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 เขื่อนศรีนครินทรอยูในพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวซึ่งอาจสงผลกระทบตอเขื่อนได โดยในอดีตเขื่อนได
ถูกออกแบบโดยวธิี Pseudostatic ดวยคาสัมประสิทธิ์การสั่นสะเทือนในแนวราบ 0.10g ซึ่งในปจจุบันอาจเกิดคา 
PGA ที่สูงกวาคาดังกลาวได จึงจําเปนที่จะตองศึกษาเพื่อประเมิน วิเคราะหความมั่นคงปลอดภัยของเขื่อนโดย
วิธีการตอบสนองจากแรงพลศาสตร อยางไรก็ตามเนื่องจากขาดแคลนขอมูลอัตราเรงของพื้นดินที่บันทึกได
บริเวณเขื่อน จึงจําเปนตองใชขอมูลจากแหลงตางๆ ทั่วโลกจํานวน 213 ขอมูลจากเหตุการณแผนดินไหวสําคัญ  
35 เหตุการณ เฉพาะที่บันทึกไดบนชั้นหินเพื่อใหใกลเคียงกับสภาพฐานรากเขื่อน โดยมีคาอัตราเรงพื้นดินสูงสุดที่
นํามาวิเคราะห 1.17g มีระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวไมเกิน 400 กิโลเมตรและมีคาบเดนโดยสวนใหญอยู
ระหวาง 0.1 ถึง 0.4 วินาที ในขณะที่คาบธรรมชาติของตัวเขื่อนจากผลการวิเคราะหพบวาอยูในชวง 0.62 ถึง 0.90 
วินาที จึงมีโอกาสนอยในการเกิดการสั่นพองขึ้น 
 

พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนตอแรงกระทําแผนดินไหว มีคาแตกตางกันในแตละ
บริเวณเขื่อน โดยอัตราเรงในแนวราบของวัสดุตัวเขื่อนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับความสูงเขื่อนโดยมีคามาก
ที่สุดที่ระดับความสูง +180 ม.รทก. สําหรับคาการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนจากแรงแผนดินไหวซึ่งเปนความ
เสียหายที่พบไดทั่วไปเมื่อเขื่อนถูกแรงกระทําจากแผนดินไหว จากงานวิจัยพบวาคาดังกลาวมีปจจัยหลักขึ้นอยูกับ
รูปรางของตัวเขื่อน คุณสมบัติของวัสดุถมเขื่อน ระดับเก็บกักน้ําในเขื่อนและองคประกอบของคลื่นแผนดินไหว 
โดยพบวาเมื่อระดับเก็บกักน้ําลดลงจะทําใหการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนลดลง นอกจากนั้นผลการวิเคราะห
ดังกลาวยังพบวาคาการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนที่วิเคราะหโดยวิธี Newmark’s Deformation (1965 ) มีคา
สอดคลองกับคาที่ไดจากขอมูลสถิติโดยวิธี Swaisgood (1998) สําหรับการทรุดตัวถาวรสูงสุดของสันเขื่อนที่
วิเคราะหของเขื่อนศรีนครินทรดานเหนือน้ํากรณีระดับเก็บกักน้ําปกติมีคามากที่สุดเทากับ 6.82 เมตรหรือมีคาการ
ทรุดตัวถาวรสูงสุดของสันเขื่อน 3.40 เมตร จากแผนดินไหวที่มีคา PGA กระทําที่ฐานเขื่อน 1.17g ซึ่งการทรุดตัว
ดังกลาวมีคานอยกวาระยะ Freeboard ของเขื่อนคือ 5 เมตร แตอยางไรก็ตามเขื่อนอาจเกิดความเสียหายจากการ
ทรุดตัวของสันเขื่อนและอาจทําใหเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนที่ติดตั้งไวบริเวณสันเขื่อนไดรับความเสียหายได    
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Srinagarind dam is located in the seismic risk area which can affect the dam. In the past, the stability 

of Srinagarind dam was designed with 0.10g seismic coefficient (kh) by Pseudostatic method. Nowadays, the 
dam has to be analyzed by dynamic response analysis method to be more realistic of dynamic behavior of dam 
materials. Due to inadequate of acceleration time history data, 213 recorded from 35 earthquakes events at rock 
site were selected for analyses. The largest peak ground acceleration (PGA) used in this analysis is 1.17g. The 
predominant period mostly between 0.1 – 0.4 second and all records are within 400 kilometers form epicenter. 
The natural periods of dam are 0.6 - 0.9 second, therefore the resonance cannot occur. 

 
The dynamic response behaviors of dam are different in each of dam zone. The displacement and 

acceleration in the horizontal direction of dam significantly increases with dam height above elevation of   
+180 m.MSL. The permanent slope displacement from seismic force found that it depends on geometry, 
material properties, reservoir water level, and ground motion parameters. In the case of reservoir water level 
effect, the slope displacement decreases when the reservoir water level decreases. According to the results, the 
permanent slope displacement calculated by Swaisgood (1998) method is closed to Newmark’s deformation 
method (1965). The seismic slope displacement in the upstream slope at normal high water level is a maximum 
value of 6.82 m. (3.86 m. settlement). The results show that Srinagarind dam can be withstanding with the 
earthquakes since the freeboard of the dam is 5 m. However, the dam and some instruments in the dam crest 
can be damaged by dam crest seismic deformation. 
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ขนาด 6.4 ริกเตอร 115 

 



 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

23 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตวัถาวรกรณีมีแรงกระทําแผนดินไหวทั้งในแนวดิ่ง
และแนวราบจากแผนดนิไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 116 

24 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตวัถาวรตามวิธี Makdisi and Seed (1978) 117 
25 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา

กรณีใชคา  Gmax ที่ไดจากสมการ Empirical และวิธีทดสอบ SASW จาก
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร 119 

26 ขนาดและระยะจากศนูยกลางแผนดินไหวที่สามารถทําใหเกิดคา PGA ตางๆ 
บริเวณฐานรากเขื่อน  124 

27 การทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหวตามขอกําหนด PGA 
ตางๆ 125 

 
 
 



 (4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 แผนที ่Seismicity ป พ.ศ.2526 ถึง พ.ศ.2546 3 
2 ตําแหนงศนูยกลางแผนดินไหวตั้งแตป ค.ศ.1973 ถึงเดือนกุมภาพันธ ค.ศ. 2008 

บริเวณประเทศไทยและใกลเคียง 4 
3 แผนที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวในรูปของอัตราเรงสูงสุดในแนวราบ 5 
4 แผนที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวของประเทศไทย 6 
5 แผนที่ตําแหนงรอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย 7 
6 เครื่องมือตรวจแผนดนิไหวแบบ  Vertical Short Period Seismograph 8 
7 เครื่องมือตรวจวัดอัตราเรงของพื้นดิน (Strong Motion Accelerograph) รุน SMA-1 9 
8 ตัวอยางกราฟอัตราเรงและเวลาของคลื่นแผนดินไหว 12 
9 องคประกอบที่สําคัญของอัตราเรงของพื้นดิน 13 
10 ขนาดและสวนประกอบความถี่ของแผนดินไหว El Centro 14 
11 ตัวอยางกราฟ Fourier Amplitude Spectrum 15 
12 Response Spectra จากคลื่นแผนดินไหว 2 เหตุการณ 17 
13 Fourier Amplitude Spectrum จากการสั่นสะเทือน 2 เหตกุารณที่ใหคา Tp ใกลเคียง

กัน 18 
14 การประมาณระยะเวลาของการสั่นสะเทือนตามวิธี Bracketed Duration 19 
15 เปรียบเทียบผลของแบบจําลองการลดทอนพลังงานแบบตางๆ 22 
16 คาของ K2 สําหรับทรายในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 25 
17 คาของ K2 สําหรับกรวด ในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 26 
18 คา Shear Modulus ของดินเหนียวในสนามที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 28 
19 Damping Ratio ของดินเหนยีวในสนามอิม่ตัวดวยน้ํา 29 
20 Damping Ratio ของทราย 29 
21 Shear Modulus Reduction Curve and Damping Curve 30 
22 Shear Modulus Reduction Curve and Damping Curve ที่มีคา P.I. ตางๆ กัน 31 
23 Strain Dependencies of Shear Modulus and Damping Constant 32 
24 Slides Method 35 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

25 แรงกระทําตางๆ บนมวลดนิ 37 
26 แผนภูมิของคา ma สําหรับสมการของ Bishop 38 
27 แรงกระทําแผนดินไหวทีก่ระทํากับลาดชนัตามวิธี Pseudostatic 39 
28 หลักการวเิคราะหตามวิธี Equivalent Linear Method 41 
29 หนาตัดเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหในระบบ 2 มิติ 41 
30 การหาคาการเคลื่อนตัวของ  Newmark กรณี Ky มีคาลดลง 43 
31 การหาคาอัตราเรงสําหรับลาดชันเขื่อน 43 
32 กราฟความสัมพันธระหวางอตัราเรงสูงสุด (kmax) กับระยะความลึกของลาดชันที่

เคลื่อนที่ 44 
33 กราฟหาคาการเคลื่อนตัวของลาดชัน 44 
34 พฤติกรรมการยุบตัวและเพิ่มแรงดันน้ําในดนิ จากแรงกระทําพลศาสตร 46 
35 ขอบเขตของการกระจายขนาดคละของวัสดุที่มีโอกาสเกดิ Liquefaction 47 
36 ขนาดคละที่กําหนดใหใชในการกอสรางของเขื่อนศรีนครินทร 48 
37 กราฟการปรับแกคา Kα เนื่องจาก Initial Shear Stress  49 
38 กราฟการปรับแกคา Kσ เนื่องจาก Effective Overburden Pressure 49 
39 ความสัมพันธระหวาง Cyclic Stress Ratio และ (N1)60 สําหรับ Silty Sands ของ 

แผนดินไหวขนาด M=7.5 50 
40 แผนที่กลุมรอยเล่ือนบริเวณพื้นที่ศึกษาและใกลเคยีง 53 
41 แนวรอยแตกในกลุมรอยเล่ือนเจดยีสามองค บริเวณใกลเคียงเขื่อนวชิราลงกรณ 54 
42 แนวรอยเลื่อนในกลุมรอยเล่ือนศรีสวัสดิ์บริเวณใกลเคียงเขื่อนศรีนครินทร 54 
43 ตําแหนงศนูยกลางการเกิด Reservoir induced Seismicity (RIS) บริเวณพื้นทีว่ิจยั 56 
44 ภาพถายดาวเทียมตําแหนงศูนยกลางเกิดเหตุการณแผนดินไหว วันที่ 31 พ.ย. 2550 57 
45 แผนที่ธรณีวิทยาของจงัหวัดกาญจนบุรี 59 
46 ภาคตัดขวางลกัษณะธรณวีิทยาตามแนวแกนกลางเขื่อน 60 
47 ภูมิประเทศเขือ่นศรีนครินทร 61 
48 ภาพดานบนเขือ่นศรีนครินทร 62 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

49 หนาตัดเขื่อนศรีนครินทร 62 
50 ตําแหนงทดสอบ SASW 64 
51 แผนภูมกิารดําเนินงานวิจยั 69 
52 แผนภูมิขั้นตอนการวิเคราะห 70 
53 คล่ืนที่ใชในการวิเคราะหคาบธรรมชาติของตัวเขื่อน 75 
54 แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 76 
55 การจําลองสภาพฐานรากเขือ่น 76 
56 ขอบเขตของวัสดุถมเขื่อนตางๆ 76 
57 ขอบเขตคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหทางพลศาสตร 77 
58 Slip Plane ที่กาํหนดใชในการวิเคราะหลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา 78 
59 Slip Plane ที่กาํหนดใชในการวิเคราะหลาดชันเขื่อนดานทายน้ํา 78 
60 Slip Plane ที่ใชในการวิเคราะหกรณี Rapid Drawdown ลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา 78 
61 ความสัมพันธระหวาง PGA และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด 

7.0-7.9 80 
62 ความสัมพันธระหวาง PGA และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด 

6.0-6.9 81 
63 ความสัมพันธระหวาง Tp และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด    

7.0 – 7.9 81 
64 ความสัมพันธระหวาง Tp และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด    

6.0 – 6.9   81 
65 การกระจายตวัของ Tp ของแผนดินไหวขนาดตางๆ 82 
66 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการสั่นและระยะหางจาก Epicenter ของ

แผนดินไหวขนาด 7.0 – 7.9 82 
67 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการสั่นและระยะหางจาก Epicenter ของ

แผนดินไหวขนาด 6.0 – 6.9 83 
68 ความสัมพันธระหวางคา Gmax และ แรงดันเฉลี่ยประสิทธิพลของวัสดุถมเขื่อน 84 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

69 ผลการวิเคราะหคาบธรรมชาติตามวิธีกฎกระทรวง 85 
70 ความสัมพันธระหวางความเร็วคล่ืนเฉือนของวัสดุและคาบธรรมชาติของเขื่อน 86 
71 ความสัมพันธระหวาง PGA บริเวณสันเขื่อนและไหลเขื่อนกับคา Predominant 

Period ตางๆ ของคลื่นแผนดินไหวสม่ําเสมอขนาด 0.05g กระทําที่ฐานเขื่อน 87 
72 ความสัมพันธระหวาง PGA บริเวณสันเขื่อนและไหลเขื่อนกับคา Predominant 

Period ตางๆ ของคลื่นแผนดินไหวสม่ําเสมอขนาด 0.10g กระทําที่ฐานเขื่อน 88 
73 ความสัมพันธระหวาง PGA บริเวณสันเขื่อนและไหลเขื่อนกับคา Predominant 

Period ตางๆ ของคลื่นแผนดินไหวสม่ําเสมอขนาด 0.50g กระทําที่ฐานเขื่อน 88 
74 ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อน

บริเวณชัน้วัสดุทึบน้ํากับคา Predominant Period ของแผนดินไหวขนาด 0.05g 
กระทําที่ฐานเขื่อน 89 

75 ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อน
บริเวณชัน้วัสดุทึบน้ํากับคา Predominant Period ของแผนดินไหวขนาด 0.10g 
กระทําที่ฐานเขื่อน 90 

76 ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อน
บริเวณชัน้วัสดุทึบน้ํากับคา Predominant Period ของแผนดินไหวขนาด 0.50g 
กระทําที่ฐานเขื่อน 90 

77 ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อน
บริเวณชัน้วัสดุหินถมดานเหนือน้ํากับคา Predominant Period ตางๆ ของ
แผนดินไหวขนาด 0.10g กระทําที่ฐานเขื่อน 91 

78 ตัวอยางผลของอัตราเรงเชิงเปรียบเทียบในตัวเขื่อนตามแนวราบ ณ เวลาที่มีคา
อัตราเรงสูงสุดของแรงกระทําแผนดินไหว San Fernando ป 1971 ที่ฐานเขื่อน   92 

79 ตัวอยางผลการเคลื่อนตัวเชิงเปรียบเทียบของวัสดุตัวเขื่อนตามแนวราบ ณ เวลาที่มี
คาอัตราเรงสูงสุดของแผนดนิไหว San Fernando ป 1971 กระทําที่ฐานเขื่อน   92 

80 ตัวอยางผลการเคลื่อนตัวของเขื่อน ณ เวลาที่มีคาอัตราเรงสูงสุดของแผนดินไหว  
San Fernando ป 1971 กระทาํที่ฐานเขื่อน (อัตราสวนขนาย 1,000 เทา) 93 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  

81 ตัวอยางผลอัตราเรงและการเคลื่อนตัวเชิงเปรียบเทียบบรเิวณวัสดุทึบน้าํแกนเขื่อน 
ณ เวลาที่มีคาอัตราเรงสูงสุด ของแผนดินไหว San Fernando ป 1971 กระทําที่ฐาน
เขื่อน  93 

82 ความเคนเฉือนสูงสุดในสวนตางๆ ของวสัดุตัวเขื่อนจากแรงกระทาํแผนดินไหว 
Loma Prieta ป ค.ศ. 1989 (หนวย: kPa) 94 

83 ตัวอยางผลตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวในบริเวณตางๆ ของเขื่อน จาก
เหตุการณแผนดินไหว Loma Prieta ปค.ศ. 1989 95 

84 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุดในแนวราบของเหตุการณแผนดนิไหวที่
สําคัญบริเวณชั้นวัสดุตางๆ 97 

85 ความสัมพันธระหวางคาอัตราเรงสูงสุดและระดับความสงูเขื่อนของเหตุการณ 
แผนดินไหวทีสํ่าคัญบริเวณชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน  98 

86 Normalized Maximum Horizontal Acceleration 98 
87 ความสัมพันธระหวางคาอัตราเรงสูงสุดและระดับความสงูเขื่อนของเหตุการณ  

แผนดินไหวทีสํ่าคัญบริเวณชั้นวัสดุหนิถมดานเหนือน้ํา 99 
88 ความสัมพันธระหวางคาอัตราเรงสูงสุดและระดับความสงูเขื่อนของเหตุการณ 

แผนดินไหวทีสํ่าคัญบริเวณชั้นวัสดุหนิถมดานทายน้ํา  99 
89 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบและระดับความสงูเขื่อนของ   

เหตุการณแผนดินไหวที่สําคญับริเวณชั้นวสัดุทึบน้ําแกนเขื่อน 100 
90 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบและระดับความสงูเขื่อนของ   

เหตุการณแผนดินไหวที่สําคญับริเวณชั้นวสัดุหินถมดานเหนือน้ํา 101 
91 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบและระดับความสงูเขื่อนของ 

เหตุการณ แผนดินไหวที่สําคัญบริเวณชั้นวัสดุหินถมดานทายน้ํา 101 
92 คาแรงดันประสิทธิเฉลี่ยผลกรณีระดับกักเกบ็น้ําอยูที่ +180 ม.รทก. (หนวย:kPa) 102 
93 คาแรงดันประสิทธิเฉลี่ยผลกรณีระดับกักเกบ็น้ําอยูที่ +150 ม.รทก. (หนวย:kPa) 102 
94 คาแรงดันประสิทธิเฉลี่ยผลกรณีระดับกักเกบ็น้ําอยูที่ +130 ม.รทก. (หนวย:kPa) 102 
95 Absolute Maximum Acceleration ตามระดบัเก็บกักน้ํา 103 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

96 Relative Maximum Horizontal Displacements ตามระดบัเก็บกักน้ํา 104 
97 เปรียบเทียบอตัราเรงบริเวณลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําที่ระดับความสูง +145 ม.

รทก. เมื่อระดบัเก็บกักน้ําแตกตางกัน 104 
98 เปรียบเทียบอตัราเรงบริเวณสันเขื่อนที่ระดับเก็บกกัน้ําแตกตางกัน 105 
99 เปรียบเทียบอตัราเรงบริเวณลาดชันเขื่อนดานทายน้ําที่ระดับความสูง +145 ม.รทก. 

เมื่อระดับเก็บกักน้ําแตกตางกัน 105 
100 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวบริเวณลาดชนัเขื่อนดานเหนอืน้ําที่ระดับความสูง +145 

ม.รทก. เมื่อ ระดับเก็บกักน้ําแตกตางกัน 105 
101 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวบริเวณสันที่ระดับเก็บกกัน้ําแตกตางกัน 106 
102 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวบริเวณลาดชนัเขื่อนดานทายน้ําที่ระดับความสูง +145 ม.

รทก. เมื่อระดบัเก็บกักน้ําแตกตางกัน 106 
103 เปรียบเทียบอตัราเรงในบริเวณวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนตามระดับความสูงเขื่อน

ระหวางการใชคา Gmax จากสมการ Empirical กับวิธี SASW 107 
104 ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 

เขื่อนดานเหนอืน้ํากับระยะหางจากศนูยกลางแผนดินไหว 110 
105 ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 

เขื่อนดานเหนอืน้ํากับ Predominant Period 
111 

106 ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั
เขื่อนดานเหนอืน้ํากับ PGA 111 

107 ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
เขื่อนดานเหนอืน้ํากับระยะเวลาในการสั่นไหว  112 

108 ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
เขื่อนดานทายน้ํากับระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหว 112 

109 ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
เขื่อนดานทายน้ํากับ Predominant Period 113 

110 ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั  
เขื่อนดานทายน้ํากับ PGA 113 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
  
ภาพที ่  หนา 
   

111 เปรียบเทียบ Ky บริเวณลาดชนัเขื่อนดานทายน้ําที่ระดับเกบ็กักน้ําตางๆ 114 
112 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวบริเวณลาดชนัเขื่อนดานทายน้ําที่ระดับเก็บกักน้ําตางๆ 114 
113 เปรียบเทียบผลวิเคราะหการทรุดตัวถาวรระหวางวิธี Swaisgood (1998) และ  

Newmark’s Deformation (1965) 118 
114 ความสัมพันธระหวาง CSRm=7 และคา (N1)60 120 
115 บริเวณที่เกิดปรากฏการณ Liquefaction จากแรงแผนดินไหว San Fernando ในป     

ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร 121 
116 เสถียรภาพลาดชันเขื่อนกรณีระนาบการพังเปนสวนของวงกลมหากเกิด 

Liquefaction 121 
117 เสถียรภาพลาดชันเขื่อนกรณีระนาบการพังเปน Block หากเกิด Liquefaction 122 
118 ผลการวิเคราะห Attenuation Model ของ Esteva and Villaverde (1973) 123 
119 ความสัมพันธระหวางระยะการทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนกับ PGA ตางๆ ใตฐาน

เขื่อน 125 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ม.รทก. = ความสูงเปนเมตรเหนือระดบัน้ําทะเลปานกลาง 
CRR = Cyclic Resistance Ratio 
CSR = Cyclic Stress Ratio 
DBE      =           Design Basis Earthquake 
FEM      =           Finite Element Method 
Gmax = Maximum Shear Modulus 
ICOLD  =           International Committee of Large Dams 
Kh          =           Horizontal Seismic Coefficient 
Ky          =           Yield Acceleration  
MCE     =           Maximum Credible Earthquake 
MDOF = Multi Degree of Freedom 
Ml         =           Local Magnitude (Richter Scale) 
Ms        =            Surface Magnitude 
Mw       =            Moment Magnitude 
PGA      = Peak Ground Acceleration 
RIS = Reservoir Induced Seismicity 
SASW = Spectral Analysis of Surface Wave 
SDOF = Single Degree of Freedom 
Tp = Predominant Period 
Vs          =            Shear Wave Velocity 
 
 
 
 
 



การวิเคราะหความปลอดภัยของเขื่อนดินและหินถมตอแรงกระทําแผนดินไหวโดย
วิธีการตอบสนองจากแรงพลศาสตร: กรณีศึกษาเขื่อนศรีนครนิทร 

 
Dam Safety Analyses of Earth and Rockfill Dams Induced by Earthquakes Using 

Dynamic Response Analysis Method: Case Study of Srinagarind Dam 
 

คํานํา 
 

เขื่อนศรีนครินทรเปนเขื่อนหนิทิ้งแกนดินเหนียวมีความสูง 140 เมตร ตั้งอยูใกลกบับริเวณ
รอยเล่ือนมีพลังศรีสวัสดิ์และเจดียสามองค ในอดีตการออกแบบเขื่อนดานความมั่นคงตอแรง
แผนดินไหวใชวิธี Pseudostatic ใหสามารถรับแรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวโดยใชคาอัตราเรง
สูงสุดของพื้นดินตามแนวระนาบเทากับ 0.10g ซ่ึงการออกแบบโดยวธีินี้อาจมีผลที่ตางจากความ
เปนจริงเมื่อมแีรงแผนดนิไหวกระทําได เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีสมมุติฐานวามวลการพิบัติเปน 
Rigid Block ไถลลงตามระนาบในขณะที่ความเปนจริงวสัดุตัวเขื่อนไมใช Rigid Material แตมีการ
เปลี่ยนแปลงคณุสมบัติดาน Stiffness ตามความเครียดทีเ่กิดขึ้น จากสมมุติฐานที่ตางกนันี้ทําใหใน
อดีตมีเขื่อนทีอ่อกแบบโดยวิธี Pseudostatic บางเขื่อนมีความเสียหายเกิดขึ้นจากแรงแผนดินไหว 
(ตารางที่ 1) ในปจจุบันวิธีการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนไดถูกพัฒนาใหมี
สมมุติฐานตรงตามความเปนจริง ทําใหไดผลการวิเคราะหใกลเคียงกบัสภาพจริงเมือ่เกดิ
แผนดินไหวกวาวิธี Pseudostatic 
  
ตารางที่ 1  เขื่อนที่ไดรับความเสียหายจากแรงแผนดนิไหวที่ออกแบบโดยวิธี Pseudostatic 
 

Dam Kh F.S. Effect of Earthquake 
Sheffield Dam (USA) 0.10g 1.2 Complete failure. 
Lower San Fernando Dam (USA) 0.15g 1.3 Upstream slope failure. 

Upper San Fernando Dam (USA) 0.15g 2 to 2.5 
Downstream shell including crest 
slipped about 6 ft downstream. 

Tailing Dam (Japan) 0.20g 1.3 Failure of dam with release of tailings. 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Seed (1979) 



วัตถุประสงค 
 

 1.  เพื่อศึกษาลกัษณะองคประกอบของคลื่นแผนดนิไหวที่บันทึกไดในบริเวณชัน้หินและ
ตัวแปรคลื่นแผนดินไหวที่สงผลกระทบกบัตัวเขื่อน 

 
 2.  เพื่อศึกษาการใชขอมูลแผนดินไหวที่บนัทึกไดจริงมาใชในการวิเคราะหแทนการสราง
หรือแปลงขอมูลแผนดินไหวขึ้นมา 
 
 3.  เพื่อศึกษาวธีิการวิเคราะหคาบเดน (Predominant Period) ที่มีผลกระทบกับตัวเขื่อนมาก
ที่สุดและการประมาณคาคาบธรรมชาติของตัวเขื่อน 
 
 4.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของเขื่อนตอแรงกระทําจากแผนดนิไหวรูปแบบ
ตางๆ และปจจัยจากระดับเก็บกักน้ําของเขื่อน 
 
 5.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหวรูปแบบ
ตางๆ  
 
 6.  เพื่อศึกษาวธีิการกําหนดตวัแปรหรือปจจัยที่บอกถึงความรุนแรงของแผนดินไหวตอ
เขื่อน 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
 1.  ศึกษาเฉพาะตัวเขื่อนศรีนครินทร ไมรวมอาคารประกอบเขื่อน 

 
 2.  ศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตรในกรณี 2 มิติ 

 

 
 



การตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะเหตุการณแผนดินไหวในประเทศไทย 
 

1. เหตุการณแผนดินไหวในประเทศไทย 
 

สุมาลีและคณะ (2549) โดยกรมอุตุนิยมวทิยาไดนําขอมูลเหตุการณเกดิแผนดนิไหวตั้งแตป 
พ.ศ.2526 ถึง พ.ศ.2546 มาทําแผนที ่Seismicity โดยมีขนาดแผนดนิไหวตั้งแต 4.1 ถึง 9 ริกเตอร 
พบวาโดยสวนใหญตําแหนงศูนยกลางแผนดินไหวจะอยูตามแนวรอยตอแผนทวีป (Plate Tectonic) 
ระหวาง Indian-Australian Plate และ Eurasian Plate โดยเฉพาะบริเวณทะเลอันดามันเรื่อยข้ึนมาใน
ประเทศเมียนมาร ทิศตะวนัตกของประเทศไทย ดังภาพที่ 1  

 

 
 
ภาพที่ 1  แผนที่ Seismicity ป พ.ศ.2526 ถึง พ.ศ.2546 
 
ท่ีมา: สุมาลี และคณะ (2549) 
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 U.S. Geological Survey, USGS (2008) ไดบันทึกขอมูลเหตุการณแผนดินไหวที่มีขนาด
ตั้งแต 5 ริกเตอรขึ้นไปในประเทศไทยและบริเวณใกลเคียง ตั้งแตป ค.ศ.1973 ถึงเดือนกุมภาพันธ 
ค.ศ.2008 (ภาพที่ 2) โดยแผนที่แสดงตําแหนงศูนยกลางเกิดแผนดินไหว (Epicenter) และความลึก
ของจุดกําเนิดแผนดินไหว (Hypocenter) โดยมีลักษณะสอดคลองกับแผนที่ Seismicity ที่เสนอโดย
สุมาลีและคณะ (2549) 
 

 
 
ภาพที่ 2  ตําแหนงศูนยกลางแผนดินไหวตัง้แตป ค.ศ.1973 ถึงเดือนกุมภาพันธ ค.ศ. 2008 บริเวณ   
               ประเทศไทยและใกลเคียง 
 
ท่ีมา: U.S. Geological Survey (2008) 
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2. บริเวณเสี่ยงภยัแผนดินไหว    
 

Waenitchai and Lisantono (1996) ไดนําขอมูลแผนดินไหวทั้งในประเทศและประเทศ
ขางเคียงมาวิเคราะหและนําผลลัพธมาสรางเปนแผนที่เสีย่งภยัแผนดินไหวขึน้มาในรปูของอัตราเรง
สูงสุดในแนวราบของการสั่นสะเทือนของพื้นดินที่มีโอกาสเพียง 10% ที่จะมีคาสูงกวาในคาบเวลา 
50 ป (ภาพที่ 3) ซ่ึงเปนดัชนวีดัความรุนแรงที่นิยมใชกันอยางแพรหลายโดยใชหลักเกณฑที่
ใกลเคียงกับทีใ่ชกันใน Uniform Building Code (UBC) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่นิยมใชกนัใน
สหรัฐอเมริกาโดยพื้นทีว่ิจยัมีคาเทากับ 0.15g 

  

 
 

ภาพที่ 3  แผนที่เสี่ยงภยัแผนดินไหวในรูปของอัตราเรงสูงสุดในแนวราบ  
 

ท่ีมา :  Waenitchai and Lisantono (1996) 
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 กรมทรัพยากรธรณี (2548) ไดจัดทําแผนที่เสี่ยงภัยแผนดนิไหวของประเทศไทย (ภาพที่ 4) 
โดยแบงแยกพืน้ที่เสี่ยงภยัแผนดินไหวออกเปน 4 เขตตามความรุนแรง ซ่ึงพื้นที่วิจยัอยูในเขตพื้นที่ 
2ข มีความรุนแรงระดับ VII-VIII ตามมาตราเมอรคัลลี โดยสิ่งกอสรางที่ออกแบบดีเสียหายเลก็นอย 
มีความเสี่ยงในการเกดิความเสียหายในระดับปานกลาง 
 

             
 
ภาพที่ 4  แผนที่เสี่ยงภยัแผนดินไหวของประเทศไทย 
 
ท่ีมา: กรมทรพัยากรธรณี (2548) 



 

 

7

3. รอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย    
  
 รอยเล่ือนมีพลังคือรอยเล่ือนที่เคยมีการเคลือ่นตัวในอดีตภายในระยะเวลาไมเกินประมาณ 
10,000 ป กรมทรัพยากรธรณี (2549) ไดจดัทําแผนที่รอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย โดยมีทั้งหมด 
15 รอยเล่ือน ซ่ึงสวนใหญพบในบริเวณภาคตะวันตกและภาคเหนือตอนบนของประเทศ (ภาพที่ 5) 
 

 
 
ภาพที่ 5  แผนที่ตําแหนงรอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย 

 
ท่ีมา: กรมทรพัยากรธรณ ี(2549) 
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คล่ืนแผนดินไหว 
 
1. การตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว 
 
 แผนดินไหวเปนปรากฏการณธรรมชาติซ่ึงสามารถสงแรงสั่นสะเทือนหรือมีผลกระทบไป
ไดไกล การตรวจวัดแผนดินไหวจึงใชทั้งระบบเครือขายและสถานีตรวจวัดแผนดนิไหวในพื้นที่ 
เพื่อการวิเคราะหตําแหนง ขนาดและเวลาเกิด รวมทั้งอัตราเรงของพื้นดินของเหตกุารณแผนดนิไหว
โดยการวัดคลื่นแผนดนิไหวแบงได 2 ประเภทตามวัตถุประสงคของการนําไปใชงาน  
 

1.1 Seismograph   
 
เปนเครื่องมือที่ใชบันทึกความเร็วของอนภุาคดินจากแผนดินไหวเพื่อหาตําแหนง

ศูนยกลาง  เวลาเกิดและขนาดของแผนดินไหวเปนหลัก ตัวอยางเครื่องมือวัดแบบอนาล็อกแสดงดัง
ภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6  เครื่องมือตรวจแผนดินไหวแบบ  Vertical Short Period Seismograph  
  
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2546) 
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1.2 Accelerometer   
 

เปนเครื่องมือที่ใชวัดอัตราเรงของพื้นดินที่เกิดจากคลื่นแผนดินไหวมวีัตถุประสงคเพื่อ
นําผลที่ไดไปวิเคราะหเพื่องานวิศวกรรมเปนหลัก  สําหรับงานเขื่อนจะติดตั้งเครื่องมือวัดโดยสวน
ใหญบริเวณฐานรากเขื่อน ไหลเขื่อนและสันเขื่อน ซ่ึงเครื่องมือจะมีตัววัดอัตราเรงของพื้นดินใน
แนวตามยาวแกนเขื่อน ตามแนวขวางและในแนวดิ่ง ลักษณะเครื่องมือแสดงดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7  เครื่องมือตรวจวดัอตัราเรงของพื้นดิน (Strong Motion Accelerograph) รุน SMA-1  
  
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2546) 
 
2. ขนาดของแผนดินไหว 
 

ขนาดของแผนดินไหว (Earthquake Magnitude) สัมพันธกับพลังงานที่ปลดปลอยออกมา
จากพื้นโลกในรูปของการสั่นสะเทือนซึ่งสามารถวิเคราะหไดจากความสูงและความเร็วของคลื่น
แผนดินไหวทีต่รวจวดัไดจากเครื่องตรวจวดัแผนดนิไหวโดยขนาดทีไ่ดจะเปนขนาด ณ ตําแหนง
ศูนยกลางเกิดแผนดินไหว ซ่ึงขนาดที่นยิมใชในปจจุบนัมีรายละเอยีดดังนี ้
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2.1 Local Magnitude   
 
ขนาดที่บงบอกถึงปริมาณของแผนดินไหวทองถ่ินหรือแผนดินไหวระยะใกลมี

ระยะทางจากศูนยกลางเกิดแผนดินไหวนอยกวา 1,000 กิโลเมตรมีหนวยวัดเรยีกวา “ริกเตอร” 
วิเคราะหไดจากความสูงของคลื่นซึ่งตรวจดวยเครื่องมือตรวจความสั่นสะเทือนแบบวัดการขจดั 
(Displacement) ไดแกเครื่อง Wood Anderson ซ่ึงมีกําลังขยาย 2,800 เทา โดยนําคาของความสูงของ
คล่ืนที่สูงที่สุดของคลื่นเฉือน (Shear Wave, S-wave) ที่มีความยาวชวงคลื่นอยูระหวาง 0.1 – 1.0 
วินาทีมาใชในการคํานวณ 

 
2.2 Body-wave Magnitude 

 
ขนาดของคลื่นภายในคือขนาดที่บงบอกถึงแผนดินไหวทั้งใกลและไกลมีระยะทางหาง

จากศูนยกลางเกิดแผนดินไหวมากกวา 1,000 กิโลเมตร ในการวิเคราะหใชคล่ืนอัด (Compression 
Wave, P-wave) ที่มีความยาวชวงคลื่นประมาณ 1-5 วินาที 

 
2.3 Surface Magnitude 

 
ขนาดที่บงบอกเหตกุารณแผนดินไหวระยะไกลและมีขนาดใหญ ในการวิเคราะหจะใช

คล่ืนผิวพื้นที่มคีวามยาวชวงคลื่นประมาณ 18-22 วินาท ี
 

2.4 Moment Magnitude 
 

ปริมาณที่แสดงถึงพลังงานของคลื่นแผนดนิไหวระยะไกลและมีขนาดใหญไดดกีวา
ขนาดชนิดอืน่ๆ สามารถวิเคราะหไดจากโมเมนตแผนดนิไหว (Seismic Moment) ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากหลายวิธี เชน จากการสํารวจทางธรณีวิทยาเพื่อหาผลคูณของการขจัดของรอยเลื่อน
เมื่อเกิดแผนดนิไหว (Fault Displacement) และปริมาณพื้นที่ของรอยเลื่อน (Fault Surface Area) 
 

จากขนาดของแผนดินไหวตามมาตราวัดริกเตอรสามารถนํามาประมาณคาอัตราเรง
ของพื้นดินไดดังในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ประมาณคาอัตราเรงของพื้นดินกับขนาดของแผนดินไหวตามมาตราริกเตอร 
 

Richter Scale  Approximate  Acceleration  
(cm/s2) 

<3.5 < 1 
3.5 
4.2 

2.5 

4.5 10 
4.8 25 
5.4 50 
6.1 100 
6.5 
6.9 

250 

7.3 500 
8.1 750 

> 8.1 980 
 
ท่ีมา: Robinson (2006) 
 
3. ความรุนแรงแผนดนิไหว 
  
  วัดไดจากปรากฏการณที่เกิดขึ้นขณะเกิดแผนดินไหวและหลังเกดิแผนดินไหวเชน 
ความรูสึกของคน ลักษณะทีว่ัตถุส่ิงกอสรางสั่นไหวหรือเสียหาย ลักษณะทางกายภาพของพื้นดินที่
เปลี่ยนแปลง เปนตน ความรนุแรงมีดวยกนัหลายมาตราแตที่นิยมใชในประเทศไทยไดแก มาตรา
เมอรแคลลีมี 12 อันดับ (MM Scale) เรียงลําดับจากเหตุการณแผนดนิไหวที่รุนแรงนอยที่สุดจนถงึ
รุนแรงมากที่สุด 
   
4. ขอมูลอัตราเรงของพื้นดนิท่ีสําคัญของโลก 
 
 Chopra (1995) ไดรวบรวมขอมูลอัตราเรงของพื้นดินจากเหตกุารณแผนดินไหวตางๆ ที่
สําคัญของโลก (ภาพที่ 8) ที่กอใหเกิดความเสียหายแกชีวิตและทรัพยสินจํานวนมาก  
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ภาพที่ 8  ตัวอยางกราฟอัตราเรงและเวลาของคลื่นแผนดินไหว 
 
ท่ีมา: Chopra (1995) 
 
5. ขอมูลอัตราเรงของพืน้ดินท่ีวัดไดในเขื่อน 
 

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2550) รายงานผลการตรวจวดัคลื่นแผนดนิไหวที่
ติดตั้งไวในเขือ่นตางๆ ทั่วประเทศที่อยูภายใตความดูแลของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
โดยตารางที่ 3 เปนคาอัตราเรงของพื้นดินทีบ่ันทึกไดบริเวณเขื่อนภูมิพล จ.ตาก และเขือ่นสิริกิติ์     
จ.อุตรดิตถ โดยพบวามีคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground Acceleration, PGA) ที่วัดได
เทากับ 0.0068g บริเวณไหลเขื่อนฝงซายดานทายน้ําของเขื่อนสิริกิติ์  
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ตารางที่ 3  อัตราเรงของพื้นดินที่บันทกึไดบริเวณเขื่อนภมูิพลและเขื่อนสิริกิติ์ 
 

PGA (g) 
เขื่อน 

Ch1 Ch2 Ch3 
Duration 

(s) Date Position 

เขื่อนภูมิพล 0.0017 0.0006 0.0055 54 26/12/04 บนตัวเขื่อน 
เขื่อนสิริกิติ์ 0.0019 0.0019 0.0022 36 05/06/05 ไหลเขื่อนฝงขวา 
เขื่อนสิริกิติ์ 0.0035 0.0068 0.0044 26 05/06/05 ไหลเขื่อนฝงซายดานทายน้ํา 

 
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2550) 

 
6. การวิเคราะหขอมูลอัตราเรงของพื้นดนิ  
  
 องคประกอบที่สําคัญของอัตราเรงของพื้นดินไดแก 

- องคประกอบดานขนาด (Amplitude Parameters)  
- องคประกอบดานความถี ่(Frequency Content)  
- องคประกอบดานเวลา (Duration Parameters) (ภาพที่ 9) 

 

 
 
ภาพที่ 9  องคประกอบที่สําคัญของอัตราเรงของพื้นดิน 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 

Amplitude 

Duration 

Frequency Content 
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6.1 องคประกอบตัวแปรดานขนาด   
 

โดยปรกติจะใชคาความเรงตามแนวนอน (Peak Horizontal Acceleration, PHA) ใน
การวิเคราะหเพราะเขื่อนมีคาพิกัดความปลอดภัยจากแรงโนมถวงตามแนวดิ่งสูงประกอบกับคา
ความเรงตามแนวดิ่ง (Peak Vertical Acceleration, PVA) มีคาประมาณ 2 ใน 3 ของคา PHA   
 

6.2 องคประกอบตัวแปรดานความถี่   
 

การศึกษาสวนประกอบทางดานความถี่ของคลื่นแผนดินไหวมีความสําคัญในการ
กําหนดคุณลักษณะของแผนดินไหวนัน้ๆ รวมถึงการวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางตอ
แผนดินไหว ตัวอยางขนาดและสวนประกอบความถี่ของแผนดินไหว El Centro แสดงดังภาพที่ 10 

 

 
 
ภาพที่ 10  ขนาดและสวนประกอบความถีข่องแผนดินไหว El Centro 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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6.2.1 Fourier Spectrum ของคลื่นแผนดินไหว   
 

กราฟการสั่นสะเทือนกับเวลาที่ไดจากเหตุการณแผนดนิไหว สามารถกระจาย
ออกในรูปของคลื่นที่มีความถี่สม่ําเสมอหลายๆ คล่ืน โดยใชอนกุรมของ Fourier ดังนี้ 
 
   x(t)=c0+ ∑

∞

=1n
cn sin(ωnt+φn)                                                                  (1) 

 
             โดย           x(t)  คือการสั่นสะเทือนที่เปน Irregular Motion 

              cn, φn   คือขนาดและมุมแตกตางของคลื่นฮาโมนิกที่มีความถี่ ωn 

 
เมื่อนําผลของขนาดที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธกับความถี่หรือคาบ จะได

กราฟที่เรียกวา Fourier Amplitude Spectrum ซ่ึงจะทําใหทราบถึงผลการตอบสนองของพื้นดิน
บริเวณที่ทําการตรวจวดัตอความถี่หรือคาบตางๆ ดังภาพที่ 11 

 

 
 
ภาพที่ 11  ตัวอยางกราฟ Fourier Amplitude Spectrum 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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  6.2.2 Power Spectrum     
  

Power Spectrum มีประโยชนในการประเมินการสั่นสะเทือนทางสถิติ โดยที่คา 
Power Spectrum ที่คาความถี่หนึ่งๆ สามารถประมาณไดจากขนาดของคลื่นฮาโมนิกที่ไดจากการ
กระจายตามอนุกรม Fourier ดังนี ้
 
                                             G(ω) =

dTπ
1  cn

2                                                                                                                                          (2) 

 
โดยที่       G(ω) = Power Spectrum 
                Td          = ชวงเวลาของการสั่นสะเทือน 
 

6.2.3 การตอบสนองสเปกตรัม (Response Spectrum)   
 

Response Spectrum เปนการตอบสนองของโครงสรางที่มีคาคาบธรรมชาติ
ตางๆ ตอคล่ืนการสั่นสะเทือนนั้นๆ ซ่ึงเปนวิธีการแจกแจงความถี่ของคลื่นสั่นสะเทือนที่ใชกนัมา
ในทางวิศวกรรม เปนการอธิบายการตอบสนองสูงสุดดานความเรง ความเร็วและการเคลื่อนตัว ของ
ระบบ Single Degree of Freedom (SDOF) ตอรูปแบบการสั่นสะเทือนหนึ่งๆ โดยแสดงในรูปของ
ความ สัมพันธระหวางการตอบสนองที่ตองการและความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) และคา
Damping ของระบบ SDOF นั้น 

 
6.2.4 ตัวแปรของสเปกตรัม (Spectrum Parameters)    

 
6.2.4.1 Predominant Period, Tp   

 
         Tp คือคาบการสั่นสะเทอืนที่ใหคาขนาดสูงสุดจากภาพที่ 11 Fourier 

Amplitude Spectrum มักประกอบไปดวยจุดยอดหลายจดุดวยกนั ทําใหยากตอการกาํหนดคา Tp 
ดังนั้นโดยทั่วไปจึงทําการเฉลี่ยและปรับใหกราฟมีความสม่ําเสมอมากขึ้น อยางไรกต็ามคา Tp มี
ประโยชนในกรณีที่คล่ืนการสั่นสะเทือนมีสวนประกอบของคลื่นที่มีขนาดที่ตางกนัมาก เชนภาพที่ 
12 กราฟทั้งสองมีคา Tp ใกลเคียงกัน แตคณุลักษณะของการสั่นสะเทือนตางกันมาก 
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ภาพที่ 12  Response Spectra จากคลื่นแผนดินไหว 2 เหตกุารณ 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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                            6.2.4.2  Bandwith 
 
                            Bandwith เปนตัวประกอบเพื่ออธิบายคุณลักษณะการกระจายของคลื่น
การสั่นสะเทือน ซ่ึงเปนตัวเลขที่บอกชวงของความถี่ที่คา Fourier Amplitude มีคาตั้งแต 1/ 2 ของ
คา Fourier Amplitude สูงสุดขึ้นไปจนถึงคาสูงสุดดังภาพที่ 13 

 

 
 
ภาพที่ 13  Fourier Amplitude Spectrum จากการสั่นสะเทือน 2 เหตุการณที่ใหคา Tp ใกลเคียงกัน 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 

 
6.2.5 คาอัตราสวนระหวางความเร็วสูงสุดตอความเรงสูงสุด   

 
คาความเร็วสูงสุดและความเรงสูงสุด จะเกดิขึ้นที่ความถีไ่มเทากันดังนัน้

อัตราสวนระหวางความเร็วสูงสุดตอความเรงสูงสุดจึงใชเปนตัวบงชีส้วนประกอบทางความถี่ของ
การสั่นสะเทือนได โดยคา 2π (vmax/amax) คือคาบการสั่นสะเทือนของคลื่นแผนดนิไหวนั้นๆ   
 

6.3 องคประกอบตัวแปรดานระยะเวลา   
 

ระยะเวลาในการสั่นสะเทือนมีผลกระทบอยางสูงตอความเสียหายทีเ่กดิขึ้นกับ
โครงสราง  โดยสามารถแปรผลในรูปของจํานวนรอบของแรงกระทํา กลาวคือคล่ืนการสั่นสะเทือน
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ที่มีจํานวนรอบมาก มีแนวโนมที่มีชวงเวลาการสั่นสะเทอืนที่ยาวกวาคลื่นที่มีจํานวนรอบของแรง
กระทํานอย ช้ันดินเมื่ออยูภายใตความเครียดสูงจะไดรับผลกระทบจากการกระทําซ้ําของแรงมาก
เชนในกรณกีารเกิด Liquefaction ในชั้นดินทรายเปนตน การสั่นสะเทือนที่มีขนาดสูงแตกระทํา
เพียงชวงเวลาสั้นๆ ไมสามารถทําใหเกิดการวิบัติของชั้นดินไดในขณะที่การสั่นสะเทอืนที่มีขนาด
ปานกลางแตกระทําที่ระยะเวลายาวนานกวาสามารถนําไปสูการวิบัติของชั้นดินได  

 
ระยะเวลาของการสั่นสะเทือนมคีวามสัมพนัธโดยตรงกับความยาวหรือพื้นที่ของแนว

วิบัติของชั้นเปลือกโลก (Fault Rapture) ที่ทําใหเกิดเหตกุารณแผนดินไหวนั้น ดังนัน้ระยะเวลาของ
การสั่นสะเทือนจึงมีความสมัพันธโดยตรงกับขนาดของแผนดินไหวโดย Hanks และ McGuire 
(1981) ไดเสนอวาระยะเวลาของการสั่นสะเทือนมีคาแปรตามรากที่สามของคา Seismic Moment 
  

Bolt (1969) ไดเสนอวิธีการที่เรียกวา Bracketed Duration ในการกําหนดระยะเวลาการ
ส่ันสะเทือนของแผนดินไหว โดยกําหนดระยะเวลาการสั่นสะเทือนมคีาในชวงของคาความเรง 
± 0.05g (ภาพที่ 14) 

 

            
ภาพที่ 14  การประมาณระยะเวลาของการสั่นสะเทือนตามวิธี Bracketed Duration 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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7. แบบจําลองการลดทอนพลังงานแผนดนิไหว   
 
 แบบจําลองการลดทอนพลังงาน คือแบบจาํลองที่อธิบายการลดทอนคาอัตราเรงของพื้นดิน
จากจุดศูนยกลางแผนดินไหวไปตามแนวรศัมี ซ่ึงจะใชแบบจําลองดังกลาวในการกําหนดอัตราเรง
ของพื้นดินที่บริเวณฐานรากเขื่อนเพื่อใชในการวิเคราะห ปจจุบันประเทศไทยยังไมมีแบบจําลอง
การลดทอนพลังงาน อันเนื่องมาจากการขาดแคลนขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน จึงจําเปนตองใช
แบบจําลองการลดทอนพลังงานจากพืน้ทีอ่ื่นๆ ในโลก ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  แบบจําลองการลดทอนพลังงานและพืน้ที่ที่เหมาะสมในการนําไปใช 
 

 
แบบจําลอง 

 
ผูสราง พื้นที่ที่เหมาะสมในการใช

แบบจําลอง 

Boore et al. (1997) 
Abrahamson and Silva(1997) 
Campbell and Bozorgnia (1994) 

1.WNA  
 

Sadigh et al.(1993) 
Ambraseys and Bommer (1992) 2.EU 

 Sabetta and Pugliese(1987) 

Shallow Crustal Earthquake 
in Active Area. 
 

Toro and McGuire(1987) 
Hwang and Huo (1997) 

3.CENA 
 

Atkinson and Boore (1995) 
4.ESTEVA  Esteva (1973) 

Shallow Crustal Earthquake 
in Stable Continental 
Region. 
 

 
ท่ีมา:  Warnitchai et.al. (2001) 

 
Warnitchai et.al. (2001) ไดจัดแบงกลุมแบบจําลองเหลานี้ออกเปน 4 กลุม ดังตอไปนี้ 
 
กลุมที่ 1 เปนแบบจําลอง 4 แบบ ที่พัฒนาขึน้มาสําหรับฝงตะวนัตกของทวีปอเมริกาเหนือ 

(Western North America, WNA) แบบจําลองเหลานี้พัฒนาขึ้นโดย Boore et al. (1997); 
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Abrahamson and Silva (1997); Campbell and Bozorgnia (1994); Sadigh et al. (1993) เรียก
แบบจําลองในกลุมนี้วา แบบจําลอง WNA 
 

กลุมที่ 2 เปนแบบจําลอง 2 แบบที่พัฒนาขึน้มาสําหรับทวีปยุโรป ซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห
ขอมูลของเครือขายสถานีตรวจวัดยุโรป-อิตาลี โดย Ambraseys and Bommer (1992); Sabetta and 
Pugliese (1987) เรียกแบบจาํลองในกลุมนีว้า แบบจาํลอง EU 
 

แบบจําลอง WNA และ EU เปนแบบจําลองที่แสดงลักษณะการลดทอนความรุนแรงของ
แผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ในภมูิภาคที่มีอัตราการเลื่อนตัวของแผนเปลือก
โลกสูง (Active Tectonic Regions) 
 

กลุมที่ 3 เปนแบบจําลอง 3 แบบ ที่พัฒนาขึน้มาสําหรับภาคตะวนัออกและตอนกลางของ
ทวีปอเมริกาเหนือ (Eastern and Central North America, CENA) แบบจําลองเหลานี้พัฒนาขึ้นโดย 
Toro and McGuire (1987); Atkinson et al. (1997) เรียกแบบจําลองในกลุมนี้วาแบบจําลอง CENA  

 
กลุมที่ 4 เปนแบบจําลองที่พัฒนาโดย Esteva (1973) เปนแบบจําลองทีแ่สดงลักษณะการ

ลดทอนความรุนแรงของแผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ในภูมิภาคที่แผน
เปลือกโลกมีเสถียรภาพสูง (Stable Continental Regions) กลาวคือมีอัตราการเกิดแผนดินไหวต่าํ 
 

Warnitchai et.al. (2001) ไดทําการเปรียบเทียบลักษณะการลดทอนความรุนแรงของ
แผนดินไหวทีค่ํานวณจากแบบจําลองเหลานี้กับคาที่ประมาณไดจากแผนที่ Isoseismic Map ของ
แผนดินไหวขนาดใหญในอดีต ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 15 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาลักษณะ
การลดทอนความรุนแรงของแผนดินไหวในเหตุการณเหลานี้มีความคลายคลึงกับที่คํานวณไดจาก
แบบจําลอง CENA และ Esteva มากกวาแบบจําลอง WNA และ EU ถึงแมวาจะยังไมสามารถสรุป
ผลไดอยางชัดเจนเนื่องจากขอมูลมีจํากัด แบบจําลอง CENA และ Esteva ไดถูกพิจารณาวาเปน
แบบจําลองที่เหมาะสมกวาสําหรับการวิเคราะหความเสี่ยงภัยแผนดนิไหวในภูมภิาคนี้ ซ่ึงตัวอยาง
สมการความสัมพันธของแบบจําลองการลดทอนพลังงานในแบบตางๆ แสดงในตารางที่ 5 
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ภาพที่ 15  เปรียบเทียบผลของแบบจําลองการลดทอนพลังงานแบบตางๆ 
 
ท่ีมา: Warnitchai et.al. (2001) 
 
ตารางที่ 5  ตัวอยางสมการความสัมพันธของแบบจําลองการลดทอนพลังงานแผนดนิไหว 
 

ผูคิดคน สมการ 

C.Oliveira Log A  =  3.090+0.347M-2Log(R+25) 
R.K. McGuire Log A  =  2.674+0.278M-1.301Log(R+25) 
L.Esteva และ Rosenbleuth Log A  =  2.041+0.347M-1.6Log R 
T.Katayama Log A  =  2.308+0.411M-1.637Log(R+30) 
 
เมื่อ  Seismic coefficient = A/980      (g) 
              โดยที่           M = ขนาดของแผนดินไหว หนวยเปนริกเตอร 
                                   R = ระยะทางจากศูนยกลางแผนดินไหว หนวยเปนกิโลเมตร 
                                   A = อัตราเรงของแผนดินไหว หนวยเปน Gal 
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คุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุเขื่อน 
 

1. คาบธรรมชาตขิองตัวเขื่อน (Natural Period of Dam)   
  
 คาบธรรมชาติ (Fundamental Period) มีความสําคัญอยางมากในการวิเคราะหทางดาน
พลศาสตรเพราะถาคา Predominant Period ของขอมูลอัตราเรงของพื้นดินที่ใชในการวิเคราะหมีคา
ตรงกับคาคาบธรรมชาติของตัวเขื่อนจะทําใหเกิดปรากฏการสั่นพอง (Resonant) คือมีการขยาย
ขนาดของคลื่นแผนดนิไหวอยางมากทําใหคาอัตราเรงของวัสดุตัวเขื่อนมีคามากขึ้น ซ่ึงจะใชเปน
หลักในการพจิารณาเลือกขอมูลที่ใชในการวิเคราะหใหมีคาอยูในชวงคาบธรรมชาติของเขื่อน โดย
การหาคาคาบธรรมชาติมีวิธีตางๆ ดังนี ้
 

1.1 วิธีตามกฎกระทรวง   
 

        กฎกระทรวงฉบับที่ 49 (พ.ศ. 2540) ตามพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ได
กําหนดวิธีการหาคาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคารทั่วไปทุกชนิดดังนี ้
 
                                                                   T = 

D
hn09.0                                                           (3) 

 
เมื่อ  hn    คือความสูงของพื้นอาคารชั้นสูงสุดวัดจากพื้นดิน (เมตร) 

D     คือความกวางของโครงสรางอาคารในทิศทางขนานกับแรง  
แผนดินไหว (เมตร) 
 

1.2 วิธี Shear Beam Approach 
 

Gazetas (1982) ไดพัฒนาสมการหาคาคาบธรรมชาติสําหรับเขื่อนดังนี ้
 

                                                         T1 = ( )( )( ) sV
H

mm ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ 124

16
β

π                               (4) 

 
   เมื่อ   H     คือความสูงเขื่อน 

   Vs     คือความเร็วคล่ืนเฉือน 
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   m, βn คือสัมประสิทธิ์ขึ้นกับโหมดของการสั่น 
 

บุญมี (2528) วิเคราะหหาคา Fundamental Period ของเขื่อนศรีนครินทร โดยวิธี
ตางๆ ไดผลสรุปดังนี ้

 
        1. Empirical Formula ของ Okamoto (1973) ไดคาบธรรมชาติเทากับ 0.7 

วินาท ี
        2. Simplified Two Dimensional Shear Beam Theory ไดคาบธรรมชาติ

เทากับ 0.4 วินาที 
 
2. โมดูลัสแรงเฉอืนสูงสุด (Maximum Shear Modulus)    
 

Hardin and Black (1968) ไดเสนอความสัมพันธของคา Maximum Shear Modulus ของดิน
ทราย จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและจากการวัดในสนาม ดงัความสัมพันธดังนี้ 
 

สําหรับดินทรายที่มีรูปรางเม็ดดินกลมและมีอัตราสวนชองวางนอยกวาหรือเทากับ 0.8 
  

                                            
( ) kPa

e
eG o

2/12

max 1
17.26931 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′

+
−

= σ                                          (5) 

 
สําหรับดินทรายที่มีรูปรางเม็ดดินเปนเหล่ียม 
 

                               ( ) kPa
e
eG o

2/12

max 1
973.23230 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′

+
−

= σ                                       (6) 

 
         เมื่อ               )(
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Hardin and Drnevich (1972) ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอ Shear Modulus และ Damping ของดิน

ทรายและดนิเหนียวโดยสําหรับดินทรายตัวแปรที่สงผลตอคุณสมบัติทางพลศาสตรคือขนาดของ
ความเครียดเฉือน (Shear Strain Amplitude) คาความเคนประสิทธิผล (Effective Confining Stress) 
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และอัตราสวนชองวาง (Void Ratio) สวนดนิเหนยีวจะมีปจจัยจากคาความเคนในอดีต (Stress 
History) ดวย โดยมีความสัมพันธดังนี ้

 
                                                                                                                                         (7)         
  
 
 
 
 

Seed and Idriss (1970) ไดเสนอความสัมพนัธของ Maximum Shear Modulus ของทราย 
และกรวด (Sand and Gravelly Soils) ดังนี ้ 
 
                                                                                                                                         (8)   
 

โดย   K2 แปรผันตามความหนาแนนสัมพทัธของทรายและกรวด ดังภาพที่ 16 และ 17 
 

 
 

ภาพที่ 16  คาของ K2 สําหรับทรายในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 
 

ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 
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ภาพที่ 17  คาของ K2 สําหรับกรวด ในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 

 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 
 
 ตัวอยางคา K2, max ที่ไดจากการทดสอบหรือประมาณคาสําหรับ Granular Material ที่ใชใน
เขื่อนตางๆ แสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ตัวอยางคา K2, max ที่ใชในการออกแบบเขื่อนตางๆ 
 

Dam Zone Method of Determination K2, max 

Oroville Shell Laboratory Testing 
Response Back-calculating 

130 
205 

Teton Zone 2 In-situ Testing 245 
Balsam Meadows - Estimated 250 

 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 
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Prange (1981) ไดแสดงความสัมพันธของ Shear Modulus ของ Railroad Ballast ที่มีขนาด
สูงสุดเทากับ 70 มิลลิเมตร ซ่ึงไดจากการทดสอบตัวอยางขนาดความสูง 2 เมตร และมีเสนผาน
ศูนยกลาง 1 เมตร ทดสอบกับ Large Torsion Resonant Column ในระดับ Strain Level เทากับ 10-6  
 

                                   ( ) ( ) kPa
e
eG 38.0

0

2

max 1
97.27230 σ ′
+
−

=                                      (9)                              

 
 Kokusho and Esashi (1982) พบความสัมพนัธของ Shear Modulus ในการทดสอบกรวด 
ในเครื่อง Cyclic Triaxial Test ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตรและความสูงเทากับ 60 
เซนติเมตรจากการทดสอบหนิที่ถูกบด (Crushed Rock) ในระดับ Strain Level เทากับ 10-6 ได
ความสัมพันธคือ 
 

                                   ( ) ( ) kPa
e
eG 55.0

0

2

max 1
17.213000 σ ′
+
−

=                                    (10)                            

 
 สําหรับกรวดที่มีเม็ดกลม (Round Gravel) มีความสัมพนัธของ Shear Modulus ดังนี ้
 

                                    ( ) ( ) kPa
e
eG 50.0

0

2

max 1
17.28400 σ ′
+
−

=                                     (11)                            

 
 นอกจากนี้ไดทดสอบกับหนิที่ถูกบดของหินทรายที่มีความแข็งแรงสูง (Crushed Stone of 
Hard Sandstone) มีขนาดสูงสุดเทากับ 9.51 มิลลิเมตรภายใตสภาวะ Drained ที่ความชื้นใน
ธรรมชาติ (Moisture Content) เทากับ 1.1 % สามารถหาคา Shear Modulus สําหรับวัสดุดังกลาวคือ 
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3. Shear Modulus Reduction and Damping Curve   
 
 ในการวิเคราะหแบบจําลองวัสดุแบบ Equivalent Linear Method ใชความสัมพันธระหวาง
โมดูลัสเฉือนและความเครียดโดยสวนใหญแสดงในลักษณะกราฟระหวางคาอัตราสวนโมดูลัสแรง
เฉือนและระดบัความเครียด ซ่ึงคาอัตราสวนโมดูลัสแรงเฉือนจะมีคาลดลงตามขนาดของ
ความเครียดทีเ่พิ่มขึ้น สวนคาอัตราสวน Damping จะมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดของความเครียดที่
เพิ่มขึ้น 
 
   สําหรับดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้าํ (Saturated Clay) มีความสัมพันธดังภาพที่ 18 และ19 
 

 
 

ภาพที่ 18  คา Shear Modulus ของดินเหนยีวในสนามที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 
 

สําหรับ Damping Ratio ของทรายขึ้นอยูกบัจํานวนครั้งในการกระทําของน้ําหนกั (Number 
of Cycle) สําหรับดินเหนียวขึ้นอยูกับความถี่ของน้ําหนกักระทําและคา Mean Effective Principle 
Stress (σ′0) ซ่ึงสามารถแสดงไดในภาพที่ 20 
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ภาพที่ 19  Damping Ratio ของดินเหนียวในสนามอิ่มตวัดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Seed and Peacock (1971) 

 

 
 
ภาพที่ 20  Damping Ratio ของทราย 

 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 
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ภาพที่ 21 แสดงคา Shear Modulus Reduction Curve และ Damping Curve ที่ใชกับวัสดุ
ตางๆ ในการวเิคราะหโดยใชโปรแกรม SHAKE2000 โดยวัสดุมีตั้งแตดินเหนียวไปจนถึงหิน 

 
ในป ค.ศ.1991 Vucetic และคณะไดทําการศึกษาและสรางกราฟความสมัพันธระหวางคา 

Plastic Index กับคา Shear Modulus และ Damping (ภาพที่ 22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 21  Shear Modulus Reduction Curve and Damping Curve 
 
ท่ีมา: Ordonez (2004) 
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ภาพที่ 22  Shear Modulus Reduction Curve and Damping Curve ที่มีคา P.I. ตางๆ กัน 

 
ท่ีมา: Vucetic et al. (1991) 
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Yonezawa et al. (1987) ทําการวิเคราะหผลการตอบสนองตอแผนดินไหวของเขื่อน Makio 
ที่ประเทศญี่ปุน โดยแผนดินไหว Western Nagano Prefecture Earthquake มีขนาด 6.8 ริกเตอร หาง
จากตัวเขื่อน 5 กิโลเมตร เขื่อน Makio เปนเขื่อนหินทิ้งแกนดินเหนยีวทีก่อสรางในระหวางป ค.ศ. 
1957 ถึง ค.ศ.1961 ถูกออกแบบมาโดยวิธี Pseudostatic อาศัยหลักการตาม Modified Swedish 
Method มีคาสัมประสิทธิ์ความตานทานแผนดินไหวตามแนวราบเทากบั 0.15g โดยใช Shear 
Modulus Reduction Curve และ Damping Curve ดังภาพที่ 23 และตารางที่ 7 

 

 
 
ภาพที่ 23  Strain Dependencies of Shear Modulus and Damping Constant 
 
ท่ีมา: Yonezawa et al. (1987) 
 
ตารางที่ 7  สมการหาคา Shear Modulus และ Damping Ratio 
 

Material Shear  Modulus Damping Ratio Remarks 
Rock Go
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x .
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3

3
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−
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γ
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Dr.Watanabe 

Core Go
x

x .
105

105
4

4
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−
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γ
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 After Mr.Ogata et. al. 
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Foundation 
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x

x .
100.1
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3

3

γ+−

−

 15.0
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3

+
+− γ

γ
x

 - 

 
ท่ีมา: Yonezawa et al. (1987)        
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เขื่อนและแผนดินไหว 
 
1. ผลกระทบของแผนดินไหวตอเขื่อนถม   
 
 Fell et al. (1992) กลาววาผลจากแรงแผนดินไหวอาจกอใหเกดิปญหาแกเขื่อนอยางใดอยาง
หนึ่งหรือพรอมกันหลาย ๆ อยางก็ไดดังตอไปนี ้

 
-  การทรุดตัวหรือแตกราวของตัวเขื่อน โดยเฉพาะบริเวณใกลสันเขื่อน การยุบตวัของ

สันเขื่อนทําใหระยะเผื่อพนน้าํ (Freeboard) ต่ําลง แลวอาจทําใหเกิดการไหลขามของน้ําจากอางเก็บ
น้ํา 

-  ความไมมัน่คงของลาดชันเขื่อน ฐานยนั และอาคารระบายน้ําลน ทําใหเกิดการรั่ว
และเขื่อนพังเสียหายได 

-  การเกดิ Liquefaction ดินกลายเปนทรายเหลวหรือสูญเสียกําลังรับแรงของมวลดนิ
ตัวเขื่อนและฐานราก เนื่องมาจากการเพิม่สูงขึ้นของแรงดนัน้ําภายในมวล 

-  การเคลื่อนตวัของระนาบรอยเลื่อนผานฐานรากเขื่อน 
-  การไหลลนของน้ําขามสันเขื่อน เนื่องจากคลื่นน้ํา (Seiches) ที่เกดิจาก

แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว 
-  การไหลลนของน้ําขามสันเขื่อน เนื่องจากคลื่นน้ําที่เกดิจากดินถลมขนาดใหญ

ภายในอางเก็บน้ํา 
-  การเสียหายของทอระบายน้ําลอดตัวเขื่อน ซ่ึงจะทําใหเกิดการรั่วของน้ําลอดตัวเขื่อน

และกัดเซาะเขือ่นเสียหาย 
 

โอกาสเกิดปญหาขางตนขึ้นอยูกับ 
 

- ขนาดของแรงแผนดินไหวที่เกิดขึ้น 
- สภาพของฐานราก และภูมิประเทศ 
- ชนิดของเขื่อน 
- ขนาดของเขื่อน 

 
ความแรงของแผนดินไหว  กําหนดไดจากคาตอไปนี ้
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- ขนาดแผนดนิไหว (Magnitude) เชน มาตรา Richter 
- ความรุนแรง (Intensity) เชน มาตรา Modified Mercalli 
- คาอัตราเรง (Acceleration) มักวัดเปนสัดสวนเทียบกับขนาดของแรงดึงดูดโลก  

 
2. การออกแบบเพื่อรองรับแผนดินไหว   

 
ICOLD (1983) ไดแนะนําคาแรงแผนดนิไหวสําหรับออกแบบไว 2 คา 

 
2.1 Design Basis Earthquake (DBE)    

 
คือขนาดแผนดินไหวที่ใชสําหรับการออกแบบ บางครั้งเรียก Operating Basis 

Earthquake (OBE) เปนแผนดินไหวที่สูงสุดที่คาดวาจะเกิดขึ้นอยางนอย 1 คร้ัง ในชวงอายุของ
อาคาร โดยทั่วไปจะพจิารณาสําหรับคาบอายุที่มากกวา 100 ปข้ึนไป คาแผนดินไหวนีจ้ะหาไดจาก
วิธีการวิเคราะหแบบความนาจะเปน (Probabilistic Analysis) จากแผนดินไหวที่เคยบนัทึกไวได 
 

2.2 Maximum  Credible  Earthquake  (MCE)   
 

คือขนาดแผนดินไหวสูงสุดที่คาดวาจะเกดิขึ้นตอเขื่อน  โดยพิจารณาจากขอมูล
แผนดินไหวของรอยเลื่อนมีพลังรอบ ๆ บริเวณที่ตั้งเขื่อนหาไดดวยวิธีกําหนดคา  (Deterministic 
Analysis) 
 

ขอกําหนดของ ICOLD คือ ภายใตแผนดินไหว MCE การออกแบบเขื่อนจะตองรองรบั
ไมใหเกิด 

 
1) วัสดุตัวเขื่อนและฐานรากเกดิ Liquefaction 
2) เกิดการทรุดตวั เล่ือนตัวของลาดชันเขื่อนและฐานราก 
3) เกิดการสูญเสยีระยะเผื่อพนน้ํา 
4) เกิดการแตกราวของตัวเขื่อนจนน้ําไหลรั่วโดยควบคุมไมได 
5) อาคารระบายน้ําและอุปกรณ เสียหายรุนแรง จนเปนอันตรายตอเขื่อน 
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3. การวิเคราะหเสถียรภาพความมั่นคงของลาดชนัเขื่อน   
 
 3.1 การวิเคราะหในสภาวะสถิตย        
   

      การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดชันของเขื่อน คือการหาอัตราสวนความปลอดภยั 
(Factor of Safety) ตอการพังทลายดังสมการความสัมพันธดังนี้ 
 
  F.S.  =                                                                                                                (13)                        
 

      หลักการวเิคราะหจะเนนทางดานการแบงชั้นวัสดุเปนสวนๆ  (Slices Method) ดงัภาพที่ 
24  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  Slides Method 
  
           โดยมีแรงกระทําดังนี ้
 
    N = W cos α  ตั้งฉากกับสวนโคงของการเลื่อนตัว 
                                                    T = W sin α  สัมผัสกับสวนโคงของการเลื่อนตัว 
            ดังนั้น 
                                                                                                         
                                                    

∑
∑+

=
)(

)(tan
..

T
Ncr

SF
φθ                                                    (14) 

แรงตานทาน (หรือโมเมนตของแรงตานทาน) 
   แรงกระทํา (หรือโมเมนตของแรงกระทํา) 

o
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ทฤษฏีในการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดชันมีหลายทฤษฏีข้ึนอยูกับสมมุติฐานที่ใชและ
ขอกําหนดในการวิเคราะหตางๆ ดังรายละเอียดในตารางที่ 8 และ 9 
 
ตารางที่ 8  Equations of Static Satisfied  
 

Method Moment Equilibrium Force Equilibrium 
Ordinary or Fellenius Yes No 
Bishop’s Simplified Yes No 
Janbu’s Simplified No Yes 

Spencer Yes Yes 
Morgenstern-Price Yes Yes 

Corps of Engineers-1 No Yes 
Janbu Generalized Yes (by slice) Yes 

 
ท่ีมา: Kranh (2004) 
 
ตารางที่ 9  Interslice Force Characteristics and Relationship  
 

Method Interslice Normal (E) Interslice Shear (X) 
Ordinary or Fellenius No No 
Bishop’s Simplified Yes No 
Janbu’s Simplified Yes No 

Spencer Yes Yes 
Morgenstern-Price Yes Yes 

Corps of Engineers-1 Yes Yes 
Janbu Generalized Yes Yes 

 
ท่ีมา: Kranh (2004) 
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 วิธีการวิเคราะหที่นิยมใชกนัมากคือ วิธี Bishop’s Simplified เสนอโดย A.W. Bishop ได
วิเคราะหเสถียรภาพความลาดของวิธีแบงดนิที่อยูบนพืน้ระนาบการเคลือ่นตัวออกเปนสวนๆ โดย
การพิจารณาแรงกระทําดานขางของแตละสวนมวลดนิทีถู่กแบงดวย ดงัภาพที่ 25 
 

 
  
                         (ก) Force Acting on the Slice            (ข) Force Polygon for Equilibrium 
 
ภาพที่ 25  แรงกระทําตางๆ บนมวลดิน 

 
ท่ีมา:  Das (1994) 

 
 อัตราสวนความปลอดภัยหาไดจากความสมัพันธ ดังนี ้
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 เมื่อ      
  Wn  = น้ําหนกัมวลดิน 
     T = แรงเฉือนบนพื้นระนาบดิ่งแนวสวนแบงของดิน  

    c = แรงเชื่อมแนนของเมด็ดิน 
   bn = ความกวางแนวสวนสวนแบงของดิน 

  ma(n)  หาไดจากกราฟความสมัพันธดังภาพที่ 26 
 

 
 

ภาพที่ 26  แผนภูมิของคา ma สําหรับสมการของ Bishop 
 

ท่ีมา:  Das (1994) 
 

3.2 การวิเคราะหลาดชันที่ถูกกระทําจากแรงแผนดินไหวโดยวิธี Pseudostatic   
 
        การวิเคราะหความมั่นคงของลาดชันเขื่อนจากแรงกระทําแผนดนิไหวโดยใชวิธี 
Pseudostatic Analysis (Terzaghi, 1950) โดยใหแรงแผนดินไหวกระทาํเฉพาะในแนวราบ โดยการ
วิเคราะหนี้มุงเนนเพื่อหาแรงกระทําในแนวราบหรือคาความเรงในแนวราบที่กอใหเกิด F.S. = 1.0 
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หรือที่เรียกวาคา Yield Acceleration (Ky) (ภาพที่ 27) ซ่ึงเปนคาที่สําคัญในการหาคาการเปลี่ยนรูป
ถาวรของลาดชันตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 27  แรงกระทําแผนดนิไหวที่กระทาํกับลาดชันตามวิธี Pseudostatic 
 

ท่ีมา: Seed (1979) 
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 เมื่อ       W = น้ําหนกั 
  R = รัศมีของวงการพิบัต ิ 
  S = กําลังแรงเฉือนของดินตามแนวการพิบตัิ   
                           E = ระยะทางในแนวราบจากจุดศูนยกลางมวลถึงจุด O 
  F = ระยะทางในแนวดิ่งจากจดุศูนยกลางมวลถึงจุด O 
  ng = สัมประสิทธ์ิแผนดินไหว 
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4 การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตร   
 
 การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรจากแรงแผนดนิไหวมีหลักการดังนี ้
 

4.1 Equivalent Linear Method ใน 1 มิติ   
 

เนื่องจากวิธีการวิเคราะหแบบเชิงเสน (Linear Approach) จะใชคา Shear Modulus และ 
Damping Ratio คงที่ซ่ึงอาจเปนคาที่ไมเหมาะสมกับระดับความเครียดที่เปล่ียนไปในแตละชัน้วัสดุ 
เพื่อแกปญหานี้จึงใชวิธี Equivalent Linear Method ในการประมาณพฤติกรรมทางอีลาสติกของ
วัสดุแบบไมเชงิเสน (Nonlinear Hysteretic Stress-strain Behavior) โดยจะใชคา Secant Shear 
Modulus และ Equivalent Linear Damping Ratio โดยจะใชกราฟความสัมพันธระหวาง Shear 
Modulus และ Damping Ratio กับ Shear Stain ที่เปล่ียนไป (Modulus Reduction and Damping 
Ratio Curves) ซ่ึงไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยในการวเิคราะหทางพลศาสตรจะใชคา 
Effective Shear Strain แทนคา Maximum Shear Strain ซ่ึงมีคาอยูในชวง 50 – 70% ของคาสูงสุด
อยางไรก็ตามปรกติจะใชคา 65%  

 
ข้ันตอนในการวิเคราะหมดีงันี้ (ภาพที่ 28) 
 
 1. ประมาณคา Shear Modulus และ Damping Ratio ในแตละชั้นวัสดุโดยใหอยูใน

ระดับความเครียดเฉือนเดียวกันโดยปรกตจิะใชคาที่คาระดับความเครียดเฉือนต่ําเปนคาตั้งตน  
  
 2. วิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรในแตละชัน้วัสดุเพื่อหาคา Effective 

Shear Strain จากความเครียดเฉือนที่วิเคราะหได 
 
 3. หาคา Shear Modulus และ Damping Ratio ใหมจากการใชคา Effective Shear 

Strain ที่วิเคราะหไดไปหาความสัมพันธจาก Modulus Reduction and Damping Ratio Curves  
  
 4. ทําซํ้าตามขั้นตอนที่ 2 และ 3 จนกระทั่งคา Shear Modulus และ Damping Ratio 

ที่ไดมีคาใกลเคียงกันซ่ึงโดยปรกติจะใหไมเกินประมาณ 5-10% ในการทําซํ้า 3-5 รอบ 
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ภาพที่ 28  หลักการวิเคราะหตามวิธี Equivalent Linear Method   
  
ท่ีมา: Kramer (1996) 

 
4.2 Equivalent Linear Method ใน 2 มิติ     

 
การวิเคราะหในระบบ 2 มิติ มีสมมุติฐานใหเขื่อนมีลักษณะเปนแบบ Plain Strain ดัง

ภาพที่ 29(a) และจะใชหนาตดัในบางบริเวณเปนตวัแทนของเขื่อน ซ่ึงโดยสวนใหญจะใชหนาตัด
บริเวณที่สูงทีสุ่ดมาใชในการวิเคราะหดังภาพที่ 29(b) 

 

 
 
ภาพที่ 29  หนาตัดที่ใชในการวิเคราะหเขื่อนใน 2 มิติ   
  
ท่ีมา: Kramer (1996) 
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การวิเคราะหจะมีลักษณะคลายคลึงกับวิธีวเิคราะหในระบบ 1 มิติมาก โดยเขื่อนจะถูก
จําลองโดยใชวิธี Finite Element มีแรงกระทําแผนดินไหวที่อยูในรูปอนุกรม Fourier Series และ
วิเคราะหสมการ การเคลื่อนที่ในแตละความถี่โดยมีสมการ การเคลื่อนที่ดังนี ้

 
 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ][ ] )(1* tuMuKuDuM b&&&&& −=++                                                 (17) 
 

เมื่อ  
             [ ]M     คือ Mass Matrix  
       [ ]∗K   คือ Complex Stiffness Matrix 
            [ ]D    คือ  Damping Matrix 
              { }u       คือ Displacement Vector 
               bu&&      คือ อัตราเรงของแรงกระทําแผนดินไหว 

 
5. การวิเคราะหการเปล่ียนรูปถาวรของลาดชนัเขื่อน   
 
 5.1  Newmark’s Deformation Analysis   
 

        Newmark (1965) เสนอวิธีวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนในกรณีที่ไม
เกิด Liquefaction โดยใชหลักการ การเคลือ่นที่ของ Rigid Block บนลาดชัน ซ่ึงลาดชันเขื่อนจะ
เคล่ือนตัวเมื่อมีแรงมากระทาํมากกวาแรงตาน (Yield Resistance) (ภาพที่ 30) และการเคลื่อนตัวจะ
หยุดเมื่อ Inertia Forces เคล่ือนตัวกลับ ดงันัน้ระยะการเคลื่อนตัวคือผลรวมของคาอัตราเรงของ
พื้นดินทีก่ระทาํกับลาดชันทีม่ากกวาคา Yield Acceleration แตทั้งนี้คา Yield Acceleration ข้ึนอยูกบั
คุณสมบัติความแขง็แรงของวัสดุ ซ่ึงความแข็งแรงของวสัดุอาจจะเปลีย่นแปลงไปขณะทีแ่รงมา
กระทํามีผลใหคา Yield Acceleration มีคาลดลง ทําใหลาดชันมีการเคลือ่นที่มากขึ้น  

 
 5.2  Makdisi and Seed Analysis 

 
       เปนวิธีการวิเคราะหตามหลักการ Sliding Block Method แตใชคาอัตราเรงเฉลี่ย โดย

การวิเคราะหอาศัยความสัมพนัธระหวางอัตราเรงเฉลี่ยสูงสุดกับความลกึของลาดชันที่วิบัต ิ(ภาพที่ 
31) และความสัมพันธระหวาง Normalized Permanent Displacement กับ Yield Acceleration ที่
ขนาดแผนดินไหวตางๆ (ภาพที่ 32) 
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ภาพที่ 30  การหาคาการเคลื่อนตัวของ  Newmark กรณี Ky มีคาลดลง 
 

ท่ีมา: Seed (1979) 
 

 
 
ภาพที่ 31  การหาคาอัตราเรงสําหรับลาดชันเขื่อน 
  
ท่ีมา: Makdisi and Seed (1978) 



 

 

44

               
 

ภาพที่ 32  กราฟความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุด (kmax) กับระยะความลึกของลาดชันที่เคล่ือนที่ 
 
ท่ีมา: Makdisi and Seed (1978) 
 

ใชความสัมพนัธดังภาพที่ 33 มาหาคาการเคลื่อนตัวถาวร โดยใชคาบธรรมชาติและ Yield 
Acceleration รวมดวย 

 

 
 

ภาพที่ 33  กราฟหาคาการเคลื่อนตัวของลาดชัน 
 

ท่ีมา: Makdisi and Seed (1978) 
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  5.3  วิธี Swaisgood (1998) 
 

 Swaisgood (1998) ใชวิธีทางสถิติจากขอมูลการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงของสันเขื่อน
ประเภทเขื่อนดินและเขื่อนหินถมตางๆ จาํนวน 58 เขื่อนที่มีผลมาจากแรงกระทาํแผนดินไหวได
ความสัมพันธเปนสมการ Empirical เพื่อใชประมาณคาการทรุดตัวของเขื่อน โดยไดสรุปปจจัยที่มี
ผลตอการทรุดตัว ไดแกขนาดของอัตราเรงสูงสุดของพื้นดิน ขนาดของแผนดินไหว ระยะหางจาก
ศูนยกลางแผนดินไหวหรือรอยเล่ือนและชนิดของเขื่อน   
 
                                                    CS = SEF x RF                                                             (18) 
 
  เมื่อ   
 
   CS   =  ระยะการทรุดตัวในแนวดิ่ง (หนวยเปน % ของความสูงเขื่อน) 
   SEF =  Seismic Energy Factor SEF = )1.928.672.0( −+ PGAMe  
   RF   =  Resonance Factor 
           =   35.00.2 −D  สําหรับเขื่อนดินถม 
                        =    35.00.8 −D   สําหรับเขื่อน Hydraulic Fill  
                        =   61.012.0 D  สําหรับเขื่อนหินถม 
 
6. การวิเคราะห Liquefaction   
 
 Liquefaction เปนพฤติกรรมการสูญเสียกําลังรับแรงเฉือนของดินทราย ทรายแปง และ
กรวดปนทราย ที่อยูในสภาวะอิ่มตัว โดยเมือ่ดินดังกลาวถูกแรงกระทาํจากแผนดนิไหว แรงเฉือน
ระหวางเม็ดดนิจะเพิ่มขึ้นหากแผนดนิไหวมีความรุนแรงพอ เม็ดดินจะเกิดการขยับตัวและยุบตวัลง
ในที่สุด โดยการยุบตัวดังกลาวเกดิขึ้นในสภาวะไมระบายน้ํา (Undrained Condition) ซ่ึงจะทําให
เกิดแรงดันน้ําสวนเกนิ ทําใหแรงเคนประสิทธิผล (Effective Stress) ระหวางเมด็ดินลดลงและในที่
สุดกําลังรับแรงเฉือนจะลดลง ภาพที ่34 แสดงถึงพฤติกรรมการเพิ่มแรงดันน้ําเนื่องจากการยุบตัว
ของเม็ดดิน เมือ่เกิด Liquefaction โครงสรางเขื่อนอาจจะพิบัติหรือไมพบิัติก็ไดไมจําเปนตองพิบัติ
เสมอไป การพิบัติจะเกิดขึน้เมื่อกําลังรับแรงเฉือนของวัสดุเขื่อนลดลงจนมีคาเทากบักําลังรับแรง
เฉือนที่คงเหลอื (Residual Strength) และสงผลให Resisting Force นอยกวา Driving Force อยางไร
ก็ตามในบางกรณีหากบริเวณที่เกดิ Liquefaction จํากัด การพิบัติอาจไมเกิดขึ้น 
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ภาพที ่34  พฤติกรรมการยุบตัวและเพิ่มแรงดันน้ําในดนิ จากแรงกระทาํพลศาสตร  
 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1982)  
 

6.1 ลักษณะดินทีม่ีโอกาสเกิด Liquefaction   
 

Seed et al. (1983) ระบุวาดินทราย ทรายแปงและกรวดปนทราย ที่มีสวนละเอียด 
(0.005 มม.) มากกวารอยละ 20 ถือเปนดินที่ไมมีโอกาสเกิด Liquefaction ในขณะที ่Wang (1979) 
กําหนดใหดินที่มีสวนละเอยีดเกินรอยละ 15 และมีคา LL มากกวารอยละ 35 ถือวาดินดังกลาวไมมี
โอกาสเกิด Liquefaction เชนเดียวกนั การกําหนดดังกลาวมีพื้นฐานเกีย่วของกับการลดลงของกําลัง
รับแรงเฉือนดงัที่ไดกลาวมา โดยเมื่อความเคนประสิทธิผลระหวางเมด็ดินลดลง แตหากดินดังกลาว
มีสวนละเอยีดของดินเหนียวอยูเกินคาทีก่ําหนด ความเหนียวของดินหรือ Cohesion จะชวยตานทาน
การเสียกําลังไดดี นอกจากนัน้ในกรณีที่มีสวนละเอยีดอยูมากโอกาสที่ดนิจะมีชองวางสําหรับการ
ยุบตัวจะนอย ทําให Liquefaction ไมสามารถเกิดได 



 

 

47

ตามสถิติในอดีตเขื่อนที่มีประวัติในการเกดิ Liquefaction มากที่สุดไดแกเขื่อนประเภท 
Hydraulic Fill หรือ Tailing Dam ซ่ึงเปนเขื่อนที่ถูกสรางโดยใชวัสดุประเภทตะกอนจากการทํา
เหมือง มีขนาดเทากับทรายหรือทรายละเอียดและอิ่มตัวดวยน้ํา พรอมทั้งไมมี Cohesion สําหรับ
เขื่อนศรีนครินทรวัสดุตัวเขื่อนที่ไมมีโอกาสในการเกดิ Liquefaction ไดแกดินถมแกนกลางเขื่อน 
(Zone 1) เนื่องจากเปนดินเหนียวประเภท CL และหนิถมตัวเขื่อน (Zone 4 และ 5) ไมมีโอกาสเกิด
เชนกัน เนื่องจากสวนใหญมขีนาด Boulder Cobble และ Gravel ตามลําดับ สวนวัสดตุัวเขื่อนที่อาจ
มีโอกาสเกิด Liquefaction สําหรับเขื่อนศรีนครินทร คือ Filter และ Transition (Zone 2 และ 3) 
Tsuchida (1970) ไดกําหนดการกระจายขนาดคละของวสัดุที่มีโอกาสเกิด Liquefaction ไวดังแสดง
ในภาพที ่35 โดยเมื่อเปรยีบเทียบกับชวงขนาดคละที่กําหนดใหใชในการกอสรางซึ่งแสดงดังภาพที่ 
36 (Champa and Mahatharadol, 1982) พบวาสวนของ Filter และ Transition มีขนาดคละบางสวนที่
อยูในชวงของการเกิด Liquefaction ถึงแมวาจะไมเขาขายการมีโอกาสเกิดเต็มที่ ทั้งนี้เพื่อใหการ
ประเมิน Liquefaction ชัดเจนยิ่งขึ้นจึงไดทําการวิเคราะหเพื่อประเมนิการเกิด Liquefaction ดังจะได
กลาวตอไป 

 
6.2 การประเมินการเกิด Liquefaction โดยวิธี Cyclic Stress Approach   
 

Seed et al. (1975) ไดกําหนดวิธีการประเมนิการเกดิ Liquefaction โดยการวิเคราะหคา 
Cyclic Stress Ratio (CSR) เพื่อเปรียบเทียบกับคา SPT ในพื้นที่ที่เคยเกดิและไมเกิด Liquefaction 
ในอดีต โดยคา CSR มีคาดังสมการที่ 19 

 

 
 
ภาพที ่35  ขอบเขตของการกระจายขนาดคละของวัสดทุี่มีโอกาสเกิด Liquefaction  
 
ท่ีมา: Tsuchida (1970)  
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ภาพที่ 36  ขนาดคละที่กําหนดใหใชในการกอสรางของเขื่อนศรีนครินทร  
 
ท่ีมา: Champa and Mahatharadol (1982)  
 
                                                       

0v
CSR CYC

′
=

σ
τ                                                                 (19) 

 
เมื่อ 
 
 CSR = Cyclic Stress Ratio 
 τCYC = Cyclic Shear Stress (ไดจากการวิเคราะห Dynamic Response Analysis) 
 σv '

o = Effective Overburden Pressure 
 

คา CSR ที่ไดตองทําการปรับเทียบอิทธิพลของ Initial Shear Stress และ Effective 
Overburden Pressure รวมถึงการปรับแกคา CSR เขาสู CSR จากแผนดนิไหวขนาด 7.5 ดังแสดงใน
ภาพที่ 37 และ 38 และตารางที่ 10  

 
เมื่อไดคา CSR ที่ปรับแกแลวจึงนํามาหาคา SPT ซ่ึงปรับแกเปน (N1)60 จากภาพที่ 39 

เพื่อใหไดคา (N1)60 ในสนามขั้นต่ําที่จะไมกอใหเกิด Liquefaction 
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ภาพที่ 37  กราฟการปรับแกคา Kα เนื่องจาก Initial Shear Stress  
 
ท่ีมา: Seed and Harder (1990) 
 
 

 
 

ภาพที่ 38  กราฟการปรับแกคา Kσ เนื่องจาก Effective Overburden Pressure  
 
ท่ีมา:  Marcuson et al. (1990) 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวาง Cyclic Stress Ratio และ (N1)60 สําหรับ Silty Sands ของ  
                 แผนดินไหวขนาด M=7.5  
 
ท่ีมา: Seed et al. (1985) 
 
ตารางที่ 10  คาปรับแกเนื่องจากขนาดแผนดินไหว สําหรับ CSR  
 

Magnitude, M CSRM/CSRM=7.5 

5¼ 1.50 
6 1.32 

6¾ 1.13 
7½ 1.00 
8½ 0.89 

  
ท่ีมา: Seed and Idriss (1982) 
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กรณีศึกษาเขื่อนศรีนครินทร 
 

1. รอยเล่ือนมีพลังบริเวณใกลเคียงเขื่อนศรีนครินทร 
 
 ปญญา และคณะ (2547) ไดศึกษารอยเลื่อนมีพลังบริเวณใกลเคยีงพื้นที่วิจัย สรุปไดวาพื้นที่
วิจัยและบริเวณใกลเคยีงมีแนวรอยเลื่อนมพีลัง 2 กลุม ไดแกกลุมรอยเลื่อนมีพลังเจดยีสามองค 
(Three Pagoda Fault) และกลุมรอยเล่ือนมีพลังศรีสวัสดิ์ (Srisawat Fault) (ดังภาพที่ 40) ซ่ึงมีแนว
ตอเนื่องกับกลุมรอยเล่ือนสะเกียง (Sakang Fault) ในประเทศพมา ซ่ึงกลุมรอยเล่ือนนี้ สวนใหญ
วางตัวในแนวตะวนัตกเฉยีงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใตและในอดีตเคยเกดิแผนดนิไหวขึ้นหลายครั้ง 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 
1.1 กลุมรอยเล่ือนเจดียสามองค   

 
                    รอยเล่ือนเจดียสามองควางตัวในแนวตะวนัตกเฉียงเหนอื-ตะวันออกเฉียงใต มีความ
ยาวประมาณ 210 กิโลเมตร และมีความกวางประมาณ 25 กิโลเมตร (ภาพที่ 41) ผานทางเขตอําเภอ
สังขละบุรีและอําเภอทองผาภูม ิใกลเขื่อนวชิราลงกรณ ผานแมน้ําแควนอยและแควใหญ จนถึงตัว
เมืองกาญจนบรีุ ประกอบดวยรอยเล่ือนยอยตางๆ 8 รอยเล่ือนวางตัวตอเนื่องกัน ไดแก  

 
       -รอยเล่ือนเจดยีสามองค (ยาว 120 กิโลเมตร) 
       -รอยเล่ือยเขาแหลม (ยาว 21 กิโลเมตร) 
       -รอยเล่ือนปลอก (ยาว 47 กิโลเมตร) 

-รอยเล่ือนทองผาภูมิ (ยาว 61 กิโลเมตร) 
-รอยเล่ือนแมน้ํานอย (ยาว 30 กิโลเมตร) 
-รอยเล่ือนแควนอย (ยาว 48 กิโลเมตร) 
-รอยเล่ือนบองตี้ (ยาว 44 กิโลเมตร) 
-รอยเล่ือนแควใหญ (ยาว 99 กิโลเมตร)  
 
ปจจุบันมีการเลื่อนตัวแบบขวาเขา ควบคูกบัการเลื่อนตัวแนวดิ่งแบบยอนกลับและ

บริเวณเขตรอยเลื่อนไดเคยเกิดแผนดินไหวขนาดใหญมาแลวหลายครัง้ในอดีตโดยครั้งสุดทายเกิด
บริเวณแถบรอยเลื่อนยอยซองกาเลีย ในเขตอําเภอสังขละบุรี เมื่อประมาณ 2,200-5,000 ป และมี
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อัตราการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนกลุมนี้ ตั้งแต 0.22-0.50 มิลลิเมตรตอปและมีขนาดความรุนแรง
แผนดินไหวคํานวณไดประมาณ 7.2  

 
1.2 กลุมรอยเล่ือนศรีสวัสดิ์    

 
        เปนรอยเลื่อนที่แตกแขนงมาจากกลุมรอยเล่ือนพานหลวงในประเทศเมียนมารและ
วางตัวอยูระหวางกลุมรอยเล่ือนแมปงในเขตจังหวัดตากและกลุมรอยเล่ือนเจดยีสามองคทางตอนใต 
โดยวางตวัพาดผานอําเภอศรีสวัสดิ์ อําเภอบอพลอย และบริเวณใกลเคยีงเขื่อนศรีนครินทร มีความ
ยาวรวม 200 กิโลเมตร และมีความกวางประมาณ 25 กิโลเมตร (ภาพที่ 42) ประกอบดวยรอยเล่ือน
ยอยตางๆ 7 รอยเล่ือนไดแก  
 

-  รอยเล่ือนน้ําแมจัน (ยาว 44 กิโลเมตร) 
-  รอยเล่ือนเขากระเพรยีวแดง (ยาว 86 กิโลเมตร) 
-  รอยเล่ือนศรสีวัสดิ์ (ยาว 18 กิโลเมตร) 
-  รอยเล่ือนเขาแมวง (ยาว 97 กิโลเมตร) 
-  รอยเล่ือนเขามวงเฒา (ยาว 27 กิโลเมตร) 
-  รอยเล่ือนบองาม (ยาว 10 กิโลเมตร) 
-  รอยเล่ือนเจาเณร (ยาว 35 กิโลเมตร)  

 
กลุมรอยเล่ือนนี้มีการวางตวัในทิศทางตะวนัตกเฉียงเหนอื-ตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงพบวา

มีแนวรอยเลื่อนทํามุมแหลมเขาหากลุมรอยเลื่อนเมยในบริเวณตอนเหนือ สูที่ราบภาคกลางตอนลาง
ของประเทศไทย ในยุคปจจุบันรอยเล่ือนกลุมนี้ มีการเลื่อนตัวในแนวดิ่งแบบยอนกลับและแบบขวา
เขา (Reverse Strike Slip Fault)  

 
ผลการคํานวณหาอายุการเลื่อนตัวในอดตีจากการขุดรองสํารวจบานแกงแคบทางตอน

ใตของเขื่อนศรีนครินทรประมาณ 10 กิโลเมตร พบวาไดเคยเกดิแผนดนิไหวครั้งสุดทายมีขนาด
ประมาณ 6.3 ริกเตอร เมื่อประมาณ 5,800 ป และมีอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนเจาเณร
ประมาณ 0.67 มิลลิเมตรตอป 
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ภาพที่ 40  แผนที่กลุมรอยเล่ือนบริเวณพื้นที่ศึกษาและใกลเคียง 
 
ท่ีมา: ปญญา และคณะ (2547) 
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ภาพที่ 41  แนวรอยแตกในกลุมรอยเล่ือนเจดียสามองค บริเวณใกลเคียงเขื่อนวชิราลงกรณ 
 
ท่ีมา: ปญญา และคณะ (2547) 
 

 
 
ภาพที่ 42  แนวรอยเลื่อนในกลุมรอยเล่ือนศรีสวัสดิ์บริเวณใกลเคยีงเขื่อนศรีนครินทร 
 
ท่ีมา: ปญญา และคณะ (2547) 
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2. เหตุการณแผนดินไหวบริเวณเขื่อนศรีนครินทร   
 

U.S. Geological Survey (2008) ไดบันทกึเหตุการณแผนดินไหว ตั้งแตป ค.ศ.1983 ถึงป 
ค.ศ.1990 ที่มีตําแหนงศนูยกลางอยูหางจากสันเขื่อนในรัศมีไมเกิน 100 กิโลเมตร (ตารางที่ 11) 
พบวามีขนาดแผนดินไหวสูงสุด 5.9 ริกเตอร ซ่ึงแผนดินไหวสวนใหญจะเกิดบริเวณปลายอางเก็บ
น้ํา (ภาพที่ 43) โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการกกัเก็บน้ําของเขื่อน (Reservoir Induced) โดยเฉพาะ
อยางยิ่งแผนดนิไหวในวันที่ 22 เมษายน พ.ศ.2526 เปนแผนดินไหวที่เกิดจากการเกบ็น้ําที่มีความ
รุนแรงเปนอันดับตนๆ ของโลก 
  
ตารางที่ 11  ขอมูลแผนดินไหวบริเวณพื้นที่ศึกษาและใกลเคียง ตั้งแตป ค.ศ.1983 ถึง ค.ศ.1990  
                   

Position 
Date Origin 

Time Latitude Longitude 
Depth 
(km) 

Magnitude 
(Richer) 

Epicenter Distance 
(km) 

15/04/1983 092358. 14.91 99.09 10 5.3 55 
15/04/1983 113404. 14.85 99.14 10 3.9 49 
22/04/1983 003737. 14.93 99.02 10 5.9 58 
22/04/1983 032140. 14.93 99.08 33 5.2 58 
23/04/1983 093124. 14.96 99.18 33 4.5 61 
23/04/1983 134904. 14.92 99.04 33 4.5 57 
27/04/1983 171609. 14.96 99.06 33 4.6 61 
17/07/1983 174810. 15.20 99.02 45 4.7 89 
29/08/1983 220957. 14.92 99.15 33 4.2 56 
03/07/1984 143112. 14.90 98.99 33 - 56 
10/03/1985 053438. 14.91 99.03 33 - 57 
24/08/1986 073936. 14.84 99.16 10 - 47 
16/03/1988 090437. 14.89 99.09 33 - 53 
14/12/1989 172803. 14.80 99.15 10 - 44 
28/05/1990 112336. 14.84 98.96 33 4.1 50 
03/11/1990 145100. 14.84 99.17 10 4.2 47 

 
ท่ีมา: U.S. Geological Survey (2008) 
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ภาพที่ 43  ตําแหนงศนูยกลางการเกิด Reservoir Induced Seismicity (RIS) บริเวณพืน้ที่วิจยั 
 
ท่ีมา: Google Earth (2006) 

 
ตารางที่ 12 คือ PGA ที่บันทึกไดบริเวณเขื่อนศรีนครินทรจากเหตกุารณแผนดนิไหวที่

เกิดขึ้นในป ค.ศ.1983 โดยมคีาสูงสุดบริเวณสันเขื่อนเทากับ 0.051g ในแนวดิ่งและ 0.027g ใน
แนวราบตามขวาง  
 

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2550) ไดบันทกึเหตุการณแผนดนิไหวครั้งลาสุดที่
บันทึกไดโดยเครื่องตรวจวัดอัตราเรงของพื้นดินที่ตดิตั้งบริเวณสันเขื่อนศรีนครินทร โดยเหตุการณ
แผนดินไหวเมื่อวันที่ 30 พ.ย. 2550 มีขนาด 2.4 ริกเตอร มีศูนยกลางเกดิแผนดนิไหวหางจากเขื่อน
ประมาณ 14 กิโลเมตรไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต (ภาพที ่44) วัดอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินบริเวณ
สันเขื่อนไดเทากับ 0.0067g ในทิศทางขนานกับสันเขื่อนและ 0.0043g ในแนวดิ่งอยางไรก็ตาม
เนื่องจากมีความรุนแรงต่ําจึงไมสงผลกระทบใดๆ ตอเขือ่น 
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ตารางที่ 12  คาอัตราเรงของพื้นดินที่บนัทกึไดบริเวณเขือ่นศรีนครินทร  
 

Acceleration (g) Date of 
Even 

Magnitude 
(ML) 

Station Location 
Longitudinal Vertical Transversal 

SDT-1 Right Abutment 0.003 0.003 0.002 
5.0 

SDT-2 Dam Crest 0.008 0.017 0.013 
SDT-1 Right Abutment 0.011 0.009 0.009 

15/4/83 
 

4.0 
SDT-2 Dam Crest 0.027 0.028 0.016 
SDT-1 Right Abutment 0.021 0.011 0.020 

5.9 
SDT-2 Dam Crest 0.040 0.051 0.027 
SDT-1 Right Abutment 0.019 0.011 0.014 

22/4/83 
 

5.2 
SDT-2 Dam Crest 0.032 0.039 0.022 
SDT-1 Right Abutment 0.008 0.005 0.005 
SDT-2 Dam Crest 0.024 0.025 0.016 

23/4/83 
 

 
3.6 

SDT-3 Dam Toe 0.016 0.014 0.015 
SDT-1 Right Abutment 0.003 0.002 0.003 

29/8/83 4.6 
SDT-2 Dam Crest 0.016 0.015 0.011 

 
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2547) 
 

 
 
ภาพที่ 44  ภาพถายดาวเทียมตําแหนงศนูยกลางเกดิเหตกุารณแผนดินไหวเมื่อวันที่ 31 พ.ย. 2550  
 
ท่ีมา: Google Earth (2007) 
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ตารางที่ 13  Probabilistic Peak Horizontal Accelerations  
 

Khao Leam Dam  Srinagarind Dam Return Period 
(yrs) Without RIS With RIS Without RIS With RIS 
500 0.18g 0.22g 0.20g 0.27g 
1000 0.27g 0.31g 0.31g 0.38g 
5000 0.59g 0.62g 0.69g 0.74g 
10000 0.76g 0.78g 0.88g 0.92g 

 
ท่ีมา: Wong (1998) 
 

ในป ค.ศ.1998 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยไดวาจางบริษัท Woodward-Clyde 
Federal Services ทําการศึกษาดานแผนดินไหวบริเวณเขือ่นศรีนครินทร โดยการเปรยีบเทียบขอมูล
แผนดินไหวทีว่ัดไดจริงและการใชรูปแบบจําลองการลดทอนพลังงาน คํานวณหาคาอัตราเรงของ
พื้นดินโดยการใชขอมูลแหลงกําเนิดแผนดินไหวตางๆ ดังนี ้(ตารางที่ 13) 

 
กรณีแรก สมมุติแผนดินไหวเกิดขึ้นจากรอยเลื่อนเจดยีสามองค มีขนาดสูงสุด 7 ริกเตอร มี

ระยะหางจากเขื่อน 62 กิโลเมตร โดยใชแบบจําลอง Joyner and Boore ไดคา PGA บริเวณชัน้หิน
ฐานรากเขื่อนเทากับ 0.094g 

 
กรณีตอมาแผนดินไหวเกิดจาก Reservoir Induced บริเวณอางเก็บน้ํา โดยจากขอมูลที่วัดได 

คา PGA ที่ช้ันหินเทากับ 0.021g และที่สันเขื่อนวัดไดเทากับ 0.033g โดยไดคา Amplification 
Factor เทากับ 1.57 ดังนั้นในกรณีแรกจะมคีา PGA ที่สันเขื่อนเทากับ 0.15g 

 
3. ธรณีวิทยา 
 

Raksaskulwonk (1997) ไดจัดทําแผนที่ธรณีวิทยาของจงัหวัดกาญจนบุรีและใกลเคยีง 
แสดงการกระจายตวัของหินอายุตางๆ (ภาพที่ 45) พบวาพื้นที่วจิัยประกอบดวยหนิหลายชนิดไดแก 

 
1. ชุดหินราชบุรี มีอายุอยูในยุคเปอรเมียน (Permian) ประกอบดวยหินปนูเปนหลัก 
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2. ชุดหินกาญจนบุรี มีอายุอยูในชวงยุคไซลูเรียนถึงตอนปลายยุคคารบอนิเฟอรัส 
(Silurian to Lower Carboniferous) ประกอบดวยหินควอรทไซตและหนิทราย 

 
  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2535) สรุปวาลักษณะทางธรณวีทิยาของเขื่อน
โดยเฉพาะบริเวณฐานรากเขือ่นประกอบดวยหินทราย (Calcareous Sandstone) หินควอรตไซต 
(Quartzite) และหินปนูแทรกสลับกับหินดนิดาน (Limestone with Calcareous Shale Interbedded) 
โดยหินควอรตไซตกระจายตัวอยูบริเวณพืน้ที่ตอนบนและมีการผุพังนอยกวาชัน้หนิทรายที่กระจาย
ตัวอยูในบริเวณพื้นที่ตอนลาง สวนชั้นหนิบริเวณทองน้ําประกอบดวยหินทราย หินดินดานและ
หินปูนซึ่งมีการผุพังสูง ตั้งแตระดับทองน้าํลึกลงไปประมาณ 10 เมตร โครงสรางทางธรณีวิทยาของ
ช้ันหินมกีารคดโคง (Folding) วางตวัในแนวทิศเหนือถึงตะวนัตกเฉยีงเหนือ เกือบจะขนานกับแนว
แมน้ําแควใหญและมีระยะหางระหวางแกนกลางประทุมคว่ํากับประทุมหงาย (Anticline and 
Synclinal Axis) ประมาณ 5 เมตร ในบริเวณฐานรากเขื่อนพบพื้นที่รอยเฉือน (Shear Zone) หลัก 3 
แนว (ภาพที่ 46) กระจายกนัอยูบริเวณฝงซายเขื่อน บริเวณทองน้ําและบริเวณฝงขวาของฐานราก
เขื่อนโดยแนวรอยเฉือนบริเวณทองน้ําพบชั้นหินกรวดเหลี่ยมมีความกวางแนวรอยเฉือนประมาณ 
10 เมตร สวนรอยเฉือนอื่นๆ มีความกวางประมาณ 1 เมตร  
 

 
       
ภาพที่  45  แผนที่ธรณีวิทยาของจังหวดักาญจนบุรี  
 
ท่ีมา: Raksaskulwonk (1997) 
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4. ขอมูลท่ัวไปของเขื่อนศรีนครินทร 
 

เขื่อนศรีนครินทร (ภาพที่ 47) เปนเขื่อนหนิทิ้งแกนดินเหนียว สูง 140 เมตร มีสันเขื่อน
กวาง 15 เมตรและยาว 610 เมตร (ภาพที่ 48) เขื่อนมีรูปหนาตัดโดยทั่วไปบริเวณกลางเขื่อนดังภาพที ่
49 กอสรางระหวางป พ.ศ.2519 ถึง พ.ศ.2521 กั้นแมน้ําแควใหญ บริเวณ อ.ศรีสวัสดิ์ จ.กาญจนบรีุ 
ในการกอสรางใชปริมาณวสัดุถมเขื่อนประมาณ 12 ลานลูกบาศกเมตร โดยเริ่มเก็บกักน้ําตั้งแตป 
พ.ศ.2520 และมีน้ําเต็มปริมาตรกักเก็บสูงสดุในป พ.ศ.2524  

 
เขื่อนศรีนครินทรถูกออกแบบมาโดยใชวิธี Pseudostatic Method มีคาสัมประสิทธิ์ของการ

สันสะเทือนในแนวราบ 0.10 g โดยมีคาอัตราสวนความปลอดภัย (F.S.) เทากับ 1.15 และมี
ความสามารถตานทานตอแผนดินไหวขนาด 7.5 ริกเตอร ที่มีระยะทางจากเขื่อนถึงจดุกําเนดิ
แผนดินไหวประมาณ 200 กิโลเมตร  
 

 
 
ภาพที่ 47  ภูมิประเทศเขื่อนศรีนครินทร 
 
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2550) 
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ภาพที่ 48  ภาพดานบนเขื่อนศรีนครินทร 
 
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2535) 
 
 

 
 
ภาพที่ 49  หนาตัดเขื่อนศรีนครินทร 
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4.1 คุณสมบัติของวัสดุถมเขื่อนศรีนครินทร   
 

4.1.1 คุณสมบัติทางสถิตย       
 

Champa and Mahatharadol (1982) สรุปคุณสมบัติทางสถิตยของวัสดุถมที่ใช
ในการกอสรางเขื่อนศรีนครินทร ดังนี ้

 
1. แกนเขื่อน (Impervious Core Material)   

 
ชนิดดินสวนใหญประกอบดวยดนิทรายปนดินเหนยีว (Clayey Sand: SC) โดย

มีกรวดและเศษหินปนรวมอยูดวย ดนิมีคาพิกัดเหลว (Liquid Limit) ระหวาง 25 – 50 % และมีคา 
(Plastic Index, PI) ระหวาง 10 – 25% จากผลการทดสอบการบดอัดมีคา OPT ระหวาง 12 – 17 % 
และมีคาความหนาแนนระหวาง 1.7-1.9 ตันตอลูกบาศกเมตร  
 

2. วัสดุกรอง (Filter Material)   
 

ช้ันวัสดุกรองประกอบดวยหินปูนที่ไดจากการเปดหนาฐานรากเขื่อนและจาก
เหมืองหินปนูมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 15 เซนติเมตร 
 

3. วัสดุตัวกลางและวัสดุถมเขื่อน (Transition and Rockfill Material)    
 

วัสดุตัวกลางเปนหินควอรทไซตที่ไดมาจากการเปดหนาฐานรากเขื่อนและ
เหมืองหินบริเวณดานเหนือน้ํา วัสดุมีขนาดไมเกนิ 30 เซนติเมตร  
 

วัสดุถมเขื่อนในโซน 4 และ 5 เปนหินปนูที่มีความทนทานสูง ไดจากแหลงหิน
หางจากตวัเขื่อนไปทางทายน้ํา 3 กิโลเมตร ขนาดของวสัดุในโซน 4 มีขนาดนอยกวา 70 เซนติเมตร
และขนาดของวัสดุในโซน 5 มีขนาดนอยกวา 150 เซนติเมตร และขนาดอัตราสวนชองวางของชั้น
วัสดุถมเขื่อนที่บดอัดแลวเทากับ 22% คุณสมบัติวัสดุถมเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหความมั่นคงของ
เขื่อนในขั้นตอนออกแบบกอสราง แสดงดังตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14  คุณสมบัติของวสัดุถมเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหความมั่นคง 
                 

Unit Weight t/m3 
Zone Description 

Dry Wet Sat. 
Cohesion   

(t/m2) 
Coefficient of 

Internal Friction  
1 Impervious 1.80 2.03 2.13 4 0.30(17o) 
2 Filter 2.00 2.04 2.25 - 0.70 (35o) 
3 Transition 2.00 2.04 2.25 - 0.70(35o) 
4 Rockfill (Smaller)  1.80 1.82 2.13 - 0.65(33o) 
5 Rockfill (Larger) 1.75 1.77 2.09 - 0.80(39o) 

 
ท่ีมา: Champa and Mahatharadol (1982) 
 

4.1.2 คุณสมบัติทางพลศาสตร   
 

Bay and Chaiprakaikeow (2006) จาก Utah State University ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดสํารวจหาความเร็วคล่ืนเฉอืน (Shear Wave Velocity, Vs) โดยวิธีการทดสอบ 
Spectrum Analysis of Surface Wave (SASW) บริเวณเขื่อนศรีนครินทร โดยรวมกับบคุลากรจาก
ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร พรอมกับเจาหนาที่จาก
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย โดยดาํเนินการในภาคสนามบริเวณตางๆ ของตัวเขื่อน (ภาพที ่
50) โดยผลการทดสอบสามารถสรุปคุณสมบัติของวัสดไุดดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 50  ตําแหนงทดสอบ SASW 
 
ท่ีมา: Bay and Chaiprakaikeow (2006) 
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1. บริเวณวัสดทุึบน้ําแกนเขื่อน     
 

จากผลการทดสอบบริเวณแกนเขื่อน 3 จุดไดคา Vs ใกลเคียงกัน โดยคา Vs มีคา
เพิ่มมากขึ้นตามความลึก สามารถแบงชั้นความลึกตั้งแต 0.05 – 43.00 เมตรเปนชั้นดนิที่มีคา Vs นอย
กวา 600 เมตรตอวินาทแีละตั้งแตความลึก 43.00 เมตรลงไปเปนวัสดุทีม่ีความแข็งแรงคลายหิน 
(Rock-like Material) โดยมีคา Vs มากกวา 900 เมตรตอวนิาที นําไปหาคา Gmax ดังตารางที่ 15  

 
ตารางที่ 15  ผลสํารวจ SASW บริเวณชั้นทึบน้ําแกนเขื่อน 
 

Layer 
No. 

Depth, 
M 

Shear Wave 
Velocity, m/s

Assumed 
Poison’s Ratio 

Mass Density 
kg/m3 

Calculated 
Gmax, kPa 

1 0.00 - 0.05 1600 0.3 2200 5632000 
2 0.05 - 0.50 450 0.3 2130 431325 
3 0.50 - 1.00 600 0.3 2130 766800 
4 1.00 - 2.00 335 0.3 2130 239039 
5 2.00 - 3.00 370 0.3 2130 291597 
6 4.00 - 9.00 405 0.3 2130 349373 
7 9.00 - 19.00 455 0.3 2130 440963 
8 19.00 - 43.00 525 0.3 2130 587081 
9 43.00 - 75.00 900 0.3 2130 1725300 
10 75.00 - 100.00 1400 0.3 2130 4174800 

    
ท่ีมา: Bay and Chaiprakaikeow (2006) 

 
2. บริเวณชัน้วสัดุหินถม   

 
ผลการทดสอบบริเวณหินถมจํานวน 5 จุด ไดคาใกลเคยีงกัน พบวา Vs มีคาเพิ่ม

มากขึ้นตามความลึกโดยสามารถแบงชั้นความลึกตั้งแต 0 – 16 เมตรเปนชั้นดินที่มีคา Vs เทากับ 350 
- 600 เมตรตอวินาที และตั้งแตความลึก 16 เมตรลงไปเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงคลายหิน โดยมีคา 
Vs มากกวา 800 เมตรตอวินาที นําผลการทดสอบมาหาความสัมพันธไดคา Gmax ดังตารางที่ 16  
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ตารางที่ 16  ผลสํารวจ SASW บริเวณวัสดหุินถมเขื่อนและวัสดุกรอง 
 

Layer 
No. 

Depth , 
m 

Shear Wave 
Velocity, m/s 

Assumed 
Poison’s Ratio 

Mass Density, 
kg/m3 

Calculated Gmax, 
kPa 

1 0-1 510 0.3 2250 585225 
2 1-3 520 0.3 2250 608400 
3 3-8 530 0.3 2250 632025 
4 8-11 565 0.3 2250 718256 
5 11-16 580 0.3 2250 756900 
6 16-23 800 0.3 2250 1632000 
7 23-33 950 0.3 2250 2030625 
8 33-45 1250 0.3 2250 3515625 

    
ท่ีมา: Bay and Chaiprakaikeow (2006) 

 
5. ผลการศึกษาในอดตีของ Sampaco (1988) 

 
 Sampaco (1988) ไดเสนอวิทยานิพนธเร่ือง Seismic Reliability Assessment of Srinagarind 
Dam in Thailand ณ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย โดยสรุปผลการวิเคราะหดังนี ้

 
  1. คล่ืนแผนดนิไหวที่ใชในการวิเคราะหไดจากการสรางขึ้นมาโดยใชขอมูล
แผนดินไหวจากเหตกุารณ Reservoir Induced ที่มีขนาด 6.5 ริกเตอร มีระยะหางจากศูนยกลางเกิด
แผนดินไหว 35 กิโลเมตร โดยใชสมการความสัมพันธ Attenuation Model ของ Newmark และ 
Rosenblueth (1971) ไดคา PGA เทากับ 0.453g นําไปสรางกราฟ Design Response Spectrum และ
วิเคราะหสรางขอมลูอัตราเรงของพื้นดินกบัเวลาขึ้นมาโดยใชโปรแกรม SIMQKE 
 
  2. เนื่องจากผลกระทบของแรงลอยตัวและการไหลซึมของน้ําในตวัเขื่อนทําให
ความมั่นคงของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้าํลดลงและจากการวิเคราะหโดยวิธี Pseudostatic ไดคา Ky 
ดานเหนือน้ําเทากับ 0.13g และดานทายน้ําเทากับ 0.20g  
  3. ผลกระทบของกําลังวัสดจุากการวิเคราะหบริเวณลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา
พบวาถามีการลดคามุมเสียดทานภายในลง 20% จะเปนผลใหคา Ky ลดลง 70% 
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  4. ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวตามแนวลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําโดยใชทฤษฎี
ของ Newmark’ Sliding Block Method มีระยะการเคลื่อนตัวสูงสุด 1.55 เมตร โดยใช ky เทากับ
0.13g และ3.21 เมตรในกรณีใช Ky เทากับ 0.04g  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห ไดแก 

 
1.  SLOPE/W Software วิเคราะหเสถียรภาพความลาดชนั หาคา Yield Acceleration และ

การเปลี่ยนรูปถาวรของลาดชันเขื่อนเมื่อมแีรงกระทําแบบพลศาสตร 
 

2.  QUAKE/W Software วิเคราะหความเคนสถิตย (Initial Stress) และการตอบสนองของ
เขื่อนตอแรงกระทําทางพลศาสตรในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไฟไนตอีลีเมนต 2 มิติ  
  
 3. SeismoSignal Software วิเคราะหหาองคประกอบของขอมูลอัตราเรงของพื้นดินจาก
คล่ืนแผนดินไหว 
 

วิธีการ 
 

ขั้นตอนในการวิจัยและขั้นตอนในการวิเคราะหแสดงอยูในแผนภูมภิาพที่ 51 และ 52   
 
การรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
 

รวมรวมและวเิคราะหขอมูลพื้นฐานตางๆ พรอมทั้งสรุปผลขอมูลที่ได โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

1. ขอมูลทั่วไปของตัวเขื่อน 
 

พิจารณารูปรางและสัดสวนของตัวเขื่อนเพื่อเลือกหนาตดัที่เหมาะสมไปใชในการ
วิเคราะห โดยรูปตัดตามขวางบริเวณสวนกลางเขื่อนมีอัตราสวนความสงูตอความกวางชวงหนาตัด
ลําน้ําลึกสุดเทากับ 1:1.6 โดยประมาณ ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหในลักษณะ 
Plain Strain Condition ไดโดยไมจําเปนตองวิเคราะหในลักษณะ 3 มิติ ซ่ึงสภาวะดงักลาว Plain 
Strain Condition จะตองมีอัตราสวนความสูงตอความกวางชวงหนาตัดลําน้ําลึกสุด 1:1.0 ถึง 1:1.2 
(Hunter and Fell, 2003) (Lefebure and Duncan, 1971) 
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วิเคราะหการทรุดตัวถาวร
ของลาดชนัเขื่อน

      รวมรวมและวิเคราะห
      ขอมูลแผนดินไหว
- Ground Motion Record
- Epicenter and Magnitude

          รวมรวมและวิเคราะห
         ขอมูลคุณสมบัติตัวเขื่อน
-  Static Materials Properties
-  Dynamic Materials Properties

          รวบรวมผลงานวิจยัขางเคียง
-  Seepage Analysis

วิเคราะหองคประกอบ
ของคลื่นแผนดินไหว

สรุปคุณสมบัติวัสดุตัวเขื่อน
และผลงานวิจยัขางเคียง

วิเคราะหคาบธรรมชาติของตัวเขื่อน

วิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนอง
ทางพลศาสตรของตัวเขื่อน

                 วิเคราะห
Maximum Shear Modulus, Gmax

-กรณีแผนดินไหวรูปแบบตางๆ
-กรณีการลดระดับเก็บกักน้ําอยางรวดเร็ว
-กรณีมีแรงแผนดินไหวกระทําแนวดิ่งรวมดวย
-ปจจยัของระดับเก็บกักน้ําของเขื่อน
-ปจจยัจากทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะห

วิเคราะห
Liquefaction

วิเคราะหความรุนแรงของ
แผนดินไหวตอตัวเขื่อน

- ปจจยัจากขนาดของแผนดินไหว
- ปจจยัจากระยะหางจากจดุศูนยกลางแผนดินไหว

 
 
 
ภาพที่ 51  แผนภูมิการดําเนนิงานวจิัย 
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SLOPE STABILITY ANALYSIS
(STATIC ANALYSIS)

F.S. > 1 SLOPE FAILURE

SLOPE STABILITY ANALYSIS
(PSEUDO STATIC ANALYSIS)

No

Yes

FAILURE 
SURFACE

YIELD 
ACCELERATION

,Ky

DYNAMIC RESPONSE 
ANALYSIS

AVERAGE 
ACCELERATION 
OF SLIDE MASS

SEISMIC DEFORMATION ANALYSIS

VERTICAL 
DISPLACEMENT

> FREEBOARD
O/T

END

Yes

No

STRESS 
ANALYSIS

INITIAL 
STRESS

MAXIMUM 
HORIZONTAL 

SHEAR STRESS

LIQUEFACTION ANALYSIS

LIQUEFIED

END

No

RESIDUAL 
STRENGTH

Yes

 
 

ภาพที ่52  แผนภูมิขั้นตอนการวิเคราะห  
 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Soralump (2002) 

 
2. ขอมูลดานธรณีวิทยา  
 

       รวบรวมและศึกษาขอมลูธรณีวิทยาของรอยเลื่อนมีพลังในบริเวณพื้นที่ศึกษาและ
ใกลเคียงโดยใชขอมูลจากแหลงตางๆ เชน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย กรมทรัพยากรธรณี
และจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั เปนตน 
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3. ขอมูลดานแผนดินไหว          
        

        รวบรวมและวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวที่ไดมาจากแหลงตางๆ ทั่วโลก (ตารางที่ 17)
โดยพิจารณาเลือกขอมูลอัตราเรงของพื้นดินตามลักษณะดังตอไปนี ้
 

-  ขอมูลแผนดนิไหวที่ตรวจวัดไดเฉพาะในชั้นหนิ ทั้งนี้เพื่อใหองคประกอบตางๆ ของ
ขอมูลใกลเคียงกับสภาพฐานรากเขื่อนมากที่สุด โดยตามมาตรฐานของ U.S. Geological Survey 
สถานีวัดที่อยูบนชั้นหนิจะมคีาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนมากกวา 750 เมตรตอวินาท ี
 

-  ขอมูลอัตราเรงของพื้นดินจากสถานีวัดแผนดินไหวที่มรีะยะทางหางจากแหลง 
กําเนิดแผนดนิไหวในระยะตางๆ จนถึงระยะหางประมาณ 400 กิโลเมตร เพื่อพิจารณาใหครอบคลุม
กรณีเกดิแผนดินไหวในระยะหางตางๆ จากตัวเขื่อนศรีนครินทร  

 
ขอมูลอัตราเรงของพื้นดินทีใ่ชในการวิเคราะหมีทั้งสิ้น 213 ขอมูล จากเหตุการณ

แผนดินไหวทีรุ่นแรง 35 เหตุการณ ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหมรีายละเอียดดังตารางที่ 18 
 
ตารางที่ 17  แหลงขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน 
 
ลําดับ
ที่ แหลงขอมูล เวปไซต 

1 National Strong Motion Program (NSMP), USGS  http://nsmp.wr.usgs.gov 
2 COSMOS Virtual Data Center http://db.cosmos-eq.org 
3 European Strong Motion Database http://www.isesd.cv.ic.ac.uk 
4 Pacific Earthquake Engineering Research Center  http://peer.berkeley.edu 
5 National Geophysical Data Center (NGDC), USA http://www.ngdc.noaa.gov 
6 National Strong Motion network of Turkey http://angora.deprem.gov.tr 
7 US Natural Center for Engineering Strong Motion  http://www.strongmotioncenter.org 
8 Natural Resources, Canada http://earthquakescanada.nrcan.gc.ca 

9 National Research Institute for Earth Science and 
Disaster Prevention, Japan 

http://www.k-net.bosai.go.jp 
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ตารางที่ 18  รายละเอียดขอมูลแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห  
 

ประเทศ แผนดินไหว จํานวนขอมูล ขนาด
แผนดินไหว 

Santa Cruzmtns (Loma Prieta), 1989 7 7.0 Ml 
San Fernando, 1971  12 6.4 Ml USA 
Northridge, 1994  11 6.7 Ml 
India-Burma Border, 1988 11 7.2 Ms 
Uttarkashi, 1991  13 7.0 Ms INDIA 
Chamoli, 1999  3 6.6 Mw 
Duzce,  1999 6 7.2 Mw 
Izmit, 1999  5 7.6 Mw 
Pulumur, 2003 1 6.0 Mw 
Bingol, 2003 1 6.3 Mw 
Adana, 1998 1 5.9 Ml (6.3Mw) 
Panisler, 1983 1 6.6 Mw 

TURKEY 

Golbasi, 1986 1 6.0 Mw 
Umbria Marche, 1997 10 5.8 Ml (6.0Mw) 
Campano Lucano, 1980 9 6.6 Ml 
Basso Tirreno, 1978 2 5.6 Ml 

ITALY 

Friuli, 1976 7 6.3 Ml 
Tabes, 1978  2 7.3 Mw 
Avej, 2002 3 6.5 Mw 
Kojur-Firoozobad, 2004 2 6.3 Mw 
Karebas, 1999 2 6.2 Mw 

IRAN 

Ardal, 1977 1 5.6 Ml 
South Iceland 38 6.4-6.5 Mw ICELAND 
Mt.Vatnafjoll, 1987 3 5.8 Ml (6 Mw) 

ROMANIA  Vrancea, 1990   1 6.9 Mw 
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ตารางที่ 18  (ตอ)  
 

ประเทศ แผนดินไหว จํานวนขอมูล ขนาด
แผนดินไหว 

SERBIA & 
MONTENEGRO Montenegro, 1979  4 7.0 Ml 

TAIWAN Chi Chi, 1999  4 7.3 Ml 
INDONESIA Southern Sumatra, 2007 1 8.4 Mw 

MEXICO Mexico, 1985-2003  32 7.0 – 7.5 Mw 
Kalamata, 1997 4 6.4 Mw 
Kozani, 1995 5 6.5 Mw 
Griva, 1990 2 5.4 Ml (6.1 Mw) 

GREECE 

Magion Oros, 1983 2 6.6 Ml 
MACEDONIA Bitola, 1994 2 5.9 Ml (6.1 Mw) 

GEORGIA Racha, 1991 4 6.0 – 6.8 Mw 
 

 
4. คุณสมบัติของวัสดุตัวเขื่อน  
 

                    คุณสมบัติทางสถิตยและพลศาสตรตางๆ ของวัสดุตัวเขื่อน ไดมาจากผลการทดสอบใน
ภาคสนามและในหองปฏิบัตกิารรวมทั้งไดจากการอางอิงงานวิจยัที่ผานมา โดยขอมูลตางๆ ที่รวบ 
รวมไดจะตองนํามาวิเคราะหเพื่อเลือกใชขอมูลที่เปนตัวแทนของวัสดใุนสภาพปจจบุัน โดยในการ
วิเคราะหจะใชขอมูลวัสดุในหลายกรณีเพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห 
 
                     Shear Modulus Reduction Curve และ Damping Curve ของวัสดุตางๆ ที่ใชในการ
วิเคราะหสําหรับชั้นวัสดุหนิถม และ Transition Zone ใชความสัมพันธของ Gazetas (1992) สวนชั้น
วัสดุกรองใชกราฟคาเฉลี่ยวสัดุประเภทกรวดโดย Seed et al. (1986) และชั้นวัสดุทึบน้ําแกนกลาง
กลางเขื่อนใชกราฟความสัมพันธของ Vucetic et al. (1991) ซ่ึงเปนกราฟของวัสดุประเภทดิน
เหนยีวที่มีคา Plastic Index (PI) เทากับ 15  
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5. ขอมูลจากงานวิจยัขางเคียง 
 

รวบรวมขอมลูงานวิจยัขางเคียง เชน การวเิคราะหการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อน 
(Seepage Analysis) มาใชในการวิเคราะหตอไป  
 
การวิเคราะหองคประกอบของคลื่นแผนดนิไหว  
  
 ใชโปรแกรม SeismoSignal เวอรชัน 3.1.0 วิเคราะหองคประกอบของอัตราเรงของพื้นดินที่
ตรวจวดัไดจากเหตกุารณแผนดินไหวตางๆ ซ่ึงไดแกตวัแปรดานขนาด (Amplitude Parameters) 
ดานสวนประกอบความถี่ (Frequency Content) และตวัแปรดานระยะเวลา (Duration Parameters) 
เพื่อใหทราบถงึลักษณะตัวแปรตางๆ ตลอดจนความสัมพันธระหวางตวัแปรตางๆ กบัองคประกอบ
อ่ืนๆ ของคลื่นแผนดินไหว เชนระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวและขนาดแผนดนิไหวที่มี
ผลกระทบตอเสถียรภาพความมั่นคงของเขื่อนศรีนครินทร  
 
การวิเคราะหคาบธรรมชาตขิองตัวเขื่อน 

 
วิเคราะหหาคาบธรรมชาติของตัวเขื่อนโดยวิธีการตางๆ เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห

ไดแกวิธีตามกฎกระทรวงฯ วิธี Shear Beam Approach และวิธีวิเคราะหการตอบสนองของเขื่อน
จากแรงแผนดนิไหว  

 
วิธีวิเคราะหการตอบสนองของเขื่อนจากแรงแผนดินไหวจะเปนวิธีการหลักที่ใชในการ

วิเคราะห โดยใชแบบจําลองไฟไนตอีลีเมนต ที่จะใชในการวิเคราะหการตอบสนองทางดาน
พลศาสตรของเขื่อนศรีนครินทร โดยใชคุณสมบัติของวัสดุ แรงดันน้ําและความเคนสถิตยอยาง
เดียวกัน โดยหลักการวิเคราะหจะใชขอมูลอัตราเรงของพื้นดินที่สรางขึ้นมา (ภาพที่ 53) โดยมี PGA 
คงที่แตจะเปลี่ยนคา Predominant Period ไปเรื่อยๆ กระทาํบริเวณฐานรากเขื่อนโดยใชโปรแกรม 
Quake/W วิเคราะหผลตอบสนองของเขื่อนตอแรงกระทาํที่สรางขึ้นมาเพื่อหาคา Predominant 
Period ที่ทําใหเกิดการขยายคาอัตราเรงของพื้นดินและการเคลื่อนที่ในบริเวณตางๆ ของตัวเขื่อนซึ่ง 
PGA ที่ใชในการวิเคราะหมีคา 0.05g 0.10g และ 0.5g เพื่อเปรียบเทียบผลเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมความยืดหยุนของวสัดุ (Elastic Behavior)  
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ภาพที่ 53  รูปแบบคลื่นที่ใชในการวิเคราะหคาบธรรมชาติของตัวเขื่อน 
 
การวิเคราะหผลตอบสนองของเขื่อนตอแรงแผนดินไหว 
 

วิเคราะหโดยใชโปรแกรม QUAKE/W ในระบบ 2 มิติโดยสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีไฟไนอลีีเมนต (Finite Element Method) เพื่อหาพฤติกรรมการตอบสนองของ
เขื่อนตอแรงกระทําแผนดนิไหว โดยใชแรงกระทําแผนดินไหวในรูปแบบตางๆ ที่กลาวมาขางตน
กระทําบริเวณฐานเขื่อน ซ่ึงการวิเคราะหจะหาคาผลตอบสนองของเขื่อนตอแรงกระทาํแผนดินไหว
ในบริเวณที่สนใจวิเคราะหโดยเฉพาะบริเวณลาดชันของเขื่อนที่มีโอกาสเคลื่อนพังมากที่สุดโดยมี
กรณีตางๆ ที่จะวิเคราะหดังนี้ 

 
 1.กรณีแผนดนิไหวรูปแบบตางๆ กระทําบริเวณฐานรากเขื่อน 
 2.กรณีลดระดบัเก็บกักน้ําอยางรวดเร็ว 
 3.กรณีระดับเก็บกักน้ําอยูทีร่ะดับตางๆ 
 4.กรณีมีแรงแผนดินไหวกระทําในแนวดิ่งรวมดวย 

 
ในการวิเคราะหไดแบงหนาตัดเขื่อนออกเปน 3816 อีลีเมนต (ภาพที่ 54) และไมจําลองฐาน

รากที่รองรับตัวเขื่อนเนื่องจากคาโมดูลัสของหินฐานรากมีคาแตกตางกบัวัสดุหินถมไปในทางที่สูง
กวามาก จึงสามารถพิจารณาขอบเขตการวิเคราะหส้ินสุดบริเวณรอยตอระหวางหินถมตัวเขื่อนและ
หินฐานรากและจําลองสภาพขอบเขต (Boundary Condition) ของบริเวณดังกลาวในลักษณะชั้นฐาน
รากหินแข็ง (Rigid Foundation) ซ่ึงสมมุติใหฐานรากไมสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในแนวดิ่งและ
แนวราบดังภาพที่ 55 โดยมีขอบเขตของชั้นวัสดุตางๆ ดังภาพที่ 56 
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ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหทราบถึงรูปแบบของคลื่นแผนดินไหวและปจจยัตางๆ ที่จะมีผลกระทบ
ตอเขื่อนมากทีสุ่ดและใชเปนขอมูลที่สําคัญในการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปถาวรของลาดชันเขื่อน
ตอไป 
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ภาพที่ 54  แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
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ภาพที่ 55  การจําลองสภาพฐานรากเขื่อน 
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ภาพที่ 56  ขอบเขตของวัสดถุมเขื่อนตางๆ 
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ในการวิเคราะหทางพลศาสตร แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหตองนํามากําหนดขอบเขต
ของวัสดุใหมตามคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุอันไดแกคา Maximum Shear Modulus ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูกับคา Static Mean Effective Stress ดังแสดงในภาพที่ 57 ซ่ึงโดยปกติคา Mean Effective 
Stress จะเพิ่มขึ้นตามความลกึ 
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ภาพที่ 57  ขอบเขตคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหทางพลศาสตร 
 
การวิเคราะหการเปล่ียนรูปถาวรของลาดชนัเขื่อนจากแรงกระทําแผนดนิไหว  
 

ใชผลวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรเขามาวิเคราะหตามทฤษฎีของ Newmark’s 
Deformation (1965) นอกจากนั้นไดใชวิธีการประมาณคาการทรุดตัวถาวรของลาดชันเขื่อนโดยวิธี 
Makdisi and Seed (1978) และวิธีการทางสถิติของ Swaisgood (1998) เพื่อเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห 
 

กรณีที่ใชในการวิเคราะหจะเหมือนกับวิธีการวิเคราะหผลตอบสนองของเขื่อนตอแรง
แผนดินไหวโดยเพิ่มปจจยัของวิธีการที่ใชในการวิเคราะหตางๆ รวมดวย โดย Slip Plane ของลาด
ชันเขื่อนที่ใชในการวิเคราะหจะพิจารณาเลือกจากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของลาดชันเขื่อน
อยางละเอียดจากหลายๆ Slip Plane ที่มีโอกาสเกิดขึ้นได โดยจะเลือก Slip Plane ที่มีคาการทรุดตัว
มากกวา Slip Plane อ่ืนๆ และมีผลกระทบกับความมั่นคงของเขื่อนเปนหลักมาทําการวิเคราะห
ตอไป โดยลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําไดพจิารณากําหนด Slip Plane เปน 4 แนว และลาดชันเขื่อน
ดานทายน้ําเปน 5 แนว ดังภาพที่ 58 และภาพที่ 59 ตามลําดับ สวนภาพที่ 60 เปน Slip Plane ที่
กําหนดใชในการวิเคราะหกรณี Rapid Drawdown ของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา  
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ภาพที่ 58  Slip Plane ที่กําหนดใชในการวเิคราะหลาดชนัเขื่อนดานเหนือน้ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 59  Slip Plane ที่กําหนดใชในการวเิคราะหลาดชนัเขื่อนดานทายน้ํา 
 

 
 

ภาพที่ 60  Slip Plane ที่ใชในการวิเคราะหกรณี Rapid Drawdown ลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา 
 

1. Newmark‘s Deformation (1965) 
 
                  ใชโปรแกรม SLOPE/W ในการวิเคราะหโดยใชขอมูลในการวิเคราะหไดแก 
 

            -  ระนาบการพังที่ไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดชัน 
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            -  Ky ที่ไดจากการวิเคราะห Pseudostatic  
                                 -  อัตราเรงพื้นดินเฉลี่ยของวัสดุบริเวณลาดชันในระนาบการพังขางตน จาก
การวิเคราะห Dynamic Response Analysis  
 

2. Makdisi and Seed Method (1978) 
    
     วิธี Makdisi and Seed (1978) เปนวิธีการประมาณการทรุดตัวของเขือ่นจากแรง

แผนดินไหว อาศัยหลักการ Simplified Analytical โดยใชแบบจําลองการสั่นพื้นฐาน ซ่ึงดําเนินการ
โดยวเิคราะห Slip Plane ดานเหนือน้ําจํานวน 4 แนว ซ่ึงเปนแนวเดยีวกบัการวิเคราะหโดยวิธี 
Newmark’s Deformation โดยมีขั้นตอนการทําดังนี ้

 
1.  หาคา Yield Acceleration, Ky จากผลการวิเคราะหโดยวิธี Pseudostatic 
2.  หาคา Natural Period ของเขื่อน, Toจากผล Dynamic Response Analysis 

                     3. หาคา PGA ที่กระทําที่ฐานเขื่อน, Kmax          
        4.  หาคาขนาดของแผนดินไหวที่กระทํา, M         
                     5.  นําคา ky/kmax และ M ไปอานกราฟหาคาการเคลื่อนตัวถาวร,U  
 

3. วิธี Swaisgood (1998) 
 
     มีขั้นตอนในการวิเคราะหดังนี ้
 

1. หาขนาดและอตัราเรงสูงสุดของพื้นดินของแผนดินไหวที่กระทํากับฐานรากเขื่อน
เพื่อหาคา Seismic Energy Factor (SEF) 

2. หาระยะหางจากจุดกําเนิดแผนดินไหวของฐานรากเขื่อนและประเภทของเขื่อน
เพื่อหาคา Resonance Factor (RF) 

3. หาการทรุดตวัถาวรของสันเขื่อนโดยเทยีบเปนเปอรเซ็นตกับความสูงของเขื่อน 
 
การวิเคราะห Liquefaction 
 
 วิเคราะหเฉพาะบริเวณชั้นวสัดุกรองดานเหนือและทายน้ํารวมทั้งบริเวณ Transition Zone 
ดานเหนือน้ําเนื่องจากบริเวณดังกลาวอาจมีโอกาสเกิด Liquefaction ได 



ผลและวิจารณ 
 

องคประกอบคล่ืนแผนดินไหวที่บันทึกไดบนชั้นหนิ 
 

ความสัมพันธระหวางองคประกอบตางๆ ของคลื่นแผนดินไหวจํานวนทั้งสิ้น 213 ขอมูล
จากเหตุการณแผนดินไหวตางๆ ทั่วโลกที่มีขนาดของแผนดินไหวตัง้แต 5.4 Ml ถึง 8 Mw พบวามี
คา PGA ตั้งแต 0.003g ถึง 1.17g โดยสวนใหญมีคา PGA ต่ํากวา 0.60g และมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหว โดยจะมีคาต่ํากวา 0.10g ที่ระยะหางประมาณ 100 กิโลเมตรขึ้น
ไปจากศูนยกลางแผนดินไหว แตมีบางเหตกุารณที่มีคาสูงมากกวาปกต ิทั้งนี้เนื่องจากความแตกตาง
ทางสภาพธรณีวิทยาของสถานีวัดแผนดนิไหว ดังแสดงในภาพที่ 61 และ 62 

 
Predominant Period มีคาคอนขางกระจดักระจายไมไดขึน้กับระยะหางจากจุดกําเนดิ

แผนดินไหว มคีาอยูระหวาง 0.02 ถึง 1.14 วินาที ดังภาพที่ 63 และ 64 ซ่ึงสวนใหญมคีาอยูในชวง 
0.1 ถึง 0.4 วินาที (ภาพที่ 65) 
 

ระยะเวลาในการสั่นไหวทีว่ิเคราะหตามวิธี Bracketed Duration พบวาโดยสวนใหญมคีา
นอยกวา 15 วินาทีและมแีนวโนมลดลงตามระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหว แตมีบางขอมูลที่มี
คาแตกตางไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพทางธรณีวิทยาของพืน้ที่นั้นๆ ดังแสดงในภาพที่ 66 และ 67 
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ภาพที่ 61  ความสัมพันธระหวาง PGA และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด 7.0-7.9 
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ภาพที่ 62  ความสัมพันธระหวาง PGA และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด 6.0-6.9 
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ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวาง Tp และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด 7.0 – 7.9     
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ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวาง Tp และระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหวขนาด 6.0 – 6.9      



 

 

82

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.0-0.1
0.1-0.2

0.2-0.3
0.3-0.4

0.4-0.5
0.5-0.6

0.6-0.7
0.7-0.8

0.8-0.9
0.9-1.0

>1.0

Predominant Period (s)

จําน
วน

M= 6-7

M= 7-8

 
 
ภาพที่ 65  การกระจายตัวของ Tp ของแผนดินไหวขนาดตางๆ  
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการสั่นและระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหว 
                 ขนาด 7.0 – 7.9 
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ภาพที่ 67  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการสั่นและระยะหางจาก Epicenter ของแผนดินไหว  
                  ขนาด 6.0 – 6.9 
 

โมดูลัสแรงเฉอืนสูงสุดของวัสดุตัวเขื่อน 
 

ผลวิเคราะหเปรียบเทียบคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus, Gmax) ของ
วัสดุตัวเขื่อน ที่ไดจากวิธีการทดสอบหาคาความเร็วคล่ืนเฉือนในสนามโดยวิธี Spectrum Analysis 
of Surface Wave (SASW) และจากสมการ Empirical โดยสําหรับชั้นหนิถมและวัสดกุรอง ใช
สมการที่ไดจากการทดสอบ Cyclic Triaxial Test ของ Kokusho and Esashi (1982) สําหรับวัสดุทึบ
น้ําแกนเขื่อนใชสมการความสัมพันธของ Hardin and Black (1968) นอกจากนัน้ไดเปรียบเทียบคา 
Gmax สําหรับชั้นหินถมที่ไดจากสมการ Empirical ของ Seed and Idriss (1970) โดยใชคา K2,max ที่ได
จากการทดสอบ Downhole Seismic และ Crosshole Seismic ของเขื่อนวชิราลงกรณโดย Snowy 
Mountains Engineering Corporation (1984) มีคา K2,max เทากับ 350 เมือ่เปรียบเทียบความสัมพันธ
จากผลการวิเคราะหตางๆ พบวาผลการวิเคราะหแตละวิธีมีคาแตกตางกนัโดยเฉพาะเมือ่แรงดัน
ประสิทธิผล (Effective Stress) ในตวัเขื่อนมีคาสูง (ภาพที่ 68) โดยคา Gmax ที่ไดจากผลการทดสอบ 
SASW จะมีคาที่สูงกวาวิธีการอื่นๆ และในชั้นวัสดุหนิถมจะมีคา Gmax  มากกวาบริเวณอ่ืนๆ ทั้งนี้
เนื่องจากการไดมาซึ่งวิธีสมการ Empirical มีขอจํากัดดานความสามารถในการทดสอบตัวอยาง
ภายใตขอจํากดัหลายอยางเชน 
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ภาพที่ 68  ความสัมพันธระหวางคา Gmax และ แรงดนัเฉลี่ยประสิทธิพลของวัสดุถมเขื่อน 
 

- ขนาดของตวัอยางหินทีใ่ชทดสอบในหองปฏิบัติการ ทั้งนี้เนื่องจาก Gmax จะมีคา
เพิ่มมากขึ้นตามขนาดของตัวอยางที่ใชในการทดสอบ โดยขนาดสูงสุดที่ใชในการทดสอบมีขนาด
ประมาณ 7 เซนติเมตร แตขนาดของชั้นวสัดุหินถมเขื่อนมีขนาดสูงสุด 30 เซนติเมตร 

 
- การทดสอบในหองปฏิบัตกิารกระทําที่ความเครียดเฉือนต่ําๆ (Small Shear 

Strain) ไดยากจึงทําใหคาโมดูลัสแรงฉือนที่ไดนอยกวาคา Gmax ที่เกิดขึน้จริง 
 
- ไมสามารถจําลองสภาพความเคนปจจุบนัไดเหมือนกับสภาพจริงเนื่องจากแรง

กระทํากับตวัเขื่อนมีคาสูงมาก 
 

ดังนั้นจึงใช Gmax ที่ไดจากผลการทดสอบ SASW ไปใชในการวิเคราะหผลการตอบสนอง
ทางดานพลศาสตรของตัวเขื่อน เนื่องจากวธีิการทดสอบมีหลักการที่ใกลเคียงสภาพความเปนจริง

Impervious Zone 

    Filter & Transition Zone 

Impervious Zone (SASW) 

Rockfills Zone (SASW) 

Rockfills Zone 

    K2, max 
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เมื่อมีแรงแผนดินไหวกระทาํกับเขื่อน แตทั้งนี้ไดนําผลการวิเคราะหโดยวิธีสมการ Empirical ไปทํา
การวิเคราะหเปรียบเทียบดวย  
 

คาบธรรมชาตแิละคาบหลักท่ีมีผลกระทบกับตัวเขื่อน 
 

ผลการวิเคราะหหาคาบธรรมชาติของตัวเขือ่นโดยวิธีตางๆ ไดผลดังนี้ 
 

1. วิธีตามกฎกระทรวง 
 

ผลการวิเคราะหคาบธรรมชาติของตัวเขื่อนมีคา 3.14 วินาที (ภาพที่ 69) ซ่ึงเปนคาที่สูงมาก
จึงเปนวิธีการที่ไมเหมาะสมที่จะใชกับเขื่อน ทั้งนี้เพราะวธีิการนี้มีสมมุติฐานการวิเคราะหเหมาะ
สําหรับอาคารที่เปนชั้นๆ มีความกวางของแตละชั้นใกลเคียงกันและมสีวนประกอบของวัสดุที่ไม
แตกตางกันมากในแตละบริเวณ  
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ภาพที่ 69  ผลการวิเคราะหคาบธรรมชาติตามวิธีกฎกระทรวง 
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2. วิธี Shear Beam Approach 
 

นําคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนจากผลการสํารวจ SASW มาหาคาเฉลี่ยโดยน้ําหนัก
เปรียบเทียบตามพื้นที่หนาตดัของวัสดุตางชนิดกัน ไดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนเฉลี่ยเทากับ 1172 
เมตรตอวินาท ีเมื่อวิเคราะหโดยวิธี Shear Beam Approach จะไดคาคาบธรรมชาติของเขื่อนเทากับ 
0.31 วินาท ีดังภาพที่ 70 
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ภาพที่ 70  ความสัมพันธระหวางความเร็วคล่ืนแรงเฉือนของวัสดุและคาบธรรมชาติของเขื่อน 
 

3. วิธีการตอบสนองของเขื่อน 
 

3.1 กรณีพิจารณาโดยใชคาอัตราเรงสูงสุดของตัวเขื่อน 
 
     Uniform Cyclic Load  ที่มี PGA เทากับ 0.05g กระทําที่ฐานเขื่อน ทาํใหเกิดอัตราเรง

สูงสุดบริเวณสันเขื่อน ในชัน้วัสดุทึบน้ํา (Impervious Layer) เทากับ 0.48g (ภาพที่ 71) โดยช้ันวัสดุ
ทึบน้ําและชั้นหินถมบริเวณดานเหนือน้ําไดคาสอดคลองกันคือไดคา PGA สูงสุดเมื่อแผนดินไหวมี 
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Predominant Period ประมาณ 0.73 วินาทสีวนชั้นหนิถมดานทายน้ํามคีา PGA สูงสุดที่ 
Predominant Period ประมาณ 0.30 วินาท ี
 

     Uniform Cyclic Load ที่มี PGA เทากับ 0.10g กระทําที่ฐานเขื่อนทําใหเกิดอัตราเรง
สูงสุดบริเวณสันเขื่อนในชัน้วัสดุทึบน้ําเทากับ 0.72g (ภาพที่ 72) โดยช้ันหนิถมบริเวณดานเหนือน้ํา
และทายน้ําไดคาสอดคลองกันคือไดคา PGA สูงสุดเมื่อแผนดินไหวมี Predominant Period 
ประมาณ 0.38 วินาทีสวนชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนมีคา PGA สูงสุดที่ Predominant Period ประมาณ 
0.70 วินาท ี

 
     Uniform Cyclic Load  ที่มี PGA เทากับ 0.5g ทําใหเกดิอัตราเรงสูงสุดบริเวณชัน้หินถม

ดานทายน้ํา (Downstream Rockfills) เทากับ 1.55g (ภาพที่ 73) เมื่อแผนดนิไหวมี Predominant 
Period ประมาณ 0.5 วินาที ช้ันหินถมดานเหนือน้ํามีคา PGA สูงสุดที่ Predominant Period ประมาณ 
0.63 วินาที สวนในชั้นวัสดุทบึน้ําแกนเขื่อนไดคา PGA ที่ใกลเคียงกันในทุกๆ Predominant Period 
ของคลื่นแผนดินไหว  
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ภาพที่ 71  ความสัมพันธระหวาง PGA บริเวณสันเขื่อนและไหลเขื่อนกับคา Predominant Period  
                  ตางๆ ของคลื่นแผนดินไหวสม่าํเสมอขนาด 0.05g กระทําทีฐ่านเขื่อน 
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ภาพที่ 72  ความสัมพันธระหวาง PGA บริเวณสันเขื่อนและไหลเขื่อนกับคา Predominant Period  
                 ตางๆ ของคลื่นแผนดินไหวสม่ําเสมอขนาด 0.10g กระทําที่ฐานเขื่อน 
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ภาพที่ 73  ความสัมพันธระหวาง PGA บริเวณสันเขื่อนและไหลเขื่อนกับคา Predominant Period  
                 ตางๆ ของคลื่นแผนดินไหวสม่ําเสมอขนาด 0.50g กระทําที่ฐานเขื่อน 
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3.2 กรณีพิจารณาโดยใชคาระยะการเคลื่อนทีสู่งสุดของวัสดุตัวเขื่อน 
 
จากผลการวิเคราะหโดยใชแรงกระทําแผนดินไหวขนาดตางๆ กระทําที่ฐานเขื่อนดัง

ภาพที่ 74-76  ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับ
ความสูงของเขื่อนบริเวณชัน้วัสดุทึบน้ํากบัคา Predominant Period ตางๆ ของแผนดินไหวขนาด 
0.05g 0.10g และ 0.50g โดยพิจารณา ณ เวลาเดียวกัน พบวาไดผลที่คอนขางสอดคลองกันคือ
คาบเวลาที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวสูงอยูระหวาง 0.62 – 0.90 วินาท ีโดยมีคามากที่สุดอยูประมาณ 
0.90 วินาทียกเวนในกรณีที่มแีรงกระทําแผนดินไหวขนาด 0.05g กระทาํที่ฐานรากเขือ่นซึ่งไดคา
การเคลื่อนตัวสูงสุดอยูระหวาง 0.62 – 0.76 วินาที โดยมีคามากที่สุดอยูประมาณ 0.76 วินาทีแตทั้งนี้
เนื่องจากแรงกระทําแผนดนิไหวขนาด 0.05g เปนแรงกระทําที่นอยมากทําใหมีผลกระทบกับตวั
เขื่อนนอย ดังนั้นควรใชคาบเวลาที่มีแรงกระทําที่ฐานเขื่อน 0.10g ขึ้นไปและเมื่อเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหกรณวีัสดุหนิถมดานเหนือน้ําเมื่อมีแรงกระทําแผนดินไหวขนาด 0.01g ที่ฐานเขื่อนพบวา
ไดผลที่สอดคลองกับกรณีพจิารณาบริเวณชั้นวัสดุทึบน้ําดังภาพที่ 77 
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ภาพที่ 74  ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อนบริเวณชัน้     
                 วัสดุทึบน้ํากับคา Predominant Period ของแผนดินไหวขนาด 0.05g กระทาํที่ฐานเขื่อน 
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Predominant Period (0.1g)
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ภาพที่ 75  ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อนบริเวณชัน้  
                 วัสดุทึบน้ํากับคา Predominant Period ของแผนดินไหวขนาด 0.10g กระทาํที่ฐานเขื่อน 
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ภาพที่ 76  ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อนบริเวณชัน้ 
                 วัสดุทึบน้ํากับคา Predominant Period ของแผนดินไหวขนาด 0.50g กระทาํที่ฐานเขื่อน 
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Predominant Period (0.1g)
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ภาพที่ 77  ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสูงเขื่อนบริเวณชัน้  
                 วัสดุหินถมดานเหนือน้ํากับคา Predominant Period ตางๆ ของแผนดินไหวขนาด 0.10g  
                  กระทําที่ฐานเขื่อน 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหพบวาวิธีตามกฎกระทรวงและวิธี Shear Beam Approach 
ใหคาที่สูงและต่ําเกินไปตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตอบสนองทางดานพลศาสตรซ่ึงแยก
พิจารณาใน 2 กรณีคือพิจารณากรณีอัตราเรงสูงสุดและกรณีระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดซึ่งพบวาใน
กรณีอัตราเรงสูงสดุไดผลที่ไมสอดคลองกันในแตละวสัดุเขื่อนและแรงกระทําที่ฐานขนาดตางๆ 
เนื่องจากพิจารณาเฉพาะคาอัตราเรงสูงสุดซึ่งจะเกดิขึ้นเพียงระยะเวลาสั้นๆ เทานั้นในตรงกันขาม
กรณีระยะการเคลื่อนตัวจะพจิารณาทั้งหมด ดังนั้นในการพิจารณาคาบธรรมชาติของตัวเขื่อนควรใช
วิธีการตอบสนองดานพลศาสตรของเขื่อนโดยพจิารณาระยะการเคลื่อนที่ของวัสดุตวัเขื่อนเปนหลัก  
 
 จากผลการวิเคราะหไดคาบหลักที่มีผลกระทบตอตัวเขื่อนมากอยูที่ 0.62 – 0.90 วินาทีซ่ึง
คาบธรรมชาติของตัวเขื่อนเมื่อพิจารณาคาที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ 0.90 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกบั
องคประกอบของขอมูลแผนดินไหวที่บนัทึกไดในบริเวณสถานีที่ตั้งอยูบนชั้นหินแข็งที่นํามา
วิเคราะหดังกลาวในหัวขอกอนหนาไปแลวพบวามี Predominant Period โดยสวนใหญอยูระหวาง 
0.10 – 0.40 วินาทีซ่ึงทําใหโอกาสที่จะเกิดปรากฏการณการสั่นพองเปนไปไดยาก 



 

 

92

พฤติกรรมการตอบสนองทางดานพลศาสตรของเขื่อน 
 

การวิเคราะหไดนําอัตราเรงของพื้นดินมากระทําที่บริเวณฐานรากเขื่อนซึ่งพิจารณาใหเปน
ช้ันหินแข็งโดยเขื่อนจะมีการตอบสนองตอแรงกระทํา เกิดอัตราเรงของพื้นดินในบริเวณตางๆ ของ
ตัวเขื่อนแตกตางกันซึ่งขึ้นกบัคุณสมบัติของวัสดุตัวเขื่อนและองคประกอบของคลื่นแผนดนิไหว  
ดังภาพที่ 78 เปนตัวอยางผลการวิเคราะหคาอัตราเรงของพื้นดินเชิงเปรยีบเทียบในตวัเขื่อนตาม
แนวราบ ณ เวลาที่มีคาอัตราเรงสงูสุดของแผนดินไหว San Fernando ป 1971 กระทําทีบ่ริเวณฐาน
เขื่อนฐานเขื่อนโดยพบมี อัตราเรงของวัสดุตัวเขื่อนมากบริเวณลาดชนัเขื่อนดานทายน้ําที่ระดับ
ความสูง +145 ม.รทก. แตในคาการเคลื่อนตัวพบมีคาสูงสุดบริเวณตอนบนลาดชันเขื่อนดานเหนอื
น้ําที่ระดับความสูง +180 ม.รทก. ดังแสดงในภาพที่ 79 และ 80 
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ภาพที่ 78  ตัวอยางผลของอัตราเรงเชิงเปรียบเทียบในตวัเขื่อนตามแนวราบ ณ เวลาทีม่ีคาอัตราเรง 
                 สูงสุดของแรงกระทําแผนดินไหว San Fernando ป 1971 ที่ฐานเขื่อน (หนวย:m/s2) 
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ภาพที่ 79  ตัวอยางผลการเคลื่อนตัวเชิงเปรียบเทียบของวัสดุตัวเขื่อนตามแนวราบ ณ เวลาที่มีคา 
                 อัตราเรงสูงสุดของแผนดินไหว San Fernando ป 1971 กระทําที่ฐานเขื่อน (หนวย:m ) 
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ภาพที่ 80  ตัวอยางผลการเคลื่อนตัวของเขือ่น ณ เวลาที่มีคาอัตราเรงสูงสุดของแผนดนิไหว  
                 San Fernando ป 1971 กระทําที่ฐานเขื่อน (ระยะเคลื่อนตัวขยาย 1,000 เทา) 
 
 การตอบสนองตามความสูงเขื่อนบริเวณชัน้วัสดุทึบน้ําแกนกลางเขื่อน พบวาคาอัตราเรง
ตามแนวนอนของวัสดุจะมีคาเพิ่มมากขึ้นและสูงสุดที่ระดับความสูง +125 ม.รทก.จากนั้นจะลดลง
จนถึงระดับความสูง +170 ม.รทก. จากนัน้จะมีคาเพิ่มมากขึ้นจนถึงระดบัสันเขื่อน สวนการเคลื่อน
ตัวจะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามระดับความสูงเขือ่นจนถึงระดบัความสูง +125 ม.รทก. จะเริ่มมีคาการ
เคลื่อนตัวลดลงและจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวตรงกนัขามที่ระดับความสูง +150 ม.รทก. และจะเพิม่
สูงสุดที่ระดับความสูง +180 ม.รทก.จากนัน้จะลดลงจนถึงระดับสันเขือ่นดังแสดงในภาพที่ 81 
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ภาพที่ 81  ตัวอยางผลอัตราเรงและการเคลือ่นตัวเชิงเปรยีบเทียบบริเวณวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน ณ  
                 เวลาที่มีคาอัตราเรงสูงสุดของแผนดินไหว San Fernando ป 1971 กระทําที่ฐานเขื่อน  
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ความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress) ของบริเวณตางๆ ในตวัเขื่อนจากแรง
กระทําแผนดนิไหวพบวามคีามากในชั้นวสัดุหินถมบริเวณฐานเขื่อนดานทายน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 
82 เปนตัวอยางผลการวิเคราะหโดยใชเหตกุารณแผนดินไหว Loma Prieta ป ค.ศ. 1989 มากระทําที่
ฐานเขื่อนซึ่งพบวามีคาความเคนเฉือนสูงสุดประมาณ 700 กิโลนิวตันตอตารางเมตร  
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ภาพที่ 82  ความเคนเฉือนสงูสุดในสวนตางๆ ของวัสดุตัวเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหว 
                 Loma Prieta ป ค.ศ. 1989 (หนวย: kPa) 
 

ในภาพที่ 83 แสดงตัวอยางผลตอบสนองของคลื่นแผนดนิไหวในบริเวณตางๆ ของเขื่อน 
จากเหตุการณแผนดินไหว Loma Prieta ป ค.ศ. 1989 พบวาในบริเวณหินถมดานทายน้ํามีการขยาย
คล่ืนแผนดินไหวที่มากกวาบริเวณอืน่ๆ  
 
 ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองทางดานพลศาสตรไดพิจารณาตามปจจัยตางๆ 
ดังนี ้
 
1.กรณีแผนดนิไหวรูปแบบตางๆ กระทําท่ีฐานรากเขื่อน 

 
เมื่อมีแรงแผนดินไหวรูปแบบตางๆ กระทาํที่ฐานเขื่อน ตัวเขื่อนจะมีรูปแบบการตอบสนอง

ที่คลายคลึงกันเมื่อพิจารณาตามความสูงของเขื่อนแตจะแตกตางกันที่ขนาดของผลการตอบสนองทาง
พลศาสตรนั้นๆ เชนอัตราเรงของพื้นดินและการเคลื่อนที่เปนตน 

  
ตารางที่ 19 พบวาคุณสมบัตขิองวัสดุตัวเขือ่นมีผลทําใหเกิดการขยายขนาดของคลื่น

แผนดินไหวโดยมีอัตราสวนขยาย (Amplification Factor) ในแตละบรเิวณแตกตางกนัขึ้นกับ
คุณสมบัติของตัวเขื่อน โดยสวนใหญมีคาอัตราสวนขยายประมาณ 1 ถึง 2.5 เทายกเวนในกรณีของ 
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เหตุการณแผนดินไหว Southern Sumatra ที่มีอัตราสวนขยายสูงกวา ทั้งนีพ้บวาแผนดินไหวขนาด
เล็กจะใหอัตราสวนขยายที่สูงกวาแผนดินไหวขนาดใหญ 
 
ตารางที่ 19  ตัวอยางผลการขยายขนาดแรงแผนดินไหวของเขื่อนจากเหตุการณแผนดินไหวตางๆ 
 

วัสดุหินถม 
ที่ระดับความสูง +145 ม.รทก. ฐาน

เขื่อน สันเขื่อน 
ดานเหนือน้ํา ดานทายน้ํา คล่ืนแผนดินไหว 

PGA 
(g) 

PGA 
(g) 

สวน 
ขยาย 

PGA 
(g) 

สวน 
ขยาย 

PGA 
(g) 

สวน 
ขยาย 

San Fernando, USA 1.171 1.070 0.9 1.064 0.9 1.453 1.2 
Duzce, Turkey  0.920 0.744 0.8 1.023 1.1 1.322 1.4 
Chi Chi, Taiwan 0.517 0.468 0.9 0.509 1.0 0.571 1.1 
Loma Prieta, USA 0.275 0.626 2.3 0.524 1.9 0.495 1.8 
Tabas, Iran  0.386 0.569 1.5 0.723 1.9 0.762 2.0 
Campano Lucano, Italy 0.323 0.650 2.0 0.570 1.8 0.750 2.3 
Northridge, USA 0.301 0.771 2.6 0.725 2.4 0.749 2.5 
Uttarkashi, India  0.253 0.616 2.4 0.600 2.4 0.642 2.5 
Izmit, Turkey  0.238 0.570 2.4 0.403 1.7 0.463 1.9 
Southern Sumatra, Indonesia 0.041 0.200 4.9 0.152 3.7 0.149 3.6 

 
เมื่อพิจารณาความเรงสูงสุดในแนวราบของชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน วัสดุหินถมดานทายน้ํา

และเหนือน้ําทีร่ะดับความสูง 180 และ 145 เมตรเหนือน้ําทะเลปานกลางตามลําดับพบวาชั้นวัสดุ
ทึบน้ําแกนเขื่อนมีคาสูงสุดและในชั้นวัสดหุินถมดานทายน้ําจะมีคาความเรงสูงสุดในแนวราบ
มากกวาวัสดหุนิถมดานเหนอืน้ํา (ภาพที่ 84) 

 
เมื่อนําคาความเรงสูงสุดในแนวราบของคลื่นแผนดินไหวตางๆ บริเวณชั้นวัสดุทึบน้ําแกน

เขื่อนที่ระดับความสูงตางๆ กนัมาหาความสมัพันธดังในภาพที่ 85 พบวาคาอัตราเรงสูงสุดมีคา
เปลี่ยนแปลงไปตามระดับความสูงเขื่อน โดยมีแนวโนมที่จะมีคาเพิ่มขึน้ตามระดับความสูง 
โดยเฉพาะบริเวณระดับความสูงที่มากกวา 145 เมตรเหนอืระดับน้ําทะเลปานกลาง เปนจุดเริ่มตนที่
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คาความเรงสูงสุดเริ่มเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจน จนถึงระดับความสูง 180 เมตรเหนือระดบัน้ําทะเลปาน
กลางจะเปนจดุเปลี่ยนที่คา PGA ลดต่ําลงอยางเร็ว ซ่ึงเปนผลมาจากเขือ่นเปนโครงสรางที่มีดีกรีแหง
ความอิสระมากกวา 1 (Multi Degree of Freedom System, MDOF) จึงมรูีปแบบการสั่นไหวหลาย
รูปแบบตามจํานวนดีกรีแหงความอิสระและในแตละรูปแบบการสั่นไหวจะมีคาบธรรมชาติของการ
ส่ันไหวและรปูรางของการสั่นไหว (Mode Shape) ประจํารูปแบบของการสั่นนั้นๆ โดยพฤติกรรม
การตอบสนองที่พบมีลักษณะสอดคลองกันของทุกๆ คล่ืนแผนดินไหวแตจะมีคาแตกตางกันบาง
ขึ้นกับ PGA ของแตละขอมลูแผนดินไหวนั้นๆ และเมื่อนําคาความเรงสูงสุดในแนวราบของคลื่น
แผนดินไหวตางๆ บริเวณชัน้วัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนที่ระดบัความสูงตางๆ กันมา Normalizeใหเร่ิมตน
ที่จุดเดยีวกันดงัภาพที่ 86 พบวาเหตกุารณแผนดินไหว Tabes ป ค.ศ.1978 ขนาด 6.7 ริกเตอร PGA 
0.03g มีการตอบสนองมากที่สุดเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน สวนในภาพที่ 87 และ 88  แสดงคาอัตราเรง
สูงสุดในแนวราบบริเวณวัสดุหินถม พบวามีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามระดบัความสูงของเขื่อนเชนกนั 
ผลการวิเคราะหดังกลาวสอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมาของ Ohmachi ป ค.ศ.1994  เกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงความเรงสูงสุดในตัวเขื่อนซึ่งพบวาความเรงสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงมากขึ้นที่ระยะความ
สูง 2 ใน 3 ของความสูงเขื่อน สําหรับเขื่อนศรีนครินทรเทากับระดับ 140 เมตรเหนือระดับน้ําทะเล
ปานกลางเปนผลใหตองระวงัในการออกแบบเพื่อปองกนัความเสียหายแกสันเขื่อนใหด ี
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ภาพที่ 84  ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุดในแนวราบของเหตุการณแผนดนิไหวที่สําคัญ   
                 บริเวณชัน้วัสดุตางๆ 
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Sanfernando 1971(M=6.4 Ml,
PGA=1.08g)

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

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

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

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

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

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

 
 
ภาพที่ 85  ความสัมพันธระหวางคาอัตราเรงสูงสุดและระดับความสูงเขื่อนของเหตุการณ  
                 แผนดินไหวที่สําคัญบริเวณชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน  
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San Frnando 1971 (M=6.4 Ml, PGA = 1.08g)
Tabes, Iran 1978 (M=7.3 Ml, PGA = 0.03g)
Chi Chi 1999 (M=7.3 Ml, PGA=0.517g)
Duzce, Turkey 1999 (M=7.2 Ml, PGA=0.92g)
Uttarkashi, India 1991 (M=7.0 Ms, PGA=0.31g)

 
 
ภาพที่ 86  Normalized Maximum Horizontal Acceleration  
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Rockfills (Upstream) 
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Sanfernando 1971(M=6.4
Ml, PGA = 1.08g)

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

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

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

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

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

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

 
 
ภาพที่ 87  ความสัมพันธระหวางคาอัตราเรงสูงสุดและระดับความสูงเขื่อนของเหตุการณ  
                 แผนดินไหวที่สําคัญบริเวณชั้นวัสดุหินถมดานเหนือน้ํา 
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(M=7.2 Mw , PGA=0.92g)

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

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

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

 
 
ภาพที่ 88  ความสัมพันธระหวางคาอัตราเรงสูงสุดและระดับความสูงเขื่อนของเหตุการณ  
                 แผนดินไหวที่สําคัญบริเวณชั้นวัสดุหินถมดานทายน้ํา  
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบและระดับความสงูของ
ตัวเขื่อน (ภาพที่ 89) พบวาจะมีระยะการเคลื่อนตัวเพิ่มขึน้ไปเรื่อยๆ จนถึงระดับความสูง 145 เมตร
เหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง การเคลื่อนตัวจะสูงขึ้นอยางมากจนถึงระดับความสูง 180 เมตรเหนือ
ระดับน้ําทะเลปานกลาง จากนั้นการเคลื่อนตัวจะลดลงจนถึงสันเขื่อนซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงความเรงในตัวเขื่อนดังทีไ่ดกลาวมาแลว สวนในชัน้วัสดุหินถมดานเหนือน้ําและ
ทายน้ําพบวามแีนวโนมการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวในแนวราบตามระดับความสงูของเขื่อน
เชนกันดังแสดงในภาพที่ 90 และ 91  

 

Impervious Core

45

55

65

75

85

95

105

115

125

135

145

155

165

175

185

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Maximum Horizontal Displacement (m)

D
am

 E
le

va
tio

n 
(m

.M
SL

)

Sanfernando 1971 (M=6.4 Ml, PGA=1.08g)
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ภาพที ่89  ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบและระดับความสูงเขื่อนของ           
                 เหตุการณแผนดนิไหวที่สําคัญบริเวณชัน้วัสดุทึบน้ําแกนเขื่อน 
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Rockfills (Upstream)

45

65

85

105

125

145

165

185

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Maximum  Horizontal Displacement (m)

D
am

 E
le

va
tio

n 
(m

.M
SL

)

Sanfernando 1971 (M=6.4
Ml, PGA = 1.08g)

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

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

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

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

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

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

 
 
ภาพที่ 90  ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบและระดับความสูงเขื่อนของ    
                 เหตุการณแผนดนิไหวที่สําคัญบริเวณชัน้วัสดุหินถมดานเหนือน้ํา 
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Loma Prieta 1989 (M=7.0 Ml,
PGA = 0.44g)

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

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

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

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

 
 
ภาพที่ 91  ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบและระดับความสูงเขื่อนของ 
                  เหตุการณแผนดนิไหวที่สําคัญบริเวณชัน้วัสดุหินถมดานทายน้ํา 
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2.กรณีเปล่ียนแปลงระดับเกบ็กักน้ํา 
 
 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับเก็บกักน้ําในอางเก็บน้ํา ทําใหระดับน้ําในตวัเขื่อนเปลี่ยนแปลง
ไป เปนผลใหสภาพความเคนปจจุบันเปลี่ยนแปลงไปดวย กลาวคือเมือ่ระดับน้ําลดต่ําลงจะทําใหคา
แรงดันน้ําในตวัเขื่อนลดลงเปนผลใหแรงดันประสิทธิผลของวัสดุตัวเขื่อนมีคาเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 92 
ถึง 94 พบวาทีร่ะดับเก็บกักน้าํ +180 +150 และ +130 ม.รทก. มีแรงดันประสิทธิผลประสิทธิผล
เพิ่มขึ้นตามลําดับ  

 

  100  

  300    300  

  500  
  500  

  700  
  700    900  

  1100  

  1100   
 

ภาพที่ 92  คาแรงดันประสทิธิเฉลี่ยผลกรณีระดับกักเกบ็น้ําอยูที่ +180 ม.รทก. 
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ภาพที่ 93  คาแรงดันประสทิธิเฉลี่ยผลกรณีระดับกักเกบ็น้ําอยูที่ +150 ม.รทก.   
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ภาพที่ 94  คาแรงดันประสทิธิเฉลี่ยผลกรณีระดับกักเกบ็น้ําอยูที่ +130 ม.รทก.   

+180 m.MSL. 
(หนวย:kPa) 

+150 m.MSL. (หนวย:kPa) 

+130 m.MSL. (หนวย:kPa) 
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เมื่อแรงดันประสิทธิพลของวัสดุตัวเขื่อนเปลี่ยนไปตามระดับเก็บกักน้าํในเขื่อน เปนผลให
คาโมดูลัสแรงเฉือนมีคาเปลี่ยนไปดวยโดยมีคาเพิ่มมากขึน้ตามระดับเกบ็กักน้ําที่ลดลงหรือตาม
แรงดันประสทิธิผลที่เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะในบริเวณลาดชนัเขื่อนดานเหนือน้ํา 
  

พฤติกรรมการตอบสนองของตัวเขื่อนที่ระดับเก็บกกัน้ําตางๆ พบวามีการตอบสนองที่
แตกตางกันในแตละบริเวณของตัวเขื่อนโดยในชัน้วัสดุทบึน้ําแกนเขื่อนมีคาอัตราเรงสูงสุดเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อระดับน้ําเก็บกกัลดต่าํลง สวนคาการเคลื่อนตัวสูงสุดตามแนวระนาบมีคาลดลงเมื่อระดับน้ํา
เก็บกักต่ําลงแตมีรูปแบบการตอบสนองที่ใกลเคียงกันและมีคามากทีสุ่ดอยูที่ตําแหนงเดียวกนัคือที่
ระดับความสูง +180 ม.รทก. (ภาพที่ 95 และ ภาพที่ 96) 
 

เปรียบเทียบผลการตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหวใน
กรณีที่ระดับเกบ็กักน้ําอยูที่ระดับ +180 ม.รทก. และ +130 ม.รทก.  บริเวณลาดชันเขื่อนดานเหนอื
น้ํา บริเวณสันเขื่อนและบริเวณลาดชันเขื่อนดานทายน้ํา (ภาพที่ 97-100) พบวาที่ระดบัเก็บกักน้ําอยู
ที่ +180 ม.รทก. มีคาอัตราเรงมากกวาในบริเวณลาดชนัเขื่อนดานเหนอืน้ําและทายน้าํ (วัสดหุินถม) 
แตจะมีคานอยกวาบริเวณสันเขื่อน สวนการเคลื่อนตัวเมือ่พิจารณาคาระยะการเคลื่อนตัวสูงสุด
พบวาที่ระดับเก็บกักน้ําอยูที่ +180 ม.รทก. มีคามากกวาในทุกๆ บริเวณเขื่อน (ภาพที่ 101-102) 
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ภาพที่ 95  Absolute Maximum Acceleration ตามระดับเก็บกักน้ํา 
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ภาพที่ 96  Relative Maximum Horizontal Displacements ตามระดับเกบ็กักน้ํา 
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ภาพที่ 97  เปรียบเทียบอัตราเรงบริเวณลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําที่ระดบัความสูง +145 ม.รทก.   
                   เมื่อระดับเก็บกักน้ําแตกตางกัน 
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DAM AXIS
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ภาพที่ 98  เปรียบเทียบอัตราเรงบริเวณสนัเขื่อนที่ระดบัเก็บกักน้ําแตกตางกัน 
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ภาพที่ 99  เปรียบเทียบอัตราเรงบริเวณลาดชันเขื่อนดานทายน้ําที่ระดับความสูง +145 ม.รทก. เมื่อ  
                   ระดับเก็บกกัน้ําแตกตางกัน 
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ภาพที่ 100  เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวบริเวณลาดชนัเขือ่นดานเหนือน้ําที่ระดับความสูง  
                    +145 ม.รทก. เมื่อระดับเก็บกกัน้ําแตกตางกนั 
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DAM AXIS
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ภาพที่ 101  เปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวบริเวณสันเขื่อนที่ระดับเกบ็กักน้ําแตกตางกัน 

 

DOWNSTREAM SLOPE
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ภาพที่ 102  เปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวบริเวณลาดชันเขื่อนดานทายน้ําที่ระดับความสูง  
                     +145 ม.รทก. เมื่อระดับเก็บกกัน้ําแตกตางกนั 
 
3.กรณีใชคา Gmax ท่ีไดจากสมการ Empirical ตางๆ  
 
 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรโดยใชคา Gmax ที่ไดจากสมการ 
Empirical ตางๆ และจากการทดสอบ SASW โดยใชแรงแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 
ขนาด PGA 1.17g พบวาการตอบสนองในกรณีใชคา Gmax ที่ไดจากสมการ Empirical จะมี
พฤติกรรมการตอบสนองที่คลายคลึงกันแตจะมีขนาดของการตอบสนองที่นอยกวาดังภาพที่ 103 
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ภาพที่ 103  เปรียบเทียบอัตราเรงในบริเวณวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนตามระดับความสูงเขื่อนระหวาง 
                     การใชคา Gmax จากสมการ Empirical กับวธีิ SASW 
 

การทรุดตัวถาวรของลาดชันเขื่อน 
 

การทรุดตัวถาวรจากแรงพลศาสตรเปนพฤติกรรมที่มีโอกาสเกิดไดมากสุดขณะเกดิ
แผนดินไหว ผลของการทรุดตัวจะกอใหเกดิรอยแยกที่ผิวเขื่อนหรือเกดิการเคลื่อนตัวตามแนวลาด
ชันของวงการพิบัติ การเคลื่อนตัวเกิดขึ้นเฉพาะชวงเวลาที่เกิดแผนดินไหวและโดยสวนใหญจะมีคา
ไมมากพอที่จะเรียกวาเกิดการพิบัติของลาดชันโดยการวเิคราะหจะใชวธีิ Newmark’s Deformation 
(1965) เปนหลัก 
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1.กรณีแผนดนิไหวรูปแบบตางๆ กระทําท่ีฐานรากเขื่อน 
 

การวิเคราะห Newmark’s Deformation ไดกระทําโดยใชขอมูลอัตราเรงของพื้นดินจาํนวน
ทั้งหมด 75 ขอมูล โดยพบวาลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํามีการเคลื่อนตัวถาวรมากที่สุด ซ่ึงในกรณี
ลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําที่ระดับเก็บกักน้ําปกติ ในวงวิบตัิหมายเลข 3 มีการเคลื่อนตัวตามแนวลาด
ชันมากที่สุด 6.82 เมตร หรือมีคาการทรุดตัวสูงสุด 3.40 เมตร จากแผนดินไหว San Fernando ป 
ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอรและมีคา PGA เทากับ 1.17g สวนวงวิบัตหิมายเลข 1 มีการเคลื่อนตัว
นอยที่สุด แสดงดังตารางที่ 20 
 

  ตารางที่ 21 แสดงผลการวิเคราะหการเคลือ่นตัวถาวรตามแนวลาดชันบริเวณลาดชนัเขื่อน
ดานทายน้ํา กรณีระดับน้าํอยูที่ระดับเก็บกกัปรกติ พบวามีการเคลื่อนตัวมากที่สุดตามแนวลาดชัน
เทากับ 5.747 เมตร หรือมีการทรุดตัว 1.58 เมตรในวงวิบตัิหมายเลข 3 จากแรงกระทาํแผนดินไหว 
San Fernando ป ค.ศ.1971 (PGA = 1.17g)  
 
ตารางที่ 20  ตัวอยางผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรตามแนวลาดชนัเขื่อนดานเหนือน้ํา 
 

Slope Displacement (m)/Slip No. แผนดินไหว 
1 2 3 4 

Duzce, Turkey 1999 
M=7.2 Mw, PGA=0.92g 0.004 0.006 0.856 0.468 

Uttarkashi, INDIA 1988 
M=7.0 Ms, PGA=0.295g 0.019 0.047 0.688 0.553 

Loma Prieta, USA 1989 
M=7.0 Ml, PGA=0.275g 0.007 0.023 0.677 0.542 

Northridge, USA 1994 
M=6.7 Ml, PGA=0.568g 0.119 0.171 2.173 1.410 

San Fernando, USA 1971 
M=6.4 Ml, PGA = 1.171g 0.527 0.639 6.822 4.750 

Chi Chi, Taiwan 1999 
M=7.3 Ml, PGA = 0.517g 0.001 0.006 0.296 0.270 

Tabes, Iran 1978 
M= 7.3 Mw, PGA = 0.381g 0.024 0.039 0.750 0.650 
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ตารางที่ 21  ตัวอยางผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรตามแนวลาดชนัเขื่อนดานทายน้ํา 
 

Slope Displacement 
 (m) 

Slip No. 
แผนดินไหว 

1 2 3 4 5 
Duzce, Turkey 1999 
M=7.2 Mw, PGA=0.92g 0.0260 0.1062 0.2600 0.2338 0.2014 

Uttarkashi, INDIA 1988 
M=7.0 Ms, PGA=0.295g 0.0000 0.0003 0.2456 0.0003 0.0000 

Loma Prieta, USA 1989 
M=7.0 Ml, PGA=0.275g 0.0000 0.0002 0.2598 0.0000 0.0000 

Northridge, USA 1994 
M=6.7 Ml, PGA=0.568g 0.0167 0.031 1.2290 0.0417 0.0285 

San Fernando, USA 1971 
M=6.4 Ml, PGA = 1.171g 0.1701 0.2035 5.7473 0.2476 0.1698 

Chi Chi, Taiwan 1999 
M=7.3 Ml, PGA = 0.517g 0.0000 0.0000 0.0758 00000 0.0005 

Tabes, Iran 1978 
M= 7.3 Mw, PGA = 0.381g 

0.0000 0.0075 0.2019 0.0000 0.0000 

 
จากผลการวิเคราะหเมื่อนํามาหาความสัมพนัธระหวางคา Slope Displacement และ

ระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวของตวัเขื่อน (ภาพที ่104) พบวาแรงกระทําแผนดนิไหวที่ทําให
เกิด Slope Displacement มีคานอยมากจนถอืวาไมมีการเคลื่อนตัว เมื่อตวัเขื่อนอยูหางจากศูนยกลาง
แผนดินไหวมากกวา 80 กิโลเมตร สําหรับแผนดินไหวขนาด 7-8 และมากกวา 60 กิโลเมตรสําหรับ
แผนดินไหวขนาด 6 -7 ทั้งนี้เลือกพิจารณาเฉพาะ Slip Surface หมายเลข 3 เนื่องจากมีคาการเคลื่อน
ตัวถาวรมากทีสุ่ด  
 

เมื่อหาความสมัพันธระหวางคา Slope Displacement และ Predominant Period ของ
แผนดินไหว (ภาพที่ 105) พบวา Predominant Period (Tp) ที่ทําใหเกิด Slope Displacement มีคาอยู
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ในชวง 0.25 – 0.90 วินาท ีโดยใหคาการทรุดตัวสูงสุดเมื่อ Tp มีคาประมาณ 0.4 วินาที สําหรับ
แผนดินไหวขนาด 6-7 และ 0.10 – 0.73 วินาทีสําหรับแผนดินไหวขนาด 7-8  

 
สําหรับความสัมพันธระหวางคา Slope Displacement และ PGA (ภาพที่ 106) พบวาสวน

ใหญ Slope Displacement มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ PGA มีคามากขึ้น แตทั้งนี้พบวาไมจําเปนที่คา 
PGA สูงหรือมีขนาดแผนดนิไหวสูงจึงจะมีคา Slope Displacement ที่สูงกวา ดังเชนมีบางเหตุการณ
แผนดินไหวทีม่ีคา PGA สูงกวาเหตุการณอ่ืนแตมีคา Slope Displacement ต่ํากวา  

 
สัมพันธระหวางระยะเวลาของการสั่นไหวกับ Slope Displacement พบวาระยะเวลาทีท่ําให

มีคา Slope Displacement มากกวา 1 เมตรอยูในชวง 10 – 20 วินาที ดังภาพที่ 107 
 
สําหรับผลการวิเคราะหลาดชันเขื่อนดานทายน้ํา มีความสัมพันธตางๆ สอดคลองกับลาด

ชันเขื่อนดานเหนือน้ําดังกลาวขางตัน ดังภาพที่ 108 ถึง 110 
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ภาพที่ 104  ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
                   เขื่อนดานเหนือน้ํากับระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหว 
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ภาพที่ 105  ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
                   เขื่อนดานเหนือน้ํากับ Predominant Period 
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ภาพที่ 106  ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
                   เขื่อนดานเหนือน้ํากับ PGA 
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UPSTREAM SLOPE 
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ภาพที่ 107  ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
                   เขื่อนดานเหนือน้ํากับระยะเวลาในการสั่นไหว  
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ภาพที่ 108  ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 
                   เขื่อนดานทายน้ํากับระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหว 
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DOWNSTREAM SLOPE 
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ภาพที่ 109  ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั 

                   เขื่อนดานทายน้ํากับ Predominant Period 
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ภาพที่ 110  ความสัมพันธระหวาง Slope Displacement ของวงวิบัตหิมายเลข 3 บริเวณลาดชนั  
                   เขื่อนดานทายน้ํากับ PGA 
 
2.กรณีเปล่ียนแปลงระดับเกบ็กักน้ํา 

 
 เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําในกรณีที่ระดับเก็บกักน้ํา
ในเขื่อนอยูที่ระดับตางๆ ตั้งแตระดับ +130 ม.รทก. ถึง +180 ม.รทก. พบวาคา Yield Acceleration 
(Ky) มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับกักเกบ็น้ําในเขื่อนลดลง โดยในวงวิบัติหมายเลข 1 และ 2 มีคา 
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Yield Acceleration มากที่สุดที่ระดับเก็บกกัน้ําอยูที่ระดบั +140 ม.รทก. (ภาพที่ 111) ซ่ึงสอดคลอง
กับคาการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนที่มีคาต่ําสุดที่ระดับนี้ดวย โดยการเคลื่อนตัวถาวรของ
ลาดชันเขื่อนจะมีคาแตกตางกันชัดเจนในวงวิบัติหมายเลข 3 และ 4 ซ่ึงจะมีคามากเพิม่ขึ้นเมื่อระดับ
เก็บกักน้ําเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 112 
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ภาพที่ 111  เปรียบเทียบ Ky บริเวณลาดชนัเขื่อนดานเหนอืน้ําที่ระดับเกบ็กักน้ําตางๆ 
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ภาพที่ 112  เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําที่ระดับเก็บกักน้ําตางๆ 
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3.กรณีลดระดับเก็บกักน้ําอยางรวดเร็ว 
 
  ผลการวิเคราะหเมื่อลดระดบัน้ําเก็บกกัลงอยางรวดเรว็มาอยูที่ระดับความสูง +115 ม.รทก. 

โดยใชแรงกระทําแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอรกระทาํที่ฐานเขื่อน  
พบวาการเคลือ่นตัวถาวรของลาดชันเขื่อนมีคามากที่สุดที่วงพิบัติหมายเลข 3 มีระยะการเคลื่อนตัว 
4.45 เมตร และเมื่อเปรียบเทยีบกับกรณีระดับน้ําอยูที่ระดับเก็บกกัปกติพบวาในการลดระดับเกบ็กกั
น้ําอยางรวดเรว็จะมีระยะการเคลื่อนตัวนอยกวาในทกุๆ วงพิบัติที่พจิารณา (ตารางที่ 22) 

 
ตารางที่ 22  ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรกรณีลดระดับเก็บกักน้ําอยางรวดเรว็ของลาดชัน 
                    เขื่อนดานเหนอืน้ําจากแผนดนิไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร 
 

Slope Displacement (m) Slip No. 
(Upstream Slope) กรณีเก็บกักน้ําที่ระดับปกต ิ กรณี Rapid Drawdown 

1 0.53 0.20 
2 0.64 0.25 
3 6.82 4.45 
4 4.75 2.75 

 
4.กรณีมีแรงกระทําแผนดินไหวทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ 
 

ผลวิเคราะหโดยใชแรงกระทําแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร  
มีคาอัตราเรงของพื้นดินสูงสดุในแนวราบเทากับ 1.17g และแนวดิ่งเทากับ 0.71g เมื่อพิจารณาคา
การเคลื่อนตัวถาวรสูงสุดทั้งลาดชันเขื่อนดานเหนือและทายน้ําพบวาการเคลื่อนตัวถาวรตามแนว
ลาดชันเขื่อนมคีานอยกวาเมือ่เปรียบเทียบกับกรณีที่มีเฉพาะแรงแผนดนิไหวกระทําในแนวราบ
อยางเดยีวดังแสดงในตารางที่ 23 

 
ทั้งนี้ในสภาพความเปนจริงตามธรรมชาติเมื่อเกิดแผนดนิไหวจะมีแรงแผนดินไหวกระทํา

ในทุกทิศทางของตัวเขื่อน ดังนั้นคาทีว่ิเคราะหไดในกรณีมีเฉพาะแรงแผนดินไหวกระทําใน
แนวราบอยางเดียวจึงเปนคาที่มากกวาความเปนจริง 
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ตารางที่ 23  ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรกรณีมีแรงกระทําแผนดนิไหวทั้งในแนวดิ่งและ  
                    แนวราบจากแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 
 

Slope Displacement (m) 
Slip No. 

Upstream Slope Downstream Slope 
แนวแรงกระทาํ
แผนดินไหว 

PGA 
(g) 

1 2 3 4 1 2 3 4 5 

แนวราบ 1.17 0.53 0.64 6.82 4.75 0.17 0.20 5.75 0.25 0.17 

1.17 
แนวราบและแนวดิ่ง 

0.71 
0.63 0.73 6.37 4.57 0.10 0.11 5.25 0.12 0.07 

 
5.เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการทรุดตัวของลาดชันเขือ่นกับวิธีการอื่นๆ  
 
 5.1 วิธี Makdisi and Seed (1978) 

 
      ผลวิเคราะหการทรุดตวัถาวรของสันเขื่อนโดยวิธี Makdisi and Seed (1978) โดยนํา

เหตุการณแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 ขนาด 6.4 ริกเตอรและเหตกุารณแผนดินไหว 
Duzce ป ค.ศ.1999 ขนาด 7.2 Mw มากระทําที่ฐานเขื่อน เนื่องจากเปนเหตุการณแผนดินไหวที่มีคา 
PGA สูงสุดของแผนดินไหวที่นํามาวิเคราะหในชวงขนาดตั้งแต 6-7 และ 7-8 ตามลําดับ พบวา
แผนดินไหว Duzce มีคาการทรุดตัวถาวรมากกวาแผนดนิไหว San Fernando และมีคามากที่สุดใน
วงพิบัติที่ 2 ประมาณ 3.1 เมตรจากแรงกระทําแผนดินไหว Duzce และมีการทรุดตวัถาวรนอยที่สุด
ในวงพิบัติที่ 3 ประมาณ 0.4 เมตรซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวธีิ Newmark’s Deformation (1965) แลว
พบวาใหผลวิเคราะหที่แตกตางกันพอสมควร (ตารางที่ 24) โดยวิธี Makdisi and Seed (1978) ให
คาที่นอยกวาโดยเฉพาะในวงพิบัติที่ 3 ลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําทั้งนีเ้นื่องจากวิธี Makdisi and 
Seed (1978) ใหความสําคัญกับคา Ky มาก โดยพบวาถา Ky มีคามากจะมีคาการทรุดตัวถาวรนอย
ดังนั้นในวงพบิัติหมายเลข 3 จึงใหคาต่ําสุดเนื่องจากมีคา Ky มากที่สุดซึ่งทําใหวิธี Makdisi and Seed 
(1978) ใหผลการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรที่ไมถูกตองเพราะการทรุดตัวถาวรในแตละวงพิบัตยิัง
ขึ้นกับคาเฉลี่ยของอัตราเรงของวงพิบัตินัน้ๆ ดวย  

 



 

 

117

ตารางที่ 24  ผลการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของลาดชันเขื่อนตามวิธี Makdisi and Seed (1978) 
 

Permanent Settlement (m) Slip No. 
 

Ky 
(g) Duzce, Turkey 1999 

M=7.2 Mw, PGA=0.92g 
San Fernando, USA 1971 
M=6.4 Ml, PGA = 1.17g 

1 0.102 3.1 2.0 
2 0.097 3.1 2.1 
3 0.346 0.4 0.5 
4 0.198 1.2 1.2 

 
 5.2  วิธี Swaisgood (1998) 
 

       ผลการวิเคราะหการทรดุตัวถาวรของสันเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหวโดยวธีิ 
Swaisgood (1998) พบวาการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนมีแนวโนมเพิม่มากขึ้นตามขนาดของแรง
แผนดินไหวทีม่ากระทํา โดยจะมีคาเปลี่ยนแปลงมากเมื่อแผนดินไหวมี PGA มากกวา 0.9g ขึ้นไป
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวิธี Swaisgood (1998) เปนวิธีทางสถิติที่สรางจากฐานขอมูลเหตุการณ
แผนดินไหวทีม่ีคา PGA สูงสุด 0.71g ดังนัน้จึงควรใชวิธีนี้กับเหตุการณแผนดินไหวที่มแีรงกระทํา
ไมเกิน 0.71g   
 
       เปรียบเทียบผลวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนระหวางวิธี Swaisgood (1998) 
และ Newmark’s Deformation (1965) เนื่องจากวิธี Newmark’s Deformation เปนการวิเคราะหที่มี
ความนาเชื่อถือเนื่องจากเปนวิธีที่วิเคราะหโดยใชขอมูลคุณสมบัติตัวเขื่อนและคลื่นแผนดินไหวที่
ละเอียด จากภาพที่ 113 พบวาผลวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนจากทั้ง 2 วิธีมีแนวโนมที่
สอดคลองกันเมื่อแผนดินไหวมีขนาดไมเกนิ 0.9g โดยเฉพาะพบวาจะใหผลใกลเคียงกันมากเมื่อมี
แรงกระทําแผนดินไหวที่มีคา PGA ไมเกิน 0.2g และการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนจะไมเกิน 1 
เมตรเมื่อมีแรงแผนดินไหวกระทําไมเกนิประมาณ 0.55g ดังนั้นจึงสามารถใชวิธี Swaisgood (1998) 
ประมาณการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อน ไดในกรณีที่มีแรงแผนดินไหวกระทําไมเกนิ 0.9g 
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ภาพที่ 113  เปรียบเทียบผลวเิคราะหการทรดุตัวถาวรระหวางวิธี Swaisgood (1998) และ  
                   Newmark’s Deformation (1965) 
 
6.เปรียบเทียบกรณีใชคา Gmax ท่ีไดจากสมการ Empirical ตางๆ  
 
 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนระหวางการใชคา Gmax ที่
ไดจากสมการ Empirical ตางๆ และจากผลการทดสอบ SASW ดังตารางที่ 25 พบวากรณีที่ใชผล
การทดสอบ SASW จะใหคาการเคลื่อนตัวถาวรมากกวาในทุกๆ วงพิบตัิ 
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ตารางที่ 25  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํากรณใีช 
                    คา  Gmax ที่ไดจากสมการ Empirical และวิธีทดสอบ SASW จากแผนดินไหว                
                    San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร     
 

Slope Displacement  
(m) Slip No. 

(Upstream Slope) 
SASW สมการ Empirical 

1 0.53 0.04 
2 0.64 0.05 
3 6.82 4.47 
4 4.75 3.28 

 
การวิเคราะห Liquefaction 

 
วิเคราะห Liquefaction บริเวณชั้นวัสดุกรองและ Transition Zone ดานเหนือน้ําและชัน้วัสดุ

กรองดานทายน้ํา โดยสาเหตทุี่วิเคราะหเฉพาะชั้นวัสดุดงักลาว เพราะเปนวัสดุที่มีโอกาสเกิด 
Liquefaction โดยการวิเคราะหใชกรณแีรงกระทําของแผนดินไหว San Fernando ในป ค.ศ. 1971 
ขนาด 6.4 ริกเตอร กระทําทีฐ่านเขื่อน เนื่องจากเปนคลื่นแผนดินไหวทีใ่หความรนุแรงตอตัวเขื่อน
มากที่สุดจากผลการวิเคราะหที่ผานมา 

 
 คา Cyclic Stress Ratio (CSR) คํานวณไดจากคาแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress) 

ที่ไดจากผลการวิเคราะห Dynamic Response Analysis โดยผลการวิเคราะหหาคา CSR ณ. บริเวณ
ตางๆ พบวามคีาอยูในชวงระหวาง 0.09 – 0.31    
 

คาแรงตานทานการเกดิ Liquefaction หรือ Cyclic Resistant Ratio (CRR) ของชั้นวัสดุ
กรองและ Transition Zone ซ่ึงมีคามุมเสียดทานภายในเทากับ 35o (Champa and Mahatharadol, 
1982) ซ่ึงอาศัยความสัมพันธระหวางมุมเสียดทานของชั้นดินที่ไมมแีรงยึดเหนี่ยวเทยีบกับคา 
Standard Penetration Test จะสามารถวิเคราะหคา (N1)60 ของวัสดุดังกลาวไดเทากับ 25 คร้ังตอฟุต 
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ภาพที่ 114  ความสัมพันธระหวาง CSRm=7 และคา (N1)60   
 
ท่ีมา:  Seed et al. (1975)  
 

เมื่อนํา (N1)60 มาประเมินคา Cyclic Resistance Ratio (CRR) โดยอาศัยความสัมพันธดงัภาพ
ที่ 114 โดยช้ันวัสดุที่วิเคราะหมีคา Percent Fines อยูระหวาง 4-8% ทําใหสามารถหาคา CRR ได
เทากับ 0.35 ซ่ึงบริเวณที่มีคาอัตราสวนความปลอดภัยนอยกวาหรือเทากับหนึ่งคือบริเวณทีเ่กิด
Liquefaction จากแรงกระทาํแผนดินไหว San Fernando ในป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร ซ่ึง
พบวามีโอกาสเกิด Liquefaction เฉพาะในบริเวณสวนบนของ Transition Zone ดังภาพที่ 115 

 
จากผลการวิเคราะหพบวาวัสดุที่มีโอกาสเกดิ Liquefaction เปนพื้นที่เพยีงเล็กนอยรวมถึง

แผนดินไหวขนาดที่ใชในการวิเคราะหมีโอกาสเกิดไดยาก (PGA>1g) แตเพื่อใหมั่นใจถึงความ
มั่นคงของเขื่อนจึงไดดําเนนิการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดชันของเขื่อนโดยสมมตุิวา 
Liquefaction ไดเกดิขึ้นในชัน้วัสดุกรองและ Transition Zone ทั้งหมด ผลการวิเคราะหแสดงไดดัง
ภาพที่ 116 และ 117 

 CRRM=7.5 

0.35 

      Or 
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ภาพที่ 115  บริเวณที่เกิดปรากฏการณ Liquefaction จากแรงแผนดนิไหว San Fernando ในป      
                    ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร 
 

 
 
ภาพที่ 116  เสถียรภาพลาดชนัเขื่อนกรณีระนาบการพังเปนสวนของวงกลมกรณีเกิด Liquefaction 

F.S. ≤ 1 
F.S. > 1 
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ภาพที่ 117 เสถียรภาพลาดชนัเขื่อนกรณีระนาบการพังเปน Block กรณีเกดิ Liquefaction 
 

จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดชันเขื่อนกรณีเกิด Liquefaction ไดคา F.S. ต่ําสุดกรณี
ระนาบการพังเปนสวนโคงวงกลม (Circular Failure) เทากับ 1.542 และในกรณีระนาบการพังเปน 
Block เทากับ 0.984 ซ่ึงในกรณี Block Failure อาจทําใหเกิดการพิบัตไิด แตทั้งนีก้ารพิบัติไมมี
ผลกระทบกับ Impervious Core จึงจะไมทาํใหเกิดความเสียหายอยางฉบัพลัน ประกอบกับ
สมมุติฐานที่วามีการเกิด Liquefaction ในชัน้วัสดุกรองและ Transition เปนเพยีงกรณสีมมุติที่มี
โอกาสเกิดนอยมาก 
 

ขนาดและระยะจากจุดศูนยกลางแผนดนิไหวที่อาจสงผลกระทบกับตัวเขื่อน 
 

จากความสัมพนัธระหวาง PGA กับระยะทางจากตําแหนงศูนยกลางแผนดินไหวโดย
แบบจําลองการลดทอนพลังงาน (Attenuation Model) ของ Etava and Villaverde (1973) พบวา 
PGA จะมีคาลดลงตามระยะทางหางจากศนูยกลางแผนดนิไหว ซ่ึงจะมคีาลดลงมากในชวงประมาณ 
20 กิโลเมตรแรก (ภาพที่ 118) โดยขึ้นกับขนาดของแผนดนิไหว ซ่ึงจากขอมูลคล่ืนแผนดินไหวที่
นํามาใชในการวิจัยคร้ังนีพ้บวาม ีPGA ใตฐานเขื่อนสูงสุดประมาณ 1.0g เมื่อนํามาเปรยีบเทียบกับ
แบบจําลองการลดทอนพลังงานพบวาขนาดแผนดนิไหวที่จะทําใหเกดิคา PGA ใตฐานเขื่อน
มากกวาหรือเทากับ 1.0g ตองมีขนาดมากกวา 7 ริกเตอรขึ้นไปและถาสมมุติเกิดแผนดินไหวขนาด
สูงสุดประมาณ 7.5 ริกเตอร จะตองมีระยะหางจากจุดศูนยกลางเกดิแผนดินไหวไมเกนิ 7 กิโลเมตร
จึงจะทําใหเกดิ  PGA ใตฐานเขื่อนเทากับ 1.0g  

 
ตารางที่ 26 สรุปขนาดและระยะหางจากจดุศูนยกลางแผนดินไหวที่สามารถทําใหเกดิคา 

PGA ตางๆ ที่บริเวณใตฐานเขื่อนโดยคา PGA ที่ 0.1g เปนคาที่ใชในการออกแบบเขื่อนศรีนครินทร
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และ PGA เทากับ 0.15g เปนคาที่กําหนดตามแผนที่เสี่ยงภยัแผนดนิไหวของประเทศไทยที่วิเคราะห
โดยเปนหนึ่งและคณะ (2539) สวน PGA 0.6g เปนคา PGA ที่ใชทั่วไปในการออกแบบเขื่อนบริเวณ
พื้นที่ที่มีแผนดินไหวรุนแรงโดย Wieland (2003) และ PGA เทากับ 1.0g เปนคาใกลเคียงคา PGA 
สูงสุดที่ใชในการวิเคราะหในการวจิัยนี้ (1.17g) 
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ภาพที่ 118  ผลการวิเคราะห Attenuation Model   
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ตารางที่ 26  ขนาดและระยะจากศูนยกลางแผนดินไหวทีส่ามารถทําใหเกิดคา PGA ตางๆ บริเวณ 
                    ฐานรากเขื่อน  
 

 
ความสัมพันธระหวางระยะการทรุดตัวถาวรสูงสุดของสันเขื่อนตามคา PGA ที่วิเคราะห

โดยวิธี Newmark’s Deformation แสดงในภาพที่ 119 ซ่ึงสามารถสรุปคาการทรุดตัวตามคา PGA ที่
ใชในการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 27 โดยจากผลการวิเคราะหดังกลาวสามารถสรุปไดวา เขื่อน 
เขื่อนศรีนครินทร ไมเกิดการพิบัติของเขื่อนในลักษณะน้าํไหลลนขามสันเขื่อนหรือเกิดชองเปดให
น้ําไหลออก (Breaching) จากเหตกุารณแผนดินไหว ทั้งนี้เนื่องจากผลการวิเคราะหการทรุดตัวถาวร
จากทุกขอกําหนดตามคา PGA พบวาการทรุดตัวมีคานอยกวา Freeboard ของเขื่อนทั้งสิ้น (5.00 
เมตร) ซ่ึง PGA ที่จะทําใหเกิดการทรุดตวัของสันเขื่อนเทากับระยะ Freeboard ของเขื่อนตองมี
คาประมาณ 2.20g ซ่ึงเปนคาที่สูงมากและจากประวตัิการเก็บน้ําของเขื่อนตั้งแตเปดใชงานพบวา
ระดับน้ําในเขือ่นยังไมเคยถูกเก็บกกัเทากบัระดับเก็บกักปกติของเขื่อน อยางไรก็ตามผลของ
แผนดินไหวจะกอใหเกดิความเสียหายกับสันเขื่อนในลกัษณะการไถลตัวและยุบตัวของวัสดุบริเวณ
สันเขื่อนเหนือระดับเก็บกักน้าํปกติ จึงจําเปนตองเตรียมมาตรการในการซอมแซมเพื่อลดโอกาสเกิด 
Piping ผานรอยแตกหลังจากเกิดแผนดินไหว 
 

ระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวที่ทําใหเกิด PGA 
ใตฐานเขื่อนระดับตางๆ 

 (กิโลเมตร) 
ขนาดแผนดินไหว 

(Richter) 
0.10g 0.15g 0.60g 1.00g 

5.0 16 5.5 
5.5 28 15.5 
6.0 43 28 

ไมมีโอกาส
เกิด 

6.5 61 43 1 
7.0 84 61 11 

ไมมีโอกาส
เกิด 

7.5 111 84 22 7 
8.0 145 111 36 18 
8.5 186 145 52 31 
9.0 236 185 72 47 
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ภาพที่ 119  ความสัมพันธระหวางระยะทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนกบัคา PGA ตางๆ ใตฐานเขื่อน 
 
ตารางที่ 27  การทรุดตัวสูงสุดของสันเขื่อนจากแรงกระทาํแผนดินไหวตามขอกําหนด PGA ตางๆ 
 

PGA         
ฐานรากเขื่อน 

(g) 

ระยะการทรุดตัวสูงสุด
ของสันเขื่อน 

(เมตร) 
หมายเหต ุ

0.10 0.10 PGA ที่ใชในการออกแบบเขือ่นศรีนครินทร 

0.15 0.29 PGA บริเวณพืน้ที่เขื่อนศรีนครินทร 
 ตามแผนที่เสีย่งภยัแผนดินไหวทีว่ิเคราะห  
(เปนหนึ่งและคณะ, 2539) 

0.60 1.29 PGA ที่ใชในการออกแบบเขือ่นในบริเวณพื้นที่  
Highly Seismic Region (Wieland, 2003) 

1.17 3.40 PGA สูงสุดที่ใชในการวิเคราะห ในการศึกษาครั้งนี้ 
2.20 5.00 PGA ที่ทําใหเกิดการทรุดตวัของสันเขื่อนเทากับ

ระยะ Freeboard ของเขื่อนศรีนครินทร 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

สรุปสมมุติฐานและเงื่อนไขในการวิเคราะห 
 
 1. คล่ืนแผนดนิไหวที่นํามาวิเคราะหไดจากแหลงตางๆ ทั่วโลกโดยพจิารณาเลือกเฉพาะที่
บันทึกไดบนชัน้หินเพื่อใหใกลเคียงกับสภาพฐานรากของเขื่อนศรีนครินทร โดยแผนดินไหวมี
ขนาดตั้งแต 5.4 Ml ถึง 8 Mw มีคา PGA ตั้งแต 0.003g ถึง 1.17g และมรีะยะหางจากศูนยกลาง
แผนดินไหวตัง้แต 5 ถึง 400 กิโลเมตรเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ที่มีโอกาสเปนศูนยกลางเกิด
แผนดินไหวบริเวณพืน้ที่วจิัย 
 
 2. การวิเคราะหคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus, Gmax) ใชวิธีสมการ 
Empirical และผลทดสอบ SASW เปรียบเทียบกันโดยในการวิเคราะหผลการตอบสนองทาง
พลศาสตร ใชคา Gmax จากผลการทดสอบ SASW เปนหลัก แตทั้งนี้ไดทําการวิเคราะหเปรียบเทยีบ 
การตอบสนองทางพลศาสตรโดยใชคา Gmax ที่ไดจากสมการ Empirical เปรียบเทียบผลโดยใชแรง
กระทําจากแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 ขนาด PGA 1.17g 
 
 3. การวิเคราะหหาคาบเดนและคาบธรรมชาติของตัวเขื่อนใชวิธีตามกฎกระทรวงฉบบัที่ 49 
(พ.ศ. 2540) วธีิ Shear Beam Approach และวิธีผลตอบสนองทางพลศาสตร เพื่อเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหโดยใชวิธีการตอบสนองทางพลศาสตรเปนวิธีการหลักในการวิเคราะหโดยมีสมมุติฐานวา
คาบธรรมชาติของตัวเขื่อนคอืคาบเดนที่ทําใหเกิดการขยายขนาดของอัตราเรงและการเคลื่อนที่มาก
ที่สุดของวัสดตุัวเขื่อน 
 
 4. การวิเคราะหใชแบบจําลองวัสดุแบบ Equivalent Linear Analysis กระทําในแบบจาํลอง
คณิตศาสตร 2 มิติเนื่องจากเขื่อนมีอัตราสวนความสูงตอความกวางชวงหนาตัดลําน้ําลึกสุด 1:1.6 
เขาเงื่อนไข Plane Strain Condition จึงวิเคราะหในระบบ 2 มิติไดและในการวิเคราะหจะไมจําลอง
ฐานรากเขื่อนเนื่องจาก Elastic Modulus ของฐานรากเขื่อนมีคามากกวาวัสดุตัวเขื่อนหลายเทาทําให
อิทธิพลความยืดหยุนของฐานรากไมมีผล 
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 5. การวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนและการวิเคราะหการ
ทรุดตัวถาวรของลาดชันเขื่อนจะมกีรณแีละปจจยัวเิคราะหไดแก กรณีแผนดินไหวรูปแบบตางๆ 
กรณีการลดระดับเก็บกกัน้ําอยางรวดเร็ว กรณีมีแรงแผนดนิไหวกระทําทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ 
ปจจัยของระดบัเก็บกักน้ําของเขื่อนและปจจัยจากทฤษฎทีี่ใชในการวิเคราะหการทรดุตัวถาวรของ
สันเขื่อน 
 
 6. การวิเคราะหการทรุดตวัถาวรของลาดชันเขื่อนใชวิธี Newmark’s Deformation (1965) 
วิธี Swaisgood (1998) และ วธีิ Makdisi Seed (1971) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยใชวิธี 
Newmark’s Deformation (1965) เปนวิธีหลักในการวิเคราะห 
 
 7. การวิเคราะห Liquefaction วิเคราะหเฉพาะบริเวณชั้นวัสดุกรองดานเหนือและทายน้ํา
รวมทั้งบริเวณ Transition Zone ดานเหนือน้ําเนื่องจากบริเวณดังกลาวอาจมีโอกาสเกิด Liquefaction 
ไดโดยใชแรงกระทําแผนดนิไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 ขนาด PGA 1.17g และในการ
วิเคราะหเสถียรภาพความมัน่คงของลาดชันเขื่อนกรณ ีLiquefaction ไดสมมุติวาเกดิ Liquefaction 
ตลอดชั้นวัสดกุรองและ Transition Zone 
 
สรุปผลการวิจัย 
 

1. ขอมูลแผนดินไหวที่นํามาวิเคราะหไดจากสถานีวัดบนชั้นหนิที่มีคาอัตราเรงสูงสุดของ
พื้นดินตั้งแต 0.05g ถึง 1.17g สวนใหญคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินมแีนวโนมลดลงตามระยะหาง
จากจุดศูนยกลางแผนดินไหว โดยมีคาต่ํากวา 0.1g ที่ระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวประมาณ 
100 กิโลเมตรขึ้นไป Predominant Period มีคาคอนขางกระจัดกระจาย โดยมีคาอยูระหวาง 0.02 ถึง 
1.14 วินาทีโดยสวนใหญมีคาอยูในชวง 0.1 ถึง 0.4 วินาที ระยะเวลาในการสั่นไหว (Bracketed 
Duration) โดยสวนใหญมีคานอยกวา 15 วินาที และมแีนวโนมลดลงตามระยะหางจากศูนยกลาง
แผนดินไหวแตมีบางเหตุการณที่มีคาสูงมากกวาปกติ ทัง้นี้เนื่องจากความแตกตางทางสภาพ
ธรณีวิทยาของสถานีวัดแผนดินไหว 

 
 2. วิธีการวิเคราะหเพื่อประมาณคาบธรรมชาติและคาบหลักที่มีผลกระทบมากตอเขื่อนโดย
วิธี Dynamic Response Analysis มีหลักการและสมมุติฐานที่ใกลเคียงกบัสภาพจริงมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัวิธีการอื่นๆ โดยวิธีตามกฎกระทรวงฯ และวิธี Shear Beam Approach ใหคาที่สูง
และต่ําเกนิไปตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธี Dynamic Response Analysis โดยผลการวิเคราะหได
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คาบหลักที่มีผลกระทบกับตวัเขื่อนมากอยูที่ 0.62 – 0.90 วินาที ซ่ึงคาบธรรมชาติของตัวเขื่อนเมื่อ
พิจารณาคาที่มผีลกระทบมากที่สุดคือ 0.90 วินาที และเมือ่เปรียบเทียบกับองคประกอบของขอมูล
แผนดินไหวทีน่ํามาวิเคราะหซ่ึงบันทึกไดในบริเวณสถานีวัดแผนดนิไหวที่ตั้งอยูบนชั้นหินพบวามี
คาบหลักโดยสวนใหญอยูระหวาง 0.10 – 0.40 วินาทีซ่ึงทําใหโอกาสทีจ่ะเกิดปรากฏการณการสั่น
พองเปนไปไดยาก 

 
3. ผลวิเคราะหเปรยีบเทียบคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus, Gmax) 

ของวัสดุตัวเขือ่นที่ไดจากวิธีการทดสอบหาคาความเร็วคล่ืนเฉือนในสนามโดยวิธี Spectrum 
Analysis of Surface Wave (SASW) และจากสมการ Empirical ตางๆ ที่เหมาะสมกบัคุณสมบัติของ
วัสดุถมเขื่อนพบวาคาที่ไดในแตละวิธีแตกตางกันโดยเฉพาะเมื่อแรงดันประสิทธิผล (Effective 
Stress) ในตัวเขื่อนมีคาสูง โดยคาที่ไดจากผลการทดสอบ SASW จะมคีาที่สูงกวาวิธีการอื่นๆ และ
ในชั้นวัสดุหนิถมจะมีคา Gmax  มากกวาบริเวณอ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องจากการไดมาซึ่งวิธีสมการ Empirical 
มีขอจํากัดดานความสามารถในการทดสอบตัวอยางภายใตขอจํากัดหลายอยางเชนขนาดของ
ตัวอยางหินที่ใชทดสอบมีขนาดจํากดัและ การทดสอบในหองปฏิบัติการกระทําที่ความเครียดเฉือน
ต่ําๆ (Small Shear Strain) ไดยาก นอกจากนั้นยังไมสามารถจําลองสภาพความเคนปจจุบันได
เหมือนกับสภาพจริง ดังนั้นจึงใชคา Gmax ที่ไดจากผลการทดสอบ SASW  ไปใชในการวิเคราะห 

 
4. วัสดุถมเขื่อนมีการขยายขนาดแผนดินไหว (Amplification Factor) ที่มากระทําบรเิวณ

ฐานเขื่อนแตกตางกันในแตละบริเวณโดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 1 ถึง 2.5 เทา และมีคาแตกตางกันจาก
แรงแผนดนิไหวที่มากระทํา โดยสวนใหญแผนดินไหวทีม่ี PGA ต่ําจะมีการขยายขนาดมากกวา
นอกจากนั้นยงัพบวาในบริเวณหินถมดานทายน้ํามีการขยายคลื่นแผนดินไหวที่มากกวาบริเวณอ่ืนๆ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากไมมีแรงตานจากแรงดันน้ํา 

 
5. ระยะการเคลื่อนตวัในแนวราบและอัตราเรงของวัสดุตวัเขื่อนมีคาเปลี่ยนแปลงตามระยะ

ความสูงของเขื่อนแตโดยรวมมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับความสูงเขื่อนโดยเฉพาะบริเวณระดับความสูง 
+145 ม.รทก. เปนจุดเริ่มที่คาเพิ่มมากขึ้น (สอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมาของ Ohmachi ป   
ค.ศ.1994  เกี่ยวกับการเปลีย่นแปลงอัตราเรงสูงสุดในตัวเขื่อน ซ่ึงพบวาความเรงสูงสุดจะมีคาเพิ่ม
สูงมากขึ้นที่ระยะความสูง 2 ใน 3 ของความสูงเขื่อน) ที่ระดับความสูง +180 ม.รทก. จะเปนระดับที่
มีคาสูงสุดจากนั้นจะเปลี่ยนคาลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนเหตุผลที่เขือ่นเปนโครงสรางที่มีดีกรี
แหงความอิสระมากกวา 1 (MDOF) โดยพฤติกรรมการตอบสนองที่พบในแตละบริเวณจะมีคา
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แตกตางกัน แตทั้งนี้พบวาผลตอบสนองจากคลื่นแผนดนิไหวตางๆ มคีาสอดคลองกันแตจะมีขนาด
แตกตางกันบางขึ้นกับองคประกอบของแตละขอมูลแผนดินไหวนัน้ๆ  

 
 6. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดบัเก็บกักน้ําในอางเก็บน้ํา ทําใหระดับแรงดนัน้ําในตัวเขื่อน
เปลี่ยนแปลงไปเปนผลใหสภาพความเคนปจจุบันเปลี่ยนแปลงไปดวย กลาวคือเมื่อระดับน้ําลด
ต่ําลงจะทําใหคาแรงดันน้ําในตัวเขื่อนลดลงและคาแรงดนัประสิทธิผลของวัสดุตัวเขือ่นมีคาเพิ่มขึน้
เปนผลใหคาโมดูลัสแรงเฉือนมีคาเพิ่มมากขึ้นดวยโดยเฉพาะในบริเวณลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา
และพบวาพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อนที่ระดับเกบ็กักน้ําตางๆ มีขนาดแตกตาง
กันแตมีรูปแบบการตอบสนองที่ใกลเคียงกันและมีคามากที่สุดอยูที่ตําแหนงเดียวกนัคือที่ระดับ
ความสูง +180 ม.รทก. โดยในชั้นวัสดุทึบน้ําแกนเขื่อนมอัีตราเรงของวัสดุเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระดับน้ํา
เก็บกักต่ําลง สวนในบริเวณลาดชันเขื่อนดานเหนือและทายน้ําจะมีคาเพิม่ขึ้นตามระดบัเก็บกักน้ํา 
  
 7. เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําในกรณีที่ระดับเกบ็กัก
น้ําอยูที่ระดับตางๆ พบวาระยะการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนจะมีคามากขึ้นเมื่อระดับเก็บกกั
น้ําเพิ่มขึ้น  

 
8. ผลการวิเคราะหการทรุดตวัโดยวิธี Swaisgood (1998) พบวาการทรุดตัวมีแนวโนมเพิ่ม

มากขึ้นตามคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดิน เมื่อมีแรงแผนดินไหวกระทาํขนาดไมเกิน 0.6g จะทาํให
เกิดการทรุดตวัของสันเขื่อนไมเกิน 1 เมตร โดยผลการวิเคราะหมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับวิธี 
Newmark’s Deformation ซ่ึงพบวาสามารถที่จะใชวิธีการของ Swaisgood (1998) ประมาณคาการ
ทรุดตัวของสันเขื่อนไดในกรณีที่แผนดนิไหวมีขนาดไมเกิน 0.9g แตทั้งสองวิธีดังกลาวใหคาที่ไม
ตรงกับวิธี Makdisi and Seed (1978) เนื่องจากวิธีการของ Makdisi and Seed (1978) ไมไดคํานึงถึง
ความสัมพันธระหวาง Yield Acceleration กับ Average Acceleration ของวงวิบัติทีพ่ิจารณาดังนัน้ 
ผลการวเิคราะหการทรุดตวัจะใชผลจากวิธี Newmark’s Deformation เปนหลักเพราะมวีิธีการและ
สมมุติฐานที่ใกลเคียงกับสภาพจริงมากที่สุด 

 
9. ปจจัยจากแรงแผนดินไหวกระทําในแนวราบรวมกับแนวดิ่งพบวาจะมีคาการทรุดตัว

ถาวรของสันเขื่อนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกรณีที่มีเฉพาะแรงแผนดินไหวกระทําในแนวราบอยาง
เดียว ทั้งนีใ้นสภาพความเปนจริงตามธรรมชาติจะมแีรงแผนดินไหวกระทําในทกุทศิทางของตัว
เขื่อน ดังนั้นคาที่วิเคราะหไดในกรณีมีแรงแผนดินไหวกระทําในแนวราบอยางเดียวจึงเปนคาที่
มากกวาความเปนจริง 
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10. เมื่อลดระดับน้ําเก็บกักลงอยางรวดเรว็มาอยูที่ระดับความสูง +115 ม.รทก. พบวาการ
เคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีระดับน้ําอยูที่ระดับเก็บกักปกติจะมีระยะ
การเคลื่อนตัวนอยกวา 

 
 11.เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรโดยใช Gmax ที่ไดจากสมการ 
Empirical ตางๆ และจากการทดสอบ SASW โดยใชแรงแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 
ขนาด 6.4 ริกเตอร PGA 1.17g พบวาการตอบสนองในกรณีใชคา Gmax ที่ไดจากสมการ Empirical 
จะมีพฤติกรรมการตอบสนองที่คลายคลึงกันแตจะมีขนาดของการตอบสนองที่นอยกวาและจากผล
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ําพบวาคุณสมบัติของวสัดุตัวเขื่อนที่
ไดจากวิธี SASW จะมีการเคลื่อนตัวถาวรที่มากกวาที่ไดจากสมการ Empirical ในทุกๆ วงวิบัต ิ

 
12. พฤติกรรมการเคลื่อนตัวถาวรของลาดชันเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหว มีปจจยั

ขึ้นอยูกับรูปรางของตัวเขื่อน คุณสมบัติของวัสดุถมเขื่อน ระดับเก็บกกัน้ําและองคประกอบของ
คล่ืนแผนดินไหวซึ่งไดแกคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดิน ระยะเวลาในการสั่นและองคประกอบดาน
ความถี่ เมื่อพิจารณาการเคลื่อนตัวสูงสุดทั้งลาดชันเขื่อนดานเหนือและทายน้ําพบวาระยะหางจาก
ศูนยกลางแผนดินไหวที่มีผลกระทบเล็กนอยหรือถือวาไมมีผลกระทบแกตัวเขื่อนคือระยะมากกวา 
80 กิโลเมตรขึ้นไปสําหรับแผนดินไหวขนาด 7-8 และ 60 กิโลเมตรขึ้นไปสําหรับแผนดินไหวขนาด 
6 -7 สวนคา Predominant Period ที่มีผลกระทบแกตัวเขื่อนมีคาอยูในชวง 0.15 – 0.90 วินาท ีจาก
แผนดินไหวขนาด 6-7 และ 0.10 – 0.73 วินาทีจากแผนดินไหวขนาด 7-8 โดยการเคลื่อนตัวถาวร
ของลาดชันเขื่อนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราเรงของพื้นดินมีคามากขึน้สวนระยะเวลาของการสั่น
ไหวมีลักษณะความสัมพันธไมชัดเจนแตกพ็อจะมแีนวโนมไปอยางเดยีวกัน 

 
13. ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวถาวรโดยวิธี Newmark’s Deformation พบวาลาดชัน

เขื่อนดานเหนอืน้ํากรณีระดบัเก็บกักน้ําปกติมีการเคลื่อนตัวถาวรตามแนวลาดชนัเขือ่นมากที่สุด
เทากับ 6.82 เมตร หรือมีคาการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อนสูงสุด 3.40 เมตร จากแรงกระทําจาก
เหตุการณแผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ.1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร มี PGA กระทําทีฐ่านเขื่อน
เทากับ 1.17g ซ่ึงการทรุดตัวดังกลาวมีคานอยกวาระยะ Freeboard ของเขื่อนคือ 5 เมตร โดย PGA ที่
จะทําใหเกดิการทรุดตัวของสันเขื่อนเทากบั 5 เมตรตองมีคาประมาณ 2.20g โดยระยะ Freeboard 
คือระยะจากระดับเก็บกักน้ําปกติถึงสันเขื่อน ซ่ึงตั้งแตเร่ิมเก็บกักน้ําจนถึงปจจุบันพบวาระดับน้ําใน
อางไมเคยขึ้นถึงระดับเก็บกกัปกติแตอยางใดโดยระดับเก็บกักน้ําในอางสูงสุดที่เคยเกบ็ไดอยูที่
ระดับ +179.61 ม.รทก. ในป พ.ศ.2545 และโดยเฉลีย่อยูที่ระดับ +175 ม.รทก. ทําใหมีระยะ 
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Freeboard ที่มากขึ้นเปนผลใหโอกาสเกิดการลนของน้ําผานสันเขื่อนเนือ่งจากการยุบตัวของเขื่อน
จากแผนดินไหวเปนไปไดยากเนื่องจากตองเกิดเหตุการณน้ําหลากมากและแผนดินไหวรุนแรง
พรอมๆ กัน อยางไรก็ตามผลของแผนดินไหวแมจะไมทําใหเขื่อนแตก (Breaching) แตจะทาํใหสัน
เขื่อนมีความเสียหายจากการทรุดตัวและอาจทําใหเครื่องมือวัดที่ติดตั้งไวบริเวณสันเขื่อนไดรับ
ความเสียหายได เชน Piezometer เปนตน นอกจากนั้นการทรุดตัวดังกลาวอาจกอใหเกิดการไหลซึม
ของน้ําผานรอยแตกภายหลังเหตุการณแผนดินไหวจึงจําเปนตองเตรียมมาตรการปองกัน 
 

14. ผลการวิเคราะหปรากฏการณเกิด Liquefaction พบวาคา CRR ของชั้นวัสดุกรองและ 
Transition Zone   มีคาเทากับ 0.35 ดังนั้นบริเวณที่มีคา CSR มากกวา 0.35 จะทําใหอัตราสวนความ
ปลอดภัยนอยกวาหรือเทากบัหนึ่ง หรือเปนบริเวณที่เกดิปรากฎการณ Liquefaction นั้นเอง โดยจาก
แรงกระทําแผนดินไหว San Fernando ในป ค.ศ. 1971 ขนาด 6.4 ริกเตอร โดยมีคาอัตราเรงสูงสุด
ของพื้นดินเทากับ 1.17g พบวาจะเกดิ Liquefaction ขนาดเล็กมากในชั้น Transition Zone บริเวณ
สวนบนของตวัเขื่อนดานเหนือน้ํา ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดชันของเขื่อนโดย
สมมุติวา Liquefaction ไดเกดิขึ้นในทั้งบริเวณของชั้นวัสดุกรองและ Transition Zone ไดคา F.S. 
ต่ําสุดกรณีระนาบการพังเปนสวนโคงวงกลม (Circular Failure) เทากบั 1.542 และในกรณีระนาบ
การพังเปน Block ไดคาต่ําสุดเทากับ 0.984 ซ่ึงในกรณี Block Failure อาจทําใหเกิดการพิบัติไดแต
ทั้งนี้ระนาบการพิบัติจากผลการวิเคราะหพบวาไมมีผลกระทบกับชัน้วัสดุทึบน้ําจึงไมทําใหเกิดการ
พิบัติอยางทันทีทันใดแตอยางใด ประกอบกับสมมุติฐานที่วามีการเกดิ Liquefaction ในชั้นวัสดุ
กรองและ Transition Zone ทั้งชั้นเปนเพยีงกรณีสมมุติเทานั้น นอกจากนั้นการเกิดแผนดินไหวที่มี
คา PGA ที่ฐานเขื่อนเทากับ 1.17g ยังเปนไปไดยากมาก 

 
15. คล่ืนแผนดินไหวที่นํามาวิเคราะหมีคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินประมาณ 1.0g เมื่อ

นํามาเปรียบเทยีบกับแบบจําลองการลดทอนพลังงาน (Attenuation Model) ของคลื่นแผนดินไหวที่
เสนอโดย Esteva and Villaverde (1973) พบวาแผนดินไหวที่ทําใหเกดิคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดนิ
ใตฐานเขื่อนมากกวาหรือเทากับ 1.0g จะตองมีขนาดมากกวา 7 ริกเตอรขึ้นไปและถาสมมุติเกิด
แผนดินไหวสูงสุดประมาณ 7.5 ริกเตอร จะตองมีระยะหางจากแหลงกาํเนิดแผนดินไหวไมเกิน 7 
กิโลเมตรจึงจะทําใหมี PGA ที่ฐานเขื่อนมคีาเทากับ 1.0g  

 
16. เมื่อพิจารณาขอมูลสถิติจากสถานีวัดแผนดินไหวตางๆ ในโลก ที่ติดตั้งเครื่องมือวัดอยู

บนชั้นหนิ พบวาในอดีตใหคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินโดยสวนใหญต่าํกวา 0.6g ซ่ึงเทากับคา 
Maximum Credible Earthquake (MCE) ที่ใชออกแบบเขื่อนโดยทั่วไปที่ตั้งอยูในบริเวณพืน้ที่ที่มี
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เหตุการณแผนดินไหวที่รุนแรง (Highly Seismic Regions) (Wieland, 2003) และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะหของเขื่อนศรีนครินทร พบวาคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินเทากับ 0.6g จะทําใหลาด
ชันเขื่อนดานเหนือน้ําเคลื่อนตัวถาวรประมาณ 2.60 เมตรหรือทรุดตัวถาวรประมาณ 1.29 เมตร 
ดังนั้นสําหรับคาอัตราเรงสูงสุดของพื้นดินที่มีคามากที่สุดที่นํามาวเิคราะหคือ 1.17g จึงเปนคาที่สูง
มากเมื่อเทียบกับ MCE ที่ใชในการออกแบบเขื่อนที่ตั้งอยูในบริเวณพืน้ที่ที่มเีหตุการณแผนดินไหว
ที่รุนแรง 

 
17. จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปวาเขื่อนศรีนครินทรมีความมั่นคงปลอดภัยตอการ

พิบัติ (Breaching Failure) จากแรงกระทาํแผนดินไหว แตอยางไรก็ตามเขื่อนอาจเกิดความเสียหาย
จากการสั่นสะเทือนบริเวณสันเขื่อน ซ่ึงความเสียหายดังกลาวจะขึ้นอยูกบัขนาดและระยะหางจาก
จุดศูนยกลางแผนดินไหวมาถึงเขื่อน โดยพิจารณาสาเหตุการพิบัติจากการทรุดตัวถาวรของสันเขื่อน
และกรณี Liquefaction  
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ภาคผนวก ก 
องคประกอบขอมูลแผนดินไหว 
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ตารางผนวกที่  ก1  ผลการวิเคราะหองคประกอบขอมูลแผนดินไหว  
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

1 India-Burma Border  0.072 279 0.20 10.60 7.2 Ms 
2 India-Burma Border  0.163 301 0.08 17.84 7.2 Ms 
3 India-Burma Border  0.054 324 0.16 0.02 7.2 Ms 
4 India-Burma Border  0.075 328 0.10 12.78 7.2 Ms 
5 India-Burma Border  0.135 332 0.20 17.96 7.2 Ms 
6 India-Burma Border  0.119 339 0.20 13.16 7.2 Ms 
7 India-Burma Border  0.055 341 0.18 0.02 7.2 Ms 
8 India-Burma Border  0.145 356 0.30 22.58 7.2 Ms 
9 India-Burma Border  0.085 357 0.06 8.68 7.2 Ms 
10 India-Burma Border  0.046 369 0.10 0.00 7.2 Ms 
11 India-Burma Border  0.052 390 0.22 0.02 7.2 Ms 
12 Uttarkashi 0.295 19 0.28 9.36 7.0 Ms 
13 Uttarkashi 0.310 32 0.28 8.36 7.0 Ms 
14 Uttarkashi 0.117 38 0.18 9.02 7.0 Ms 
15 Uttarkashi 0.073 50 0.30 1.80 7.0 Ms 
16 Uttarkashi 0.095 55 0.10 3.92 7.0 Ms 
17 Uttarkashi 0.053 55 0.10 8.40 7.0 Ms 
18 Uttarkashi 0.067 58 0.08 7.08 7.0 Ms 
19 Uttarkashi 0.067 60 0.26 1.74 7.0 Ms 
20 Uttarkashi 0.079 69 0.34 0.74 7.0 Ms 
21 Uttarkashi 0.075 69 0.20 2.46 7.0 Ms 
22 Uttarkashi 0.042 98 0.36 0.00 7.0 Ms 
23 Uttarkashi 0.032 148 0.18 0.00 7.0 Ms 
24 Uttarkashi 0.021 153 0.22 0.00 7.0 Ms 
25 Tabes 0.386 12 0.38 37.83 7.3 Mw 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

26 Tabes 0.029 157 0.36 0.00 7.3 Mw 
27 Izmit 0.238 47 0.34 30.17 7.6 Mw 
28 Izmit 0.224 9 0.28 36.17 7.6 Mw 
29 Izmit 0.131 78 0.48 3.86 7.6 Mw 
30 Izmit 0.036 92 0.20 0.00 7.6 Mw 
31 Izmit 0.049 93 0.16 0.00 7.6 Mw 
32 Duzce 0.021 105 0.24 0.00 7.2 Mw 
33 Duzce 0.120 34 0.30 8.93 7.2 Mw 
34 Duzce 0.023 174 0.44 0.00 7.2 Mw 
35 Duzce 0.007 183 0.58 0.00 7.2 Mw 
36 Duzce 0.007 183 0.74 0.00 7.2 Mw 
37 Duzce 0.920 23 0.40 23.82 7.2 Mw 
38 Vrancea 0.144 49 0.40 7.54 7.2 Mw 
39 Montenegro 0.040 55 0.32 0.00 7.0 Ml 
40 Montenegro 0.224 21 0.72 11.30 7.0 Ml 
41 Montenegro 0.256 65 0.30 10.93 7.0 Ml 
42 Montenegro 0.075 105 0.16 2.01 7.0 Ml 
43 Loma Prieta  0.275 21 0.18 12.24 7.0 Ml 
44 Loma Prieta  0.442 29 0.38 9.70 7.0 Ml 
45 Loma Prieta  0.062 49 0.14 1.98 7.0 Ml 
46 Loma Prieta  0.067 54 0.92 1.52 7.0 Ml 
47 Loma Prieta  0.087 63 0.32 7.80 7.0 Ml 
48 Loma Prieta  0.088 63 0.92 9.82 7.0 Ml 
49 Loma Prieta  0.109 65 0.58 5.00 7.0 Ml 
  



 

 

143

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

50 Mexico 0.404 9 0.18 17.86 7.3 Mw 
51 Mexico 0.154 15 0.14 6.47 7.0 Mw 
52 Mexico 0.078 25 0.20 0.78 7.5 Mw 
53 Mexico 0.156 47 0.30 10.70 7.5 Mw 
54 Mexico 0.105 53 0.28 2.06 7.3 Mw 
55 Mexico 0.041 55 0.36 0.00 7.50 Mw 
56 Mexico 0.037 62 0.16 0.00 7.0 Mw 
57 Mexico 0.248 84 0.08 10.95 7.5 Mw 
58 Mexico 0.079 86 0.16 1.63 7.3 Mw 
59 Mexico 0.088 108 0.54 1.35 7.5 Mw 
60 Mexico 0.011 109 0.08 0.00 7.00 Mw 
61 Mexico 0.081 120 0.16 2.36 7.5 Mw 
62 Mexico 0.016 132 0.12 0.00 7.0 Mw 
63 Mexico 0.061 142 0.14 0.04 7.5 Mw 
64 Mexico 0.061 142 0.08 2.14 7.30 Mw 
65 Mexico 0.004 145 0.08 0.00 7.00 Mw 
66 Mexico 0.049 157 0.16 0.00 7.5 Mw 
67 Mexico 0.054 169 0.06 0.01 7.3 Mw 
68 Mexico 0.020 175 0.36 0.00 7.50 Mw 
69 Mexico 0.014 183 0.02 0.00 7.30 Mw 
70 Mexico 0.014 196 0.04 0.00 7.30 Mw 
71 Mexico 0.013 196 0.18 0.00 7.50 Mw 
72 Mexico 0.007 203 0.22 0.00 7.30 Mw 
73 Mexico 0.004 216 0.36 0.00 7.00 Mw 
74 Mexico 0.011 219 0.10 0.00 7.30 Mw 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

75 Mexico 0.004 220 0.36 0.00 7.00 Mw 
76 Mexico 0.005 235 0.50 0.00 7.00 Mw 
77 Mexico 0.007 256 0.08 0.00 7.30 Mw 
78 Mexico 0.005 267 0.12 0.00 7.30 Mw 
79 Mexico 0.003 277 0.14 0.00 7.30 Mw 
80 Mexico 0.005 283 0.08 0.00 7.30 Mw 
81 Mexico 0.004 299 0.12 0.00 7.30 Mw 
82 Chi Chi  0.517 13.2 0.10 12.46 7.3 Ml 
83 Chi Chi  0.103 42.7 0.12 9.86 7.3 Ml 
84 Chi Chi  0.142 16.5 0.18 15.32 7.3 Ml 
85 Chi Chi 0.094 54.0 0.08 2.00 6.7 Ml 
86 Northridge 0.301 18.0 0.32 11.72 6.7 Ml 
87 Northridge 0.317 19.0 0.58 10.26 6.7 Ml 
88 Northridge 0.434 19.0 0.38 5.52 6.7 Ml 
 89 Northridge 0.126 32.0 0.62 20.54 6.7 Ml 
90 Northridge 0.258 32.0 0.90 18.04 6.7 Ml 
91 Northridge 0.568 41.0 0.26 19.00 6.7 Ml 
92 Northridge 0.116 50.0 0.34 2.94 6.7 Ml 
93 Northridge 0.095 58.0 0.26 3.38 6.7 Ml 
94 Northridge 0.072 60 0.38 3.16 6.7 Ml 
95 Northridge 0.056 76.0 1.14 0.50 6.7 Ml 
96 Northridge 0.106 86.0 0.58 3.92 6.7 Ml 
97 San Fernando 1.076 3.5 0.42 13.50 6.4 Ml 
98 San Fernando 0.168 22.7 0.18 6.70 6.4 Ml 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

99 San Fernando 0.316 23.5 0.34 14.92 6.4 Ml 
100 San Fernando 0.181 25.5 0.24 6.62 6.4 Ml 
101 San Fernando 0.099 30.1 0.24 1.06 6.4 Ml 
102 San Fernando 0.128 32.0 0.14 10.40 6.4 Ml 
103 San Fernando 0.089 33.1 0.22 10.02 6.4 Ml 
104 San Fernando 0.150 33.9 0.44 6.72 6.4 Ml 
105 San Fernando 0.172 34.1 0.46 6.66 6.4 Ml 
106 San Fernando 0.173 34.1 0.10 5.70 6.4 Ml 
107 San Fernando 0.026 62.9 0.20 0.00 6.4 Ml 
108 San Fernando  1.171 3.5 0.35 12.76 6.4 Ml 
109 Chamoli 0.353 15 0.36 10.08 6.6 Mw 
110 Chamoli 0.023 134 0.22 0.00 6.6 Mw 
111 Chamoli 0.095 33 0.28 3.14 6.6 Mw 
112 Pulumur 0.008 87 0.42 0.00  6.0 Mw 
113 Bingol 0.515 14 0.16 8.13  6.3 Mw 
114 Adana 0.004 210 0.74 0.00 5.9 Ml 
115 Panisler 0.028 93 0.08 0.00 6.6 Mw 
116 Golbasi 0.055 29 0.56 2.54 6.0 Mw 
117 Avej 0.446 28 0.20 10.45 6.5 Mw 
118 Avej 0.021 126 0.22 0.00 6.5 Mw 
119 Avej 0.011 118 0.74 0.00 6.5 Mw 
120 Kojor-Firoozobad 0.037 229 - 0.00 6.3 Mw 
121 Kojor-Firoozobad 0.022 284 - 0.00 6.3 Mw 
122 Karebas 0.013 90 - 0.00 6.2 Mw 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

123 Karebas 0.012 101 - 0.00 6.2 Mw 
124 Ardal 0.909 7 0.10 8.62 5.6 Ml 
125 Mt.Vatnafjoll 0.061 142 0.14 0.04 5.8 Ml 
126 Mt.Vatnafjoll 0.049 157 0.16 0.00 5.8 Ml 
127 Mt.Vatnafjoll 0.054 169 0.06 0.01 5.8 Ml 
128 South Iceland 0.003 144 0.84 0.00 6.5 Mw 
129 South Iceland 0.090 29 0.26 0.34 6.5 Mw 
130 South Iceland 0.338 5 0.40 3.77 6.5 Mw 
131 South Iceland 0.016 61 0.24 0.00 6.5 Mw 
132 South Iceland 0.109 41 0.14 1.76 6.5 Mw 
133 South Iceland 0.110 41 0.12 1.75 6.5 Mw 
134 South Iceland 0.043 34 0.46 0.00 6.5 Mw 
135 South Iceland 0.067 35 0.16 2.60 6.5 Mw 
136 South Iceland 0.156 13 0.16 3.80 6.5 Mw 
137 South Iceland 0.046 72 0.40 0.00 6.5 Mw 
138 South Iceland 0.044 70 0.62 0.00 6.5 Mw 
139 South Iceland 0.039 78 0.22 0.00 6.5 Mw 
140 South Iceland 0.038 81 0.12 0.00 6.5 Mw 
141 South Iceland 0.072 32 0.34 1.86 6.5 Mw 
142 South Iceland 0.068 31 0.34 1.48 6.4 Mw 
143 South Iceland 0.011 65 0.26 0.00 6.4 Mw 
144 South Iceland 0.042 42 0.10 0.00 6.4 Mw 
145 South Iceland 0.024 46 0.14 0.00 6.4 Mw 
146 South Iceland 0.519 15 0.32 7.56 6.4 Mw 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

147 South Iceland 0.004 149 0.90 0.00 6.5 Mw 
148 South Iceland 0.029 45 0.32 0.00 6.5 Mw 
149 South Iceland 0.052 22 0.30 0.01 6.5 Mw 
150 South Iceland 0.008 76 0.34 0.00 6.5 Mw 
151 South Iceland 0.127 24 0.08 1.20 6.5 Mw 
152 South Iceland 0.114 24 0.08 2.71 6.5 Mw 
153 South Iceland 0.105 20 0.24 1.49 6.5 Mw 
154 South Iceland 0.106 20 0.12 2.12 6.5 Mw 
155 South Iceland 0.028 28 0.64 0.00 6.5 Mw 
156 South Iceland 0.012 56 0.32 0.00 6.5 Mw 
157 South Iceland 0.012 53 0.58 0.00 6.5 Mw 
158 South Iceland 0.018 61 0.12 0.00 6.5 Mw 
159 South Iceland 0.127 15 0.30 4.43 6.5 Mw 
160 South Iceland 0.178 14 0.14 3.42 6.5 Mw 
161 South Iceland 0.009 81 0.20 0.00 6.5 Mw 
162 South Iceland 0.016 58 0.42 0.00 6.5 Mw 
163 South Iceland 0.009 61 0.12 0.00 6.5 Mw 
164 South Iceland 0.839 5 0.16 7.88 6.5 Mw 
165 South Iceland 0.568 6 0.52 6.28 6.5 Mw 
166 Umbria Marche 0.187 21 0.32 4.32 5.8 Ml 
167 Umbria Marche 0.105 25 0.18 3.72 5.8 Ml 
168 Umbria Marche 0.020 59 0.24 0.00 5.8 Ml 
169 Umbria Marche 0.022 37 0.22 0.00 5.8 Ml 
170 Umbria Marche 0.033 41 0.14 0.00 5.8 Ml 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

171 Umbria Marche 0.089 42 0.14 0.69 5.8 Ml 
172 Umbria Marche 0.032 27 0.14 0.00 5.8 Ml 
173 Umbria Marche 0.069 79 0.24 1.50 5.8 Ml 
174 Umbria Marche 0.016 100 0.28 0.00 5.8 Ml 
175 Umbria Marche 0.069 55 0.16 0.05 5.8 Ml 
176 Campano Lucano 0.036 78 0.18 0.00  6.6 Ml 
177 Campano Lucano 0.060 25 0.10 2.50  6.6 Ml 
178 Campano Lucano 0.181 23 0.12 10.65  6.6 Ml 
179 Campano Lucano 0.092 26 0.46 6.86  6.6 Ml 
180 Campano Lucano 0.016 92 0.20 0.00  6.6 Ml 
181 Campano Lucano 0.031 127 0.64 0.00  6.6 Ml 
182 Campano Lucano 0.018 64 0.66 0.00  6.6 Ml 
183 Campano Lucano 0.323 32 0.20 17.11  6.6 Ml 
184 Campano Lucano 0.061 80 0.66 2.96  6.6 Ml 
185 Basso Tirreno  0.038 58 0.38 0.00 5.6 Ml 
186 Basso Tirreno 0.074 34 0.14 1.72 5.6 Ml 
187 Friuli 0.029 146 0.24 0.00 6.3 Ml 
188 Friuli 0.017 91 0.72 0.00 6.3 Ml 
189 Friuli 0.045 108 0.08 0.00 6.3 Ml 
190 Friuli 0.038 101 0.38 0.00 6.3 Ml 
191 Friuli 0.037 193 0.18 0.00 6.3 Ml 
192 Friuli 0.357 23 0.26 7.47 6.3 Ml 
193 Friuli 0.031 185 0.18 0.00 6.3 Ml 
194 Kalamata 0.024 93 0.50 0.00 6.4 Mw 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

No. Earthquake PGA 
 (g) 

Epicenter 
Distance  

(km) 

Predominant 
Period 

 (s) 

Bracketed 
Duration 

(s) 
Magnitude 

195 Kalamata 0.021 61 0.22 0.00 6.4 Mw 
196 Kalamata 0.121 48 0.22 5.37 6.4 Mw 
197 Kalamata 0.013 103 0.24 0.00 6.4 Mw 
198 Kozani 0.026 71 0.28 0.00 6.5 Mw 
199 Kozani 0.012 141 0.22 0.00 6.5 Mw 
200 Kozani 0.020 50 0.30 0.00 6.5 Mw 
201 Kozani 0.208 17 0.20 4.97 6.5 Mw 
202 Kozani 0.030 60 0.72 0.00 6.5 Mw 
203 Griva 0.010 88 0.22 0.00 5.4 Ml 
204 Griva 0.011 51 0.38 0.00 5.4 Ml 
205 Magion Oros 0.109 76 0.22 0.70 6.6 Ml 
206 Magion Oros 0.021 121 0.22 0.00 6.6 Ml 
207 Racha 0.012 115 0.38 0.00 6.8 Mw 
208 Racha 0.015 130 0.16 0.00 6.8 Mw 
209 Racha 0.011 167 0.16 0.00 6.8 Mw 
210 Racha 0.010 181 0.14 0.00 6.0 Mw 
211 Bitola 0.014 166 0.16 0.00 5.9 Ml 
212 Bitola 0.081 39 0.26 1.13 5.9 Ml 
213 Southern Sumatra 0.041 392 0.26 0.00 8.4 Mw 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตวัถาวรของลาดชันเขื่อน 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะหการเคลือ่นตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา 
 

Epicenter
Earthquake M PGA Tp  Distance

(g) (s) (Km) 3 4 1 2
Tabes 7.3 0.38 0.38 12.0 0.93 0.81 0.03 0.05
Tabes 7.3 0.03 0.36 157.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Izmit 7.6 0.24 0.34 47.0 0.72 0.58 0.01 0.02
Izmit 7.6 0.22 0.28 9.0 0.50 0.42 0.00 0.01
Izmit 7.6 0.13 0.48 78.0 0.14 0.13 0.00 0.00
Izmit 7.6 0.04 0.20 92.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Duzce 7.2 0.02 0.24 105.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Duzce 7.2 0.12 0.30 34.0 0.10 0.01 0.00 0.00
Duzce 7.2 0.92 0.40 23.0 1.31 0.71 0.02 0.02

Vrancea 7.2 0.14 0.40 49.0 0.59 0.49 0.00 0.01
Montenegro 7.0 0.22 0.72 21.0 1.06 0.92 0.06 0.10
Montenegro 7.0 0.26 0.30 65.0 0.40 0.36 0.01 0.02
Loma Prieta 7.0 0.28 0.18 21.0 0.68 0.54 0.01 0.02
Loma Prieta 7.0 0.44 0.44 29.0 0.38 0.28 0.01 0.01
Loma Prieta 7.0 0.11 0.58 65.0 0.20 0.19 0.00 0.00
Uttarkashi 7.0 0.30 0.28 19.0 0.69 0.55 0.02 0.05
Uttarkashi 7.0 0.31 0.28 32.0 0.48 0.38 0.01 0.01

India-Burma Border 7.2 0.15 0.30 356.0 0.04 0.03 0.00 0.00
India-Burma Border 7.2 0.16 0.08 301.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Mexico 7.3 0.40 0.18 9.0 0.63 0.53 0.01 0.02
Mexico 7.0 0.15 0.14 15.0 0.05 0.06 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.16 0.30 47.0 0.33 0.33 0.00 0.01
Mexico 7.3 0.11 0.28 53.0 0.03 0.03 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.09 0.54 108.0 0.18 0.18 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.08 0.16 120.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Upstream Slope Displacement (m)
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 
 

Epicenter
Earthquake M PGA Tp  Distance

(g) (s) (Km) 3 4 1 2
Mexico 7.0 0.02 0.12 132.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.06 0.14 142.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.05 0.06 169.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.01 0.02 183.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.01 0.22 203.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.0 0.00 0.36 216.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.0 0.01 0.50 235.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.01 0.08 256.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.00 0.14 277.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.00 0.12 299.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Northridge 6.7 0.30 0.32 18.0 1.75 1.42 0.06 0.12
Northridge 6.7 0.32 0.58 19.0 1.13 0.78 0.08 0.11
Northridge 6.7 0.43 0.38 19.0 0.62 0.46 0.02 0.04
Northridge 6.7 0.13 0.62 32.0 0.29 0.28 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.26 0.90 32.0 0.67 0.47 0.02 0.03
Northridge 6.7 0.57 0.26 41.0 2.17 1.41 0.12 0.17
Northridge 6.7 0.12 0.34 50.0 0.16 0.13 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.10 0.26 58.0 0.10 0.09 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.06 1.14 76.0 0.08 0.07 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.11 0.58 86.0 0.06 0.05 0.00 0.00

San Fernando 6.4 1.08 0.42 3.5 4.26 2.65 0.32 0.24
San Fernando 6.4 0.17 0.18 22.7 0.07 0.07 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.32 0.34 23.5 0.23 0.21 0.01 0.01
San Fernando 6.4 0.18 0.24 25.5 0.33 0.26 0.00 0.01
San Fernando 6.4 0.10 0.24 30.1 0.01 0.00 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.13 0.14 32.0 0.02 0.02 0.00 0.00

Upstream Slope Displacement (m)
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 

 
Epicenter

Earthquake M PGA Tp  Distance
(g) (s) (Km) 3 4 1 2

San Fernando 6.4 0.09 0.22 33.1 0.09 0.09 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.15 0.44 33.9 0.29 0.24 0.00 0.01
San Fernando 6.4 0.17 0.46 34.1 0.34 0.28 0.02 0.01
San Fernando 6.4 0.17 0.10 34.1 0.12 0.12 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.03 0.20 62.9 0.00 0.00 0.00 0.00

Chamoli 6.2 0.35 0.36 15 0.52 0.41 0.05 0.07
Chamoli 6.2 0.02 0.22 134 0.00 0.00 0.00 0.00
Chamoli 6.2 0.10 0.28 33 0.00 0.00 0.00 0.00

San Fernando 6.4 1.17 0.38 3.5 6.82 4.75 0.53 0.64
San Fernando (HV) 6.4 1.08 - 3.5 3.40
San Fernando(HV) 6.4 1.17 - 3.5 6.37 4.57 0.63 0.73

Chi Chi 7.3 0.52 0.10 13.2 0.30 0.27 0.00 0.01
Chi Chi 7.3 0.10 0.12 42.7 0.06 0.07 0.00 0.00
Chi Chi 7.3 0.14 0.18 16.5 0.15 0.16 0.00 0.00
Chi Chi 7.3 0.09 0.08 54 0.00 0.00 0.00 0.00

South Sumtra 8.4 0.04 0.46 393.5 0.00 0.00 0.00 0.00
Avej 6.5 0.45 0.2 28 0.41 0.31 0.01 0.01

Bingol 6.3 0.52 0.16 14 0.65 0.57 0.03 0.05
Campano Lucano 6.6 0.32 0.2 32 0.69 0.62 0.05 0.09

Friuli 6.3 0.36 0.26 23 0.76 0.60 0.02 0.04
South Iceland 6.5 0.34 0.4 5 0.87 0.65 0.02 0.04
South Iceland 6.5 0.84 0.16 5 3.57 2.46 0.35 0.43
South Iceland 6.5 0.57 0.52 6 2.59 1.76 0.27 0.34

Ardal 5.6 0.91 0.1 7 0.96 0.60 0.05 0.07

Upstream Slope Displacement (m)
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการวิเคราะหการเคลือ่นตัวถาวรของลาดชันเขื่อนดานทายน้ํา 
 

Epicenter
Earthquake M PGA Tp  Distance

(g) (s) (Km) 1 2 3 4 5
Tabes 7.3 0.38 0.38 12.0 0.00 0.02 0.27 0.01 0.00
Tabes 7.3 0.03 0.36 157.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Izmit 7.6 0.24 0.34 47.0 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00
Izmit 7.6 0.22 0.28 9.0 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00
Izmit 7.6 0.13 0.48 78.0 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Izmit 7.6 0.04 0.20 92.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Duzce 7.2 0.02 0.24 105.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Duzce 7.2 0.12 0.30 34.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Duzce 7.2 0.92 0.40 23.0 0.08 0.24 0.47 0.52 0.58

Vrancea 7.2 0.14 0.40 49.0 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00
Montenegro 7.0 0.22 0.72 21.0 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00
Montenegro 7.0 0.26 0.30 65.0 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
Loma Prieta 7.0 0.28 0.18 21.0 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00
Loma Prieta 7.0 0.44 0.44 29.0 0.02 0.05 0.14 0.07 0.04
Loma Prieta 7.0 0.11 0.58 65.0 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Uttarkashi 7.0 0.30 0.28 19.0 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00
Uttarkashi 7.0 0.31 0.28 32.0 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00

India-Burma Border 7.2 0.15 0.30 356.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
India-Burma Border 7.2 0.16 0.08 301.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mexico 7.3 0.40 0.18 9.0 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00
Mexico 7.0 0.15 0.14 15.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.16 0.30 47.0 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.11 0.28 53.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.09 0.54 108.0 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.08 0.16 120.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Upstream Slope Displacement   (m)
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ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

Epicenter
Earthquake M PGA Tp  Distance

(g) (s) (Km) 1 2 3 4 5
Mexico 7.0 0.02 0.12 132.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.06 0.14 142.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.05 0.06 169.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.01 0.02 183.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.5 0.01 0.22 203.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.0 0.00 0.36 216.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.0 0.01 0.50 235.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.01 0.08 256.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.00 0.14 277.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mexico 7.3 0.00 0.12 299.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Northridge 6.7 0.30 0.32 18.0 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.32 0.58 19.0 0.02 0.03 0.48 0.01 0.00
Northridge 6.7 0.43 0.38 19.0 0.00 0.01 0.16 0.01 0.00
Northridge 6.7 0.13 0.62 32.0 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.26 0.90 32.0 0.00 0.01 0.24 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.57 0.26 41.0 0.02 0.03 1.23 0.04 0.03
Northridge 6.7 0.12 0.34 50.0 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.10 0.26 58.0 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.06 1.14 76.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Northridge 6.7 0.11 0.58 86.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

San Fernando 6.4 1.08 0.42 3.5 0.16 0.28 3.32 0.43 0.32
San Fernando 6.4 0.17 0.18 22.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.32 0.34 23.5 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.18 0.24 25.5 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.10 0.24 30.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.13 0.14 32.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Upstream Slope Displacement   (m)
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ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

Epicenter
Earthquake M PGA Tp  Distance

(g) (s) (Km) 1 2 3 4 5
San Fernando 6.4 0.09 0.22 33.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.15 0.44 33.9 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.17 0.46 34.1 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.17 0.10 34.1 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
San Fernando 6.4 0.03 0.20 62.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Chamoli 6.2 0.35 0.36 15 0.00 0.01 0.31 0.00 0.00
Chamoli 6.2 0.02 0.22 134 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chamoli 6.2 0.10 0.28 33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

San Fernando 6.4 1.17 0.38 3.5 0.17 0.20 5.75 0.25 0.17
San Fernando(HV) 6.4 1.17 - 3.5 0.10 0.11 5.25 0.12 0.07

Chi Chi 7.3 0.52 0.10 13.2 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00
Chi Chi 7.3 0.10 0.12 42.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chi Chi 7.3 0.14 0.18 16.5 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Chi Chi 7.3 0.09 0.08 54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

South Sumtra 8.4 0.04 0.46 393.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Avej 6.5 0.45 0.2 28 0.00 0.01 0.21 0.02 0.02

Bingol 6.3 0.52 0.16 14 0.02 0.04 0.25 0.04 0.03
Campano Lucano 6.6 0.32 0.2 32 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00

Friuli 6.3 0.36 0.26 23 0.00 0.01 0.24 0.01 0.00
South Iceland 6.5 0.34 0.4 5 0.00 0.01 0.34 0.00 0.01
South Iceland 6.5 0.84 0.16 5 0.10 0.13 2.51 0.09 0.08
South Iceland 6.5 0.57 0.52 6 0.08 0.11 1.83 0.07 0.04

Ardal 5.6 0.91 0.1 7 0.05 0.07 0.08 0.10 0.64

Upstream Slope Displacement   (m)
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ตารางผนวกที่  ข3  Yield Acceleration ของ Slip Plane ตางๆ ที่ใชวิเคราะห 

 

Slide Slip Plane Yield Acceleration, Ky (g) 

Slip No.1 0.102 
Slip No.2 0.097 
Slip No.3 0.346 

Upstream Slope 

Slip No.4 0.198 
Slip No.1 0.217 
Slip No.2 0.248 
Slip No.3 0.782 
Slip No.4 0.437 

Downstream Slope 

Slip No.5 0.399 
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ภาพผนวกที่  ข1  ตัวอยางผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Deformation ตามเวลาของ Slip  
                            No.3 ดานเหนือน้ําวิเคราะหโดยใชขอมลูแผนดินไหว Loma Prieta ป ค.ศ. 1989 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห Liquefaction 
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ตารางผนวกที่ ค1  ตัวอยางผลการวิเคราะหคา CSR บริเวณชั้นวัสดุกรองดานทายน้ํา 
 

Element Max. Effective Vertical CSR  Magnitude Corrected 
No. Shear Stress Overburden Stress (M=6.4) Kσ Scaling CSR 

 (kN/m2) (kN/m2)   Factor  
2873 367.66 1167.10 0.32 0.38 1.20 0.10 
2851 356.96 1387.90 0.26 0.35 1.20 0.08 
2837 379.82 1388.60 0.27 0.35 1.20 0.08 
2787 415.36 1213.20 0.34 0.37 1.20 0.11 
2710 379.31 939.88 0.40 0.41 1.20 0.14 
2615 283.66 658.08 0.43 0.48 1.20 0.17 
2604 235.15 537.72 0.44 0.51 1.20 0.19 
2522 156.36 390.53 0.40 0.58 1.20 0.19 
2335 36.29 123.20 0.29 0.92 1.20 0.23 
2349 35.91 154.60 0.23 0.82 1.20 0.16 

 
ตารางผนวกที่ ค2  ตัวอยางผลการวิเคราะหคา CSR บริเวณชั้นวัสดุกรองดานเหนือน้ํา 
 

Element Max. Effective Vertical CSR  Magnitude Corrected 
No. Shear Stress Overburden Stress (M=6.4) Kσ Scaling CSR 

 (kN/m2) (kN/m2)   Factor  
1333 313.08 944.63 0.33 0.40 1.20 0.11 
1367 255.51 1016.00 0.25 0.39 1.20 0.08 
1409 273.37 946.37 0.29 0.40 1.20 0.10 
1472 243.31 738.14 0.33 0.45 1.20 0.12 
1609 180.08 468.52 0.38 0.54 1.20 0.17 
1721 96.27 266.70 0.36 0.67 1.20 0.20 
1871 42.55 119.50 0.36 0.82 1.20 0.24 
1896 40.65 98.46 0.41 1.01 1.20 0.35 
1912 43.22 104.34 0.41 0.98 1.20 0.34 
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ตารางผนวกที่ ค3  ตัวอยางผลการวิเคราะหคา CSR บริเวณ Transition Zone ดานเหนอืน้ํา 
 

Element Max. Effective Vertical CSR  Magnitude Corrected 
No. Shear Stress Overburden Stress (M=6.4) Kσ Scaling CSR 

 (kN/m2) (kN/m2)   Factor  
1254 380.89 1194.80 0.32 0.37 1.20 0.10 
1300 286.22 988.92 0.29 0.40 1.20 0.10 
1347 242.18 771.60 0.31 0.44 1.20 0.11 
1384 214.99 630.22 0.34 0.48 1.20 0.14 
1498 171.92 443.94 0.39 0.55 1.20 0.18 
1636 96.64 255.04 0.38 0.69 1.20 0.22 
1784 52.30 127.86 0.41 0.91 1.20 0.31 
1785 50.83 116.13 0.44 0.94 1.20 0.35 
1805 50.81 113.23 0.45 0.95 1.20 0.36 
1806 48.29 95.57 0.51 1.02 1.20 0.43 
1851 49.34 99.45 0.50 1.00 1.20 0.42 
1863 45.28 89.72 0.50 1.04 1.20 0.44 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลระดับเกบ็กักน้ําของเขือ่นศรีนครินทร 
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ภาพผนวกที่ ง1  ระดับเก็บกกัน้ําในเขื่อนศรีนครินทร 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายเกรียงไกร แทนสุโพธ์ิ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 27 สิงหาคม พ.ศ.2516 
สถานที่เกิด  จังหวดัขอนแกน 
ประวัติการศึกษา พ.ศ.2539 วท.บ.(เทคโนโลยธีรณี)  

พ.ศ.2543 วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา)   
พ.ศ.2544 Dip.(Geothermal Energy Technology)  

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกรระดับ 7 
สถานที่ทํางานปจจุบัน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ พ.ศ.2543-พ.ศ.2544 ทุนรัฐบาลประเทศนิวซีแลนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


