมทั้งแรงที่เกิดจากแผนดิน

ถลมลงอางเก็บน้ำทำใหเกิดคลื่น  

H4 แรงดันน้ำรวมดานทายเข่ือน  

H5 Inertial force ในแนวราบของมวลคอนกรีตของเขื ่อนที ่ เก ิดขึ ้นขณะเกิด

แผนดินไหว (USACE, 1995) 

H5 = Max =
W
g

khg = Wkh 

โดย M = มวลของเข่ือน 
 ax = ความเรงในแนวราบท่ีเกิดจากแผนดินไหว 

(Horizontal earthquake acceleration) 
 W = น้ำหนักของเข่ือน 
 g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
 kh = สัมประสิทธิ์แรงกระทำแผนดินไหวในแนวราบ 

(Horizontal seismic coefficient) 

H6 แรงดันน้ำรวมเนื่องจากแผนดินไหว (hydrodynamic forces) 

H6 =
2
3

 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑘𝑘ℎ) 𝑦𝑦 (�ℎ𝑦𝑦) 

 

โดย Ce = สัมประสิทธิ์ท่ีข้ึนอยูกับความลึกของน้ำและ 
คาบการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว (USACE, 
1995) 

 y = ระยะจากผิวน้ำดานเหนือน้ำจนถึงระดับท่ี
พิจารณา 

ข) แรงกระทำในแนวดิ่ง 

V1 น้ำหนักของเข่ือนคอนกรีตรวมท้ังอาคารประกอบบนตัวเข่ือน  

V2  น้ำหนักกระทำท่ีอยูบนลาดหนาเข่ือน ไดแกน้ำหนักน้ำและน้ำหนักของตะกอนท่ี

ทับถม  

V3  แรงดันข้ึนของน้ำใตฐานเข่ือน (USACE, 1995) 

V4  Inertial force ในแนวดิ ่งของมวลคอนกร ีตของเข ื ่อนที ่ เก ิดข ึ ้นขณะเกิด

แผนดินไหว (USACE, 1995) 
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2.2 การวิเคราะหเสถียรภาพ (Stability Analysis)  

2.2.1 การพิจารณาเสถียรภาพ  

ขอกำหนดพื้นฐานดานเสถียรภาพของเขื่อนคอนกรีตแบบถวงน้ำหนักสำหรับทุก
สภาวะของแรงกระทำ ไดแก 

ก) ตัวเขื่อนจะตองสามารถตานทานการเลื่อนตัว (Sliding) ไดอยางปลอดภัย ทุกๆ
ระดับตามแนวราบหรือใกลเคียงกับแนวราบ ท้ังในตัวโครงสรางเข่ือน ตามแนวรอยตอตามแนวฐานราก หรือชั้น
ฐานรากท่ีรองรับตัวเข่ือน 

ข) หนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในตัวเข่ือนและฐานรากจะตองไมเกินเกณฑท่ีไดกำหนดไว 

ค) ตัวเข่ือนจะตองสามารถตานทานการพลิกคว่ำ (Overturning) ไดอยางปลอดภัย 
ทุกๆระดับตามแนวราบ ท้ังในตัวโครงสรางเข่ือน ตามแนวรอยตอตามแนวฐานราก หรือชั้นฐานรากท่ีรองรับตัว
เข่ือน 

ตำแหนงภายในตัวเขื่อนที่ควรตรวจสอบเสถียรภาพไดแก ตำแหนงที่หนาตัดเขื่อนมี
การเปลี่ยนแปลงความสูง บริเวณที่มีการกระจุกตัวของแรงกระทำ (High concentrated loads) บริเวณ
อุโมงคทางเดินหรือชองเปดขนาดใหญภายในโครงสรางเขื่อน และบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงลาดชันที่ดาน
เหนือน้ำและดานทายน้ำ 

2.2.2 การคิดน้ำหนักรวมในกรณีตาง ๆ ท่ีใชพิจารณาออกแบบ (Basic Loading 
Conditions) 

เนื่องจากแรงกระทำที่กลาวถึงทั้งหมดในขางตนไมไดกระทำกับตัวเขื่อนพรอมกัน 
ดังนั้นการวิเคราะหความมั่นคงของตัวเขื่อน จึงจำเปนตองแยกกรณีที่แรงกระทำจะสามารถกระทำรวมกันได
ตามระดับความรุนแรงของเหตุการณการท่ีเปนจริง ระดับความรุนแรงของเหตุการณสามารถแบงออกไดเปน 3 
ระดับ คือ เหตุการณปกติ (Usual) เหตุการณผิดปกติ (Unusual) และเหตุการณรายแรงสูงสุด (Extreme) การ
คิดน้ำหนักรวมในกรณีตาง ๆ ท่ีใชพิจารณาออกแบบสามารถแบงออกได 7 กรณี (USACE, 1995) ดังนี้ 

ก) เหตุการณผิดปกติ เม่ือเข่ือนสรางเสร็จ (Construction)  
-  เข่ือนสรางเสร็จ ยังไมมีการกักเก็บน้ำ 
-  ไมมีแรงดันน้ำดานหนาเข่ือนและดานทายเข่ือน 

ข) เหตุการณปกติ เข่ือนดำเนินงานปกติ (normal operating)  
- ระดับน้ำดานหนาเข่ือนอยูท่ีระดับน้ำเก็บกัก 
- ระดับน้ำดานทายเข่ือนอยูท่ีระดับต่ำสุด 
- แรงดันข้ึนของน้ำใตฐานเข่ือน  
- แรงดันเนื่องจากการทับถมของตะกอนบริเวณหนาเข่ือน 

ค) เหตุการณผิดปกติ (Flood Discharge)  
- ระดับน้ำดานหนาเขื่อนอยูที ่ระดับน้ำสูงสุด (Pool at standard project 

flood (SPF))   
- ระดับน้ำดานทายเข่ือนอยูท่ีระดับสูงสุด  
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- แรงดันข้ึนของน้ำใตฐานเข่ือน  
- แรงดันเนื่องจากการทับถมของตะกอนบริเวณหนาเข่ือน 

ง) เหตุการณรายแรงสูงสุด เขื ่อนสรางเสร็จยังไมมีการกักเก็บน้ำ และรับแรง
แผนดินไหว OBE  

- Operating basis earthquake (OBE) 
- ไมมีแรงดันน้ำดานหนาเข่ือนและดานทายเข่ือน 

จ) เหตุการณผิดปกติ เข่ือนดำเนินงานปกติ และรับแรงแผนดินไหว OBE 
- Operating basis earthquake (OBE) 
- ระดับน้ำดานหนาเข่ือนอยูท่ีระดับน้ำเก็บกัก 
- ระดับน้ำดานทายเข่ือนอยูท่ีระดับต่ำสุด 
- แรงดันข้ึนของน้ำใตฐานเข่ือน  
- แรงดันเนื่องจากการทับถมของตะกอนบริเวณหนาเข่ือน 

ฉ) เหตุการณรายแรงสูงสุด เข่ือนดำเนินงานปกติ 

 และรับแรงแผนดินไหว SEE / MCE 
-  Safety Evaluation Earthquake (SEE) / Maximum credible 

earthquake (MCE) 
-  ระดับน้ำดานหนาเข่ือนอยูท่ีระดับน้ำเก็บกัก 
-  ระดับน้ำดานทายเข่ือนอยูท่ีระดับต่ำสุด 
-  แรงดันข้ึนของน้ำใตฐานเข่ือน  
-  แรงดันเนื่องจากการทับถมของตะกอนบริเวณหนาเข่ือน 

ข) เหตุการณรายแรงสูงสุด probable maximum flood 
- Pool at probable maximum flood (PMF) 
- ระดับน้ำดานทายเข่ือนอยูท่ีระดับสูงสุด (flood) 
- แรงดันข้ึนของน้ำใตฐานเข่ือน  
- แรงดันเนื่องจากการทับถมของตะกอนบริเวณหนาเข่ือน  

2.2.3 เกณฑความปลอดภัยท่ีใชในการออกแบบเข่ือนคอนกรีตแบบถวงน้ำหนัก 

เกณฑความมปลอดภัยที่ใชในการออกแบบเขื่อนคอนกรีตแบบถวงน้ำหนักแสดงใน
ตารางที่ 4 โดยแบงตามระดับความรุนแรงของเหตุการณและเงื่อนไขการรวมแรงกระทำตางๆ สำหรับการ
วิเคราะหเพ่ือหาตำแหนงแรงลัพธท่ีฐานและเสถียรภาพการเลื่อนตัวของเข่ือนในกรณีท่ีพิจารณาแรงแผนดินไหว 
ควรใชวิธีคาสัมประสิทธิ์แผนดินไหว (Seismic coefficient method, USACE 1995) ทั้งนี้เกณฑดังกลาวได
พิจารณาจากเกณพขอกำหนดจาก USBR (1976), USACE (1995) และ กรมชลประทาน (2545) 
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ตารางท่ี 4 เกณฑความปลอดภัยท่ีใชในการออกแบบเข่ือนคอนกรีตแบบถวงน้ำหนัก 

ความรุนแรง
ของ

เหตุการณ 

ตำแหนงแรง
ลัพธท่ีฐาน 

การ
เล่ือนตัว 

FS 

หนวยแรงแบก
ทานท่ีฐานราก 

หนวย
แรงอัดท่ี
ฐานราก 

FS 

หนวยแรงในคอนกรีต 
หนวย
แรงอัด 

หนวยแรงดึง 

เหตุการณ
ปกติ 

Middle 1/3 3.0 ≤ท่ียอมให 4.0 0.3 fc' 0 

เหตุการณ
ผิดปกติ 

Middle 1/2 2.0 ≤ท่ียอมให 2.7 0.5 fc' 0.6 fc’ 2/3 

เหตุการณ
รายแรงสูงสุด 

Within base 1.3 ≤1.33x 
ท่ียอมให 

1.3 0.9 fc' 1.5 fc’ 2/3 

 

2.2.4 การพลิกคว่ำของเข่ือนคอนกรีตแบบถวงน้ำหนัก (Overturning) 

การพิจารณาการพลิกคว่ำของตัวเขื่อน สามารถตรวจสอบไดจากตำแหนงของแรง
ลัพธ (Resultant location) บนระนาบที่พิจารณา (USACE, 1995) ตำแหนงของแรงลัพธสามารถหาไดจาก
หลายวิธี เชน จากผลรวมของโมเมนตรอบจุดหมุนดานทายเข่ือนหารดวยผลรวมของแรงในแนวตั้งท้ังหมด จาก
การวิเคราะหดวยวิธีสมดุลขีดจำกัด (Limit Equilibrium Method) หรือจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 

Resultant location =  ∑M∑V    

หากตำแหนงของแรงลัพธบนระนาบแนวนอนใดๆ อยูภายนอก Middle third จะทำ
ใหมีแรงดึงเกิดขึ้นบนระนาบที่พิจารณา สำหรับสภาวะที่แรงกระทำเปนเหตุการณปกติ ตำแหนงของแรงลัพธ
จะตองอยูภายใน Middle third ของฐาน เพื่อไมใหมีแรงดึงเกิดขึ้น สำหรับสภาวะที่แรงกระทำเปนเหตุการณ
ผิดปกติ ตำแหนงของแรงลัพธจะตองอยูภายใน Middle half ของฐาน และสำหรับสภาวะที่แรงกระทำเปน
เหตุการณรายแรงสูงสุด ตำแหนงของแรงลัพธจะตองอยูภายในฐาน 

2.2.5 การวิเคราะหการเล่ือนตัวของเข่ือนคอนกรีตแบบถวงน้ำหนัก (Sliding) 

เกณฑความปลอดภัย (FS) ตอการเลื่อนตัว เปนเกณฑกำหนดความมั่นคงของตัว
เขื่อนตอการเลื่อนตัว คาของแรงตานทานการเลื่อนตัวตอแรงกระทำที่ทำใหเกิดการเลื่อนตัวตองมีคามากกวา
เกณฑท่ีกำหนด ระนาบของการเลื่อนตัวท่ีตองพิจารณไดแก ระนาบรอยตอระหวางตัวเข่ือนกับฐานราก ระนาบ
ในชั้นฐานราก ระนาบรอยตอทุกระนาบภายในโครงสรางเขื่อน การตรวจสอบความมั่นคงตอการเลื่อนตัวของ
เข่ือน สามารถหาไดจากสมการท่ีอางอิงจาก USACE (1995) ดังนี้  

𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
T𝐹𝐹
T

 =  
( 𝑁𝑁 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅ +  𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝑇𝑇
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โดย FS = อัตราสวนความปลอดภัย 
 TF = ความตานทานแรงเฉือนสูงสุด 
 T = แรงกระทำตามแนวระนาบการเลื่อนตัวท่ีพิจารณา 
 N = ผลรวมของแรงในแนวดิ่งท่ีกระทำในทิศต้ังฉากกับ

ระนาบการเลื่อนตัวท่ีพิจารณา โดยรวมผลจาก
แรงดันข้ึนของน้ำ (Uplift) 

 Ø = มุมเสียดทานภายใน (Angle of internal 
friction) 

 C = แรงเชื่อมแนน (Cohesion intercept) 
 A = พ้ืนท่ีของระนาบตานทานการเลื่อนตัว 

 

2.2.6 การวิเคราะหแรงดันท่ีฐานราก (Base Pressures) 

เพื่อใหเขื่อนอยูในภาวะสมดุล แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในฐานรากจะตองมีคาเทากับ
ผลรวมของแรงท่ีกระทำในแนวดิ่งและแนวนอนท้ังหมดซ่ึงรวมถึงแรงดันข้ึนของน้ำ และมีทิศทางตรงขามกับแรง
ที่กระทำประกอบดวยแรงปฏิกิริยาในทิศตั้งฉาก (Total normal reaction) และการเฉือนเชิงสัมผัสทั้งหมด 
(Total tangential shear) สำหรับสภาวะท่ีแรงกระทำเปนเหตุการณปกติและเหตุการณผิดปกติ แรงดันท่ีฐาน
สูงสุดที่คำนวณไดจะตองมีคาเทากับหรือต่ำกวาหนวยแรงแบกทานที่ยอมใหของฐานราก และสำหรับสภาวะท่ี
แรงกระทำเปนเหตุการณรายแรงสูงสุด แรงดันที่ฐานสูงสุดจะตองมีคาเทากับหรือต่ำกวา 1.33 เทาของหนวย
แรงแบกทานท่ียอมใหของฐานราก (USACE, 1995) 

2.2.7 การวิเคราะหหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในตัวเข่ือนและฐานราก (Stress Analysis) 

การวิเคราะหหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในตัวเข่ือนและฐานราก มีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะห
หาขนาดและการกระจายตัวของหนวยแรงภายในตัวเขื่อนและฐานรากที่เกิดจากแรงกระทำจากสภาวะตางๆ 
ตามที่แสดงขางตน รวมถึงกรณีการเกิดแผนดินไหว เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปรางตัวเขื่อนและ
คุณสมบัติของฐานรากรองรับตัวเขื่อน โดยหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะตองไมเกินเกณฑของหนวยแรงที่ยอมใหใน
คอนกรีตและฐานรากที่กำหนดตามตารางที่ 4 การวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวเขื่อนและฐานราก ควรใช
วิธีการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแบบเชิงเสน (linear elastic static and dynamic analyses) หรือการ
วิเคราะหแบบไมเชิงเสน (Nonlinear analyses) ทั้งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยผลการวิเคราะหยัง
สามารถแสดงถึงการโกงตัวและการเคลื่อนตัวของเข่ือนได 
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สวนท่ี 3 การออกแบบโครงสรางอาคารประกอบ (Appurtenant structure) 

ปจจัยที่สำคัญที่สุดในการพิจารณาการออกแบบโครงสรางอาคารประกอบใหสามารถตานทาน
แผนดินไหว คือการปองกันการวิบัติของโครงสรางที่จะนำไปสูการสญูเสียการควบคุมน้ำในอางเก็บน้ำหลังเกิด
แผนดินไหว เกณฑมาตรฐานนี้มีวัตถุประสงคเพื่อชวยใหวิศวกรเลือกใชวิธีการวิเคราะห เกณฑหนวยแรงที่ยอม
ให และกำหนดระดับความรุนแรงของแผนดินไหวที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากตำแหนงและความสำคัญของ
โครงสราง รูปที่ 10 แสดงแผนผังการวิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางอาคารประกอบใหปลอดภัยจากแรง
กระทำแผนดินไหว 

 ท้ังนี้การประเมินความสามารถในการตานทานแผนดินไหวของโครงสราง มีหลักการวิเคราะห
มีอยู 2 ประการ คือการเลือกระดับแรงกระทำแผนดินไหวที่เหมาะสม และการเลือกวิธีการวิเคราะห ดังมี
รายละเอียดตอไปนี้ 
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รูปท่ี 10 แผนผังการวิเคราะหเพ่ือออกแบบโครงสรางอาคารประกอบใหปลอดภัยจากแรงกระทำแผนดินไหว 



เอกสารประกอบการประชุมเพ่ือรับฟงความคิดเห็นทางวิชาการเทคนิคพิจารณ 
โครงการจางศึกษาการกำหนดเกณฑการออกแบบอาคารชลประทานท่ีสามารถตานแรงสั่นสะเทือน 

ของแผนดินไหว แขวงถนนนครไชยศรี เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร 
 

โดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (บางเขน) ๓๖ 

3.1 การเลือกระดับแรงกระทำแผนดินสำหรับการออกแบบอาคารประกอบ 

ตารางที่ 5 แสดงถึงขอพิจารณาในการประเมินความวิกฤติของโครงการอางเก็บน้ำตอความ
สูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้นหากเกิดการพิบัติ ทั้งความสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสิน ความสูญเสียตอการใหบริการ
ของโครงการ ความสูญเสียตอโครงสรางพื้นฐานที่เกี่ยวกับสาธาณูปโภคที่วิกฤติสำหรับการดำรงชีวิต (ไฟฟา, 
น้ำประปา เสนทางคมนาคมในการสงความชวยเหลือ เปนตน) และผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ทั้งนี้ขอพิจารณา
ตามตารางดังกลาวจะไดนำไปสู การพิจารณาเลือกระดับของแรงสั ่นสะเทือนแผนดินไหวหรือแรงกระทำ
แผนดินไหวที่จะใชในการออกแบบโครงสรางอาคารประกอบท้ังกรณี OBE และ MDE ซึ่งแสดงขอกำหนดตาม
ระดับความวิกฤติของโครงการตารางที่ 6 ทั้งนี้การพิจารณาแรงกระทำแผนดินไหวตามระดับความวิกฤติของ
โครงการอางอิงตาม USACE (2024) ซึ่งจะตางจากการระบุระดับแรงกระทำที่จะตองใชกับการออกแบบตัว
เขื่อน ซึ่งกำหนดตามความอันตรายของเขื่อนตามขอแนะนำของ ICOLD Bulletin 167 และ 148 ซึ่งจะมีคา
ระดับแรงกระทำแผนดินไหวท่ีสูงกวา 

ตารางท่ี 5 ขอพิจารณาในการกำหนดความวิกฤติหรือความสำคัญของอาคารประกอบ (USACE, 2024) 

 
1 Categories are based on project feature performance. Project performance could be impacted by 
performance of a single or multiple individual project feature within a project or system.  
2 Loss of life potential is based on failure or inundation mapping of the area downstream of the 
dam or within the leveed area. In some cases, inundation mapping may also include upstream 
areas.   
3 Indirect threats to life caused by the interruption of lifeline or other facility services because of 
project  
failure or operation loss (such as direct loss of [or access to] critical medical facilities, safe water 
supply).  
4 Direct economic impact of property damages, project facilities, downstream property, and 
property within the leveed or upstream area, and indirect economic impact because of loss of 
project services (such as inundation impact on navigation industry because of the loss of a dam 
and navigation pool, impact on a community of the loss of water or power supply).   
5 Adverse environmental impacts caused by the project feature failure or loss of water supply for 
environmental purpose, beyond what would normally be expected for the magnitude flood event 
if the project did not exist.   
6 In some cases, major to extensive damage may require extensive mitigation and, in some cases, it 
may be difficult or impossible to mitigate the environmental damage.   
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ตารางท่ี 6 Criteria for seismic design ground motions (USACE, 2024) 

 
1 Earthquake return periods are based on 50 years of new project feature service life or 
additional 50 years of service life for an existing project feature.   
2 A higher earthquake return period for OBE-GM, such as a 225-year return period, can be 
used for a Non-Critical project feature based on the consequences, project feature 
functionality, project feature service life, and/or post-earthquake response and repair.   
3 A higher earthquake return period for OBE-GM, such as a 975-year return period, can be 
used for a Critical project feature based on the consequences, project feature functionality, 
project feature service life, and/or post-earthquake response and repair.  
4 If the 84th percentile MCE-GM (irrespective of slip rates) is lower than the 2,475-year 
return period GM in a low seismic ground motion hazard region (paragraph 9d), the 84th 
percentile MCE-GM can be considered for MDE-GM of the Critical project feature based on 
the significance of the consequences, project feature functionality, project feature service 
life, and/or post-earthquake response and repair. However, the selected MCE-GM value 
cannot be lowered below 90 percent of the 2,475-year return period GM.    
5 A higher earthquake return period for MDE-GM (such as 5,000 or 10,000 years) can be 
used for a Critical project feature based on the consequences, project feature functionality, 
project feature service life, and/or post-earthquake response and repair.  
6 In regions where mapped seismic sources are not available for MCE-GM determination, a 
minimum earthquake return period of 2,475 years will be used for MDE-GM. 
 

ทั ้งนี ้ก อนอื ่นจะตองทำการพิจารณาความสำคัญของอาคารประกอบวาภายหลังจาก
แผนดินไหว อาคารประกอบใดจะตองสามารถที่จะใชระบายน้ำได และ/หรือ อาคารประกอบใดที่หากเกิดการ
วิบัติ จะนำไปสูความเสี่ยงที่จะทำใหเขื ่อนพิบัติแบบสมบูรณ (Fully breached) ทั้งจากการที่ไมสามารถ
ควบคุมการระบายน้ำไดอีกตอไป หรือการพิบัติที ่นำไปสูการกัดเซาะยอนกลับจนทำใหสูญเสียเนื้อเขื ่อน 
ตัวอยางเชน หากอาคารระบายน้ำ (Spillway) พังทลาย อาจจะทำใหโครงสรางสวนอื่นๆพิบัติตาม (เชน inlet 
structures, chute, and terminal structures) และนำไปสูการพิบัติของตัวเขื่อนในที่สุด ซึ่งความสำคัญของ
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โครงสรางอาคารประกอบดังกลาวจะถูกประเมินเพื่อระบุโครงสรางอาคารประกอบออกเปนโครงสรางที่สำคัญ
วิกฤติ (Critical) และโครงสรางท่ีไมไดสำคัญวิกฤติ (Non-critical) โดยมีคำจำกัดความดังตอไปนี้ 

– โครงสรางสำคัญวิกฤติ (Critical structures) คือโครงสรางที่หากเกิดการวิบัติหรือไดรับ
ความเสียหายเนื่องจากแผนดินไหวจะสงผลกระทบตอการสูญเสียการทำงานซึ่งจะนำไปสูการวิบัติของเขื่อน
หลัก และ/หรือโครงสรางที่เกี่ยวของที่สำคัญอื่นๆ การวิบัติอาจสงผลใหไมสามารถควบคุมการระบายน้ำออก
จากอางเก็บน้ำได และ/หรือสรางอันตรายท่ียอมรับไมไดตอพ้ืนท่ีทายน้ำ การออกแบบควรใหโครงสรางสามารถ
ตานทานตอ MDE ไดอยางปลอดภัย ซึ่งหมายถึงโครงสรางสามารถที่จะทำงานและระบายน้ำออกจากอางเก็บ
น้ำเพ่ือปองกันไมใหเข่ือนเกิดการวิบัติภายหลังเกิดแผนดินไหวในระดับนี้ โดยในหมายเหตุของ USACE (2024) 
ไดระบุสามารถใชระดับแรงกระทำแผนดินไหวของอาคารประกอบที่วิกฤตินี้ขึ้นไปไดถึงคา Return period 
10,000 ป หรือเทากับการออกแบบตัวเข่ือน 

– โครงสรางไมสำคัญวิกฤติ (Non-critical structures) คือ โครงสรางที่หากเกิดการวิบัติ
หรือไดรับความเสียหายเนื่องจากแผนดินไหวจะไมสงผลกระทบตอการสูญเสียการทำงานซึ่งจะนำไปสูการวิบัติ
ของเขื่อนหลัก และไมเปนอุปสรรคตอการระบายน้ำที่จำเปนเพื่อปกปองเขื่อนอีกดวย การออกแบบควรให
โครงสรางสามารถใชงานไดหลังจากเกิดแผนดินไหว OBE 

ขอควรพิจารณาอีกประการหนึ่งในการกำหนดการออกแบบการรับแรงแผนดินไหวสำหรับ
โครงสรางอาคารประกอบ นอกเหนือจากความสำคัญของโครงสรางก็คือ การเขาถึงโครงสรางหรือระบบควบคุม
การทำงานของโครงสรางเหลานั้น ทั้งทางดานบุคลากรและอุปกรณกอสราง สิ่งอำนวยความสะดวกในการ
เขาถึงโครงสรางอาจรวมถึง ถนน จุดลงจอดเฮลิคอปเตอร สะพาน บันได และลิฟต หากอาคารระบายน้ำ 
(Spillway) มีประตูระบายน้ำอยูดานบน ความสามารถในการเขาถึงระบบควบคุมประตูและการใชงานประตู
ระบายน้ำหลังเกิดแผนดินไหวนั้นมีความสำคัญอยางยิ่ง โดยอาจตองใชอาคารระบายน้ำในทันทีเพ่ือชวยระบาย
น้ำออกจากอางเก็บน้ำหากเขื่อนไดรับความเสียหายดานโครงสราง หรืออาจตองใชในชวงหลายสัปดาหหรือ
หลายเดือนหลังจากเกิดแผนดินไหวเพื่อการระบายน้ำ สิ่งอำนวยความสะดวกในการเขาถึงโครงสรางทั้งหมด
ควรไดรับการออกแบบใหทนตอเหตุการณแผนดินไหวท่ีเลือกไดอยางเหมาะสม 

ตัวอยางเช น Radial gate controlled crest structure การวิบ ัต ิของโครงสราง Crest 
structure อาจสงผลใหไมสามารถเขาไปควบคุมการระบายน้ำของ Radial gate ในกรณีฉุกเฉินได สถานการณ
ดังกลาวอาจนำไปสูการลนขามสันเขื่อนและการพังทลายของเขื่อนไดในภายหลัง กรณีเชนนี้การเลือกใชการ
ออกแบบในระดับ MDE ก็จะมีความจำเปน 

 ขอพิจารณาอีกประการหนึ่งคือหากโครงสรางอาคารประกอบนั้นเปนสวนหนึ่งของตัวเขื่อน
เชน Spillway ที่อยูบนตัวเขื่อนคอนกรีตถวง การวิเคราะหจำเปนจะตองดำเนินการไปพรอมกันดวยระดับแรง
กระทำแผนดินไหวเทากับตัวเข่ือน 
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3.2 การเลือกวิธีการวิเคราะห 

วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของอาคารประกอบเพื่อรองรับแผนดินไหว โดยทั่วไปแบงออกได
เปน 2 วิธี คือวิธีทางสถิต (Static base) และวิธีทางพลศาสตร (Dynamic)   

3.2.1 วิธีทางสถิต (Static Base) 

การวิเคราะหทางสถิต โครงสรางจะอยูภายใตแรงเฉื่อยซึ่งมีคาเทากับผลคูณของมวล
ของระบบคูณดวยความเรงสูงสุดท่ีฐาน โดยกระทำในทิศทางท่ีกำหนดและคูณดวยตัวคูณน้ำหนักบรรทุก 

สำหรับโครงสรางที่มีความถี่พื้นฐานมากกวา 33 Hz (ICOLD, Bulletin 123) จะมี
การตอบสนองแบบวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid response) ในกรณีนี้สามารถใช "การเรงความเร็วสูงสุดจากพื้นดิน 
Peak ground acceleration (PGA)" สำหรับการวิเคราะห โดยใชวิธีคาสัมประสิทธิ์แผนดินไหว (Seismic 

coefficient method) (USACE, 1995) และหากโครงสรางที่มีความถี่พื้นฐานนอยกวา 33 เฮิรตซ จะตองใช

ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมที ่สอดคลองกับความถี ่พื ้นฐานของโครงสราง โดยใชวิธีสถิตเทียบเทา 
(Equivalent Lateral Force Methods) (USACE, 1995)   

- ว ิธ ีค าส ัมประส ิทธ ิ ์แผ นด ินไหว (Seismic coefficient method) (USACE 
(1995) “Earthquake Design and Evaluation of Concrete Hydraulic Structures”) เปนวิธีดั้งเดิมที่ใช
ประเมินเสถียรภาพของโครงสรางจากแผนดินไหว แรงแผนดินไหวจะถูกแปลงเปนแรงคงที่อยางงาย (simply 
as static forces) และจะรวมเขากับแรงดันน้ำแบบสถิต (hydrostatic pressures) แรงดันน้ำลอยตัว (uplift) 
แรงดันดิน (backfill soil pressures) และแรงโนมถวง (gravity loads) การวิเคราะหในเบื้องตนจะเกี่ยวของ
กับการวิเคราะหเสถียรภาพตอการหมุน (rotational) และการเลื่อนของโครงสราง (sliding) ที่ถือวาโครงสราง
เปนวัตถุแข็ง (rigid body) แรงท่ีกระทำตอโครงสรางจะคำนวณไดจากมวลของโครงสราง มวลท่ีเพ่ิมข้ึนของน้ำ 
และผลกระทบของแรงดันดินแบบพลศาสตร แลวคูณดวยคาสัมประสิทธิ์แผนดินไหว ขนาดของคาสัมประสทิธิ์
แผนดินไหว มักใชเปนเศษสวนของความเรงสูงสุดของพื้นดินที่แสดงเปนเศษสวนทศนิยม (decimal fraction) 
ของความเรงของแรงโนมถวงของโลก ผลกระทบของการเคลื่อนที่ของพื้นดินโดยแรงดานขางคงที่ วิธีคา
สัมประสิทธิ์แผนดินไหวจะไมไดคำนึงถึงลักษณะพลวัตของระบบโครงสรางกับน้ำและดิน (structure-water-
soil interaction) รวมไปถึงลักษณะของการเคลื ่อนที่ของพื้นดิน อยางไรก็ตาม วิธีดังกลาวยังสามารถให
ผลลัพธท่ีสมเหตุสมผลไดเม่ือโครงสรางมีพฤติกรรมเปนวัตถุแข็ง 

- ว ิ ธ ี แ ร งสถ ิ ต เท ี ยบ เท  า  (Equivalent Lateral Force Methods) (USACE, 
1995) วิธีแรงสถิตเทียบเทา มักใชสำหรับการออกแบบอาคารเพื ่อตานทานแผนดินไหว โดยถือวาการ
ตอบสนองของโครงสรางสวนใหญจะอยู ในโหมดแรก โหมดการสั ่นสะเทือนแรกอาจมีสวนสำคัญในการ
ตอบสนองตอแผนดินไหวของโครงสรางไดมากถึง 80 เปอรเซ็นตหรือมากกวานั้น ดังนั้นคาบการสั่นและการ
เสียรูปโดยทั่วไปของโหมดแรกจึงเพียงพอสำหรับการประมาณแรงกระทำหรือแรงดานขางที่เทียบเทาที่จำเปน
สำหรับการออกแบบหรือการประเมินแผนดินไหว 

3.2.2 วิธีวิเคราะหเชิงพลศาสตร (Dynamic analysis) 

การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีเชิงพลศาสตรแบงไดเปน 2 ประเภท คือ (1) วิธี
สเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Response spectrum method) ซึ่งเปนการวิเคราะหโครงสรางแบบเชิง
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เสนและ (2) วิธีแบบประวัติเวลา (Acceleration time-history method) ซึ่งแบงยอยไดเปนการวิเคราะห
โครงสรางแบบเชิงเส น (Linear time-history method) และแบบไมเช ิงเสน (Nonlinear time-history 
method) การวิเคราะหดวยวิธีเชิงพลศาสตรจะใชเมื่อ (1) โครงสรางมีความถี่พื้นฐานนอยกวา 33 Hz หรือ 
(2) ตองการประหยัดตนทุนในการกอสราง  

- ว ิธ ีสเปกตร ัมการตอบสนองแบบโหมด (Response spectrum method) 
(USACE (1999) “Response Spectra and Seismic Analysis for Concrete Hydraulic Structures”) เปน

วิธีการวิเคราะหเชิงพลศาสตร โดยกำหนดจุดสูงสุดของการตอบสนองของโครงสรางแบบเชิงเสนตอการ

เคลื่อนที่ของพื้นดินเนื่องจากแผนดินไหวดวยสเปกตรัมการตอบสนอง จำนวนโหมดที่จำเปนจะแตกตางกันไป

ในแตละการวิเคราะห อยางไรก็ตามควรจะรวมโหมดทั้งหมดที่มีสวนรวมสำคัญตอการตอบสนองทั้งหมดของ

โครงสรางไวดวย โดยปกติแลวจำนวนโหมดท่ีมีสวนรวมสำคัญจะเพียงพอหากผลรวมของแตละโหมดท่ีใชในการ

วิเคราะหอยางนอย 90 เปอรเซ็นตของมวลทั้งหมดของโครงสราง การวิเคราะหโหมด (Modal analysis) โดย

ปกติจะดำเนินการโดยใชซอฟตแวรคอมพิวเตอรท่ีมีความสามารถในการหาคาบการสั่นสะเทือนและรูปรางของ

โหมด (mode shapes) ที่มีสวนรวมสำคัญทั้งหมด ในปจจุบันนี้โปรแกรมการวิเคราะหโครงสรางสวนใหญมี

ศักยภาพดังกลาว 

- ว ิธ ีการตอบสนองแบบเช ิง เส นตามประว ัต ิ เวลา (Linear time-history 
method) (USACE (2003) “Time-History Dynamic Analysis of Concrete Hydraulic Structures”) 
เปนวิธีการวิเคราะหเชิงพลศาสตรคลายกับการวิเคราะหสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด แตความแรง
แผนดินไหวจะอยูในรูปแบบของประวัติเวลาและความเรง ผลลัพธจะอยูในรูปของประวัติการเคลื่อนตัวและ
ความเครียด (หรือแรง) คาสูงสุดของการตอบสนองตางๆ จะไดมาจากประวัติการตอบสนอง ซ่ึงไมสามารถทำได
จากการวิเคราะหสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด  

- วิธีการตอบสนองแบบไมเชิงเสนตามประวัติเวลา (Nonlinear time-history 
method) (USACE (2003) “Time-History Dynamic Analysis of Concrete Hydraulic Structures”) 
เปนวิธีการวิเคราะหเชิงพลศาสตร โดยใชสมการการเคลื่อนท่ีโดยตรง ดังนั้นจึงเปนวิธีท่ีสมเหตุสมผลมากท่ีสุดท่ี
มีอยูสำหรับการประเมินการตอบสนองของโครงสรางตอการเคลื่อนตัวของพื้นดินเนื่องจากแผนดินไหว เปน
ขั้นตอนใชกระบวนการเชิงตัวเลขแบบทีละขั้นตอน โดยกำหนดความเคน (หรือแรง) และการเคลื่อนตัวใน
ชวงเวลาสั้นๆ นับตั้งแตเริ ่มจนถึงเวลาที่ตองการ โดยปกติการเพิ่มข้ึนของเวลาจะกำหนดใหเพิ่มขึ ้นแบบ
สม่ำเสมอเพ่ือความสะดวกในการคำนวณ เง่ือนไขของความสมดุลทางพลศาสตรจะถูกกำหนดข้ึนในตอนเริ่มตน
และตอนสิ้นสุดของการเพิ่มเวลาในแตละครั้ง การเคลื่อนไหวของระบบในแตละชวงเวลาที่เพิ่มขึ้นจะไดรับการ
ประเมินบนพื้นฐานของกลไกการตอบสนองท่ีสันนิษฐานไว ขอดีของวิธีนี้คือสามารถใชกับการวิเคราะหทั้งเชิง
เสนและไมเชิงเสนได ในกรณีของการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน คุณสมบัติของโครงสราง (รวมถึงพฤติกรรมแบบ
ไมเชิงเสน) สามารถปรับเปลี่ยนไดในชวงเวลาที่เพิ่มขึ้นแตละครั้ง เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการตอบสนองท่ี
เหมาะสมกับสถานะที่เกิดการเสียรูปนั้น การประยุกตใชการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนกับโครงสรางอาคาร
ประกอบจะจำกัดอยูเฉพาะกรณีที่มีหลักฐานจากการทดสองหรือการสังเกตที่บงชี้พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน 
และมีการพิสูจนความถูกตองของแบบจำลองเชิงตัวเลขแลว ซึ่งรวมถึงพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนบางประการ 
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เชน การแตกราวจากแรงดึงของ Gravity dam เสถียรภาพในการเลื่อนและการหมุนของบล็อกท่ีแยกจากขอตอ
และการแตกราว รวมไปถึงการแตกราวของ intake tower ท่ีตั้งโดยอิสระ (free standing) 

3.3 การกำหนดตัวแปร 

สำหรับการวิเคราะห การออกแบบ หรือการประเมินความปลอดภัยเพื่อรองรับแผนดินไหว
ของโครงสรางที่สำคัญวิกฤติ (Critical Structure) หรือโครงสรางที่ไมสำคัญวิกฤติ (Non-critical Structure) 
จะตองมีการกำหนดตัวแปรตาง ๆ ดังตอไปนี้: 

3.3.1 การกำหนดคาแผนดนิไหว 

สามารถเล ือกว ิธ ีการกำหนดคาแผ นด ินไหวได โดยใช   ICOLD bulletin 72 
“ Guidelines for selecting seismic parameters for dam projects ” หากโครงสรางวางไวบนชั้นหินแข็ง 
การจำลองการเคลื่อนตัวของพื้นดินจากแผนดินไหวแบบ Free-field earthquake ground motion สามารถ
ทำได และหากโครงสรางอาคารประกอบวางอยู บนชั ้นฐานรากยืดหยุ นหรือไมไดวางอยู บนชั ้นหิน มี
วิธีดำเนินการได 3 วิธี ดังนี้  

(1) ใสจุดรองรับอยางงาย (structure/soil column) แบบ 1D ในโครงสรางของ
อาคารประกอบและใสแรงแผนดินไหวหรือคาการเคลื่อนตัวเนื่องจากแผนดินไหวที่ฐานของจุดรองรับนั้น (ท่ี
ระดับชั้นหิน) หรือ 

(2) หาค าการเคล ื ่อนต ัวเน ื ่องจากแผ นด ินไหวท ี ่ขยายค าแล ว (Amplified 
earthquake motion) ที่บริเวณบนสุดของจุดรองรับ (soil/support) หรือของเขื่อน แลวทำการวิเคราะห
อาคารประกอบภายใตคาการเคลื่อนตัวนั้นๆ  

(3) จำลองปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสราง (Soil-structure interaction) 
ท้ังหมดแบบ 2D (รวมถึงพิจารณา Water-support interaction และ Radiation damping รวมดวย) 

3.3.2 คุณสมบัติของวัสดุและฐานราก (ICOLD, Bulletin 123) 

ค ุณสมบ ัต ิของว ัสด ุ โครงสร างเช น dynamic Young's Modulus และ shear 
modulus of elasticity, Poisson's ratio, และ ultimate compressive, tensile, และ shear strengths 

ควรไดมาจากขอกำหนดการออกแบบและการทดสอบ ถามีขอมูลไมเพียงพออาจตองทำการทดสอบใหม  

3.3.3 การหนวง (Damping) (ICOLD, Bulletin 123) 

การหนวง (Damping) เปนปจจัยสำคัญในการกำหนดการตอบสนองเชิงพลศาสตร
ของโครงสราง เปนความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของวัสดุและการสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว การหนวงอาจ
หมายถึงความตานทานซึ่งชวยลดการสั่นสะเทือนโดยการดูดซับพลังงาน โดยทั่วไปจะแสดงเปนเปอรเซ็นตของ
การหนวงวิกฤต (Critical damping) โดยกำหนดใหเปนปริมาณการหนวงที ่น อยที ่ส ุดที ่จะปองกันการ
สั่นสะเทือนแบบแกวงอิสระ โดยทั่วไปโครงสรางคอนกรีตจะมีคาการหนวงอยูระหวาง 3 ถึง 5% ซึ่งถือเปนคา
การตอบสนองที่อยูในชวงยืดหยุน และอาจเพิ่มถึง 10% ในโครงสรางคอนกรีตที่มีการแตกราวอยางมาก 
สำหรับโครงสรางเหล็ก แนะนำใหใชคาการหนวง 3% สำหรับ OBE และ 5% สำหรับ MDE สามารถหาขอมูล
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อางอิงเพิ ่มเติมสำหรับการเลือกคาการหนวงที ่เหมาะสมจาก (Newmark and Hall, 1982 ; U.S.A.E.C. 
(NRC) Regulatory Guide 1.61) คาการหน วงด ังกล าวไม รวมการหน วง Radiation damping หรือ 

hydrodynamic damping หากมีความสำคัญในแบบจำลอง ควรอางอิงตามขอมูลการทดสอบ 

3.3.4 แรงดันน้ำเนื่องจากแผนดินไหว (Hydrodynamic loads) (ICOLD, Bulletin 
123) 

ปฏิสัมพันธระหวางของเหลวกับโครงสราง (Fluid-structure interaction) เปนสิ่ง
สำคัญเมื่อโครงสรางมีการสัมผัสกับของเหลว เชน น้ำ ในขณะที่โครงสรางมีการตอบสนองตอการกระตุนจาก
แผนดินไหว แรงดันน้ำแบบพลศาสตร (hydrodynamic pressures) จะกระทำในทิศตั้งฉากกับพื้นผิวที่น้ำ
สัมผัสกับโครงสราง โดยจะถือวาของไหลที่ไมสามารถบีบอัดไดในอุดมคติ แรงดัน hydrodynamic กระทำ
เสมือนการเพ่ิมมวลบางสวนเขากับมวลของโครงสราง ซ่ึงเปนการวิเคราะหโดยประมาณ (การอางอิงท่ีเก่ียวของ 
Blevins, 1979 ; Kolkman P.A., 1988 ; Goyal and Chopra, 1989) อีกวิธีการท่ีใชพิจารณาปฏิสัมพันธ
ระหวางของเหลวกับโครงสราง คือการเพิ ่มแรงดันที ่กระทำตอโครงสรางเนื ่องจากการเคลื ่อนไหวแบบ
สั่นสะเทือนของโครงสรางท่ีตานกับของเหลวท่ีสัมผัสกัน ในการวิเคราะหโครงสราง แรงดัน hydrodynamic ท่ี
เกิดจากแผนดินไหว จะตองรวมเขากับแรงดัน hydrostatic  

3.3.5 แรงเนื่องจากแผนดินไหว (Dynamic earth loads) (ICOLD, Bulletin 123) 

แรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวทำใหเกิดแรงดันดินแนวนอนเพิ่มเติม เชน ในกรณี
ของผนัง Spillway หรือหอรับน้ำ (Intake tower) ที่ฝงอยูในเขื่อน แรงดันไดนามิกเพิ่มเติมดังกลาวที่เกินกวา
แรงดันสถิตจะตองนำมาพิจารณาในการออกแบบโครงสรางดวย (Sinha, 1989 and USBR, 1977)  

3.3.6 การรวมนำ้หนักบรรทุก, วิธีการออกแบบ, หนวยแรงและการเคล่ือนตัวท่ียอมให 

ก) การรวมนำ้หนักบรรทุก Load combinations 

เหตุการณแผนดินไหวทำใหเกิดแรงกระทำเปนภาวะท่ีรุนแรงสูงสุด (Extreme) 
และควรพิจารณารวมกับแรงกระทำปกติของอางเก็บน้ำและจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ รวมถึงแรงดันของดิน (การรวมน้ำหนักบรรทุก
อางอิงไดจาก ICOLD, Bulletin 61) ไมควรรวมแรงกระทำจากน้ำทวมเขากับ
แรงกระทำจากแผนดินไหว 

ข) วิธีการออกแบบ Design methods  

อางอิงตามกฎกระทรวง (2566) “กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร 
และลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในงานโครงสรางอาคาร” 
- วิธีหนวยแรงท่ียอมให (Working stress method) วิธีการนี้ ความเคนใน

โครงสรางที่เกิดจากการรับน้ำหนักที่เกิดจากแผนดินไหวจะนำมารวมกับ
ความเคนอื่น ๆ ทั้งหมดที่เกิดจากการรับน้ำหนักบรรทุกตามปกติ และ
เปรียบเทียบกับความเคนที่ยอมให การออกแบบดวยวิธีหนวยแรงที่ยอม
ใหที ่ใชกับโครงสรางอาคารประกอบจะตองคำนึงถึงการควบคุมรอย
แตกราวและการเสียรูปท่ีจำกัด  
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- ว ิธ ีกำล ัง (Ultimate strength design method) ว ิธ ีการนี ้  น ้ำหนัก
บรรทุกจะถูกคูณดวยตัวคูณน้ำหนัก (Load factors) และความเคนท่ี
เกิดข้ึนจะถูกเปรียบเทียบกับความเคนสูงสุดของวัสดุ  

ค)  หนวยแรงและการเคล่ือนตัวท่ียอมให 

หนวยแรงและการเคลื ่อนตัวที ่ยอมให อางอิงตามกฎกระทรวง (2566) 
“กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร และลักษณะและคุณสมบัติของวัสดท่ีุ
ใชในงานโครงสรางอาคาร” 

3.4 วิธีการออกแบบอาคารประกอบ (Appurtenant Structure) 

3.4.1 อาคารทางระบายน้ำลน (Spillways)  

โดยทั่วไปอาคารระบายน้ำจะสรางขึ้นจากโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก แรงจาก
แผนดินไหวมักจะเปนแรงที่ควบคุมการออกแบบโครงสรางดังกลาว สวนประกอบของโครงสรางทางระบายน้ำ

ลน สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ไดแก 1) inlet structures (inlet and/or crest structures) 2) chutes 

(conveyance structures such as a floor slab with walls connecting the inlet structures to the 

terminal structure), and 3) the terminal structure (hydraulic-jump stilling basin, flip bucket, 

impact structure, etc.). 

ก) Seismic Analysis 

เลือกระดับความรุนแรงของแผนดินไหวที่เหมาะสมเพื่อใชในการออกแบบ 
จากการวิเคราะห Hazard classification (OBE, MDE, MCE) 

ข) การหนวง (Damping) 

โดยสวนใหญคาการหนวงที ่เหมาะสมของโครงสรางอาคารระบายน้ำ อยู
ระหวาง 2 ถึง 5 เปอรเซ็นต (ICOLD, Bulletin 123) 

ค) การรวมนำ้หนักบรรทุก 

อางอิงตามกฎกระทรวง (2566) “กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร 
และลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุที ่ใชในงานโครงสรางอาคาร” น้ำหนัก
บรรทุกท่ีควรพิจารณาใชรวมกันไดแก  
-  แรงกระทำจากแผนดินไหว 
-  แรงกระทำจากน้ำในอางเก็บน้ำ 
-  แรงที่เกิดจากการยืดหดตัวเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบ

ปกติของสิ่งท่ีสัมผัสกับโครงสราง เชน น้ำและอากาศ 
-  แรงดันดินท่ีเกิดจากแผนดินไหว (USBR, 1977). 

ง) หนวยแรงและการเคล่ือนตัวท่ียอมให และอัตราสวนความปลอดภัย 
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-  หนวยแรงและการเคลื่อนตัวที่ยอมให อางอิงตามกฎกระทรวง (2566) 
“กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร และลักษณะและคุณสมบัติของ
วัสดุท่ีใชในงานโครงสรางอาคาร” 

-  อัตราสวนความปลอดภัยที่เกี่ยวของกับเสถียรภาพตอการเลื่อนไถลและ
การพลิกคว่ำ เมื ่อโครงสรางวงบนหินฐานรากและรับน้ำหนักจาก
แผนด ินไหว อัตราส วนความปลอดภัยอย ู  ในชวง 1.0 ถ ึง 1.15 
(Scherich, 1988 ; USBR, 1977)  

จ) วิธีการวิเคราะหสวนประกอบของโครงสราง 

โดยทั่วไปแลว Inlets ที่ควบคุมไมได จะจัดเปนโครงสรางสำคัญ (Critical 
Structure) และควรออกแบบใหตานทานตอ MDE แตอาจใช OBE ไดหาก 
Inlets อยูเหนือระดับน้ำในอางเก็บน้ำ สำหรับโครงสรางที่มีรูปทรงที่ซับซอน 
เชน morning glory inlet structure หรือ labyrinth ควรใชการวิเคราะห
ดวยแบบจำลองสามมิติ รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 7  

 

ตารางท่ี 7 วิธีการวิเคราะหสวนประกอบของอาคารระบายน้ำลน (ICOLD, Bulletin 123) 

 
**หมายเหตุ pseudo-static แกไขเปน static based 
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3.4.2 ประตูระบายน้ำ, flashboards, และอุปกรณ (operating equipment) 

อัตราสวนความปลอดภัย (F.S.) ของโครงสรางเหล็กจะเทากับ ความเคนยอมให/
ความเคนสูงสุดท่ีคำนวณไดภายใตสภาวะการรับแรงแผนดินไหว คา FS ท่ีเหมาะสมสำหรับ MDE คือ 1.1 และ
สำหรับ OBE คือ 1.5 บานประตูควรออกแบบใหมีการจำกัดการเสียรูปที่อาจสงผลใหประตูติดขัดและไม
สามารถใชงานได (ICOLD, Bulletin 123) 

3.4.3 ทอสงน้ำ (Water Conduits), ประตูและวาลว (Gates and valves) 

อางอิงตามมาตรฐาน 

- ICOLD, Bulletin 123 “Seismic design and evaluation of structure 
appurtenant to dams” 

- กฎกระทรวง (2566) “กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร และลักษณะและ
คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในงานโครงสรางอาคาร” 

3.4.4 อาคารรับน้ำ ทางชักน้ำหรือคลองชักน้ำ (Intake/outlet towers) 

อางอิงตามมาตรฐาน  

- ICOLD, Bulletin 123 “Seismic design and evaluation of structure 
appurtenant to dams” 

- กฎกระทรวง (2566) “กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร และลักษณะ
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในงานโครงสรางอาคาร” 

3.4.5 ประตูน้ำและอาคารประกอบอ่ืนๆ (Navigation locks and other 
appurtenant structures) 

อางอิงตามมาตรฐาน 

- ICOLD, Bulletin 123 “Seismic design and evaluation of structure 
appurtenant to dams” 

- กฎกระทรวง (2566) “กำหนดการออกแบบโครงสรางอาคาร และลักษณะ
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในงานโครงสรางอาคาร” 
 

3.4.6 สะพาน (Bridges) 

- วิธีการวิเคราะหและออกแบบอางอิงตาม “คูมือการออกแบบสะพานและถนน
เพ่ือตานแผนดินไหว” กรมทางหลวง (2559) 
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หมวดท่ี 5 

การดำเนินการเพ่ือประเมินความปลอดภัยเขื่อนท่ีใชงานในปจจุบันตอแรง
กระทำแผนดินไหว 

 

(อยูระหวางดำเนินการ แตจะสอดคลองกับการดำเนินงานในหมวดท่ี 1-4) 
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