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ปจจุบันเขื่อนประเภทหินถมดาดหนาคอนกรีตไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการกอสราง  

เน่ืองจากสามารถกอสรางไดสูงและใชเวลานอยเมื่อเทียบกับเขื่อนประเภทอื่น  อยางไรก็ตามเขื่อนประเภทน้ี 
มีขอเสียสําคัญ ไดแก ปญหาการแตกราวของแผนคอนกรีตดาดหนาหินถมตัวเขื่อน ซึ่งมีผลนําไปสูการไหลของ
นํ้าผานรอยแตกดังกลาว  ดังน้ันเราจึงจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมความสัมพันธของหนวยแรงและหนวยการยืด
หดตัวของวัสดุ คุณสมบัติของหินถมและแผนคอนกรีตดาดหนา และกระบวนการกอสรางเขื่อน ซึ่งสงผลอยางย่ิง
ตอพฤติกรรมการทรุดตัวและการแตกราวของแผนคอนกรีตดาดหนา ทั้งน้ีการศึกษาน้ีไดทําการสรางแบบจําลอง
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในกรณีศึกษาเขื่อนวชิราลงกรณ จังหวัดกาญจนบุรี โดยจากการศึกษาพบวาการจําลอง
สภาพหนวยแรงในตัวเขื่อนตองทําการจําลองการทรุดตัวโดยพิจารณาแรงกระทําแตละขั้นตอนการถมตัวเขื่อน 
(Stage Construction) โดยอาศัยแบบจําลองวัสดุแบบ Linear Elastic แลวจึงผานกระบวนการ Stress 
Redistribution ดวยแบบจําลอง Elastic-Plastic เพ่ือจําลองสภาพหนวยแรงในชวงที่เขื่อนสรางเสร็จและเก็บนํ้า 
โดยผลของแบบจําลองพบวามีคาสอดคลองกับผลการทรุดตัวจากเครื่องมือวัดการทรุดตัวในสนาม นอกจากนี้
จากการศึกษาพบวาพฤติกรรมการทรุดตัวของหินถมมีพฤติกรรมที่มีอิทธิพลจากสภาพหินฐานรากและรูปราง
ของหนาตัดเขื่อน  

 
นอกจากนั้นการศึกษาน้ี ยังไดทําการศึกษาพฤติกรรมความปลอดภัยเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหว 

โดยศึกษาผลกระทบตอความปลอดภัยเขื่อนจากแรงกระทําแผนดินไหวเมื่อใชคล่ืนขนาดความรุนแรงตางๆ ที่มี
คา PGA ต้ังแต 0.054g-1.264g โดยการศึกษาพบวาการเคลื่อนตัวสวนใหญจะเกิดในบริเวณลาดชันเขื่อนดานทายนํ้า
เปนหลัก โดยสามารถประเมินเปนอัตราสวนความปลอดภัยตํ่าสุดในขณะที่มีการสั่นและอัตราสวนความปลอดภัย
เมื่อสิ้นสุดการสั่นเมื่อใชคลื่นแผนดินไหวที่มีขนาด PGA เทากับ 0.785g ไดเทากับ 1.50 และ 1.70 ตามลําดับ 
สวนบริเวณลาดชันดานเหนือนํ้าหากมีระดับนํ้าอยูในระดับเก็บกักปกติ การเคลื่อนตัวไมมีผลกระทบตอ 
การเคล่ือนตัวของแผนคอนกรีตดาดหนา แตหากระดับนํ้าลดตํ่าลงมาจะเริ่มเห็นการเคลื่อนตัวของแผนคอนกรีต
ดาดหนาซึ่งอาจสงผลตอการแตกราวได สําหรับการทรุดตัวถาวรบริเวณสันเขื่อน ซึ่งจะสงใหเกิดการพิบัติ 
ในโหมดของการไหลลนขามสันเขื่อนน้ันปรากฏวา การทรุดตัวตลอดความยาวเขื่อนในแนวด่ิงมีคาสูงสุด
ประมาณ 4 เมตร ซึ่งนอยกวาระยะ Freeboard ที่ออกแบบเผ่ือไว 7 เมตร จากระดับเก็บกับปกติ +155.00 ม.รทก. 
ถึงระดับสันของกําแพงกันคล่ืนที่ระดับ +162.00 ม.รทก. 
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Concrete Face Rockfill Dam (CFRD) is becoming popular extensively because of economics and 

safety reason. However this type of dam has a weak point which is the problem of slab cracking that lead to 
leakage. Therefore, we need to understand the stress-strain behavior of this dam in order to properly design 
this type of dam in the future. This study concentrate on modeling the behavior of Vajiralongkorn Dam which 
is the first CFRD dam in Thailand. The study found that the appropriate way to model the stage construction 
is to assign the linear elastic as a material model during construction stage and later on redistributed stress 
using elastic-plastic model to obtain the deformation after the end of construction. The result of model agreed 
with the settlement redorded from instruments. 
 

Futhermore, this study has evaluated seismic dam safety behavior from earthquake which has PGA 
from 0.054g to 1.264g. The result found that most of movement would appear at the downstream part of the 
dam which could calculate the minimum factor of safety during shaking and the end of shaking of 1.50 and 
1.70 respectively. At the upstream part if the water level remain normal water level, the movement would not 
effect to face slab. But if the water level is reduce, it would effect to concrete slab cracking. The vertical 
dynamic settlement along the dam crest has a maximum value of 4 meters which is less than the 7 meters 
freeboard.  

 
Lastly, it clearly shown in this research that the shape and geologic type of foundation are main 

contributors to the slab cracking both in static and dynamic loading situation. 
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5 มุมเสียดทานภายในของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณ จากการทดสอบ Triaxial 35 
6 มุมเสียดทานภายในของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณ จากการทดสอบ Oedometer 35 
7 คา Drainage Poison’s ratio โดยประมาณ 39 
8 ขอมูลของคา Elastic Modulus และ Poisson’ Ratio 40 
9 ความรุนแรงของแผนดินไหวตามาตรา Modified Mercalli Intensity (MMI) 55 

10 การประมาณคา K2,max จากอัตราสวนโพรงและความหนาแนนสัมพัทธ  67 
11 ลักษณะของคล่ืนแผนดินไหวท่ีบันทึกไดและนํามาใชในการวิเคราะห 68 
12 ตัวแปรท่ีใชในการหาคุณสมบัติทางพลศาสตร จากการวัดคาความเร็วเฉือน 

ในสนาม 91 
13 การเคล่ือนตัวถาวรของแตละวงการพิบัต ิ 103 
14 แหลงท่ีมาของขอมูลคุณสมบัติวัสดุเข่ือน VRK 111 
15 ข้ันตอนการกอสรางและลําดับการติดตั้งเคร่ืงมือวัดพฤติกรรมของเข่ือน VRK 112 
16 เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมของเข่ือน VRK 113 
17 คุณสมบัติของหินถมสําหรับการปรับเทียบ Linear Elastic Model 119 
18 คุณสมบัติของหินถมสําหรับการปรับเทียบ Elastic-Plastic Model 120 
19 คุณสมบัติของหินถมสําหรับการปรับเทียบ Hyperbolic Model 120 
20 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหเข่ือนวชิราลงกรณ 123 
21 รายละเอียดขอมูลแผนดินไหวท่ีใชในการวิเคราะห 125 
22 โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus) จากงานวิจยัตางๆ 128 
23 คา n สําหรับโหมดการส่ันตางๆ 129 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา
  

24 ผลการคํานวณการทรุดตวัท่ีข้ึนกับเวลา 144 
25 ผลการวิเคราะหคาบธรรมชาติของเข่ือนโดยวิธีของ Shear Beam Approach 

ในโหมดการส่ันแรก 170 
26 คาบธรรมชาติของเข่ือน VRK จากสมการของ Ohmachi and Tokimutsu 172 
27 คาประมาณของ Vmax/Amax ท่ีตรวจวดั ณ สถานีท่ีหางจากจุดศูนยกลาง

แผนดินไหวไมเกิน 50 กิโลเมตร 173 
28 คาเฉล่ียและการกระจายตัวของขอมูลตามระยะทางของ Predominant Period 175 
29 จํานวนกรณกีารวิเคราะหของแผนดินไหวขนาด 5.0-7.9 Mw 179 
30 การทรุดตัวถาวรโดยวิธีของ Swaisgood ดวยคล่ืนแผนดนิไหวขนาด  

5.0-6.9 Mw 201 
31 การทรุดตัวถาวรโดยวิธีของ Swaisgood ดวยคล่ืนแผนดนิไหวขนาด  

7.0-7.9 Mw 203 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา
  

ก1 ผลการวิเคราะหขอมูลแผนดนิไหวท่ีมีขนาดต้ังแต 5.0-5.9 Mw 234 
ก2 ผลการวิเคราะหขอมูลแผนดนิไหวท่ีมีขนาดต้ังแต 7.0-7.9 Mw 234 
ก3 ผลการวิเคราะหขอมูลแผนดนิไหวท่ีมีขนาดต้ังแต 6.0-6.9 Mw 235 
ข1 ผลการวิเคราะหการตอบสนองของอัตราเรงพื้นดินสูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ 

ของเข่ือนดวยแผนดินไหวขนาด 5.0-5.9 Mw 

 
243 

ข2 ผลการวิเคราะหการตอบสนองของอัตราเรงพื้นดินสูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ 
ของเข่ือนดวยแผนดินไหวขนาด 7.0-7.9 Mw 

 
243 

ข3 ผลการวิเคราะหการตอบสนองของอัตราเรงพื้นดินสูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ 
ของเข่ือนดวยแผนดินไหวขนาด 6.0-6.9 Mw 

 
244 

ค1 ผลการวิเคราะหการการทรุดตัวถาวร ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 5.0-5.9 Mw 
(Ch.590) 

 
246 

ค2 ผลการวิเคราะหการการทรุดตัวถาวร ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 7.0-7.9 Mw 

(Ch.590) 
 

246 
ค3 ผลการวิเคราะหการการทรุดตัวถาวร ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 6.0-6.9 Mw 

(Ch.590) 
 

247 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา
  

1 วิวัฒนาการของการกอสรางเข่ือน CFRD 5 
2 สวนประกอบของเขื่อน CFRD ในอดีต 5 
3 สวนประกอบทั่วไปของเข่ือน CFRD 7 
4 Extruded Curb ของเข่ือนน้ํางึม 2 ประเทศลาว 7 
5 การทรุดตัวของเข่ือน CFRD หลังการกอสรางและเก็บน้ํา 9 
6 กลไกการพิบัติของเข่ือนหนิถมคอนกรีตดาดหนา 11 
7 ทิศทางการเคล่ือนตัวและลักษณะของแรงกระทําของแผนคอนดาดกรีตหนา 12 
8 การทรุดตัวท่ีสันเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนา 13 
9 ลักษณะท่ัวไปและการพิบัตขิองเข่ือน Gouhou 15 

10 ข้ันการกอสรางเข่ือน Campos Novos 16 
11 รอยแตกท่ีเกิดข้ึนในแผนคอนกรีตดาดหนา 17 
12 ตําแหนงรอยราวท่ีเกดิข้ึนกับของแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน Aguamilpa 18 
13 หนาตัดและวสัดุตัวเข่ือน Cogswell 25 
14 ตําแหนงของ strong ground motion 26 
15 Acceleration Time History 26 
16 ลักษณะท่ัวไปของเข่ือน Ishibuchi 28 
17 ผลกระทบจากแผนดินไหวตอเข่ือน Ishibuchi และเข่ือนอ่ืนๆ มากกวา  

20 เข่ือน 28 
18 กําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ 32 
19 Shear envelope ของหินถม 32 
20 มุมเสียดทานภายในกับความดันต้ังฉาก 33 
21 แผนภูมกิารประมาณ R สําหรับหินถม 34 
22 โมดูลัสของหินถมในเข่ือน CFRD 36 
23 Erc กับความสูงเข่ือน 37 
24 Erf/Erc กับความสูงเข่ือน 37 
25 Erc กับคา Void ratio 38 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา
  

26 พารามิเตอร vG และ vF  กับความสัมพันธของอัตราสวนชองวางของดินชนิด
ตางๆ 40 

27 เข่ือนท่ีมีลักษณะเปน Valley Shape 45 
28 ตัวอยางผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของเข่ือน ในลักษณะสองมิติและ 

สามมิติ 46 
29 Stress-Strain Relationship ของหินถมจากการวดัในสนามในระหวาง 

การกอสราง 48 
30 โมดูลัสในระหวางการกอสราง เก็บน้ํา กบัความสัมพันธกับความสูงของเข่ือน 48 
31 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาของเข่ือน Cethana 

และเข่ือน Ita 49 
32 หนาตัดเข่ือน Areia 50 
33 การทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในเข่ือน Areia 50 
34 การทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน Areia 51 
35 การทรุดตัวดานทายน้ําเข่ือน Areia 51 
36 การทรุดตัวกับประวัติการกอสรางและประวัติการเก็บน้ําของเข่ือนเข่ือน  

TSQ 1 52 
37 การเปรียบเทียบขนาดของแผนดินไหวโดยการคํานวณดวยวิธีตางๆ 57 
38 องคประกอบท่ีสําคัญของอัตราเรงของพื้นดิน 58 
39 ขนาดและสวนประกอบความถ่ีของแผนดินไหว El Centro 59 
40 ตัวอยางกราฟ Fourier Amplitude Spectrum 60 
41 Response Spectra จากคล่ืนแผนดินไหว 2 เหตุการณ 61 
42 Fourier Amplitude Spectrum จากการส่ันสะเทือน 2 เหตกุารณท่ีใหคา Tp 

ใกลเคียงกัน 62 
43 การประมาณระยะเวลาของการส่ันสะเทือนตามวิธี Bracketed Duration 63 
44 Hysteretic Curve 64 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

45 การเปรียบเทียบคาความเร็วเฉือนบริเวณ Ch.554 , Ch.560 และ Ch.530  
โดยวิธี Downhole และ Crosshole ในป พ.ศ.2527 และวธีิ SASW  
ในป พ.ศ.2549 65 

46 คาของ K2 สําหรับทราย ในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 66 
47 คาของ K2 สําหรับกรวด ในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ   67 
48 Low Amplitude Shear Modulus จาก Void Ratio ของ Gravelly Soils  

ขนาดตางๆ 69 
49 ความแตกตางของคา Shear Modulus ท่ีไดจากวิธีการทดสอบในลักษณะตางๆ 70 
50 ความแปรปรวนของคา Shear Modulus ของ Gravelly Soils ในระดับ Shear 

Strain ตางๆ 71 
51 Damping Ratio สําหรับกรวด ท่ีมี Dr  80 % 71 
52 Strain Dependent Damping Curves 72 
53 Strain Dependent Shear Modulus Curves 73 
54 ดีกรีแหงความอิสระของระบบแบบตางๆ 74 
55 การเคล่ือนท่ีในแตละรูปแบบตางๆ ของโครงสรางตึก 3 ชั้น 75 
56 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของเข่ือน (a) การเคล่ือนท่ีใน Mode ท่ี 1(U1) (b) การ

เคล่ือนท่ีใน Mode ท่ี 2 (U2) โดยท่ีคา m คือ สัมประสิทธ์ิข้ึนกับโหมดของ 
การส่ัน  76 

57 แบบจําลองสําหรับอาคารชั้นเดียวท่ีมีดีกรีแหงความอิสระเทากับหนึง่ 76 
58 (a) หนาตัดเข่ือนท่ีใชวเิคราะห (b) คุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเข่ือน 77 
59  Response Spectra จากแผนดินไหว  78 
60 ความเรงสูงสุด (Absolute) ตลอดความสูงเข่ือน 79 
61 การเปล่ียนแปลงคา Strain ตามความสูงเข่ือนหินถม กรณีการจําลอง

แผนดินไหวท่ีรุนแรง (PGA>0.6g) (a) Peak Relative Elastic  
Displacement  (b) Peak Shear Strain 79 

62 ลักษณะตาวแนวยาวและหนาตัดเข่ือนวชิราลงกรณ 81 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

63 ลักษณะธรณีวทิยาบริเวณฐานรากเขื่อนวชิราลงกรณ 83 
64 หนาตัดท่ัวไปของเข่ือน VRK 86 
65 การออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน VRK 86 
66 รอยตอประเภทตางในการออกแบบเข่ือน VRK 87 
67 ข้ันตอนการผันน้ําและกอสรางเข่ือนวชิราลงกรณ   89 
68 แผนท่ี Seismic Activity ของเข่ือนเขาแหลม 92 
69 Design Response Spectrum (PGA=0.2g และ Damping ratio 5%)  

สําหรับเข่ือนเขาแหลม 93 
70 Acceleration Time History ท่ีจําลองข้ึนสําหรับการวิเคราะห (PGA=0.2g) 93 
71 Shear Modulus และ Damping Ratio สําหรับการวิเคราะหการตอบสนอง 

ของหินถม  94 
72 Finite Element Mesh สําหรับหนาตัดท่ีมีความสูงสูงสุดของเข่ือนเขาแหลม  94 
73 เสนช้ันแรงเฉือนสถิตยสูงสุด (kN/m2) กรณีไมมีน้ําในอางเก็บน้ํา 95 
74 เสนช้ันแรงเฉือนสถิตยสูงสุด (kN/m2) กรณีเก็บกักน้ําสูงสุด 95 
75 Acceleration Time History ณ ตําแหนง Element ตางๆในตัวเข่ือน –  

กรณีเก็บน้ําเต็มอาง 96 
76 แรงเฉือนพลศาสตรกับ Cyclic Shear Strength กรณีไมมนี้ํา 96 
77 แรงเฉือนพลศาสตรกับ Cyclic Shear Strength กรณีมีน้ําในเข่ือน 97 
78 Cyclic Stress Condition Causing 5% Strain in 10 Cycles in VRK Material  97 
79 เสนช้ันความสูงของอัตราสวนความปลอดภัย (กําลังรับแรงเฉือนตอหนวยแรง

เฉือน) กรณีไมมีน้ําในเข่ือน 98 
80 เสนช้ันความสูงของอัตราสวนความปลอดภัย (กําลังรับแรงเฉือนตอ 

หนวยแรงเฉือน) กรณีมีน้ําในเข่ือน 98 
81 Acceleration Time History ท่ีจําลองข้ึนสําหรับการวิเคราะห (PGA=0.25g) 99 
82 วงการพิบัติของการวิเคราะหลาดชันเข่ือนท้ังทางดานเหนอืน้ําและทายนํ้า 101 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

83 ผลการวิเคราะห ณ กึ่งกลางหนาตัดเข่ือนโดยใช Acceleration Time History 
ในแนวดิ่งรวมกับแนวราบ 101 

84 ผลการวิเคราะห ณ กึ่งกลางหนาตัดเข่ือนโดยใช Acceleration Time History 
ในแนวราบ  102 

85 Normalized ของการเคล่ือนตัวถาวรกับความเรงคราก 102 
86 Normalized ของการเคล่ือนตัวถาวรกับความเรงครากใน Logarithm Scale   103 
87 คาการกระจายตัวแรงเฉือนสูงสุดของแผนคอนกรีตดาดหนาจาก Design 

Earthquake  105 
88 คาการกระจายตัวของโมเมนตสูงสุดของแผนคอนกรีตดาดหนาจาก Design 

Earthquake  105 
89 แรงเฉือนสูงสุดในแผนคอนกรีตดาดหนาจากแรงกระทําแผนดินไหว 106 
90 โมเมนตดัดสูงสุดในแผนคอนกรีตดาดหนาจากแรงกระทําแผนดินไหว 107 
91 แผนภูมกิารดําเนินงานวิจยั 109 
92 ข้ันตอนการวเิคราะหการตอบสนองทางพลสาสตรของเข่ือนวชิราลงกรณ 110 
93 การจําลองสภาพฐานรากกอนการกอสรางเข่ือน โดยระดบัหินฐานรากอยูท่ี 

+70 ม.รทก. 114 
94 การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 1 ถมถึงระดับ + 80 ม.รทก. 114 
95 การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 2 ถมถึงระดับ + 106 ม.รทก. 114 
96 การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 3 ถมถึงระดับ + 125 ม.รทก. 115 
97 การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 4 ถมถึงระดับ + 158 ม.รทก. 115 
98 การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 5 พรอมกับการกอสราง Face Slab และ 

Wave Wall และดินถมดานทายน้ํา (Backfill) 115 
99 การจําลองสภาพเข่ือนแบบถมคร้ังเดียว 116 
100 การจําลองเข่ือนในสภาวะเกบ็กักน้ํา 116 
101 ระดับน้ําท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาจากการเกบ็น้ําจริงของเขื่อน VRK 117 
102 Stress-strain Relationship ของแบบจําลองดิน 118 
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103 เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมสําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท่ี Ch.590 122 
104 Modulus Reduction Curve ของหินฐานรากและหินถมตัวเข่ือนท่ีใช 

ในการวิเคราะห 127 
105 Damping Curve ของหินฐานรากและหินถมตัวเข่ือนท่ีใชในการวิเคราะห 127 
106 Natural Period of rockfill dam 129 
107 แบบจําลองการวิเคราะหทางพลศาสตรและขอบเขตของปญหา (Ch.590) 130 
108 ขอบเขตคา Maximum Shear Modulus (kPa) ตามความสัมพันธของ 

คา Mean EffectiveStress (Ch.590) 131 
109 ขอบเขตคา % Damping Ratio ตามความสัมพันธของคา Mean Effective 

Stress (Ch.590)  131 
110 ตัวอยางการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของเขื่อน Waba 132 
111 โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function และ Step Function  

ของหินถม 3A 135 
112 โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function และ Step Function  

ของหินถม 3B 136 
113 ขอบเขตบน-ลางของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function  

สําหรับหินถม 3A 136 
114 ขอบเขตบน-ลางของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function  

สําหรับหินถม 3B 137 
115 เปรียบเทียบการทรุดตัวระหวางกอสรางท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัส

จากการคํานวณโดยใชคาการทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement Cell  
(กรณี E1) 139 

116 เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการคํานวณ
โดยใชคาการทรุดตัวจากการตรวจวดัในระหวางการกอสราง (กรณี E2) 139 

117 เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการรวบรวม 
ขอมูลคาโมดูลัสของเข่ือน CFRD 30 เข่ือนของ Hunter et al. (กรณี E3) 140 
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ภาพท่ี หนา
  

118 ภาพท่ี 118  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดบั +106 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจาก
การคํานวณโดยใชคาการทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement Cell (กรณี E1) 140 

119 เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +106 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัสจากการคํานวณ
โดยใชคาการทรุดตัวจากการตรวจวดัในระหวางการกอสราง (กรณี E2) 141 

120 เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +106 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัสจากการรวบรวม 
ขอมูลคาโมดูลัสของเข่ือน CFRD 30 เข่ือนของ Hunter et al. (กรณี E3) 141 

121 เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัสจากการคํานวณ
โดยใชคาการทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement Cell (กรณี E1) 142 

122 เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัสจากการคํานวณ
โดยใชคาการทรุดตัวจากการตรวจวดัในระหวางการกอสราง (กรณี E2) 142 

123 เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัสจากการรวบรวม
ขอมูลคาโมดูลัสของเข่ือน CFRD 30 เข่ือนของ Hunter et al. (กรณี E3) 143 

124 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงในแนวด่ิงและหนวยการยืดหดตัวของหินถม
ตัวเข่ือนจาก Hydrostatic Settlement Cell (HS1-HS12) 144 

125 ภาพท่ี 125  เปรียบเทียบผลการทรุดตัวรวมของหินถมตัวเข่ือนท่ีระดับ +80 ม.
รทก. ระหวางผลจากแบบจําลอง Hyperbolic ท่ีพิจารณาผลจาก Creep  
กับการทรุดตัวจาก Foundation Settlement Cell No 19-21 145 

126 เปรียบเทียบผลการทรุดตัวรวมของหินถมตัวเข่ือนท่ีระดบั +106 ม.รทก. 
ระหวางผลจากแบบจําลอง Hyperbolic ท่ีพิจารณาผลจาก Creep  
กับการทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement No 4-6 146 

127 เปรียบเทียบผลการทรุดตัวรวมของหินถมตัวเข่ือนท่ีระดบั +125 ม.รทก. 
ระหวางผลจากแบบจําลอง Hyperbolic ท่ีพิจารณาผลจาก Creep  
กับการทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement No 7-9 146 

128 ความสัมพันธแบบ Non-Linear Elastic ท่ีใชในการวิเคราะหพฤติกรรม 
การทรุดตัวในระหวางการกอสรางของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณ 147 
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129 การเกิด Yield บริเวณสันเข่ือนหรือผิวของลาดชัน หากจาํลองหนวยแรง 
ตามข้ันตอนการกอสราง (Stage Construction) โดยใชแบบจําลองของวัสดุ 
ท่ีมีความเปน Plastic 149 

130 หนวยแรงในตัวเข่ือนจากแบบจําลอง Linear Elastic (ณ ชวงท่ีเข่ือนสราง 
เสร็จ, Ch.590) 149 

131 หนวยแรงและการครากของวัสดุตัวเข่ือนจากการทํา Stress Redistribution 
ดวยแบบจําลอง Elastic-Plastic (Ch.590) 150 

132 เปรียบเทียบการทรุดตัวของ Concrete Face Slab เม่ือดําเนินการวิเคราะหใน
ระหวางเก็บกกัน้ําโดยใชแบบจําลอง Linear Elastic กับแบบจําลอง Elastic-
Plastic ซ่ึงผานกระบวนการทํา Stress Redistribution มากอน 150 

133 เปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือจําลองการถม 
คร้ังเดียวกับถมตามข้ันตอนการกอสราง 151 

134 เปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมท่ีระดับ +106 ม.รทก. เม่ือจําลองการถม
คร้ังเดียวกับถมตามข้ันตอนการกอสราง 151 

135 เปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือจําลองการถม
คร้ังเดียวกับถมตามข้ันตอนการกอสราง 152 

136 การเปรียบเทียบการทรุดตัวรวมจากแบบจําลองและขอมูลการตรวจวดัการ
ทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีระดับ +80 ม.รทก., Ch.590   153 

137 การเปรียบเทียบการทรุดตัวรวมจากแบบจําลองและขอมูลการตรวจวดัการ
ทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีระดับ +106 ม.รทก., Ch.590 153 

138 การเปรียบเทียบการทรุดตัวรวมจากแบบจําลองและขอมูลการตรวจวดัการ
ทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีระดับ +125 ม.รทก., Ch.590 154 

139 การทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีระดบัสันเข่ือนจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับขอมูล
การตรวจวัดจาก Crest Settlement Point 155 

140 เปรียบเทียบผลการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาท่ีระดับเก็บกักน้ําตางๆ 
จากแบบจําลองกับผลการตรวจวัดจาก Inclinometer  ณ Ch.590 156 
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141 เปรียบเทียบผลการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาในสภาวะเข่ือนกอสราง
เสร็จ และท่ีระดับเก็บกกัน้ําตางๆ จากแบบจําลองกับผลการตรวจวดัจาก 
Inclinometer  ณ Ch.730 156 

142 เปรียบเทียบผลการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาท่ีระดับเก็บกักน้ําตางๆ 
จากแบบจําลองกับผลการตรวจวัดจาก Inclinometer  ณ Ch.1000 157 

143 ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.370 157 
144 ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.450 158 
145 ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.590 158 
146 ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.730 158 
147 ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.890 159 
148 ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.1000 159 
149 เสนช้ันการทรุดตัวในแนวตั้งฉากของแผนคอนกรีตดาดหนาในกรณไีมมีน้ํา

ในเข่ือน (เคร่ืองหมาย + แทนการโกงตัว, - แทนการทรุดตัว) 161 
150 เสนช้ันการทรุดตัวในแนวตั้งฉากของแผนคอนกรีตดาดหนาในกรณเีร่ิมเก็บ

น้ําคร้ังแรก (+ 140 ม.รทก.) (เคร่ืองหมาย + แทนการโกงตัว, - แทน 
การทรุดตัว) 161 

151 เสนช้ันการทรุดตัวในแนวตั้งฉากของแผนคอนกรีตดาดหนาในกรณี
เปล่ียนแปลงระดับน้ํา (ระดบัเปล่ียนแปลงจาก + 140 ม.รทก. เปนระดับ  
+ 155 ม.รทก.) (เคร่ืองหมาย + แทนการโกงตัว, - แทนการทรุดตัว) 161 

152 ผลการวิเคราะห In-Situ Stress (Y-Total Stress) ดวยแบบจําลอง Elastic-
Plastic ของหินฐานรากกอนการกอสรางเข่ือน 162 

153 หนวยแรงรวมในแนวดิ่งของตัวเข่ือนและเพิ่มข้ึนในฐานราก จากการถม
ข้ันตอนท่ี 1 163 

154 หนวยแรงรวมในแนวดิ่งของตัวเข่ือนและเพิ่มข้ึนในฐานราก จากการถม
ข้ันตอนท่ี 2 163 
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155 หนวยแรงรวมในแนวดิ่งของตัวเข่ือนและเพิ่มข้ึนในฐานราก จากการถม
ข้ันตอนท่ี 3 163 

156 หนวยแรงรวมในแนวดิ่งของตัวเข่ือนและเพิ่มข้ึนในฐานราก จากการถม
ข้ันตอนท่ี 4 164 

157 หนวยแรงรวมในแนวดิ่งของตัวเข่ือนและเพิ่มข้ึนในฐานราก เม่ือเข่ือน
กอสรางเสร็จ 164 

158 การปรับสภาพหนวยแรงรวมในตัวเข่ือนโดยใชแบบจําลอง Stress 
Redistributiom หลังจากเข่ือนกอสรางเสร็จ 165 

159 หนวยแรงรวมในตัวเข่ือนในสภาวะปจจุบัน (300 เดือน) 165 
160 Maximum Shear Strain ในสภาวะปจจุบัน (300 เดือน) 165 
161 หนวยแรงในสภาวะสถิตยศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนา 166 
162 เปรียบเทียบคา Gmax ท่ีไดจากการทดสอบโดยวิธี SASW, Crosshole  

และ Downhole 167 
163 เปรียบเทียบคา Gmax จากการคํานวณโดยวิธี SASW กับการทดสอบใน

หองปฎิบัติการ 168 
164 ความสัมพันธของคา Gmax กับ Mean Effective Stress ท่ีใชในการวิเคราะห 

ณ Ch.590 169 
165 ความสัมพันธของคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 1 กับความเร็วคล่ืน

แรงเฉือน จากผลการสํารวจ SASW ของเข่ือนวชิราลงกรณ 171 
166 ความสัมพันธของคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 2 กับความเร็วคล่ืน

แรงเฉือน จากผลการสํารวจ SASW ของเข่ือนวชิราลงกรณ 171 
167 ความสัมพันธของคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 3 กับความเร็วคล่ืน

แรงเฉือน จากผลการสํารวจ SASW ของเข่ือนวชิราลงกรณ 172 
168 การกระจายความถ่ีของ Predominant Period ท่ีบงบอกถึงการกระจายตวัแบบ

โคงปกติ 174 
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169 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุด (PGA) และ Sustained Maximum 
Acceleration (SMA) 176 

170 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุด (PGA) และ Effective Design 
Acceleration (EDA) 176 

171 การเปรียบเทียบคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีความสมํ่าเสมอตางกันจากสองเหตุการณ
แผนดินไหว คล่ืน (ก) จะไมนํามาใชในการวิเคราะห 177 

172 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุดและระยะหางจากแหลงกําเนิด
แผนดินไหว 178 

173 ความสัมพันธระหวาง Arias Intensity และระยะหางจากแหลงกําเนิด
แผนดินไหว 178 

174 แผนดินไหว Northridge ค.ศ. 1994 ในประเทศสหรัฐอเมริกา ขนาด 6.7 Mw 
มีระยะหางจากศูนยกลางเกดิแผนดนิไหว 26.8 กิโลเมตร (PGA = 0.217g) 179 

175 แผนดินไหว Loma Prieta ค.ศ.1989. ในประเทศสหรัฐอเมริกา ขนาด 6.9  
Mw มีระยะหางจากศูนยกลางเกิดแผนดินไหว 11 กิโลเมตร (PGA = 0.507g) 180 

176 แผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 ในประเทศรัสเซีย ขนาด 6.8 Mw มี
ระยะหางจากศูนยกลางเกิดแผนดินไหว 3 กิโลเมตร (PGA = 1.264g) 180 

177 การตอบสนองของคล่ืนแผนดินไหวในบริเวณตางๆ ของเข่ือน  
กรณีเหตุการณแผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976, Ch.590 182 

178 ความสัมพันธของคา PGA ของคล่ืนแผนดนิไหวกระทําท่ีฐานเข่ือนกบั
อัตราสวนการขยายความเรงท่ีสันเข่ือน ลาดชันเข่ือนดานเหนือน้ําและ 
ดานทายน้ํา 183 

179 ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายความเรง 
ท่ีสันเข่ือน 183 

180 Acceleration Response Spectrum (Sa) ของการตอบสนองของคล่ืน
แผนดินไหวในบริเวณตางๆ ของเข่ือน กรณีเหตกุารณแผนดินไหว USSR 
ค.ศ.1976, Ch.590 185 
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181 อัตราสวนการขยายความเรงคล่ืนแผนดินไหว ณ ความถ่ีท่ีใหการตอบสนอง
ของ Spectrum Acceleration สูงสุด ในหินถมตัวเข่ือน 186 

182 Spectrum Acceleration Ratio (Sa/PGA) บริเวณสันเข่ือน เม่ือถูกคล่ืน
แผนดินไหวหลายๆ PGA กระทําท่ีฐานรากเข่ือน, Ch.590 186 

183 Spectrum Acceleration Ratio (Sa/PGA) บริเวณลาดชันเข่ือนดานเหนอืน้ํา 
เม่ือถูกคล่ืนแผนดินไหวหลายๆ PGA กระทําท่ีฐานรากเขื่อน, Ch.590 187 

184 Spectrum Acceleration Ratio (Sa/PGA) บริเวณลาดชันเข่ือนดานทายน้ํา  
เม่ือถูกคล่ืนแผนดินไหวหลายๆ PGA กระทําท่ีฐานรากเขื่อน, Ch.590 187 

185 คาบธรรมชาติของคล่ืนแผนดินไหวในโหมดการส่ันตางๆ ณ บริเวณสันเข่ือน 188 
186 ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายความเรง 

ท่ีสันเข่ือนเม่ือเทียบกับหินฐานราก และอัตราสวนขยายจาก Plum  
Pudding Area 189 

187 อัตราสวนการขยายความเรงคล่ืนแผนดินไหว เม่ือพจิารณาความถ่ีท่ีให 
การตอบสนองของคา Spectrum Acceleration (Sa) สูงสุด ในช้ันหิน Plum 
Pudding และ Power Station, Ch.590 189 

188 การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลา 
ท่ีมี PGA สูงสุด ท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน 191 

189 ความสัมพันธของคา PGA ท่ีฐานเข่ือนกบัอัตราสวนการขยายความเรง 
ท่ีสันเข่ือน ณ หนาตัดตางๆ 192 

190 ความสัมพันธของคา PGA ท่ีฐานเข่ือนกบัอัตราสวนการขยายความเรง 
ท่ีลาดชันเข่ือนดานเหนือน้ํา ณ หนาตัดตางๆ 192 

191 ความสัมพันธของคา PGA ท่ีฐานเข่ือนกบัอัตราสวนการขยายความเรง 
ท่ีลาดชันเข่ือนดานทายน้ํา ณ หนาตัดตางๆ 193 

192 ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายความเรง 
ท่ีสันเข่ือน ณ หนาตัดตางๆ 193 



 

 

(17) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

193 การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลา 
ท่ีมี PGA สูงสุดท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน ในแตละหนาตัดเข่ือน  
(PGA = 0.489g) 194 

194 การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลาที่มี 
PGA สูงสุด ท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน ในแตละหนาตัดเข่ือน  
(PGA = 1.264g) 195 

195 Maximum Shear Strain จากแรงกระทําพลศาสตร (ไมไดรวมในสภาวะ 
สถิตยศาสตร) ท่ีอยูในของเขตของ Modulus Reduction และ Damping Curve 196 

196 Deformation Mesh และเวกเตอรการเคล่ือนตัว (ขยาย 5 เทา) จากคล่ืน
แผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 (1.264g) 197 

197 การทรุดตัวถาวรของสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 
(Ch.590) 198 

198 การเคล่ือนตัวถาวรของสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 
(Ch.590) 198 

199 ความสัมพันธของ PGA ท่ีฐานเข่ือนกับการทรุดตัวถาวรในแนวดิ่ง (Ch.590) 199 
200 ความสัมพันธของ PGA ท่ีฐานเข่ือนกับการเคลื่อนตัวถาวรในแนวราบ 

(Ch.590) 199 
201 ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับการทรุดตัวถาวร ณ ตําแหนง

ตางๆ ของเข่ือน (Ch.590) 200 
202 ความสัมพันธของ ESI กับการทรุดตัวถาวร ณ ตําแหนงตางๆ ของเข่ือน 

(Ch.590) 200 
203 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวถาวรจากแรงกระทําพลศาสตรท่ีสันเข่ือนโดย

วิธี Dynamic Deformation กับวิธีทางสถิติของ Swaisgood (1998) 203 
204 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวถาวรจากแรงกระทําพลศาสตรท่ีสันเข่ือน 

โดยวิธี Dynamic Deformation วิธีทางสถิติของ Swaisgood (1998) และ 
ผลจากการวิเคราะหของ SMEC (1984) 204 
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205 การทรุดตัวถาวรในแนวดิ่งตลอดความยาวสันเข่ือนโดยวธีิ Dynamic 
Deformation 205 

206 การเคล่ือนตัวถาวรในแนวราบตลอดความยาวสันเข่ือนโดยวิธี Dynamic 
Deformation 206 

207 ปรียบเทียบการตอบสนองของอัตราเรงสูงสุด ณ บริเวณสันเข่ือน จากการ
วิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve 
Function 207 

208 เปรียบเทียบการตอบสนองของอัตราเรงสูงสุด ณ บริเวณลาดชันเข่ือนดาน
ทายน้ํา จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function 
และ Curve Function 207 

209 เปรียบเทียบการตอบสนองของอัตราเรงสูงสุด ณ บริเวณลาดชันเข่ือนดาน
เหนือน้ํา จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function 
และ Curve Function 208 

210 เปรียบเทียบการตอบสนองของ Spectrum Acceleration บริเวณสันเข่ือน จาก
การวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve 
Function 208 

211 เปรียบเทียบการตอบสนองของ Spectrum Acceleration บริเวณลาดชันเข่ือน
ดานทายน้ํา จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step 
Function และ Curve Function 208 

212 เปรียบเทียบการตอบสนองของ Spectrum Acceleration บริเวณลาดชันเข่ือน
ดานเหนือน้ํา จากการวิเคราะหโดยใชโมดลัูสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step 
Function และ Curve Function 209 

213 อัตราสวนการหนวง ณ เวลาท่ีมีการส่ันสูงสุด เม่ือใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด
แบบ Curve Function 209 

214 อัตราสวนการหนวง ณ เวลาท่ีมีการส่ันสูงสุด เม่ือใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด
แบบ Step Function 209 
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215 ปรียบเทียบการทรุดตัวถาวรในแนวดิ่ง จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัส 
แรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 210 

216 เปรียบเทียบการเคล่ือนตัวถาวรในแนวราบ จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัส
แรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 210 

217 การทรุดตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนตามขอบเขตของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด 212 
218 การเคล่ือนตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนตามขอบเขตของคาโมดูลัสแรงเฉือน

สูงสุด 212 
219 ความแตกตางของโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด จากขอบเขตบนและขอบเขตลาง

ของคา Gmax 212 
220 ความแตกตางของ Damping Ratio จากขอบเขตบนและขอบเขตลาวงของ 

คา Gmax 213 
221 การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบตลอดความสูงเข่ือน ณ บริเวณ

แกนกลางเข่ือน เม่ือระดับเกบ็กักน้ําอยูท่ีระดับตางๆ กัน 214 
222 Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Gazli (ระดับน้าํเก็บกัก +155.00 ม.

รทก.) 214 
223 Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Gazli (ระดับน้าํเก็บกัก +145.00 ม.

รทก.) 215 
224 Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Gazli (ระดับน้าํเก็บกัก +135.00 ม.

รทก.) 215 
225 Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Nahanni (ระดบัน้ําเก็บกกั +155.00 

ม.รทก.) 215 
226 Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Nahanni (ระดบัน้ําเก็บกกั +145.00 

ม.รทก.) 216 
227 Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Nahanni (ระดบัน้ําเก็บกกั +135.00 

ม.รทก.) 216 
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228 อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนดานทายน้ํา จากการวิเคราะห 
โดยวิธี Pseudostatic เม่ือพิจารณาความเรงในแนวดิ่ง 217 

229 การทรุดตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดินไหวในทิศทางตางๆ 218 
230 การเคล่ือนตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดนิไหวในทิศทางตางๆ 218 
231 อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนดานทายน้ํา จากการวิเคราะห 

โดยวิธี Stress Base Method 219 
232 หนวยแรงในสภาวะพลศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนาจากเหตุการณ

แผนดินไหว Gazli USSR (1976) 221 
233 หนวยแรงในสภาวะพลศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนาจากเหตุการณ

แผนดินไหว Loma Prieta (1989) 221 

 
ภาพภาคภนวกท่ี  

  
ง1 บทความการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังท่ี 15  มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี 249 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ม.รทก. = ความสูงเปนเมตรเหนือระดบัน้ําทะเลปานกลาง 
VRK      =           Vajiralongkorn Dam 
CFRD    =           Concrete Face Rockfill Dam 
ICOLD  =           International Committee of Large Dams 
FEM      =           Finite Element Method 
Gmax = Maximum Shear Modulus 
Vs          =            Shear Wave Velocity 
SASW = Spectral Analysis of Surface Wave 
Kh          =           Horizontal Seismic Coefficient 
Ky          =           Yield Acceleration  
DBE      =           Design Basis Earthquake 
MCE     =           Maximum Credible Earthquake 
Ml         =           Local Magnitude (Richter Scale) 
Ms        =            Surface Magnitude 
Mw       =            Moment Magnitude 
SDOF = Single Degree of Freedom 
MDOF = Multi Degree of Freedom 
Tp = Predominant Period 
PGA      = Peak Ground Acceleration 
SMA = Sustained Maximum Acceleration 
EDA      =           Effective Design Acceleration 
PEER    =           Pacific Earthquake Engineering Research 
SMEC   =           Snowy Mountains Engineering Corporation 
ESI      =           Earthquake Severity Index 
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การศึกษาพฤติกรรมเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรตีในระหวางการกอสรางใชงาน 
และสภาวะแผนดินไหว : กรณีศึกษาเขือ่นวชิราลงกรณ 

 
The Behaviors of Concrete Face Rockfill Dam during Construction-Filling  

and Earthquake Condition : A Case Study of Vajiralongkorn Dam 
 

คํานํา 
 
เข่ือนวชิราลงกรณเปนเข่ือนประเภทหินถมดาดหนาดวยคอนกรีต (Concrete Face Rockfill 

Dam) แหงแรกของประเทศไทย โดยตัวเข่ือนมีความสูง 92 เมตรจากฐานรากเข่ือน มีความยาวสัน
เข่ือน 1,019 เมตร และมีความกวางสันเข่ือน 10 เมตร ตัวเข่ือนวชิราลงกรณ ตั้งขวางแมน้ําแควนอย 
ท่ีตําบลทาขนุน อําเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี ขอดีของเข่ือนประเภทหินถมดาดหนาคอนกรีต 
คือ การนําหินขนาดใหญมาถมแลวบดอัด ซ่ึงสามารถกอสรางไดสูง โดยท่ีมีความม่ันคงสูงดวย และ
ใชปริมาตรของหินถมนอย  แตท้ังนี้การใชหินในการบดอัดก็จะทําใหตัวเข่ือนมีความโปรงน้ํา  
ดังนั้นจึงลดขอเสียนี้โดยการใชแผนคอนกรีตมาดาดหนาเปนแผนทึบน้ํา สําหรับการนําวัสดุซ่ึงมี
คุณสมบัติและพฤติกรรมท่ีแตกตางกันมาใชงานรวมกัน  ยอมมีผลกระทบตามมาเสมอหาก 
การกอสรางไมเปนไปตามมาตรฐาน  โดยปญหาท่ีสําคัญของเข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีตก็คือ 
การแตกราวของแผนคอนกรีตดาดหนา ซ่ึงจะนําไปสูการไหลออกของนํ้าในอางเก็บน้ํา สําหรับ
สาเหตุท่ีทําใหแผนคอนกรีตดาดหนาเกิดการแตกราว เนื่องมาจากปจจัยตางๆ ประกอบไปดวย วัสดุ
บดอัด วิธีการกอสรางและการควบคุมงานไมไดมาตรฐาน  ซ่ึงปจจัยนี้สามารถควบคุมไดในระหวาง
การกอสราง สําหรับปจจัยท่ีมีผลกระทบตอแผนคอนกรีตดาดหนาอีกกรณีหนึ่งไดแก การทรุดตัว
หินถมตัวเข่ือนและการทรุดตัวท่ีแตกตางในแตละบริเวณตลอดความยาวเข่ือน ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
ของสภาพฐานรากหินท่ีแตกตางกันและความไมสมํ่าเสมอของระดับฐานรากซ่ึงจะสงผลตอรูปราง
หนาตัดเข่ือน โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงความปลอดภัยของเข่ือนจากพฤติกรรมดังท่ีกลาวมา
ขางตน รวมไปถึงพฤติกรรมท่ีจะสงผลกระทบตอความปลอดภัยเข่ือนในดานอ่ืนๆ ท้ังในสภาวะ
สถิตยศาสตรและสภาวะแผนดินไหว โดยจะนําเอาวิธีการวิเคราะหดวยแบบจําลองท่ีถูกพัฒนาข้ึน
มาใหม  ในการประเมินความปลอดภัยเ ข่ือน  ตัวอยางของแบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้นมา  เชน 
กระบวนการทํา Stress Redistribution ในการปรับสภาพวัสดุใหเสมือนพฤติกรรมจริงในสนาม 
หรือการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ท่ีเรียกวาวิธี Dynamic Deformation  
เปนตน 
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วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาแบบจําลองการทรุดตัวของวัสดุหินถมตัวเข่ือนในสภาวะสถิตยศาสตร 
 
2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนา จากปจจยั

ของข้ันตอนการกอสรางเข่ือน สภาพของฐานรากและรูปรางหนาตัดเข่ือน 
 
3. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของเข่ือนตอแรงกระทําจากแผนดินไหว 

 
4. เพื่อศึกษาพฤติกรรมความปลอดภัยของเข่ือนวชิราลงกรณตอแรงกระทําในสภาวะ

สถิตยศาสตรและพลศาสตร 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.  ในการดําเนินการวิจัยจะศึกษาพฤติกรรมของเข่ือนวชิราลงกรณ ตําบลทาขนุน อําเภอ

ทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
2.  การวิ เคราะหการทรุดตัวของตัวเ ข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนาดํา เนินการ 

โดยโปรแกรมทางคณิตศาสตรแบบ 2 มิติ 
 
3.  การศึกษาการทรุดตัวมุงเนนเฉพาะวัสดุตัวเข่ือนซ่ึงเปนหินถมและแผนคอนกรีตดาด

หนา ท้ังนี้ไมเนนรวมการวิเคราะหหนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนาและอาคารประกอบเข่ือน 
 
4.  การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของตัวเข่ือน ไมพิจารณาแรงกระทํา

เนื่องมาจาก Hydro Dynamic Force  
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การตรวจเอกสาร 
 

เขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีต (Concrete Face Rockfill Dam) 
 

วิวัฒนาการของเขื่อน CFRD 

 
เข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีต (Concrete Face Rockfill Dam, CFRD) คือ เข่ือนท่ีกอสราง

โดยการนําหินมาบดอัดเปนช้ันๆ สําหรับขนาดของหินถมจะลดหล่ันกันไปจากขนาดเล็กทางดาน
เหนือน้ําไปสูขนาดใหญทางดานทายน้ํา โดยในดานเหนือน้ําหินถมจะมีขนาดท่ีสมํ่าเสมอเนื่องจาก
ใชเปนสวนรองรับแผนคอนกรีตดาดหนา ซ่ึงสรางข้ึนมาเพื่อมีหนาท่ีในการปดกั้นการไหลซึมของ
น้ําผานตัวเข่ือน 

 
Concrete Face Rockfill Damไดกอกําเนิดข้ึนมาในเขตการทําเหมืองแรในแคลิฟอรเนียมา

ตั้งแต พ.ศ. 2395 ซ่ึงในยุคนั้นการออกแบบเข่ือนหินถมดาดคอนกรีตสวนใหญอาศัยหลักการแบบ 
Empirical โดยเรียนรูจากประสบการณและอาศัยการตัดสินใจของผูออกแบบ รูปรางของ CFRD 
ในชวงแรกๆ ใชวิธีการถมหินโดยการ Dump ลงมาจาก Abutment ซ่ึงแมวาจะไดเข่ือนซ่ึงมีความ
ม่ันคงและประหยัด  แตเนื่องจากมีความเสียหายเกิดข้ึนกับ Concrete Face กอใหเกิดน้ําร่ัวซึม 
เนื่องจากการทรุดตัวของวัสดุหินถมซ่ึงเกิดจากวิธีการกอสรางโดยวิธีการ Dumped Rockfill  
ซ่ึงมักจะแยกขนาด (Segregate) ทําใหเข่ือน CFRD ไดรับความนิยมนอยลง โดยท่ัวไปเลือกใช  Clay 
Core Rockfill Dam (CCRD)  แทน 

 
จนตอมาในป พ.ศ.2493 ไดมีการผลิตเคร่ืองจักรเคร่ืองมือซ่ึงสามารถนํามาเกล่ียและบดอัด  

Compacted Rockfill จึงไดหันกลับมาเลือกใช Concrete Face Rockfill Dam อีกคร้ังหนึ่ง และไดมี
การพัฒนาในการออกแบบและวิธีการกอสรางเรื่อยมา จนถึงปจจุบัน CFRD เปนเข่ือนท่ีสําคัญ 
ท่ีนิยมสรางกันมากข้ึนท่ัวโลกกวา 50 ประเทศ และสามารถสรางไดบนฐานรากท่ีมีความไม
เหมาะสมกับเข่ือนคอนกรีตไดโดยประหยัดและปลอดภัย ท้ังยังสรางไดสูงข้ึน โดยประหยัดกวา
เข่ือนชนิดอ่ืนๆ เหตุท่ีทําให CFRD มีปลอดภัย ไดแก 

 
1.  แรงท่ีน้ํากระทําตอแผนคอนกรีต สวนใหญถายไปสูฐานรากบริเวณเหนือน้ําจาก

แนวแกนกลางเข่ือน 
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2.  Uplift และ Pore Pressure ในตัวเข่ือนมีนอยมาก จึงไมตองนํามาเกี่ยวของในการ
วิเคราะห 

 
3.  ความสามารถในการรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของหินถมมีคาสูงและสามารถ

เช่ือถือได 
 
4.  ความสามารถในการรับแรงส่ันสะเทือนจากแผนดินไหวของหินถมตัวเข่ือนมีคาสูง 
 
5.  หินถมสามารถใหน้ําไหลผานไดโดยปลอดภัยในขณะท่ียังไมไดกอสราง Concrete Face 

Slab 
 
วิธีการกอสรางเข่ือน CFRD ไดเปล่ียนแปลงไป จากที่กอสรางเปนเข่ือนหินถม (Dumped 

Rockfill) มาเปนเข่ือนหินบดอัด (Compacted Rockfill) ในปลายป พ.ศ.2503 ดังในภาพท่ี 1 ซ่ึงเปน
ผลใหการทรุดตัวของเขื่อนลดลงอยางมากและทําใหสามารถกอสรางเข่ือนไดสูงข้ึนในปจจุบัน
เข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนากอสรางไดสูงกวา 200 เมตร เชน เข่ือน Shibuiya ประเทศจีน เข่ือน 
Campos Novos ประเทศบราซิล 

 

สวนประกอบของเขื่อน CFRD 

 
เข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนาในยุคแรก มีความชันมาก (0.54 ถึง 0.75 ตอ 1) และผิวหนา

จะเปนคอนกรีตฉาบหนาหินเรียง  จนเม่ือกอสรางเข่ือน Salt Springs ในป ค.ศ. 1932 ท่ีมีความสูง
กวา 100 เมตร จึงเร่ิมกอสรางตัวเข่ือนดวยการทิ้งหินและฉีดน้ํา และมีแผนคอนกรีตปดดานหนา
เข่ือน ท้ังนี้การออกแบบในอดีตใชการวิเคราะหแบบ Empirical โดยที่เข่ือนจะมีรูปหนาตัดท่ัวไป 
ดังภาพท่ี 2 (Fell et al., 2005) 
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ภาพท่ี 1  วิวัฒนาการของการกอสรางเข่ือน CFRD  
 
ท่ีมา: Cooke (1997), Extend to 2000 

 

 
 

ภาพท่ี 2  สวนประกอบของเข่ือน CFRD ในอดีต  
 
ท่ีมา : ICOLD (1989) 
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สําหรับสวนประกอบหลักของเข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีตในยุคปจจุบัน โดยทั่วไป
แบงเปน 3 สวน (Cooke et al., 1987) แสดงดังภาพท่ี 3 อันไดแก  

 
1.  วัสดุหนาแผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Protection Zone) ในภาพท่ี 3 ไดแก 

Zone 1A และ 1B  วัสดุ 1A ตองมีคุณสมบัติทึบน้ํา มีเม็ดขนาดเล็ก ความเหนียวต่ําเพื่อทําหนาท่ีลด
การร่ัวซึมผาน Perimeter Joint และทําหนาท่ีเปนน้ําหนักกดทับปองกันการดัดของแผนคอนกรีต
ดาดหนาในชวงท่ีมีการเก็บน้ําในอาง นอกจากนั้นเม่ือเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา  
วัสดุดังกลาวจะตองสามารถไหลเขาไปในรอยแตกเพื่อท่ีจะเขาไปอุดชองวางระหวางเม็ดหินในชั้น
รองรับแผนคอนกรีตเพ่ือชะลอการร่ัวซึม  วัสดุในสวนนี้จําเปนกับเข่ือนท่ีสูงมากๆ เพราะนํ้าท่ีเก็บ
ปริมาณมากและมีแรงดันน้ําท่ีสูง สําหรับวัสดุ 1B ทําหนาท่ีปดปองกันวัสดุ 1A จากการกัดเซาะและ
ทําหนาท่ีเปนน้ําหนักกดทับวัสดุ 1A   

 
2.  วัสดุรองรับแผนคอนกรีตดาดหนา (Concrete Face Supporting) ในภาพที่ 3 ไดแก Zone 

2A และ 2B วัสดุในโซนนี้จะเปนหินท่ีมีขนาดคละดี  เพื่อเปนสวนรองรับแผนคอนกรีตดาดหนา
เข่ือน อาจเปนหินท่ีมีขนาดระหวาง 7.5-15 เซนติเมตร ท่ีบดอัดรวมกับทรายท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอ  
ความหนาช้ันละ 0.4-0.5 เมตร  วัสดุนี้จะเปนวัสดุกึ่งทึบน้ําเพื่อเปนการปองกันการร่ัวของน้ําและ 
ทําหนาท่ีเปน Uniform Support ใหกับแผนคอนกรีต  ขอควรระวังในการบดอัดวัสดุในสวนนี้  คือ  
หากมีฝนตกในสนามควรใหความระมัดระวังการชะลางหรือกัดเซาะจากน้ําฝน  ดังนั้นในระหวาง
กอสรางจึงจําเปนตองปองกนัปญหาดังกลาวโดยการปดทับดวย Shotcrete นอกจากน้ันช้ันดังกลาว
ยังมีความยากในการบดอัดเนื่องจากอยูในระนาบเอียง ทําใหควบคุมคุณภาพท่ีผิวไดยาก  ดังนั้น 
ในบางกรณีผูกอสรางอาจใช Extruded Curb ดังแสดงตัวอยางท่ีเข่ือนน้ํางึม 2 ประเทศสาธารณรัฐ
ประชาธิปไตย ประชาชนลาว ในภาพท่ี 4 

 
3.  วัสดตุัวเข่ือน (Rockfill Zone) ในภาพที่ 3 ไดแก วัสดุ Zone 3A, 3B และ 3C ซ่ึงถือวา

เปนวัสดุหลักของเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีตหนา โซน 3A เปนสวนเชื่อมตอระหวางวัสดุ 
ในโซนที่ 2 กับหินถมท่ีบดอัดเปนช้ัน หนาช้ันละ 0.4-0.5 เมตร  วัสดุโซน 3A มีหนาท่ีกรองไมให
วัสดุ 2B ไหลเขาสูหินถม (Cooke et al., 1987)  สําหรับวัสดุโซน 3B จะบดอัดเปนช้ันหนา 1 เมตร 
และมีหนาท่ีปองกันไมใหแผนคอนกรีตดาดหนาเคล่ือนตัว ดังนั้นจําเปนตองบดอัดวัสดุบริเวณน้ี
เปนอยางดี สวนวัสดุ 3C อยูดานทายน้ํามีความสําคัญตอการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนา 
ไมมาก และการบดอัดหินบริเวณนี้ใชความหนาช้ันละ 1-2 เมตร 
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ภาพท่ี 3  สวนประกอบท่ัวไปของเข่ือน CFRD  
 
ท่ีมา: Cooke et al. (1987) 

 

 
 

ภาพท่ี 4  Extruded Curb ของเข่ือนน้ํางึม 2 ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตย ประชาชนลาว 
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คุณลักษณะของเขื่อน CFRD ในดานการออกแบบ 
 
ICOLD (2004) ไดสรุปลักษณะท่ีดีของเข่ือน CFRD ท่ีกอสรางต้ังแตป พ.ศ.2508-2543  

ในดานการออกแบบเข่ือน มีดังนี้ 
 
1.  อัตราสวนความปลอดภัยของการเล่ือนไถลของเข่ือนตองมีคามากกวา 7  
 
2.  Plinth ตองวางบนช้ันหินฐานรากท่ีมีความแข็งแรงเหมาะสม และยึดตอสนิทกับแผน

คอนกรีตดาดหนาเพื่อไมให Plinth เคล่ือนตัว สวนบนของแผนคอนกรีตดาดหนามี Parapet Wall 
เพื่อทําหนาท่ีปองกันการไหลลนขามสันเข่ือนและลดปริมาณหินถมในตัวเข่ือน  

 
3.  ปญหาเร่ือง Uplift ใตฐานเข่ือนจะไมเกิด หากแรงดันน้ําในอางมีคาเกินแรงดันน้ําใต

ฐานราก ณ ตําแหนง 3 ใน 4 ของความกวางฐานเข่ือน  
 
4.  โดยท่ัวๆไปเข่ือนจะมีความม่ันคง เม่ือแรงดันน้ําจะไหลผานฐานรากจากดานเหนือน้ําสู

แกนกลางเข่ือน 
 
5.  เนื่องจากวัสดุถมเข่ือนเปนหินท่ีแหง ดังนั้นเม่ือมีแรงจากแผนดินไหวมากระทําจึงไมมี

แรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึนในตัวเข่ือน 
 
6.  เข่ือนมีความม่ันคงตอแรงกระทําแผนดินไหว เนื่องจากวัสดุถมเข่ือนมีกําลังรับแรง

เฉือนสูง ไมมีแรงดันน้ําในตัวเข่ือน และการทรุดตัวภายใตแรงกระทําแผนดินไหวเกิดข้ึนนอย 
 
7.  การพิบัติท่ีเปนไปไดเพียงรูปแบบเดียวสําหรับเข่ือน CFRD คือ น้ําลนขามสันเข่ือนอยาง

ตอเนื่อง ดังนั้นตองระวังในการออกแบบขอมูลทางอุทกวิทยา, Spillway และระยะเผ่ือน้ําลน 
(Freeboard) สําหรับการเกิด Piping ใตฐานรากเข่ือนจะเกิดไดในกรณีท่ีหินฐานรากเข่ือนเปนหินผุ 
(Weathered Rock) หรือเปนช้ันดินตะกอนหลวม (Alluvial Foundation) 

 
8.  หลังจากการกอสรางเข่ือนการเคล่ือนตัวจะเกิดข้ึนนอยมาก  และเม่ือเวลาผานไปหลายป

การเคล่ือนตัวจะหยุดลง 



 

 

9 

9.  การเฝาระวังความปลอดภัยเข่ือนจําเปนตองมีเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัวและเคร่ืองมือ
ตรวจวัดการร่ัวซึม แตสําหรับบางเข่ือนอาจมีเพียงเล็กนอยหรือไมมีเคร่ืองมืดวัดพฤติกรรมเลยก็ได 

 

พฤติกรรมของเขื่อน CFRD ในสภาวะสถิตยศาสตร 

 
นับต้ังแตป พ.ศ.2503 เปนตนมาการกอสรางเข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีตใชการบดอัด 

(Compacted Rockfill) แลวกอสรางแผนคอนกรีตดาดหนาตามมา อยางไรก็ตามเม่ือเข่ือนเร่ิมเก็บน้ํา
มักจะมีการร่ัวซึมออกมาใหเห็นอยูเสมอ เนื่องจากวัสดุท่ีรองรับแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนเกิด 
การทรุดตัวหรือยุบตัวจากแรงดันน้ํา นั่นหมายความวาแผนคอนกรีตดาดหนามีรอยแตกเกิดข้ึน  
ซ่ึงอาจเกิดท่ีตัวแผนคอนกรีตดาดหนาหรือรอยตอของแผนคอนกรีต (Mori, 1999) ภาพท่ี 5 แสดง
ใหเห็นวาในระหวางการกอสราง  ลาดเข่ือนทางดานเหนือน้ําและทายน้ําจะเกิดการยุบตัว  และ 
ไดเก็บน้ําจะลาดทางดานเหนือน้ําทรุดตัวและเคล่ือนท่ีไปทางดานทายน้ํา  การเคล่ือนตัวนี้อาจ
กอใหเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนาและนําไปสูการไหลซึมของน้ําผานรอยแตกนั้น 

 

 
 

ภาพท่ี 5  การทรุดตัวของเข่ือน CFRD หลังการกอสรางและเก็บน้ํา  
 
ท่ีมา: Adapted from Mori (1999) 
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Mori (1999) ไดจําแนกรอยราวท่ีเกิดกับแผนคอนกรีตหนาเข่ือน โดยทั่วไปไดออกเปน  
3 ชนิด ไดแก 

 
1. ชนิด A รอยราวท่ีเกิดข้ึนจากการหดตัวของคอนกรีต  รอยราวชนิดนี้โดยท่ัวไปจะ

เกิดข้ึนในทิศทางตามแนวราบ  รอยราวมีขนาดความกวางนอยมาก (นอยกวา 1 มม.) และส้ินสุด 
ท่ีขอบของแผนคอนกรีตเทานั้น ไมเกิดตอเนื่องไปยังแผนขางเคียง 

 
2.  ชนิด B รอยราวชนิดนี้เกิดข้ึนจากการนูนข้ึนท่ีหรือการอูดท่ีตีนเข่ือนจากการทรุดตัวของ

ตัวเข่ือน  โดยรอยราวท่ีเกิดข้ึนนี้มักจะเกิดข้ึนบริเวณแถบกึ่งกลางของความสูงของตัวเข่ือน 
 
3.  ชนิด C รอยราวชนิดนี้เกี่ยวของกับการทรุดตัวของเข่ือนโดยตรง  ซ่ึงการทรุดตัวเกิดจาก

ข้ันตอนการกอสรางหรือโมดูลัสของวัสดุท่ีนํามาถมแตละโซนมีคาแตกตางกันมาก 
 
Hunter et al. (2003) ไดอธิบายขบวนการพิบัติของเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนา ดังภาพท่ี 6 

ซ่ึงมีลําดับของการพิบัติ 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
 
1. Initiation การไหลของน้ําผานโครงสรางทึบน้ํามักเกิดข้ึนการร่ัวเฉพาะจุด 

(Concentrated Leak) ซ่ึงมีสาเหตุจากการไหลซึมในบริเวณตางกัน เชน การไหลผานรอยแยกท่ี
รอยตอบนแผนคอนกรีตดาดหนา (Joint) หรือรอยแตกของคอนกรีตดาดหนา และการไหลซึมผาน
ฐานรากเข่ือนใต Plinth 

 
2.  Continuation ความเสียหายจากการไหลซึมจะพัฒนาตอไปยังโครงสรางหินถมดานทาย

น้ําหรือไมนั้น ข้ึนอยูกับขนาดคละวัสดุถมท่ีเปนวัสดุกรอง (2D, 2E) หากวัสดุมีเม็ดหยาบกวาเกณฑ
ซ่ึงจะกลาวในสวนตอไปอาจจะเกิดการกัดเซาะตอเนื่องได 

 
3.  Progression ข้ันตอนท่ีหินถมเกิดการไหลเปนทางซ่ึงข้ึนอยูกับความสามารถในการ

ตานทานการพัดพาของเม็ดดินขนาดเล็ก และความแข็งแรงของเม็ดดินท่ีจะไมยุบตัว และมีปริมาณ
การไหลซึมสูงข้ึน 
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4.  Breach/Failure การร่ัวซึมเกิดข้ึนอยางรุนแรงจนโครงสรางหินถม (3A,3B)  
ขาดเสถียรภาพของลาดหิน หรือเกิดการยุบตัวของโครงสรางท่ีมากอาจจะใหน้ําลนขามสันเข่ือนได 

 

 
 

ภาพท่ี 6  กลไกการพิบัติของเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนา  
 
ท่ีมา: Hunter et al. (2003) 

 
จากภาพท่ี 6 จะเห็นวาจุดสําคัญของกระบวณการพิบัติคือความสามารถกรองระหวางวัสดุ

ถมกับวัสดุรองรับคอนกรีตดาดหนา  กลาวคือ การพัฒนาการยุบตัวและปริมาณการไหลซึมข้ึน 
อยูกับการเปนวัสดุกรองของวัสดุถมท่ีใหญกวา 

 
โดยท่ัวไปแผนคอนกรีตดาดหนาจะกอสรางหลังจากท่ีไดกอสรางถมเข่ือนเสร็จเรียบรอย 

และรอพฤติกรรมการทรุดตัวใหคงท่ี เพ่ือลดปญหาการทรุดตัวของคอนกรีตดาดหนาซ่ึงมักนําไปสู
การแตกราว  เม่ือเร่ิมมีการกักเก็บน้ําแผนคอนกรีตดาดหนาจะถูกแรงกระทําจากแรงดันน้ําตาม
ระดับความลึก และจากการทรุดตัวของตัวเข่ือนเอง ทําใหแผนคอนกรีตดาดหนาเกิดการเคล่ือนตัว
และทรุดตัวของตามมา กลาวคือในบริเวณ Perimetric Joint จะเกิดแรงดึงแตบริเวณกึ่งกลางของ
แผนคอนกรีตจะเกิดแรงอัดและทําใหเกิดแรงเฉือนและแรงดึงท่ี Perimetric Joint ภาพที่ 7 แสดง
ทิศทางการเคล่ือนตัวของแผนคอนกรีตหนาเข่ือนและทิศทางการเคลื่อนตัวของ Perimetric Joint 
การเคล่ือนตัวสูงสุดสวนใหญมักจะเกิดประมาณก่ึงกลางของความสูงของเข่ือน  แตอาจเกิด 
การเคล่ือนตัวสูงสุดท่ีตําแหนงอ่ืนๆ ไดเชนเดียวกัน ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของหินถม 
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ท่ีรองรับใตแผนคอนกรีตดาดหนา การเคล่ือนตัวนี้ยังสัมพันธกับคาโมดูลัสของหินถมและ 
ความหนาของช้ันการบดอัด 

 
Marulanda and Pinto (2000) ไดรายงานผลการตรวจวัดพฤติกรรมของเข่ือน CFRD ท่ีสราง

ดวยการบดอัด ภายใตแรงกระทําแบบ Biaxial Compression จะทําใหเกิดความเคน (Stress) 
เนื่องจากแรงดึงท่ีไมมากในบริเวณใกลกับฐานเข่ือน สันเข่ือน และรอบๆ Perimetric Joint  อยางไร
ก็ตามเข่ือน CFRD ท่ีกอสรางในชวงหลังอาจเกิดความเคนเนื่องจากแรงดึงภายในตัวแผนคอนกรีต
ดาดหนา ณ สภาวะตางกันไป 

 

 
 

ภาพท่ี 7  ทิศทางการเคล่ือนตัวและลักษณะของแรงกระทําของแผนคอนดาดกรีตหนา  
 
ท่ีมา: Gomez (1999) 

 
สันเข่ือนหินถมจะทรุดตัวหลังเข่ือนไดกอสรางเสร็จ และเม่ือมีแรงดันน้ํากระทําตอตัวเข่ือน

การทรุดตัวจะเกิด เพิ่ม ข้ึนอีก  โดยการตรวจวัดดํ า เนินการหลังการกอสร างจึ งบอกถึง 
การเปล่ียนแปลงระดับสันเข่ือนเม่ือเร่ิมเก็บกักน้ําในคร้ังแรก  เม่ือใชเก็บน้ําไประยะหนึ่ง การทรุด
ตัวของหินถมอาจเพิ่มข้ึนแมวาไมมีแรงกระทําเพ่ิมข้ึนก็ตาม  เรียกพฤติกรรมการทรุดตัวท่ีข้ึนกับ
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เวลา (Time dependent) นี้วา “Creep”  Hunter et al. (2003) ไดสรุปอธิบายอัตราการทรุดตัวของสัน
เข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนา โดยการพิจารณาคาทรุดตัวของสันเข่ือนเทียบกับความสูงเข่ือน และ 
Log Time ท่ีบอกถึงการทรุดตัวของสันเข่ือนเกิดข้ึนซ่ึงแสดงในภาพท่ี 8  ระหวางการเก็บน้ําปแรก
อาจมีการทรุดตัวไดมากถึง 50% ของการทรุดตัวท้ังหมด  ในระยะยาวการทรุดตัวของหินถมจะ
สัมพันธกับเวลา มีอัตราการทรุดตัวข้ึนกับวิธีการกอสรางและคุณภาพของหินถม หินถมท่ีมีกําลังรับ
แรงอัดท่ีสูงยอมทําใหเข่ือนมีการทรุดตัวไดนอยกวาเข่ือนที่กอสรางดวยหินท่ีมีคุณภาพดอยกวา  
ซ่ึงสรุปเปนชวงของคาการทรุดตัวและอัตราการทรุดตัวดังตารางท่ี 1 

 

 
 

ภาพท่ี 8  การทรุดตัวท่ีสันเข่ือนหินถมคอนกรีตดาดหนา  
 
ท่ีมา: Hunter et al. (2003) 
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ตารางท่ี 1  Post Construction Total Crest Settlement and Long-Term Creep Rate for CFRDs  
 

Total Post Construction 
Settlement (% of dam height) 

Rockfill Classification 

10 years 30 years 

Long-term Creep Rate, **  
(% /log cycle) 

Dumped Rockfill 0.6 to 1.0 1.0 to 1.5 0.3 to 1.5 
Well Compacted Rockfills:    
- Medium to high strength* 0.15 to 0.4 - 0.05 to 0.25 

- Very high strength, quarried* 0.06 to 0.2 - 0.02 to 0.10 
- Gravel Rockfills 0.2 to <0.05 - <0.10 

Note: * Rock substance unconfined compressive strength medium 6 to 20 Mpa, high 20 to 70 
Mpa, very high 70 to 240 Mpa. 
** % strain =  (log t2 – log t1) 

ท่ีมา: Hunter et al. (2003) 
 

ความเสียหายของเขื่อน CFRD ในสภาวะสถิตยศาสตรและแผนดินไหว 

 

ความเสียหายในสภาวะสถิตยศาสตร 

 
ในปพ.ศ. 2536 เข่ือน Gouhou ในประเทศจีน ซ่ึงเปนเข่ือนคอนกรีตดาดหนาไดพิบัติอันเกิด

จากสาเหตุของการร่ัวซึมท่ีรอยตอระหวางคอนกรีตดาดหนาและกําแพงกันคล่ืน โดยรอยตออยูท่ี
ระดับ 3277.5 ม.รทก. ดังภาพท่ี 9 ในขณะท่ีเข่ือนเก็บน้ําไวสูงระดับ +3275 ม.รทก. การร่ัวทําให
วัสดุถมเข่ือนที่เปนทรายและกรวดบดอัดถูกพัดพาออก และทําใหคอนกรีตดาดหนายุบตัวของจาก
การที่วัสดุถมเข่ือนยุบตัว  และนํ้าลนขามสันเข่ือนเปนเหตุใหน้ําทวมในพ้ืนท่ีทายน้ําและมีผูเสียชีวิต
กวา 300 คน 
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(ก) หนาตัดและรูปตัดตามยาวของเข่ือน Gouhou 

 

 
(ข) สภาพเข่ือน Gouhou หลังการพิบัต ิ

 
ภาพท่ี 9  ลักษณะท่ัวไปและการพิบัติของเข่ือน Gouhou  
 
ท่ีมา: Chen et al. (2006) 
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เข่ือน  Campos Novos ในประเทศบราซิล เปนเข่ือนแบบหินถมดาดหนาคอนกรีตท่ีมี 
ความสูง 202 เมตร และความยาวสันเข่ือน 590 เมตร เร่ิมกอสรางในป 2001 และเสร็จในป 2005 
โดยวัสดุท่ีใชบดอัดตัวเข่ือนมีคุณสมบัติของคา Unit Weight 2.14 t/m3, คา Uniaxial Compression  
มีคามากกวา 75 MPa โดยแบงข้ันตอนการกอสรางออกเปน 2 ข้ันตอน ดังแสดงในภาพท่ี 10 
ข้ันตอนท่ี 1 ถมถึงระดับ 570 และข้ันตอนท่ี 2 ถมถึงระดับ 660 ในชวงท่ีเข่ือกอสรางเสร็จไดมี 
การประเมินคา Deformation Modulus โดบพบวาบริเวณดานเหนือน้ํา แกนกลาง และทายน้ํา  
มีคาประมาณ 60, 50 และ 30 MPa ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 10  ข้ันการกอสรางเข่ือน Campos Novos 
 
หลังจากท่ีเข่ือนเก็บน้ํามา 226 วัน ซ่ึงปริมาณนํ้าในเข่ือนคิดเปน 80% ของความจุเข่ือน 

สังเกตพบการแตกของแผนคอนกรีตบริเวณรอยตอท่ีเหนือระดับน้ํา จากนั้นจึงไดมีทีมสํารวจรอย
แตกดังกลาว พบวารอยแตกนั้นมีความยาวตอเนื่องกันถึง 100 เมตร ดังนั้นจึงไดแกไขโดยใช 
การโรยทรายอุด พบวาการร่ัวซึมลดลงจาก 1487 l/sec ถึง 800 l/sec ท้ังนี้หลังจากซอมแซมโดยการ
ดรยทรายแลวก็ยังมีอัตราการร่ัวซึมท่ีสูงอยู จึงตองมีการปลอยน้ําออกจากตัวอางและซอมแซมเข่ือน
โดยใชแผน Geotextile คลุมแผนคอนกรีตท้ังตัวเข่ือน ภาพท่ี 11 แสดงสภาพรอยแตกท่ีเกิดข้ึน 
ในแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน Campos Novos 
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ภาพท่ี 11  สภาพรอยแตกท่ีเกิดข้ึนในแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน Campos Novos 
 
เข่ือน Aquamilpa ในประเทศเม็กซิโก มีความสูง 187 ม. เกิดรอยราวข้ึนหลายตําแหนง 

ในบริเวณชวงบนของแผนคอนกรีตดาดหนา ดังแสดงในภาพท่ี 12 Marulanda and Pinto (2000) ได
รายงานเกี่ยวกับรอยราวท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความยาวประมาณ 165 ม. เกิดข้ึนตํ่ากวาระดับของสันเข่ือนลง
มา 55 ม. ซ่ึงรอยราวท่ีตรวจพบนี้เกิดข้ึนหลังจากท่ีเข่ือนกอสรางเสร็จ 3 ปและเร่ิมมีการกักเก็บน้ํา
คร้ังแรก  สาเหตุท่ีเกิดรอยราวนี้เนื่องมาจากมีคาโมดูลัสของกรวดทรายท่ีนํามาบดอัดในบริเวณลาด
ชันดานเหนือน้ํากับดานทายน้ํา  มีคาท่ีแตกตางกันมาก (Gomez et al., 2000) คาโมดูลัสของกรวด
ทรายและหินมีคาประมาณ 200-300 MPa และ 40-60 MPa ตามลําดับ (Marulanda and Pinto, 2000)  
ซ่ึงเกิดคาความเคนเนื่องจากแรงดึงข้ึนในแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนกอใหเกิดรอยราวและการทรุด
ตัวของตัวเข่ือนตามมา 
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ภาพท่ี 12  ตําแหนงรอยราวท่ีเกิดข้ึนกับของแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน Aguamilpa 
 
ท่ีมา: Gomez (1999) 

 
เข่ือน Xingo ในประเทศบราซิล มีความสูง 140 เมตร มีการแบงการกอสรางหลายข้ันตอน 

รอยราวตามแนวราบของแผนคอนกรีตหนาเข่ือนเกิดข้ึนใกลกับรอยตอท่ีแบงการกอสรางออกเปน
ข้ันตอนตางๆ เนื่องมาจากเกิดการทรุดตัวท่ีแตกตางกันของวัสดุท่ีนํามาถมตัวเข่ือนตามข้ันตอน 
การกอสรางท่ีถูกแบงไวนั่นเอง 

 
Hunter 2003 ไดรวมรวมความเสียหายของเข่ือน CFRD จากการไหลซึมผานรอยแตก  

การทรุดตัวของวัสดุตัวเข่ือน และการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา โดยแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ขอมูลการศึกษาความเสียหายของเขื่อน CFRD 
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ตารางที่ 2  (ตอ)  
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

 
 

ที่มา: Hunter et al. (2003) 
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ความเสียหายของเขื่อนจากแผนดนิไหว 

 
เหตุการณแผนดินไหวมักจะถูกนํามาพูดถึงความม่ันคงของโครงสรางใหญๆ ทางวิศวกรรม

อยูเสมอ  โดยเฉพาะกับโครงสรางเข่ือนท่ีสรางข้ึนมาเพื่อเก็บกักน้ําไว  หากเข่ือนไมมีความม่ันคง  
เม่ือเกิดแผนดินไหวโอกาสท่ีจะสงผลกระทบตอผูอยูอาศัยทางดานทายน้ําก็มีสูง  จะเห็นไดวาเข่ือน
ท่ีกอสรางในอดีตท่ีไมได เปนไปตามหลักวิศวกรรมจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว
คอนขางมาก  เนื่องจากการขาดความเขาใจในการกอสรางและการออกแบบ  ผลจากการเกิดความ
เสียหายนี้ก็เปนตัวชวยใหความเขาใจในเรื่องเข่ือนมากข้ึนในปจจุบัน  สุทธิศักดิ์ (2549) ไดสรุป
สาเหตุท่ีสามารถนําไปสูการพิบัติของเข่ือนเม่ือถูกแรงกระทําแผนดินไหวดังตอไปนี้ 

 
1.  การเคล่ือนตัวของแนวรอยเล่ือนในแนวด่ิงใกลตัวเข่ือน 
 
2.  การเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนใตฐานเข่ือน 
 
3.  การเกิดคล่ืนน้ําภายในอางเก็บน้ํา (Seiches) เนื่องจากความส่ันสะเทือน  
 
4.  การเกิดแผนดินถลมรอบอางเก็บน้ําจากแรงแผนดินไหวทําใหเกิดน้ําขามสันเข่ือน 
 
5.  เกิดการพิบัติของอาคารบังคับน้ํา ทําใหไมสามารถระบายนํ้าได 
 
6. การไหลซึมของน้ําผานตัวเข่ือนตามรอยแตกในแนวขวางกับสันเข่ือน 
 
7.  การยุบตัวของสันเข่ือนในแนวด่ิงเนื่องมาจากแรงส่ันสะเทือน ทําใหเกิดรอยแตกตาม

แนวแกนเข่ือน 
 
8.  การสูญเสียกําลังของดินตัวเข่ือนหรือฐานรากเนื่องจากการเกิด Liquefaction ทําใหเกิด

การเล่ือนไถลหรือยุบตัวของเข่ือน 
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เข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีต(Concrete Face Rockfill Dam,CFRD) เปนเข่ือนท่ีมีความ
มั่นคงสูงเนื่องจากใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงในการกอสรางตัวเข่ือน  อยางไรก็ตามความเสียหายกับ
ตัวเข่ือนหรือคอนกรีตดาดหนาก็มักจะมีใหเห็นอยู เสมอ โดยเฉพาะภายใตแรงกระทําจาก
แผนดินไหว ซ่ึงความเสียหายของเข่ือน CFRD นั้นไดรวบรวมเหตุการณตางๆ ตามเหตุการณ 
การเกิดแผนดินไหวไว  ดังนี้ 

 
1.  เข่ือน Cogoti ในประเทศชิลี  กอสรางเสร็จป พ.ศ.2481  เปนเข่ือน CFRD ท่ีมีการ

กอสรางแบบ Dumped Rockfill สูง 85 เมตร ไดรับผลกระทบจากหลายๆ เหตุการณแผนดินไหว  
เชน ผลจาก Illapel  Earthquake ในป พ.ศ.2486  มีขนาดความรุนแรง 7.9 ริกเตอร ศูนยกลาง
แผนดินไหวอยูหางจากเข่ือน 90 กิโลเมตร  วัดความเรงสูงสุดของพ้ืนดินท่ีฐานเข่ือน (PGA) ได 
0.19g จากการสํารวจไมพบความเสียหายของตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนาซ่ึงมีความหนา  
20-80 เมตร จากสันเข่ือนถึงฐานยันเข่ือน แตผลจากเหตุการณแผนดินไหวนี้กอใหเกิดการทรุดตัว
ของสันเข่ือนทันที 40 เซนติเมตร 

 
2.  เข่ือน Minase ในประเทศญ่ีปุน  เปนเข่ือนประเภท CFRD ท่ีกอสรางโดยการ Dumped 

Rockfill มีความสูง 66.5 เมตร  กอสรางเสร็จในป พ.ศ.2505 หลังจากกอสรางเสร็จ 2 ป ในวันท่ี 16 
มิถุนายน ป พ.ศ.2507 เกิดเหตุการณ Niigata Earthquake หางจากตัวเข่ือน 147 กิโลเมตร  มีขนาด
ความรุนแรงของแผนดินไหว 7.5 MJMA  ความเรงสูงสุดของพื้นดินไมสามารถตรวจวัดดวยเคร่ืองวัด
แผนดินไหว  แตการประมาณจากสมการความสัมพันธนั้นมีความเรงสูงสุดของพ้ืนดินประมาณ 
0.08g ผลการสํารวจหลังจากเหตุการณแผนดินไหวพบความเสียหายเพียงเล็กนอยจากการทรุดตัว
ของสันเข่ือน 14 เซนติเมตร 

 
3. เข่ือน Cogswell ในมลรัฐแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา  เปนเข่ือน CFRD  

ท่ีกอสรางโดยวิธี Homogeneous Dumped Rockfill โดยหินถมกอสรางเสร็จในป พ.ศ.2476  ตอมา
ในป พ.ศ.2477 ขณะท่ีมีการกอสรางแผนคอนกรีตดาดหนา เกิดฝนตกอยางหนักเปนเวลาติดตอกัน 
4 เดือน  ตั้งแตธันวาคม พ.ศ.2476  ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ.2477 ทําใหวัสดหุินถมอ่ิมตัวดวยน้ําและเกดิ
การทรุดตัวอยางมากของวัสดุตัวเข่ือน โดยเกิดการทรุดตัวของเขื่อนในเดือนธันวาคม พ.ศ.2476 
ท้ังหมด 5.8 ฟุต และรวมท้ัง 4 เดือนตลอดชวงฝนตก 13.6 ฟุต ผลจากเหตุการณคร้ังนี้ทําใหตองมี
การเปล่ียนรูปแบบใหมจากการใชไมมาเปนแผนดาดหนาช่ัวคราว และเปล่ียนมาเปน Concrete Face 
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Slab อยางถาวรในป พ.ศ.2491 โดยความสูงของตัวเข่ือนนี้สูง 280 ฟุต ความยาวสันเข่ือน 585 ฟุต 
ภาพท่ี 13 แสดงหนาตัดและวัสดุตัวเข่ือน 

 

 
  Class “A”   = Rockfill comprise the main body of dam and well graded mixture   
  Class “B”   =  Rockfill was used to place an upstream facing layer varying from 

6 feet thick at the crest to 15 feet thick at the toe 
  Class “C”   = Concrete Facing 

 
ภาพท่ี 13  หนาตัดและวัสดุตวัเข่ือน Cogswell 
 
ท่ีมา: Boulanger et al. (1993) 

 
เหตุการณแผนดินไหว 2 เหตุการณท่ีสําคัญท่ีเข่ือน Cogswell ไดรับผลกระทบ  คือ ในป 

พ.ศ.2530 Whittier Narrows Earthquake มีขนาดความรุนแรง 5.9 ริกเตอร  ศูนยกลางแผนดินไหว
หางจากตัวเข่ือน 18 ไมล และในป พ.ศ.2534  Sierra Madre Earthquake ขนาดความรุนแรง 5.8  
ริกเตอร  ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากตัวเข่ือน 2.3 ไมล  ท้ัง 2 เหตุการณแผนดินไหวสามารถวัด
ความเรงสูงสุดของพ้ืนดินท่ีตําแหนงสันเข่ือนโดยเคร่ืองมือวัด Strong Ground Motion ได 0.15g 
และ 0.49g ตามลําดับ   ตําแหนงของ Strong Ground Motion และขอมูล Acceleration Time History 
แสดงในภาพท่ี 14 และ 15 ตามลําดับ 

 
ผลจากการสํารวจหลังเกิดแผนดินไหวในป พ.ศ.2530 Whittier Narrows Earthquake  

ไมพบความเสียหายแกตัวเข่ือน  แตสําหรับในป พ.ศ.2534 Sierra Madre Earthquake พบวาเข่ือน
เคล่ือนตัวในแนวดิ่ง 1.61 นิ้ว  และเคล่ือนตัวในแนวราบ 0.63 นิ้ว  นอกจากการเคล่ือนตัวแลวยังพบ
การแตกของถนนบนสันเข่ือน  การแตกตามความยาวของ Vertical Joint ท่ี Parapet Wall 3 ตําแหนง  
นอกจากนี้ยังพบการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนาท่ีใกลๆ รอยตอของ Cutoff Wall ท้ังสองฝงของ 



 

 

26 

Abutment  โดยจากการสํารวจ Zone ของการแตกยาว 2-8 ฟุต  จาก Parapet Wall ลงไป 35 ฟุต  
บริเวณ Abutment ฝงขวาและ 15 ฟุต ท่ี Abutment ฝงซาย  ขนาดความกวางของรอยแตกสวนมาก
จะนอยกวา 0.25 นิ้ว  โดยมีขนาดความกวางมากท่ีสุด 0.5 นิ้ว อยางไรก็ตามความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
ท้ังหมดไมสงผลกระทบตอความมั่นคงของเข่ือน 

 

 
 

ภาพท่ี 14  ตําแหนงของ strong ground motion  
 
ท่ีมา: Boulanger et al.  (1993) 

 

 
 

ภาพท่ี 15  Acceleration Time History  
 
ท่ีมา: Boulanger et al. (1993) 
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4.  เข่ือน Santa Juana ในประเทศชิลี  ตัวเข่ือนสรางดวยกรวดขนาดใหญ  จึงไดถูกเรียกช่ือ
วา Concrete Face Gravelfill Dam (CFGD) เข่ือนมีความสูง 106 เมตร  ความยาวสันเข่ือน 390 เมตร  
ความกวางของสันเข่ือน 6 เมตร  และความสูงของ Parapet Wall 4 เมตร  กอสรางบน Alluvial 
Gravel Foundation หนา 30 เมตร  ซ่ึงกอสรางเสร็จในป พ.ศ.2538 (Noguera, Pinilla and Martin, 
2000) หลังจากกอสรางเข่ือน Santa Juana เสร็จ 2 ป ในเดือนตุลาคม พ.ศ.2540 เกิดเหตุการณ
แผนดินไหวขนาด 6.8 ริกเตอร โดยมีจุดศูนยกลางแผนดินไหวหางจากเข่ือน 250 กิโลเมตร 
เนื่องจาก Accelerometer ไมสามารถทํางานได  จึงทําใหไมทราบขนาดความเรงพื้นดิน  แตผลจาก
แผนดินไหวนี้กอใหเกิดการทรุดตัวของ Parapet Wall 9.7 เซนติเมตร สวนองคประกอบอ่ืนๆ ของ
เข่ือนไมไดรับความเสียหาย (Noguera, Pinilla and Martin,2000)  

 
5.  เข่ือนปดชองเขาตํ่าของเข่ือน Sugesawa ในประเทศญ่ีปุน  ไดรับผลกระทบจาก

เหตุการณแผนดินไหว Tottori Earthquake เม่ือวันท่ี 6 ตุลาคม พ.ศ.2543 ความเรงสูงสุดของพื้นดิน
ท่ีวัดไดท่ีบริเวณ Saddle Dam มีคาเทากับ 0.36g  จากการสํารวจไมพบความเสียหายของเข่ือนปด
ชองเขาตํ่าแตพบการแตกและการเคล่ือนตัวของเข่ือน Sugesawa ซ่ึงเปนเข่ือนคอนกรีต (Mutsumoto 
et al., 2001) 

 
6.  เข่ือน Ishibuchi ในประเทศญ่ีปุน เปนเข่ือนประเภท CFRD ท่ีกอสรางเปนเข่ือนแรกของ

ประเทศญ่ีปุน โดยสรางเสร็จเม่ือป พ.ศ.2496 มีความสูงเข่ือน 53 เมตร เนื่องจากเข่ือนแหงนี้เปน
เข่ือนที่คอนขางเกาแก ดังนั้นการบดอัดตัวเข่ือนและรอยตอตางๆ ของแผนคอนกรีตดาดหนาจึงมี
ประสิทธิภาพไมคอยดีนัก  ดังจะเห็นไดจากการสํารวจระหวางท่ีเร่ิมเก็บน้ําและเปดใชงาน ซ่ึงพบ
การรั่วซึมเปนจํานวนมาก ในท่ี 26 พฤษภาคม พ.ศ.2546  ไดเกิดแผนดินไหวขนาดความรุนแรง 7.1 
ริกเตอร ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากตัวเข่ือน 84 กิโลเมตร โดย Seismometer ท่ีติดต้ังไว ณ 
ตําแหนงสันเข่ือนและฐานรากดังภาพท่ี 16 สามารถวัดความเรงของพื้นดินได 0.15g และ 0.273g 
ตามลําดับและจากแผนดินไหวนี้สงผลกระทบตอเข่ือนมากกวา 20 เข่ือนดังภาพท่ี 17  สําหรับเข่ือน 
Ishibuchi ผลจากเหตุการณแผนดินไหวในคร้ังนั้นไมไดรับการยืนยันจากการสํารวจวามีการเคล่ือน
ตัวของเข่ือนหรือไม  แตรายงานระบุวากอนเกิดแผนดินไหว  ปริมาณการร่ัวซึมท่ีวัดไดมีคา 2800 
ลิตรตอวินาที  หลังจากเกิดแผนไหวปริมาณการร่ัวซึมไดเพิ่มข้ึน 20% หรือมีปริมาณเทากับ 3500 
ลิตรตอวินาที  รวมท้ังน้ําท่ีไหลออกมานั้นมีสีขุน  โดยนํ้าท่ีไหลขุนไหลตอเนื่องกัน 4 ชั่วโมง
หลังจากเกิดแผนดินไหว  หลังจากนั้นน้ําท่ีไหลออกมามีสีเปนปกติ  โดยองคประกอบอ่ืนๆ ของ
เข่ือนไมไดรับความเสียหายจากเหตุการณแผนดินไหวนี้   
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ภาพท่ี 16  ลักษณะท่ัวไปของเข่ือน Ishibuchi  
 
ท่ีมา: Nagayama et al. (2003) 

 

 
 

ภาพท่ี 17  ผลกระทบจากแผนดินไหวตอเข่ือน Ishibuchi และเข่ือนอ่ืนๆ มากกวา 20 เข่ือน 
 
ท่ีมา: Nagayama et al. (2003) 
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จากขอมูลท่ีผานมาท้ังหมดพบวา เข่ือน CFRD แมจะเกิดความเสียหายจากแผนดินไหว 
แตไมรุนแรงถึงการพิบัติของเข่ือน Sherard and Cooke (1987) มีความเห็นดังกลาววาเข่ือนประเภท 
CFRD จะไมปญหาดานความไมม่ันคงของลาดชันเข่ือนในระหวางและหลังจากการเกิด
แผนดินไหว  เนื่องจากเข่ือนประเภทนี้เปนเข่ือนท่ีกอสรางดวยหินท่ีมีการบดอัดเปนอยางดี  เม่ือเกิด
การส่ันเนื่องจากแผนดินไหวน้ําจะสามารถระบายออกจากตัวเข่ือนและไมกอใหเกิดแรงดันน้ํา
สวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) แตจากผลของแผนดินไหวจะกอใหเกิดความเสียหายขนาด
เล็ก เชน เกิดการทรุดตัวของสันเข่ือน หรือการเกิด Seismic Deformation เปนตน    

 
Sherard and cooke (1987) ยังไดกลาวอีกวา  ถึงแมวาแผนดินไหวสามารถสงผลตอการแตก

ของแผนคอนกรีตดาดหนาและนําไปสูการเกิดร่ัวซึมผานรอยแตกผาน  แตจะไมสงผลตอ 
ความม่ันคงของตัวเข่ือน  เนื่องจากการไหลของน้ํานั้นสามารถผานรอยแตก  ผานไปในช้ัน 
Transition และผานไดสะดวกยิ่งข้ึนในช้ัน Rockfill ดานทายน้ํา  ผลจากการไหลผานช้ัน Rockfill 
จะไมสงผลกระทบตอตัวเข่ือน  ผลกระทบเพียงอยางเดียวเนื่องจากการไหลของน้ําผานรอยแตก  คือ  
ดานเศรษฐกิจเนื่องจากการสูญเสียปริมาณนํ้าในอางเก็บน้ํา 

 
คุณสมบัตขิองวัสดุในสภาวะสถิตยศาสตร 

 
ความหนาแนนของวัสดุถมเขื่อน 
 

รายงานการกอสรางเข่ือนวชิราลงกรณ (กฟผ, 2527) สรุปวาในการออกแบบพิจารณา 
ความแนนท้ังแหงและจมน้ําดังตารางท่ี 3 ในการถมหินตัวเข่ือนในสนามไดฉีดน้ํา (Sluicing) 
รวมกับการบดอัดดวยรถบดจนถึงระดับ +100 ม.รทก. ผลการทดสอบในสนามไดความหนาแนน
แหงเฉล่ียของหินถมเทากับ 2.17 ตัน/ม.3 Hsu (1984) สรุปคุณสมบัติดานความหนาแนนในสนาม
ของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณในดังตารางท่ี 4 การวิเคราะหหนวยแรงในตัวเข่ือนในสภาวะสถิตย
ดวยแบบจําลองคณิตศาสตรควรใชพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบในสนาม 
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ตารางท่ี 3  ความหนาแนนของวัสดุถมในการออกแบบ 
 

ความหนาแนน (ตัน/ม.3) วัสดุถมเขื่อน 

แหง จมน้ํา 
หินปูนในสนาม 2.60 1.70 

2A, 2B, 2C, 3A, 3B 2.10 1.35 
 
ท่ีมา:  กฟผ. (2527) 

 
ตารางท่ี 4  ความหนาแนนของวัสดุถมเข่ือนในสนาม 

 

วัสดุถมเขื่อน ความหนาแนนแหง (ตัน/ม.3) ปริมาณความชื้น (%) 

3A 1.909 - 2.291 1.0 - 6.1 
3B 1.795 – 2.205 3.4 - 5.8 

 
ท่ีมา: Hsu (1984) 

 
กําลังรับแรงเฉอืน 

 
Lee and Seed (1967) ไดอธิบายการพัฒนากําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบดวย

ความสัมพันธระหวาง Effective Normal Stress และ Shear Stress ดังภาพท่ี 18 ท่ีหนวยแรงต่ําจะมี
มุมเสียดทานภายในสูงจากการขัดกัน (Interlocking) และท่ีหนวยแรงสูง ผลของการบดบ้ีและ 
การเรียงตัวใหมทําใหเม็ดหิน Dilate ไดนอยลง  Douglas (2002) ไดอธิบาย Failure envelope ของ
หินถมในภาพท่ี 19 ซ่ึงบงบอกถึงอัตราการเพ่ิมของกําลังรับแรงเฉือนลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ความดันประคอง (Confining Pressure) โดยมุมเสียดทานภายในของหินถมมีความสัมพันธไมเปน
เสนตรง โดยข้ึนอยูกับความดันประคอง ภาพท่ี 19 แสดงผลการทดสอบสอบหากําลังรับแรงเฉือน
ของมวลหิน ซ่ึงปกติจะไดมุมเสียดทานภายในแบบ Tangent, t ท่ีสัมผัสกับสวนโคงของวงกลม
มอรเพียงคาเดียว  และมักใชมุมเสียดทานภายในนี้สําหรับวิเคราะหเสถียรภาพของลาดเข่ือน   
แตหากพิจารณามุมเสียดทานภายในเปนแบบ Secant, sec ท่ีประมาณไดจากสมการท่ี 1  จากภาพที่ 19 
จะเห็นวา ณ ตําแหนงเสนตรงสัมผัสเสนวงกลมมอรมีความดันประคองเทากับ n2 และมีคา c=0 
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และ  = sec  การใชคา  = t เพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพจะเปนคาท่ีต่ําเกินไปสําหรับสภาวะท่ีมี
ความดันประคองนอยกวา n2 และสูงเกินไปสําหรับสภาวะท่ีมีความดันประคองมากกวา n2 

ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดหินถมจําเปนตองใชความสัมพันธไมเปนเสนตรงนี้สําหรับ
กําลังรับแรงเฉือน (Charles and Watts, 1980; Indraratna, 1993) 
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sin)(sinsec                                           (1) 

 
เม่ือ  sec = มุมเสียดทานภายในแบบ Secant 

 
1 = major principal stress 

 
3 = minor principal stress 

 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดเข่ือนหินถม Leps (1970) และ Indraratna et al. (1993) 

พบวามุมเสียดทานภายในแบบ Secant ท่ีลดลงตามสัดสวนของความดันประคองและความดัน
บรรยากาศ (3/Pa) ดังภาพท่ี 20 Leps (1970) ไดอธิบายการลดลงดวยสมการที่ 2 จะใหผล 
การวิเคราะหท่ีสอดคลองกับพฤติกรรมท่ีตรวจพบในสนาม ท่ีมวลหินดานบนไมมีการเล่ือนไถลได
เพราะมีคามุมเสียดทานภายในท่ีสูงกวา t 

 

)log( 3
0

aP


                                                                (2) 

 
เม่ือ  = มุมเสียดทานภายในแบบ Secant ณ 3 ใดๆ 

 
 = มุมเสียดทานภายในที่เร่ิมตน ไดจากการทดสอบท่ีความดันประคองระดับตํ่า 
 
 = อัตราการลดลงของมุมเสียดทานภายใน  ซ่ึงไดจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ เชน Leps (1970) 
 
Pa = ความดันบรรยากาศ 
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ภาพท่ี 18  กําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ  
 
ท่ีมา: Lee and Seed (1967) 

 

 
 

ภาพท่ี 19  Shear envelope ของหินถม 
 
ท่ีมา: Douglas (2002) 
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ภาพท่ี 20  มุมเสียดทานภายในกับความดันตั้งฉาก 
 
ท่ีมา: Indraratna et al. (1993) 

 
Barton and Kjærnsli (1981) เสนอวิธีการประเมินมุมเสียดทานภายในของหินถมแบบ 

Secant  โดยใชสมการ empirical 
 

')
'

S
log(R' b

n




                                           (3) 

 
เม่ือ R = Equivalent roughness of Rockfill  ซ่ึงสัมพันธกับความพรุนเร่ิมตนของหินถม  

เหล่ียมคมและความขรุขระของเม็ดหิน ดังภาพที่ 21 
 

 S = Equivalent strength of intact rock ท่ีไดจาก Uniaxial compressive strength 
 

 n’ = Effective normal stress 
 

 b’ = Basic friction angle of smooth 
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ภาพท่ี 21  แผนภูมิการประมาณ R สําหรับหินถม 
 
ท่ีมา: Barton and Kjærnsli (1981) 

 
สําหรับหินถมของเข่ือนวชิราลงกรณ  SMEC (1979) ไดรายงานผลการทดสอบกําลังรับ

แรงเฉือนของหินถมดวย Triaxial ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มม. ท่ีสรุปดังตารางท่ี 5 และ Hsu 
(1984) ไดวิเคราะหมุมเสียดทานภายใน จากการทดสอบ Oedometer จากความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธ์ิแรงดันดิน (Coefficient of Earth Pressure at Rest, K0) และ '  ซ่ึงพบวามุมเสียดทาน
ภายในมีคาประมาณ 40 องศา โดยจะลดลงตามปริมาณนํ้าในมวลหิน ดังตารางท่ี 6 

 
'sin10 K                                                     (4) 
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ตารางท่ี 5  มุมเสียดทานภายในของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณ จากการทดสอบ Triaxial 
 

Nominal lateral stress pressure (t/m2)  (degree) 
25 45.4 
50 41.7 
100 40.0 

 
ท่ีมา: SMEC (1984) 

 
ตารางท่ี 6  มุมเสียดทานภายในของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณ จากการทดสอบ Oedometer 

 
Testing Condition sec (degree) 

Dry 41.14 
Moist 40.76 

Saturated 40.01 
 
 ท่ีมา: Hsu (1984) 

 
โมดูลัสของวัสดุถมตัวเขื่อน 

 
Fitzpatrick et al. (1985) นิยามโมดูลัสสําหรับการประเมินพฤติกรรมการทรุดตัวของของ

หินถมไว 2 ประเภทไดแก Modulus During Construction, Erc และ Modulus on First Filling, Erf  
 
 Erc  สามารถคํานวณไดจากผลการทรุดตัวของหินถมที่วัดโดย Hydrostatic Settlement 

โมดูลัสท่ีไดจะเปนแบบ Secant และมีคาท่ีสอดคลองพฤติกรรมจริงกับมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดโดยใชทฤษฎี Elastic ท่ีเสนอโดย Poulos and Davis (1974) สมการท่ี 5 และภาพท่ี 22 แสดง
วิธีการคํานวณคาโมดูลัสในหินถมเข่ือน CFRD   
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Erf  สามารถคํานวณจากการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาในแนวต้ังฉากในชวงท่ีเข่ือน
เร่ิมเก็บน้ําคร้ังแรก ซ่ึงแสดงในภาพที่ 22 และสามารถหาคาโมดูลัสไดจากสมการท่ี 6  Fitzpatrick et 
al., 1985 แนะนําวาโมดูลัสท่ีคํานวณไดเปนพฤติกรรมในชวงเก็บน้ําคร้ังแรกเพียงอยางเดียว แตการ
ทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาสามารถคํานวณโดย Finite Element Analysis หรือการวัดจาก 
Inclinometer และ Erf  ท่ีไดนี้ควรใชสําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมของแผนคอนกรีตดาดหนาเพียง
อยางเดียว 

                     s1rc /HdE                                                                         (5) 
 

                       n2wrf /hdE                                                                                       (6) 

 
เม่ือ Erc =  Rockfill Modulus During Construction in MPa  

 =  Unit Weight of the Rockfill in kN/m3 
H =  Heigh of fll above that layer in m 
d1 =  A thickness of layer of the dam in m 
s =  Settlement of layer in mm 

 Erf =  Rockfill modulus on first filling in MPa 
w =  Unit weight of water in kN/m3 
h =  Depth from reservoir surface in m 
d2 =  Depth normal to the face slab in m 
n =  Face slab deflection at depth h from the reservoir surface in mm 

 
 

ภาพท่ี 22  โมดูลัสของหินถมในเข่ือน CFRD 
 
ท่ีมา: Fitzpatrick et al. (1985) 



 

 

37 

Fitzpatrick et al. (1985) and Pinto and Marques Filho (1998) แนะนําวาวิธีการคํานวณ
โมดูลัสท้ังสองเพียงพอตอการประมาณการทรุดตัวของแผนอนกรีตดาดหนา โดยอัตราสวนระหวาง 
Erf/Erc ของเข่ือนวชิราลงกรณมีคาประมาณ 2.5 นอกจากนี้ยังระบุอีกวาโมดูลัสท้ัง 2 มีความสัมพันธกับ
ความสูงของเข่ือน ดังภาพท่ี 23 และ 24 สวนภาพท่ี 25 แสดงความสัมพันธของ Erc กับ Void Ratio 

 

 
 

ภาพท่ี 23  โมดูลัสในชวงกอสราง (Erc) กับความสูงเข่ือน  
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2003) 

 

 
 

ภาพท่ี 24  อัตราสวนของ Erf/Erc กับความสูงเข่ือน  
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2003) 



 

 

38 

 

 
ภาพท่ี 25   โมดูลัสในชวงกอสราง (Erc) กับคา Void ratio  
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2003) 

 
อัตราสวนของปวซอง (Poison’s Ratio) 

 
จากการศึกษาของ Kulhawy and Mayne (1990) ไดศึกษาและรวบรวม คา Poisson’s Ratio 

ของดินประเภทตางๆ พบวาคา  ไมเปล่ียนแปลงมากนัก สําหรับดินท่ี Isotropic Elastic ซ่ึงมีคา
ตั้งแต 0.1 ถึง 0.5 แตสําหรับ Dilatant Soil ซ่ึงมีการขยายปรับปริมาตรระหวางการเฉือนอาจจะมีคา
เกิน 0.5 อยางไรก็ตามพฤติกรรมยืดหยุนจะเกิดข้ึนในระยะเวลาส้ันๆ สําหรับ Undrained Loading 
( = 0) ของ Cohesive Soils และอ่ิมตัว ปริมาตรของดินจะไมเปล่ียนแปลงดังนั้นคา Undrained 
Poisson’s Ratio (u) มีคาเทากับ 0.5  

 
 สําหรับ Drained Loading  0) ปริมาตรของดินจะมีการเปล่ียนแปลง ทําใหคา 

Drained Poisson’s Ratio (d) มีคาแปรปรวนตามชนิดของดิน ดังแสดงในตารางท่ี 7 Kulhawy et al. 
(1969) ไดนําเสนอสมการท่ี 7 สําหรับการประมาณคา Initial Tangent Drained Poisson’s Ratio 
(di) โดยใชพารามิเตอร vG  และ vF   ท่ีข้ึนกับ Initial Void Ratio (e0) ดังแสดงในภาพท่ี 26 ตอมา 
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Trautmann and Kulhawy (1987) ไดจัดรูปแบบสมการสําหรับประมาณคา d เพื่องายในการ
ประมาณคา ดังแสดงในสมการท่ี 8 และสมการท่ี 9 

 
                                                  di c a= G F log( p ) 

                                                         (7) 
 

d rel0.1 0.3                                                   (8) 
 

o o
rel tc= ( -25 )/20  ; rel(0 1)                                              (9) 

 

เม่ือ rel  = Relative Friction Angle 

  tc  = Effective Stress Friction Angle in Triaxial Compression Test 

 c  = Effective Confining Stress 

  ap  = แรงดันบรรยากาศ (100 kPa) 
 

ตารางท่ี 7  คา Drainage Poison’s ratio โดยประมาณ  
 

Soils d 
Coarse Sand 0.15-0.20 

Medium Loose 0.20-0.25 
Fine Sand 0.25-0.30 

Sandy Silt and Silt 0.30-0.35 
Saturated Clay 0.20-0.40 

 
ท่ีมา: DAS (1999) 
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ภาพท่ี 26  พารามิเตอร G และ F  กับความสัมพันธของอัตราสวนชองวางของดินชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: Kulhawy (1969)  

 
Davis and reynolds, 1996 รวบรวมขอมูลของคา Elastic Modulus และ Poisson’ Ratio  

ซ่ึงไดจากการทดสอบในสนามซ่ึงแสดงตารางท่ี 8 
 

ตารางท่ี 8  ขอมูลของคา Elastic Modulus และ Poisson’ Ratio 

 
Rock Young's Modulus (GPa) Poisson's Ratio 

Granite 56 0.22-0.27 
Quartzite 79 0.18-0.22 
Diabase 84 - 
Marble 48 0.24-0.30 
Shale 63 - 

Limestone 53 0.25-0.32 
Sanstone 45 0.20-0.32 

 
ท่ีมา: Davis and Reynolds (1996) 
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การวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อน CFRD ในสภาวะสถิตยศาสตร 
 
ทฤษฎีและแบบจําลองของวัสดุท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะห 

 
สมการความสัมพันธความเคนและความเครียดท่ีใชอธิบายพฤติกรรมของดินน้ันไดถูก

พัฒนาข้ึนมามากมาย ซ่ึงแบบจําลองแตละแบบน้ันมีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันออกไปตามทฤษฎี
พ้ืนฐานหรือขอมูลในหองปฏิบัติการ เปนท่ีทราบกันดีวาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงของดินน้ันมีความ
ซับซอนและหลากหลายรูปแบบมาก ดังน้ันในทางปฎิบัติวิศวกรมักใชแบบจําลองดินมากกวาหน่ึง
แบบจําลองในการอธิบายพฤติกรรมดินในแตละเง่ือนไข 

 
แบบจําลองความสัมพันธของความเคนและความเครียดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม

หลักๆ คือ แบบจําลองอิลาสติก (Linear Models) และแบบจําลองอิลาสโตพลาสติก (Elasto-Plastic 
Models) ขอดีขอเสียของแตละกลุม เชน การไมสามารถอธิบายถึงการเสียรปถาวร (Irrecovery) หรือ
ความเครียดพลาสติก (Plastic Strain) ท่ีเกิดข้ึนในชวงท่ีลดแรงหรือเพ่ิมแรงอีกคร้ัง (Unload-Reload 
Path) ดังน้ันแบบจําลองปจจุบันจึงมุงเนนในการพิจารณาแบบอิลาสโตพลาสติกมากข้ึน เชน 
แบบจําลองสําหรับวัสดุเสียดทาน (Frictional Material Model)    
 

1.  Linear Elastic Model 
 

แบบจําลองน้ีสรางโดยอางอิงจากทฤษฏีของ ฮุค (Hook’s law) และ Isotropic linear 
elasticity โดยแบบจําลองเก่ียวของกับตัวแปรท่ีสําคัญ 2 ตัว คือคา E (Elastic Young’s Modulus) 
และคา  (Poison’s ratio) การประยุกตใชสําหรับแบบจําลองน้ีใชสําหรับจําลองสภาพพฤติกรรม
ของดินไดเพียงไมกี่ชนิด โดยมากมักจะใชจําลองลักษณะของโครงสรางในดิน 

 
2.  Hook’s Law 
 

ความสัมพันธเชิงเสนระหวาง Stress Component และ Strain Component เปนท่ีรูจักกัน
ดีในช่ือของ Hook’s Law สมมติวาวัสดุรูปทรงกระบอกมีแรงกระทําในแนวแกน x ทําใหเกิด
ความเครียดในแนวแกน ( Normal Stress, x ) อยางเทาๆกันในท้ัง 2 ดานในการทดสอบการศึกษา
แรงดึง (Tensile Test) การยืดตัวออกในความยาวหน่ึงหนวย เม่ือทําเปนอัตราสวน จะไดเปน  
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ซ่ึง E คือ Modulus of Elasticity in Tenstion ซ่ึงในทางวิศวกรรมน้ันวัสดุท่ีนํามาใชงาน

น้ันมักมีพฤติกรรมเม่ือรับแรงแบบเม่ือรับแรงจะทําใหเกิดความเครียดจํานวนมหาศาล แตการยืดตัว
ออกของวัสดุจะเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย ยกตัวอยางเชน โครงสรางเหล็กจะมีการยิดตัวออกเล็กนอย
เทากับ 0.001 ซ่ึงเม่ือวัสดุเกิดการแยกตัวในแนวแกน x จะทําใหเกิด Lateral Strain Component คือ  
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ซ่ึง เปนคาคงท่ีท่ีเรียกวา Poison’s Ratio สําหรับหลายๆวัสดุคาอัตราสวนของ 
Poison’s Ratio จะมีคาเทากับ 0.25 สมการ (10) และสมการ (11) สามารถใชไดในการศึกษาแรงอัด
ไดเชนเดียวกัน เน่ืองจาก Modulus of Elasticity และ Poison’s Ratio จะมีสมบัติเหมือนกันกับ
การศึกษาแรงดึง 

 
ถาวัสดุมีการรับแรงในแนวแกนตางๆโดยมี Normal Stress เกิดข้ึนเปน x,y,z  

เทาๆ กันอยางสมํ่าเสมอ ถาเราสมมติให มี Strain Component เกิดข้ึน โดย Stress ท่ีเกิดข้ึนแตละตัว 
เราจะไดสมการ 
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3.  Mohr-Coulomb Model (Perfect-Plasticity) 
 

สภาวะ Plastic หมายถึงสภาวะท่ีเม่ือมี Strain เกิดข้ึนจะไมสามารถคืนสภาพได ในการ
พิจารณาวามีสภาวะ Plastic เกิดข้ึนในการคํานวณหรือไมจะมีการนําเอา Yield Function ซ่ึงเปน 
ฟงคช่ันระหวาง Stress และ Strain เปนตัวแทนแสดงถึงการเกิด Principal Stress ท่ีผิวได โดยท่ี
แบบจําลอง Perfectly-Elastic เปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมาจาก Yield Surface โดย Yield Surface 
จะถูกสรางข้ึนมาดวยสมการจากตัวแปรตางๆ ซ่ึงตัวแปรเหลาน้ันจะไมไดรับผลกระทบเม่ือมี Strain 
เกิดข้ึน และเม่ือมี Stress ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวจะแทนท่ีดวยจุดตางๆซ่ึงอยูใน Yield Surface โดยจุดตางๆ
เหลาน้ีจะมีสภาวะเปน Purely Elastic และกรณีท่ีเกิด Strain ข้ึนจะสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมได 
โดยท่ีแบบจําลองตัวน้ีเปนท่ีรูจักและใชกันดีอยางแพรหลายในการจําลองพฤติกรรมของดินท่ัวไป 
โดยในแบบจําลองจะมีการใสคาของตัวแปรตางๆไดแก Young’s Modulus (E), Poison’s ratio ( ), 
Cohesion (c), Friction Angle ( ) และคา Dilatancy Angle ( ) 

 
4.  Soft Soil Model (SSM) 
 

เปนแบบจําลองซ่ึงจําลองพฤติกรรมของ Cam-Clay ซ่ึงมักจะใชจําลองพฤติกรรมของ
ดินเหนียวออน เชนการทรุดตัวของดินเหนียวออน หรือดินสารอินทรีย (Peat) โดยแบบจําลองน้ีถูก
เสนอข้ึนมาโดย Vermeer และ Brinkgreve (1995) แบบจําลองจะใชการไดไดดีในกรณีท่ีเปน 
Primary’s Compression โดยท่ี SSM ตองการคาตัวแปรตางๆดังน้ี 

 

*  คือ   คา Modified Compression Index ไดจากกราฟ  - ln p ซ่ึงจะเปนคาคงท่ีคน
ละตัวกับท่ี Burland (1990) เสนอไว 

 
*K  คือ   คา Modified Swelling Index ซ่ึงไดมาจากกราฟ - ln p  เชนเดียวกัน 

 

C  คือ   คา ความเช่ือมแนนของดิน(Cohesion) 
 

  คือ  คา Friction Angle 
 

  คือ  คา Dilatancy Angle 
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5.  Soft Soil Creep Model 
 

สําหรับแบบจําลองน้ีเปนแบบจําลองท่ีพัฒนาตอมาจาก Visco-Plasticity โดยท่ี
แบบจําลองสามารถใชในการจําลองพฤติกรรมชนิด ข้ึนกับเวลา (Time-Dependent) ของดินเหนียว

ออนได ซ่ึงนอกจากจะมีตัวแปรพ้ืนฐานท่ีตองใสคาลงไป 5 ตัวแปรแลว ยังมีตัวแปรพิเศษ คือ *u

หรือท่ีเรียกวา Modified Creep Index เพ่ือพิจารณาการเกิด Creep ภายในดินเหนียว 
 
6.  Hardening Soil Model 
 

แบบจําลองชนิดน้ีเปนชนิด Elastro-Plastic และเปนแบบจําลอง Hyperbolic สรางข้ึนมา
จากขอบขาย Friction Hardening Plastic ซ่ึงจะเหมาะสําหรับการจําลองพฤติกรรมของ Stiff Soil 
เชนดินเหนียว Overconsolidated, ทราย และในหิน ตัวแปรบางชนิดจะใชเหมือนกันกับของ Mohr-
Colomb ตัวแปรซ่ึงเพ่ิมเขามาไดแก 

 
Eref50  คือ คา Secant Stiffness in Standard Drained ของการทดสอบ Triaxial  
 
Erefoed    คือ คา Tangent Stiffness for Primary Oedometer Loading 
 
M คือ คากําลังของ Stress-Level Dependency of Stiffness. M = 1.0 สําหรับดิน

เหนียวออน และ 0.5 กรณีท่ีเปนทราย 
 

หลักการวิเคราะหแบบ 2 และ 3 มิติ และการวิเคราะหแบบ 3D Equivalent  
 
โดยท่ัวไปเข่ือนท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความยาวมากกวา 1 สามารถวิเคราะห 

ในลักษณะ 2 มิติหรือ Plain Strain ได (Belyakov, 2005) แตปจจัยท่ีมีผลตอการวิเคราะห 2 มิติ ก็คือ
ความแปรปรวนสภาพของฐานรากที่มีท้ังในเร่ืองของคาระดับและคุณสมบัติ ทําใหหนาตัดของ
เข่ือนไมสมมาตร ดังน้ัน In-Situ Stress และ Strain ท่ีเกิดข้ึนในแตละหนาตัดจึงมีโอกาสท่ีจะมีการ
กระจายแบบไมสมํ่าเสมอ ดังน้ันการวิเคราะหหา In-Situ Condition ของเข่ือนในลักษณะแบบนี้จึง
ควรเปนไปในแบบ 3 มิติ  Hunter and Fell (2003) แนะนํารูปรางเข่ือนท่ีมีลักษณะเปน Valley Shape 
ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 27 ควรจะทําการวิเคราะหแบบ 3 มิติ   
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ภาพท่ี 27  เข่ือนท่ีมีลักษณะเปน Valley Shape  

 

ท่ีมา: Hunter and Fell (2003) 
 
วิธีการซ่ึงชวยใหผลการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับแบบจําลอง 3 มิติ คือการวิเคราะห 

ในลักษณะของ 3D Equivalent โดยการวิเคราะหแบบ Plain Strain หรือ 2D ณ ตําแหนงท่ีมี 
การเปล่ียนแปลง Geometry ของหนาตัดหรือมีการเปล่ียนแปลงฐานราก โดยแบบจําลองของวัสดุ 
ท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหดังกลาวคาดวาจะใชแบบ Non-Linear Hyperbolic สําหรับหินถมและ
แบบ Linear Elastic สําหรับคอนกรีต จากเหตุผลเร่ืองของความแปรปรวนของสภาพฐานรากและ
หนาตัดเข่ือนดังกลาวขางตน การวิเคราะหเพ่ือหา In-Situ Condition ในเร่ืองของการทรุดตัวจึงตอง
วิเคราะหในแบบท่ีข้ึนอยูกับหนาตัดและเวลาเพ่ือท่ีจะสามารถสรางเสนช้ันของปริมาณการทรุดตัว 
ณ เวลาตาง ๆ เพ่ือนําไปใชในสวนของการวิเคราะหรอยแตกราวของแผนคอนกรีตตอไป 

 
โดยท่ัวไปแลวการวิเคราะหพฤติกรรมของเข่ือนในลักษณะสองมิติ จะใหปริมาณของ 

Stress, Strain และ Deformation ท่ีมากกวา และใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีตํ่ากวาการวิเคราะห 
ในลักษณะสามมิติ  (Fan et al., 2005) ซ่ึงในการออกแบบถือวาเปนการออกแบบในเชิงอนุรักษ 
(Conservative Design) อยางไรก็ดีหากเปนกรณีการวิเคราะหแบบ Plain Strain ระดับของหินฐาน
รากและคุณสมบัติของหินฐานรากตามแนวแกนเข่ือนมีการเปล่ียนแปลงท่ีมาก ผลของ 
การเปล่ียนแปลงดังกลาวอาจกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสถานะของ Stress-Strain ในตัวเข่ือน
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ในลักษณะสามมิติได ภาพท่ี 28 แสดงใหเห็นถึงเสนช้ันความสูงของการเคลื่อนตัว Displacement  
ท่ีแตกตางกันอยางชัดเจนของการวิเคราะหแบบสองและสามมิติของเข่ือนตัวอยางท่ีมีอัตราสวน
ระหวางความยาวตอความสูงเทากับ 2 

 

 

 
 

ภาพท่ี 28  ตัวอยางผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของเข่ือน ในลักษณะสองมิติและสามมิติ  
 
ท่ีมา: Fan et al. (2006) 
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หลักการวิเคราะหปญหาสามมิติแบบเทียบเทา (3D-Equivalent) เร่ิมจากการจากวิเคราะห
รูปตัดตามขวางเพ่ือหาขนาดของการเคล่ือนตัว (Displacement) ท่ีศูนยกลางเข่ือน โดยใชขอมูลท่ีได
รวบรวมในข้ันตน  ประกอบดวย  คุณสมบัติของวัสดุถมและคอนกรีตดาดหนา ข้ันตอนของ 
การกอสรางและการเปล่ียนแปลงระดับนํ้าหนาเข่ือนท้ังในขณะกอสรางและขณะใชงานจนถึง
ปจจุบัน ขนาดของการเคล่ือนตัว (Displacement) ท่ีไดจากการวิเคราะหจะถูกนํามาใชกําหนดเปน
ขอบเขต (Boundary) ของการวิเคราะหรูปตัดตามยาว ปริมาณของ Stress หรือหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนท้ัง
ในหนาตัดตามขวางและหนาตัดตามยาวจะถูกปรับจนกระท่ังมีคาเทากันโดยการทดสอบทําซํ้า 
(Trial) กับขนาดของการเคล่ือนตัว (Displacement) จนกระท่ังไดขนาดท่ีเหมาะสม ผลท่ีไดจาก 
การวิเคราะหปญหาสามมิติแบบเทียบเทา (3D-Equivalent) คาดวาจะใหขนาดและทิศทางของ 
ท้ังการเคล่ือนตัว (Displacement) และหนวยแรง (Stress) ท่ีใกลเคียงสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงในตัวเข่ือน
มากข้ึนกวาการวิเคราะหปญหาแบบสองมิติหรือ Plain Strain 

 
พฤติกรรมการทรุดตัวและความสัมพันธของหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัว 

 
Hunter and Fell (2002) ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของเข่ือนหินถม 36 เข่ือน (CFRD 35 

เข่ือน และ ECRD 1 เข่ือน) ในระหวางการกอสรางและการเก็บนํ้าคร้ังแรก ซ่ึงจากการศึกษาพบวา
การทรุดตัวของหินถมท้ังการวิเคราะหโดยวิธี Numerical และการใชสมการ Empirical ข้ึนอยูกับ
การเลือกใชสมการความสัมพันธระหวาง Stress-Strain ท่ีเหมาะสม คุณสมบัติของวัสดุตัวเข่ือน 
ข้ันตอนการกอสรางและการกระจายตัวของวัสดุหลังการบดอัด นอกจากน้ีความสูงของตัวเข่ือนก็
เปนปจจัยสําคัญตอการทํานายการ Applied Stress เขาไปในตัวเข่ือน เชนเดียวกับปจจัยของ Valley 
Shape ท่ีจะมีปญหาของการ Applied Stress และการ Arching 

 
รูปแบบความสัมพันธระหวาง Stress-Strain ของหินถมตัวเข่ือนจากการวัดในสนาม 

ในระหวางการกอสราง (ภาพท่ี 29) มีความสัมพันธแบบไมเชิงเสน (Non-Linear) และมีแนวโนมคา 
Secant และ Tangent Modulus ลดลงเม่ือ Applied Stress ท่ีสูงข้ึน  

 
ในชวงท่ีเก็บนํ้าในเข่ือนพบวาความสัมพันธของคาโมดูลัสในระหวางการกอสรางชวง 

การเก็บนํ้า มีความสัมพันธกับความสูงของเข่ือนในลักษณะของลาดชันท่ีแตกตางกัน ซ่ึงแสดง 
ดังภาพท่ี 30 โดยผลการคํานวณโมดูลัสในระหวางการเก็บนํ้าน้ีนําไปใชในการประเมินการทรุดตัว
ของแผนคอนกรีตดาดหนา ตัวอยางผลการวิเคราะหการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาของ
เข่ือน Cethana เข่ือน Ita แสดงในภาพท่ี 31 
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ภาพท่ี 29  Stress-Strain Relationship ของหินถมจากการวัดในสนามในระหวางการกอสราง  
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2002) 

 

 
 

ภาพท่ี 30  โมดูลัสในระหวางการกอสราง เก็บนํ้า กับความสัมพันธกับความสูงของเข่ือน  
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2002) 
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ภาพท่ี 31  ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาของเข่ือน Cethana และเข่ือน Ita 
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2002) 

 
เข่ือน Areia ในประเทศบราซิล เปนเข่ือน CFRD ท่ีเคยสูงท่ีสุดในโลกซ่ึงมีความสูง  

160 เมตร ความยาวสันเข่ือน 828 เมตร โดยหนาตัดเข่ือนแสดงในภาพท่ี 32 ผลการตรวจวัดการทรุด
ตัวหลังจากท่ีกอสรางเข่ือนเสร็จพบวามีการทรุดตัวสูงสุด 358 เซนติเมตร ณ ตําแหนงก่ึงกลางของ
เข่ือน ดังแสดงในภาพท่ี 33    
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ภาพท่ี 32  หนาตัดเข่ือน Areia 
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2002) 

 

 
 

 

ภาพท่ี 33  การทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในเข่ือน Areia 
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2002) 

 
ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาหลังจากท่ีเข่ือนเก็บนํ้าในภาพท่ี 34 

พบวามีคาการทรุดตัวสูงสุด 77.5 เซนติเมตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับเข่ือนอ่ืนๆ พบวามีคาท่ีสูงมาก 
นอกจากตรวจวัดการทรุดตัวในดานเหนือนํ้าแลว ดานทายนํ้าก็เกิดการทรุดตัวเชนเดียวกันดังภาพ 
ท่ี 35 
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ภาพท่ี 34  การทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน Areia 
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2002) 
 

 
 

ภาพท่ี 35  การทรุดตัวดานทายนํ้าเข่ือน Areia 
 
ท่ีมา: Hunter and Fell (2002) 
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เข่ือน TSQ1 ในประเทศจีน พบวาการทรุดตัวของผิวลาดดานหนาเข่ือนใต Concrete Face 
Slab น้ันข้ึนอยูกับประวัติการกอสรางและประวัติการเก็บนํ้าของเข่ือน(ภาพท่ี 36) ซ่ึงพบวาท่ีเวลาใด 
ๆ ในระหวางการกอสรางหรือการเร่ิมเก็บกักนํ้า ปริมาณของแรงท่ีกระทําตอเข่ือนอาจจะกอใหเกิด
การแยกตัวระหวางช้ันหินลาดเข่ือนและผิว Concrete ในบริเวณหน่ึงและอาจกอใหเกิดการแตกราว
ไดในบริเวณน้ัน  แตเ ม่ือเวลาเปล่ียนไปการแยกตัวของผิวลาดเข่ือนกับแผนคอนกรีตอาจ
เปล่ียนแปลงไปท้ังในเร่ืองของตําแหนงและปริมาณซ่ึงอาจมีผลใหแผน Concrete เกิดการแตกราว
ขึนใหม หรือขยายบริเวณท่ีแตกราวเพ่ิมเติมจากของเดิมได  

 

    
 

 
ภาพท่ี 36  การทรุดตัวกับประวัติการกอสรางและประวัติการเก็บนํ้าของเข่ือนเข่ือน TSQ 1 

  
 แผนดนิไหว 

 
การกําหนดความรุนแรง และขนาดของแผนดินไหวสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน ท้ังวิธี

วัดจากความรูสึก วิธีการประมาณขนาดแบบหยาบตั้งแตการเปรียบเทียบจนถึงวิธีการนําขอมูลจาก
เคร่ืองตรวจวัดคล่ืนแผนดินไหว 

 
ความรุนแรงของแผนดินไหว (Earthquake Intensity) 
 

การวัดดวยวิธีน้ี เปนการวัดขนาดของแผนดินไหวท่ีเกาแกท่ีสุด เปนการอธิบายในเชิง
คุณภาพถึงความเสียหายและปฏิกิริยาตอบสนองของประชาชน ณ ตําแหนงใดๆ จากการเกิด
แผนดินไหว โดยเร่ิมการประมาณความรุนแรงโดยใชมาตรา Rossi-Forel (RF Scale) ซ่ึงในปจจุบัน
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นิยมใชมาตราวัดความรุนแรงแผนดินไหวแบบ Modified Mercalli Intensity (MMI) (Richter, 1958) 
ดังแสดงนิยามของระดับความรุนแรงของแผนดินไหวตามมาตรา MMI ดังตารางท่ี 9 

 
ขนาดของแผนดินไหว (Earthquake Magnitude) 
 

การวัดขนาดของแผนดินไหววิธีน้ีทําใหเปนรูปธรรมมากย่ิงข้ึนโดยการใชเคร่ืองมือ
ตรวจวัดการส่ันสะเทือนของพ้ืนดิน ซ่ึงเคร่ืองมือวัดการส่ันสะเทือนมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง 
รวมท้ังการประมวลผลและตีความขอมูลท่ีได ชวยใหวิศวกรสามารถนิยามขนาดของแผนดินไหว
ไดอยางถูกตองมากข้ึน (สุพจน, 2549) โดยขนาดของแผนดินไหวแบงออกไดประมาณ 5 ประเภท
ดังน้ี 

 
 1.   Seismic Moment 

 
 จากพ้ืนฐานทฤษฏีการคืนตัวทางอีลาสติก (Elastic Rebound Theory) วิศวกรสามารถ
ประมาณพลังงานท่ีปลดปลอยออกมาจากศูนยกลางการเกิดแผนดินไหวไดดังน้ี 

 

DAM  0     (13) 
 

 โดยท่ี  คือ  กําลังรับนํ้าหนัก (Rupture strength) ของวัสดุ (หิน) ตลอดแนว Fault 
 

  A คือ  พ้ืนท่ีการวิบัติ (Rupture area) 
 

  D  คือ  ปริมาณการเคล่ือนตัวท่ีเกิดข้ึนของรอยแตก 
 

 2.   Richter local magnitude 
 

Richter (1935) ไดเสนอวิธีการสําหรับการประมาณของแผนดินไหวโดยใชขอมูลจาก
การตรวจวัดโดยเคร่ืองมือ Wood-Anderson Seismograph และเปนขอมูลแผนดินไหวระดับต้ืน 
ศูนยกลางแผนดินไหวหางไปไมเกิน 600 กิโลเมตร (Local earthquake) โดยท่ีขนาดแผนดินไหว
ของ Richter จะมีคาดังน้ี 

 

10010log AM L      (14) 
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โดยท่ี A100 คือ ขนาดสูงสุดของการเคล่ือนตัวท่ีตรวจวัดโดย Wood-Anderson 
Seismograph ( m) ท่ีอยูหางจากศูนยกลางแผนดินไหวเปนระยะทาง 100 กิโลเมตร ML เปนขนาด
ของแผนดินไหวท่ีไดรับความนิยม และรูจักกันมากท่ีสุด 

 

 3.   Surface Wave Magnitude 
 

วิธีการกําหนดขนาดของแผนดินไหวตามชนิดของคล่ืนแผนดินไหว โดยระยะท่ีหางจาก
ศูนย กลางแผนดินไหวมากๆBody wave สวนใหญจะถูกดูดกลืน ทําให Surface wave เปนคล่ืนท่ีมี
อิทธิพลตอการส่ันสะเทือนของพ้ืนดิน ซ่ึงวิธีการของ Richter ไมมีการแยกประเภทของคล่ืน
แผนดินไหวท่ีวัดได Gutenberg and Richter (1936) ไดเสนอการกําหนดขนาดของแผนดินไหวจาก 
Surface wave ซ่ึงนิยมใชกําหนดขนาดแผนดินไหวระดับต้ืน (ลึกไมเกิน 70 กิโลเมตร) และเปน
แผนดินไหวระยะไกล (ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากจุดตรวจวัดมากกวา 1,000 กิโลเมตร) 
สามารถคํานวณไดดังน้ี 

 

    0.2log66.1log 1010  AM S                                    (15) 
 

 โดยท่ี A คือ ขนาดสูงสุดของการเคล่ือนตัวท่ีผิวดิน ( m) 
 

   คือ ระยะหางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหวของเคร่ืองตรวจวัด โดยวัดเปน
มุมตามแกนของโลก  
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ตารางท่ี 9  ความรุนแรงของแผนดินไหวตามาตรา Modified Mercalli Intensity (MMI) 
 
ความรุนแรง คําอธิบาย 

I Not felt except by a very few under especially favorable circumstances 

II 
Felt by only a few person at rest, especially on upper floors of building; delicately 
suspended objects ,ay swing 

III 
Felt quite noticeably indoor, especially on upper floor of building, but many 
people do not recognize it is an earthquake; standing motor car may rock slight; 
vibration like passing of truck; duration estimated 

IV 
During the day felt indoor by many, outdoor by few; at night some awakened; 
dishes, windows, doors disturbed; walls make cracking sound; sensation like 
heavy truck striking building; standing motor cars rock noticeably 

V 
Felt by nearly everyone, many awakened; some dishes, windows, etc., broken; a 
few instances of cracked plaster; unstable objects overturned; disturbances of 
trees, piles and other tall object sometimes noticed; pendulum clock may stop 

VI 
Felt by all, many frightened and run outdoor; some heavy furniture moved; a few 
instances of fallen plaster or damaged chimneys; damage slight 

VII 

Everybody runs outdoor; damage negligible in buildings of good design and 
construction, slight to moderate in well-built ordinary structures, considerable in 
poorly built or badly design structures; some chimneys broken; noticed by persons 
driving motor car 

VIII 

Damage slight in specially designed structures, considerable in ordinary 
substantial buildings, with partial collapse, great in poorly built structures, panel 
wall thrown out of frame structures; fall of  chimneys, factory stacks, column, 
monuments, walls; heavy furniture overturned; sand and mud ejected in small 
amount; changes in well water; persons driving motor car disturbed 

IX 

Damage considerable in specially design structures; well-design frame structures 
thrown out of plumb; great in substantial buildings, with partial collapse; 
buildings shifted off foundation; ground cracked conspicuously; underground pipe 
broken 
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ตารางท่ี 9  (ตอ)   
  

ความรุนแรง คําอธิบาย 
X Some well-built wooden structures destroyed; most masonry and frame structure 

destroyed with foundation; ground badly cracked; rails bent; landslides 
considerable from river banks and step slopes; shifted sand and mud; water 
splashed over banks 

XI 
Few, if any, masonry structures remain standing; bridges destroyed; broad fissures 
in ground; underground pipelines completely out of service; earth slumps and land 
slips in soft ground; rail bent greatly 

XII 
Damage total; practically all works of construction are damaged greatly or 
destroyed; wave seen on ground surface; lines of sight and level are distorted; 
objects thrown into the air 

 
ท่ีมา: สุพจน (2549)  
 

4.   Body wave magnitude 
 

ในกรณีท่ีแผนดินไหวเกิดข้ึนท่ีระดับลึกมาก (Deep Focus Earthquake) การตรวจวัด 
ขนาดของ Surface Wave จะทําไดยาก Gutenberg (1945) ไดเสนอวิธีในการคํานวณขนาดของ
แผนดินไหวประเภทน้ีจาก P-Wave ดังน้ี 

 
9.501.0loglog 1010  TAmb                           (16) 

 

 โดยท่ี A คือขนาดสูงสุดของการเคล่ือนตัวท่ีผิวดิน (m) 
  T คือ คาบการเคล่ือนตัวของ P-Wave (โดยท่ัวไปประมาณ 1 วินาที) 

 
5.   Moment magnitude 
 

การคํานวณขนาดของแผนดินไหวขางตน เปนการคํานวณจากคุณลักษณะการเคล่ือนตัว
ของมวลดินโดยใชเคร่ืองมือตรวจวัด ซ่ึงพบวาอัตราการเพ่ิมข้ึนของพลังงานท่ีปลดปลอยออกมา
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ระหวางการเกิดแผนดินไหว ไมสอดคลองกับอัตราการเพ่ิมของขนากแผนดินไหวจากการคํานวณ
ขางตน คุณลักษณะการเคล่ือนตัวของช้ันดินจากการตรวจวัดจะไมตอบสนองตอขนาดแผนดินไหว
ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเรียกคุณลักษณะเชนน้ีวา การอ่ิมตัว (Saturation) โดยท่ี Mb และ ML จะเร่ิมอ่ิมตัว 
ท่ีขนาดประมาณ 6-7 ในขณะท่ี MS จะเร่ิมอ่ิมตัวท่ีขนาดประมาณ 8 ดังภาพท่ี 37 ท้ังน้ีเพ่ือให
สามารถคํานวณขนาดของแผนดินไหวขนาดใหญไดอยางถูกตอง Kanamori (1977) และ Hanks and 
Kanamori (1979) ไดเสนอวิธีการคํานวณ Moment Magnitude โดยคํานวณขนาดของแผนดินไหว
จากคา Seismic Moment (M0) โดยตรงดังน้ี 

 

7.10
5.1

log 010 
M

MW                    (17) 

 โดย  M0 คือ Seismic Moment (dyne-cm) 
 

Bolt (1989) ไดเสนอแนะการตรวจวัดแผนดินไหวระดับต้ืน (Shallow Earthquake)  
ไวดังน้ี Mb และ ML ใชสําหรับแผนดินไหวท่ีมีขนาดประมาณ 3-7 โดย MS เหมาะกับแผนดินไหว
ขนาด 5-7.5 และ MW ใชกับแผนดินไหวท่ีมีขนาดสูงกวา 7.5 ข้ึนไป 

 

 
 
ภาพท่ี 37   การเปรียบเทียบขนาดของแผนดินไหวโดยการคํานวณดวยวิธีตางๆ 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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องคประกอบของขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน 
 

องคประกอบท่ีสําคัญของอัตราเรงของพ้ืนดินไดแก องคประกอบดานขนาด (Amplitude 
Parameters) องคประกอบดานความถ่ี (Frequency Content) และองคประกอบดานเวลา (Duration 
Parameters) (ภาพท่ี 38) 

 

 
 

ภาพท่ี 38  องคประกอบท่ีสําคัญของอัตราเรงของพ้ืนดิน 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 

 
1.  องคประกอบตัวแปรดานขนาด   
 
โดยปกติจะใชคาความเรงตามแนวนอน (Peak Horizontal Acceleration, PHA) ในการ

วิเคราะหเพราะเข่ือนมีคาพิกัดความปลอดภัยจากแรงโนมถวงตามแนวด่ิงสูงประกอบกับคาความเรง
ตามแนวด่ิง (Peak Vertical Acceleration, PVA) มีคาประมาณ 2 ใน 3 ของคา PHA   

 
2.  องคประกอบตัวแปรดานความถ่ี   
 

การศึกษาสวนประกอบทางดานความถ่ีของคล่ืนแผนดินไหวมีความสําคัญในการ
กําหนดคุณลักษณะของแผนดินไหวน้ันๆ รวมถึงการวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางตอ
แผนดินไหว ตัวอยางขนาดและสวนประกอบความถ่ีของแผนดินไหว El Centro แสดงดังภาพท่ี 39 

Amplitude 

Duration 

Frequency 
Content 
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ภาพท่ี 39  ขนาดและสวนประกอบความถ่ีของแผนดินไหว El Centro 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 

 
Fourier Spectrum ของคล่ืนแผนดินไหว  กราฟการส่ันสะเทือนกับเวลาท่ีไดจากเหตุการณ

แผนดินไหว สามารถกระจายออกในรูปของคล่ืนท่ีมีความถ่ีสมํ่าเสมอหลายๆ คล่ืน โดยใชอนุกรม
ของ Fourier ดังน้ี 

 

   x(t)=c0+ 


1n

cn sin(nt+n)                                                 (18) 
 

             โดย           x(t)   คือ การส่ันสะเทือนท่ีเปน Irregular Motion 
       Cn, n   คือ ขนาดและมุมแตกตางของคล่ืนฮาโมนิกที่มีความถี่ n 
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เม่ือนําผลของขนาดท่ีไดมาเขียนกราฟความสัมพันธกับความถ่ีหรือคาบ จะไดกราฟ 
ท่ีเรียกวา Fourier Amplitude Spectrum ซ่ึงจะทําใหทราบถึงผลการตอบสนองของพ้ืนดินบริเวณ 
ท่ีทําการตรวจวัดตอความถ่ีหรือคาบตางๆ ดังภาพท่ี 40 

 

 
 

ภาพท่ี 40  ตัวอยางกราฟ Fourier Amplitude Spectrum 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 

 
Power Spectrum มีประโยชนในการประเมินการส่ันสะเทือนทางสถิติ โดยท่ีคา Power 

Spectrum ท่ีคาความถ่ีหน่ึงๆ สามารถประมาณไดจากขนาดของคล่ืนฮาโมนิกท่ีไดจากการกระจาย
ตามอนุกรม Fourier ดังน้ี 

 

                                             G() =
dT

1
 cn

2                                                                                     (19) 
 

โดยท่ี       G() =  Power Spectrum 
                    Td  =  ชวงเวลาของการส่ันสะเทือน 

 

Response Spectrum เปนการตอบสนองของโครงสรางท่ีมีคาคาบธรรมชาติตางๆ ตอคล่ืน
การส่ันสะเทือนน้ันๆ ซ่ึงเปนวิธีการแจกแจงความถ่ีของคล่ืนส่ันสะเทือนท่ีใชกันมาในทาง
วิศวกรรม เปนการอธิบายการตอบสนองสูงสุดดานความเรง ความเร็วและการเคล่ือนตัว ของระบบ 
Single Degree of Freedom (SDOF) ตอรูปแบบการส่ันสะเทือนหน่ึงๆ โดยแสดงในรูปของความ 
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สัมพันธระหวางการตอบสนองท่ีตองการและความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) และ 
คาDamping ของระบบ SDOF น้ัน 

 
Predominant Period, Tp คือคาบการส่ันสะเทือนท่ีใหคาขนาดสูงสุดจากภาพท่ี 40 Fourier 

Amplitude Spectrum มักประกอบไปดวยจุดยอดหลายจุดดวยกัน ทําใหยากตอการกําหนดคา Tp 
ดังน้ันโดยท่ัวไปจึงทําการเฉล่ียและปรับใหกราฟมีความสม่ําเสมอมากข้ึน อยางไรก็ตามคา Tp  
มีประโยชนในกรณีท่ีคล่ืนการส่ันสะเทือนมีสวนประกอบของคล่ืนท่ีมีขนาดท่ีตางกันมาก เชน 
ภาพท่ี 41 กราฟท้ังสองมีคา Tp ใกลเคียงกัน แตคุณลักษณะของการส่ันสะเทือนตางกันมาก 

 

 
 

ภาพท่ี 41  Response Spectra จากคล่ืนแผนดินไหว 2 เหตุการณ 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549)  
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Bandwith เปนตัวประกอบเพ่ืออธิบายคุณลักษณะการกระจายของคล่ืนการส่ันสะเทือน  
ซ่ึงเปนตัวเลขท่ีบอกชวงของความถ่ีท่ีคา Fourier Amplitude มีคาต้ังแต 1/ 2  ของคา Fourier 
Amplitude สูงสุดข้ึนไปจนถึงคาสูงสุดดังภาพท่ี 42 

 

 
ภาพท่ี 42  Fourier Amplitude Spectrum จากการส่ันสะเทือน 2 เหตุการณท่ีใหคา Tp ใกลเคียงกัน 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549)  

 
คาอัตราสวนระหวางความเร็วสูงสุดตอความเรงสูงสุด   จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีไมเทากัน

ดังน้ันอัตราสวนระหวางความเร็วสูงสุดตอความเรงสูงสุดจึงใชเปนตัวบงช้ีสวนประกอบทางความถ่ี
ของการส่ันสะเทือนได โดยคา 2  (Vmax/Amax) คือคาบการส่ันสะเทือนของคล่ืนแผนดินไหวน้ันๆ   

 
3.   องคประกอบตัวแปรดานระยะเวลา   
 

ระยะเวลาในการส่ันสะเทือนมีผลกระทบอยางสูงตอความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับ
โครงสราง  โดยสามารถแปรผลในรูปของจํานวนรอบของแรงกระทํา กลาวคือคล่ืนการส่ันสะเทือน
ท่ีมีจํานวนรอบมาก มีแนวโนมท่ีมีชวงเวลาการส่ันสะเทือนท่ียาวกวาคล่ืนท่ีมีจํานวนรอบของแรง
กระทํานอย ช้ันดินเม่ืออยูภายใตความเครียดสูงจะไดรับผลกระทบจากการกระทําซํ้าของแรงมาก
เชนในกรณีการเกิด Liquefaction ในช้ันดินทรายเปนตน การส่ันสะเทือนท่ีมีขนาดสูงแตกระทํา
เพียงชวงเวลาส้ันๆ ไมสามารถทําใหเกิดการวิบัติของช้ันดินไดในขณะท่ีการส่ันสะเทือนท่ีมีขนาด
ปานกลางแตกระทําท่ีระยะเวลายาวนานกวาสามารถนําไปสูการวิบัติของช้ันดินได  
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ระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีความสัมพันธโดยตรงกับความยาวหรือพ้ืนท่ีของแนว
วิบัติ ของช้ันเปลือกโลก (Fault Rapture) ท่ีทําใหเกิดเหตุการณแผนดินไหวน้ัน ดังน้ันระยะเวลาของ
การส่ันสะเทือนจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดของแผนดินไหวโดย Hanks และ McGuire 
(1981) ไดเสนอวาระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีคาแปรตามรากท่ีสามของคา Seismic Moment 

 
Bolt (1969) ไดเสนอวิธีการที่เรียกวา Bracketed Duration ในการกําหนดระยะเวลา 

การส่ันสะเทือนของแผนดินไหว โดยกําหนดระยะเวลาการส่ันสะเทือนมีคาในชวงของคาความเรง 
 0.05g (ภาพท่ี 43) 

 

 
 

ภาพท่ี 43  การประมาณระยะเวลาของการส่ันสะเทือนตามวิธี Bracketed Duration 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 

 คุณสมบัตขิองวัสดุในสภาวะพลศาสตร 

 
คา Maximum Shear Modulus (Gmax)  เปนตัวแปรสําคัญคาหน่ึงท่ีใชในการวิเคราะห 

การตอบสนองของเข่ือนทางพลศาสตร   เ น่ืองจากพฤติกรรมจากแรงพลศาสตร มีผลตอ 
การเปล่ียนแปลงคา Shear Stress และ Shear Strain ของวัสดุประเภทดินและหินถมมีลักษณะไมเปน
เชิงเสน(non-linear)  ดังแสดงในภาพท่ี  44 ซ่ึงเรียกวา Hysteretic Curve ดังน้ันคา Shear Modulus 
จึงตองมีคาเปล่ียนแปลงไปตาม Shear Strain ทําใหใชคา Shear Modulus ณ Strain ตํ่า (Small 
Strain) เปนตัวแทนท่ีใชบอกพฤติกรรมของวัสดุเม่ือถูกแรงพลศาสตรกระทํา  โดยเรียกวา 
Maximum Shear Modulus (Gmax)  



 

 

64 

 
 
ภาพท่ี 44  Hysteretic Curve  
 
ท่ีมา: Ozkan (1998) 
 

Shear Modulus เปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตร ดังน้ัน
ในการประมาณคาหรือการวัดคาจากการทดสอบจึงตองมีความแมนยําสูง คา Shear Modulus  
มีความสัมพันธโดยตรงกับคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Shear Wave Velocity) โดยสามารถคํานวณ
ไดจากความสัมพันธในสมการท่ี 20 
 

           2
sVG      หรือ    2

sV
g

G


                                            (20) 

 
เม่ือ G = Shear Modulus,  = Mass Density, Vs = Shear Wave Velocity , =Unit 

Weight 
 
ในการวิเคราะหหาคา Gmax สามารถดําเนินการไดหลายวิธี ท้ังวิธีท่ีทําการทดสอบ 

ในหองปฏิบัติการ ในสนามหรือโดยไดจากสมการ Empirical ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ีดังตอไปน้ี 
 
การทดสอบทางธรณีฟสิกสเพือ่หา Vs 

 
การสํารวจทางธรณีฟสิกสของเข่ือนวชิราลงกรณ เพ่ือประเมินคา Vs ดําเนินการหลังจาก 

ท่ีเข่ือนกอสรางเสร็จในป 1984 โดยในการสํารวจเนนการวัดคาความเร็วคล่ืนแรงอัดและความเร็ว
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คล่ืนแรงเฉือน (Vp และ Vs) โดยในการทดสอบความเร็วท้ังสองแบบไดใชวิธี Crosshole และ 
Downhole  ซ่ึงวิธี Crosshole วัดคาความเร็วเฉือนไดนอยกวาวิธี Dowmhole ประมาณ 30% ซ่ึงความ
แตกตางมาจากเร่ืองของเวลาและความเปน Anisotropy ของวัสดุจากการบดอัด 

 
ในป พ.ศ.2549 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยไดวาจางให Utah State University  

โดย Dr.James A.Bay มาดําเนินการทดสอบ Spectral Analysis of Surface Wave (SASW) โดยความ
รวมมือของศูนยวิจัยวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร การวัดความเร็วเฉือน 
ท่ีเข่ือน VRK กระทําในเดือนพฤษภาคม หลังจากท่ีเข่ือนกอสรางเสร็จไป 20 ป  

 
การเปรียบเทียบความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในภาพท่ี  45 ระหวางการสํารวจในป 2527 โดยวิธี 

Crosshole และ Downhole กับการสํารวจในป 2549 โดยวิธี SASW มีความสัมพันธท่ีสอดคลองกัน  
 

 
 

ภาพท่ี 45  การเปรียบเทียบคาความเร็วเฉือนบริเวณ Ch.554 , Ch.560 และ Ch.530 โดยวิธี 
Downhole และ Crosshole ในป พ.ศ.2527 และวิธี SASW ในป พ.ศ.2549 
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การคาํนวณคา Gmax จากสมการ Empirical 
 
Seed and Idriss (1970) ไดเสนอความสัมพันธของ Maximum Shear Modulus ของทราย 

และกรวด (Sand and Gravelly Soils) ไวดังสมการท่ี 21 
 

                             2/1
max,2 )(1000 mKG                                          (21) 

 
K2,max  =  คาคงท่ีเปล่ียนแปลงตามคา Relative Density  

 

  m    =  Effective Mean Stress (lb/in2) 
 
โดย K2 แปรผันตามคาความหนาแนนสัมพัทธของทรายและกรวด แสดงดังภาพท่ี 46 และ

ภาพท่ี 47 ตามลําดับ โดยหากพิจารณาเฉพาะคา G ท่ี Small Strain หรือ Gmax คา K2,max สามารถหาได
จากตารางท่ี 10 

 

 
 

ภาพท่ี 46  คาของ K2 สําหรับทราย ในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ  
 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 
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ภาพท่ี 47  คาของ K2 สําหรับกรวด ในสภาพความหนาแนนสัมพัทธตางๆ   
 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 

 
ตารางท่ี 10  การประมาณคา K2,max จากอัตราสวนโพรงและความหนาแนนสัมพัทธ  

 
e K2,max Dr(%) K2,max 

0.4 70 30 34 
0.5 60 40 40 
0.6 51 45 43 
0.7 44 60 52 
0.8 39 75 59 
0.9 34 90 70 

 
ท่ีมา: Kramer (1996) 
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Prange (1981) ไดแสดงความสัมพันธของ Shear Modulus ของ Railroad Ballast ท่ีมีขนาด
สูงสุดเทากับ 70 มม. ซ่ึงไดจากการทดสอบกับตัวอยางขนาดความสูง 2 เมตร และมีเสนผาน
ศูนยกลาง 1 เมตร ทดสอบกับ Large Torsion Resonant Column ในระดับ Strain Level เทากับ 10-6 
(Small Strain) ไดความสัมพันธดังสมการท่ี 22  

 

    
    kPa

e

e
G m

38.0
2

max 1

97.2
7230  





                                             (22) 

 
Kokusho and Esashi(1981) วิเคราะหสมการ Maximum Shear Modulus โดยการทดสอบ

ในเคร่ืองมือ Cyclic Triaxial Test ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 ซม. และความสูงเทากับ 60 ซม. 
จากการทดสอบหินท่ีถูกยอย (Crushed Rock) ในระดับ strain level เทากับ 10-6 (Small Strain)  
ไดความสัมพันธดังสมการท่ี 23 

 

    kPa
e

e
G m

55.0
2

max 1

17.2
13000  




                                          (23) 

 
สําหรับกรวดท่ีมีเม็ดกลม(Round Gravel) ไดความสัมพันธดังสมการท่ี 24 

 

    kPa
e

e
G m

50.0
2

max 1

17.2
8400  




                                             (24) 

 
Ozkan (1985) วิเคราะหการตอบสนองของเข่ือน Surgu ในประเทศตุรกีซ่ึงเปนเข่ือน

ประเภทหินถมแกนกลางดินเหนียว จากเหตุการณแผนดินไหวเม่ือวันท่ี 5 เมษายน ป พ.ศ.2529  
ในการวิเคราะหทางพลศาสตร Gmax ของหินถมจะใชความสัมพันธจากการศึกษาของ Baba (1982) 
ซ่ึงแสดงไดดังน้ี 

 

     255.0
2

max /
1

297
440 cmkg

e

e
G m 




         สําหรับ rockfill   (25) 

 
Nichio et al. (1985) ทําการทดสอบ Triaxial ของตัวอยางหินซ่ึงมีขนาด D50 = 10 มิลลิเมตร 

ไดความสัมพันธดังน้ี 
 

    kPa
e

e
G m

44.0
2

max 1

17.2
9360  




                               (26) 
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Tanake et al. (1987) ทําการทดสอบ Triaxial ของตัวอยางหินซ่ึงมีขนาด D50 = 10 
มิลลิเมตร ไดความสัมพันธดังน้ี 

 

    kPa
e

e
G m

60.0
2

max 1

17.2
3080  




                              (27) 

 
Goto et al. (1987) ทําการทดสอบ Triaxial ของตัวอยางหินซ่ึงมีขนาด D50 = 2 มิลลิเมตร 

ไดความสัมพันธดังน้ี 
 

    kPa
e

e
G m

85.0
2

max 1

17.2
1200  




                                               (28) 

 
ภาพท่ี  48 และ 49 แสดงความแตกตางของชนิดของกรวดและวิธีการทดสอบท่ีใหคา 

Gmax ท่ีแตกตางกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 48  Low Amplitude Shear Modulus จาก Void Ratio ของ Gravelly Soils ขนาดตางๆ  
 

ท่ีมา: Seed et al. (1986) 
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ภาพท่ี 49  ความแตกตางของคา Shear Modulus ท่ีไดจากวิธีการทดสอบในลักษณะตางๆ  
 
ท่ีมา: Seed et al. (1986) 

 
Modulus Reduction and Damping Curve 

 
พฤติกรรมของ Modulus Reduction กับ Damping Ratio เม่ือถูกแรงกระทําท่ีไมคงท่ีหรือ

แรงกระทําจากแผนดินไหว จะมีคาไมคงท่ีเชนกันซ่ึงข้ึนอยูกับ Shear Strain ท่ีเปล่ียนแปลงไป  
การวิเคราะหการตอบสนองของเข่ือนเน่ืองจากแรงกระทําแผนดินไหวจึงจําเปนตองเลือกปจจัย 
ท้ังสองน้ีใหเหมาะสม โดยความสัมพันธของ Modulus Reduction และ Damping Ratio กับ Cyclic 
Shear Strain ของวัสดุแสดงไดดังภาพท่ี 50 และ 51 
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ภาพท่ี 50  ความแปรปรวนของคา Shear Modulus ของ Gravelly Soils ในระดับ Shear Strain ตางๆ  
 
ท่ีมา: Seed et al. (1986) 

 

 
 

ภาพท่ี 51  Damping Ratio สําหรับกรวด ท่ีมี Dr  80 % 
 
ท่ีมา: Seed et al. (1986) 
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Ozkan (1985) วิเคราะหการตอบสนองของเข่ือน Surgu ในประเทศตุรกีซ่ึงเปนเข่ือน
ประเภทหินถมแกนกลางดินเหนียว จากเหตุการณแผนดินไหวเม่ือวันท่ี 5 เมษายน ป พ.ศ.2529  
ในการวิเคราะหทางพลศาสตร Modulus reduction และ Damping ratio ของหินถมจะใช
ความสัมพันธจากการศึกษาของ Baba (1982) ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี 29 และภาพท่ี 52 กับ 53 
ตามลําดับ 

                            rockrock KGG max  
 

                            


 



3

3

)10(56.1

)10(56.1
rockK  

 

amplitudestrainshear

Damping






 





05.0

1056.1
23.0

3                                                (29) 

 

 
 

ภาพท่ี 52  Strain Dependent Damping Curves  
 
ท่ีมา: Baba (1982) 
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ภาพท่ี 53  Strain Dependent Shear Modulus Curves  
 
ท่ีมา: Baba (1982) 

 
พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อน CFRD ตอแรงกระทําแผนดินไหว 
 
ลักษณะการตอบสนองทางพลศาสตรของโครงสรางสามารถอธิบายไดดวยดีกรีแหงความ

อิสระ (Degree of Freedom) ในแตละประเภทของโครงสรางโดยแสดงในภาพท่ี 54 สําหรับภาพท่ี 
54(a) วัตถุเคล่ือนท่ีในสองทิศทางดังน้ันดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับสอง ภาพท่ี 54(b)  
การเคล่ือนท่ีตองใชระบบพิกัดของมุมมาเพ่ิม  ดังน้ันดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับสาม ภาพท่ี 
54(c) ดีกรีแหงความอิสระมีคาเทากับหน่ึงเน่ืองการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเฉพาะแนวราบเทาน้ัน ภาพท่ี  
54(d) เปนตัวอยางของตึกหลายช้ัน  การเคล่ือนท่ีของแตละช้ันเปนอิสระตอกัน  จุดศูนยกลางของ
มวลในแตละช้ันอธิบายการเคล่ือนท่ีท้ังหมด  ดังน้ันดีกรีแหงความอิสระจึงมีคาเทากับจํานวน 
ช้ันของตึก (นคร, 2544) 
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ภาพท่ี 54  ดกีรีแหงความอิสระของระบบแบบตางๆ  
 
ท่ีมา: นคร (2544) 

 
พฤติกรรมการตอบสนองของวัสดุตัวเข่ือน CFRD โดยวัสดุถมเข่ือนสวนใหญเปนหิน   

ตัวเข่ือนมีลักษณะการตอบสนองแบบ Multi Degree of Freedom (MDOF) เน่ืองจากวัสดุภายใน 
ตัวเข่ือน (3A และ 3B) สามารถเคล่ือนท่ีไดอิสระจากกันท้ังในแนวราบ  แนวดิ่ง  และการหมุน  
ภายใตแรงกระทําแผนดินไหว  ซ่ึงเหมือนกับพฤติกรรมของโครงสรางตึกที่มีดีกรีแหงความอิสระ
เทากับจํานวนช้ันของตึก  แตการเคล่ือนตัวตางกันเน่ืองจาก Stiffness และ Damping ของโครงสราง
ตึกกับเข่ือนน้ันมี Shear strain ท่ีตางกัน (Kramer, 1996) สมการท่ี 30 แสดงการเคล่ือนตัวของระบบ
ใดภายใตแรงกระทําแผนดินไหว โดยองคประกอบพ้ืนฐานของแรงในระบบประกอบดวย แรงเฉ่ือย 
(Inertia Force) , Stiffness Force และ แรงหนวง (Damping Force) ภาพท่ี 55 และ 56 แสดง 
การเคล่ือนตัวแบบ MDOF ของโครงสรางตึกและเข่ือนตามลําดับ  สําหรับโครงสรางท่ีมีระบบดีกรี
แหงความอิสระเทากับหน่ึง (Singer Degree of Freedom System, SDOF) เชนโครงสรางของบาน
ช้ันเดียวดังแสดงในภาพท่ี 57 

 
                                          )(tpkuucum                                                               (30) 
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เม่ือ   m     =  มวลของระบบ 
 
        C      =  คาสัมประสิทธ์ิของความหนวง 

 
         k      =  Stiffness 

 
   uuu ,,     =  ความเรง ความเร็ว และการขจัด  

 
     P(t)      =  องคประกอบเน่ืองจากแรงภายนอก 

 

 
 

ภาพท่ี 55  การเคล่ือนท่ีในแตละรูปแบบตางๆ ของโครงสรางตึก 3 ช้ัน  
 
ท่ีมา: นคร (2544) 
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HZ

 

 
 

ภาพท่ี 56  รูปแบบการเคล่ือนท่ีของเข่ือน (a) การเคล่ือนท่ีใน Mode ท่ี 1(U1) (b) การเคล่ือนท่ีใน 
Mode ท่ี 2 (U2) โดยท่ีคา m คือ สัมประสิทธ์ิข้ึนกับโหมดของการส่ัน  

 

ท่ีมา: Dakoulas et al. (1985)  
 

 
 

ภาพท่ี 57  แบบจําลองสําหรับอาคารช้ันเดียวท่ีมีดีกรีแหงความอิสระเทากับหน่ึง  
 

ท่ีมา: Kramer (1996) 
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Uddin (1999)  วิเคราะหการตอบสนองของเข่ือน CFRD โดยวิธีการจําลองเข่ือน CFRD  
มีความสูง 100 เมตร  มีระดับนํ้าในเข่ือนสูง 90 เมตร  สันเข่ือนกวาง 10 เมตร  ลาดชันทางดานเหนือ
นํ้าและทายนํ้ามีความชัน 1.5H : 1V  แผนคอนกรีตหนา 0.4 เมตร  หนาตัดเข่ือนท่ีใชในการ
วิเคราะหแสดงในภาพท่ี 58(a)  สําหรับคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเข่ือน (Rockfill)  
น้ันแสดงในภาพท่ี 58(b) โดยจะมีพฤติกรรมทางพลศาสตร  ไดแก Gmax ในชวงท่ี Strain นอยๆ  
จะข้ึนอยูกับคา Mean Effective Confining Pressure และ K2,max, Secant Shear Modulus (G)  
จะลดลงเม่ือ Shear Strain เพ่ิมข้ึน และ Hysteric Damping Ratio เพ่ิมข้ึนตามฟงกชันของ Shear 
Strain สวนPoisson’ Ratio จะใชจากการศึกษาท่ีผานมา (Seed et al.,1986)  ในท่ีน้ีใชเทากับ 0.25   

 
สําหรับคล่ืนแผนดินไหวท่ีใชในการวิเคราะหน้ันไดจาก Accelerograms ท่ีสามารถบันทึก

ไดดังแสดงกราฟ Response Spectra ในภาพท่ี 59 และขอมูลแผนดินไหวในตารางท่ี 11 
 

 

 
 

ภาพท่ี 58  (a) หนาตัดเข่ือนท่ีใชวิเคราะห (b) คุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเข่ือน 
 
ท่ีมา: Uddin (1999) 
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ภาพท่ี 59  Response Spectra จากแผนดินไหว  
 

ท่ีมา: Uddin (1999) 
 

ตารางท่ี 11  ลักษณะของคล่ืนแผนดินไหวท่ีบันทึกไดและนํามาใชในการวิเคราะห  
 

Earthquake  
Name 

Rupture 
Mechanism 

Ms Record Station 
Name 

Distance  
(km) 

Site 
Geology 

PGA 
(g) 

Sansalvador 
(October 1996) 

Strike-Slip 5.4 Geotechnical Inv. 
Center (GIC) 

4 Bedrock 0.695 

Coalinga 
(May 1983) 

Reverse 6.5 Pleasant(PV) 11 Francisca 
Formation 

0.602 

 

ท่ีมา: Uddin (1999) 
 

ผลการวิเคราะหการตอบสนองของวัสดุตัวเข่ือนแสดงในภาพท่ี 60 และภาพท่ี 61 จะเห็น
ไดวาการขยายความเรงของพ้ืนดินเพ่ิมข้ึนจาก 0.6g ท่ีฐานเปน 1.3g ท่ีความสูงหน่ึงในสามจากสัน
เข่ือน  และประมาณ 1.5g ท่ีสันเข่ือน  ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Bureau et al.(1981) ไดศึกษาความม่ันคง
และรูปแบบการพิบัติเข่ือน CFRD ภายใตแรงแผนดินไหว  พบวาเข่ือนเกิด Seismic Deformation  
ท่ีความสูงหน่ึงในสามจากสันเข่ือน โดยผลการวิเคราะหน้ีไดยืนยันจากการสํารวจเข่ือน El 
Infiernillo หลังเหตุการณแผนดินไหวในประเทศเม็กซิโก การวิเคราะห Elastic Displacement 
พบวาเกิดการเคล่ือนตัวท่ีสันเข่ือนการสูงสุดประมาณ 0.30 เมตรและ Shear Strain ท่ีวิเคราะหไดมี
คาไมเกิน  3x10-3 เมตร ลักษณะการเคล่ือนตัวตลอดท้ังความสูงเข่ือนเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอ 
ในขณะท่ี Shear Strain กลับลดลง ณ สวนบนของเข่ือนเน่ืองจากความแข็ง (Stiffness) ของวัสดุตัว
เข่ือนและแรงดันของนํ้าในเข่ือนท่ีมีสวนชวยตานการเคล่ือนตัวเม่ือไดรับการส่ันของแรง
แผนดินไหว 
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ภาพท่ี 60  ความเรงสูงสุด (Absolute) ตลอดความสูงเข่ือน  
 

ท่ีมา: Uddin (1999) 
 

 
 

ภาพท่ี 61  การเปล่ียนแปลงคา Strain ตามความสูงเข่ือนหินถม กรณีการจําลองแผนดินไหวท่ี
รุนแรง (PGA>0.6g) (a) Peak Relative Elastic Displacement  (b) Peak Shear Strain  

 

ท่ีมา: Uddin (1999) 
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เขื่อนวชิราลงกรณและงานวิจัยท่ีเก่ียวของในอดีต 
 

ลักษณะท่ัวไปของเขื่อนวชิราลงกรณ 
 
เข่ือน VRK เปนเข่ือนหินถมดาดหนาดวยคอนกรีต (Concrete Face Rockfill Dam) ตัวเข่ือน

มีความสูง 92 เมตรจากฐานรากเข่ือน  มีความยาวสันเข่ือน 1,019 เมตร  และมีความกวางสันเข่ือน 
10 เมตร  ตัวเข่ือนต้ังขวางแมนํ้าแควนอย  ท่ีตําบลทาขนุน  อําเภอทองผาภูมิ  จังหวัดกาญจนบุรี   
เร่ิมการกอสรางเข่ือนเม่ือวันท่ี 1 ธันวาคม พ.ศ.2522  และเสร็จเม่ือวันท่ี  5 เมษายน พ.ศ.2528   
โดยตัวเข่ือนไดถูกออกแบบใหมีความลาดของลาดเหนือนํ้าและทายนํ้า 1:1.4 วัสดุสวนใหญของ 
ตัวเข่ือนเปนหินปูนซ่ึงมีการถมเปนช้ันๆ  สําหรับชวงตอระหวางแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนกับ 
ตัวเข่ือน (Transition Zone) เปนหินขนาดเล็กลดหล่ันไดสัดสวน  สวนบนของลาดเข่ือนดานเหนือ
นํ้าไดออกแบบเปนกําแพงกันคล่ืน  ซ่ึงทําหนาท่ีลดปริมาณของหินถมเพ่ือลดการทรุดตัวหลังจาก
กอสราง  สวนลางของลาดเข่ือนดานเหนือนํ้ามีอุโมงคตรวจสอบ (Plinth Gallery) เปนฐานยึดติดกับ
แผนคอนกรีต  สําหรับลักษณะของแผนคอนกรีต (Face Slab) เปนแผนกวาง 15 เมตร  ตอกันเต็ม
ดานหนาของตัวเข่ือน  ความหนาชวงบนสันเข่ือนหนา 30 เซนติเมตร  และเพ่ิมความหนา  
3 เซนติเมตร ตามระดับความลึกทุกๆ 10 เมตร  และเสริมเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง  
28 มิลลิเมตรท่ีกึ่งกลางความหนาในรอยตอของแผนคอนกรีตแตละ Bay เข่ือน VRK เร่ิมเก็บกักคร้ัง
แรกเม่ือวันท่ี 1 มิถุนายน พ.ศ. 2527  มีปริมาณการเก็บกักนํ้าสูงสุด 11,000 ลานลูกบากศเมตร  
เพ่ือใชในการชลประทานและผลิตกระแสไฟฟา ภาพท่ี 62 แสดงลักษณะเข่ือนตามแนวยาวและ 
หนาตัดเข่ือนตามลําดับ 
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Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 5

Zone 4

Zone 6

Zone 7

 
 

ภาพท่ี 62  ลักษณะตาวแนวยาวและหนาตัดเข่ือนวชิราลงกรณ  
 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก EGAT (1985) 
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ลักษณะธรณีวิทยาบริเวณฐานรากเขื่อน 
 
ลักษณะธรณีวิทยาบริเวณฐานรากเข่ือน แสดงในภาพท่ี 63 สามารถอธิบายรายละเอียด

ลักษณะธรณีวิทยาท่ีใกลเคียงกันไดเปน 7 โซน ดังน้ี 

 
โซนท่ี 1 

 
อยูบริเวณไหลเข่ือนฝงซาย ประกอบดวยหินดินดานถูกประสานเช่ือมดวยแรแคลไซต 

(Calcareous Shale) บางบริเวณมีการแทรกสลับช้ันกับหินปูน (Interbedded with some Limestone) 
ช้ันหินเอียงเทไปทางทิศตะวันตก โดยหินมีสภาพความแข็งแรงดี ความสามารถในการซึมนํ้าตํ่า 
ความหนาแนนของรอยแตกปานกลาง แสดงลักษณะโพรงใตดิน (มักมีดินเหนียวสะสมตัว)  
บางบริเวณ  
 
โซนท่ี 2 

 
ประกอบดวยหินปูน (Limestone) หินปูนเน้ือดิน (Argillaceous Limestone) แทรกสลับช้ัน

กับหินดินดาน (Shale) มีโพรงใตดินกระจายคอนขางมาก (มักมีดินเหนียวและตะกอนแมนํ้าสะสม
ตัว) โดยท่ัวไปความหนาแนนของโพรงใตดินจะมีอัตราลดลงตามความลึก โซนน้ีสามารถพบ 
การจายตัวของโพรงใตดินท่ีสําคัญถึงระดับความลึก 50 เมตร และยังปรากฏรองรอยของโพรงใตดิน
บริเวณใตระดับของอุโมงคตรวจสอบ (Plinth Gallery) ท่ีระดับความลึก 100 เมตร ในรายงานฉบับ
สมบูรณของโครงการกอสรางฯ ระบุช่ือโซนน้ีวา “Plumb Pudding Zone” 
 
โซนท่ี 3 

 
ประกอบดวยหินทรายถูกประสานเช่ือมดวยแรแคลไซต (Calcareous Sandstone) ไมพบ

ลักษณะการแสดงช้ันหินท่ีชัดเจน เน่ืองจากหินมีการผุสลายตามแนวรอยแตกสูงจึงทําใหมีการยึด
เกาะกันไมดี (Decalcified Sandstone) อรรยุทธ (2528) อธิบายวาอาจมีสาเหตุมาจากการตัดผานของ
รอยเล่ือนตามแนวสัมผัสของหิน ซ่ึงลักษณะเชนน้ีแพรกระจายถึงระดับความลึก 25 เมตร  
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                         ภาพที่ 63  ลักษณะธรณวีิทยาบริเวณฐานรากเขื่อนวชิราลงกรณ 

                         ที่มา: EGAT (1985) 

 

(EGAT  1985 

โซน 1 โซน 2 โซน 3 โซน 4 โซน 5 โซน 6 โซน 7 
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โซนท่ี 4 
 

ประกอบดวยหินดินดานสีดํา (Black Shale) ซ่ึงระบุชัดเจนวาไมมีสารประสานเช่ือมจําพวก
คารบอเนต  การเอียงตัวคอนขางชัน  มีการแสดงลักษณะรอยแตกและรอยเฉือนหนาแนน  
คาความสามารถในการซึมนํ้าคอนขางตํ่า และยังพบหลักฐานรอยล่ือนในโซนน้ี โดยอรรยุทธ 
(2528) ระบุวาพบ Clay Gouge กวางประมาณ 50 มิลลิเมตร เกิดอยูในแนวต้ังฉากกับ Grouting 
Curtain    

 
โซนท่ี 5 
 

ประกอบดวยหินปูนเน้ือดิน (Argillaceous Limestone) แทรกสลับช้ันกับหินดินดานถูก
ประสานเช่ือมดวยแรแคลไซต (Calcareous Shale) โซนน้ีสามารถพบการจายตัวของโพรงใตดิน 
ท่ีคลายกับโซนท่ี 2 แตพบรองรอยของโพรงใตดินตอเน่ืองถึงระดับความลึก 150 เมตร 

 
โซนท่ี 6 
 

ประกอบดวยหินปูนเน้ือดิน (Argillaceous Limestone) แทรกสลับช้ันกับหินทรายแปง 
(Siltstone) และหินดินดานสีดํา (Black Shale) แสดงลักษณะช้ันหินชัดเจน มีโพรงขนาดเล็กบาง 
มวลหินมีความหนาแนนสูงเน่ืองจากมีสาขาของรอยเล่ือนดานเจดียสามองคตัดผาน 

 
โซนท่ี 7 
 

ประกอบดวยหินปูนสีเทาออนถึงดําช้ันหนา (Massive Limestone) แสดงลักษณะ 
การเคลือบของผลึกแคลไซตท่ีพ้ืนผิวและแสดงภูมิประเทศสูงชันหลายรอยเมตรจากระดับนํ้า 
ในแมนํ้าแควนอย โซนน้ีสามารถพบการจายตัวของโพรงใตดินท่ีคลายกับโซนท่ี 2 และ 5 แตพบ
รองรอยของโพรงใตดินตอเน่ืองถึงระดับความลึก 200 เมตร (ตํ่ากวาระดับนํ้าใตดิน) โดยชองวาง 
ในโพรงมักถูกแทนท่ีดวยดินท่ีผุสลายจากหินปูน (Terra Rosa) 

 
บริเวณชวงระหวางโซนท่ี 6 และ 7 พบวาหินถูกบดอัดอยางรุนแรง (Microfractured 

Limestone) มีลักษณะแตกหักมากคลาย Aggregate เน่ืองจากรอยเล่ือนดานเจดียสามองคตัดผาน 
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โดยมีความกวางของรอยเล่ือนประมาณ 70-80 เมตร รองรอยของโพรงใตดินโดยท่ัวไป แนวแตก 
ท่ีเกิดข้ึนมีการสะสมตัวบางๆ ของผลึกแรแคลไซตและดินเหนียว มีการผุพังสูงในระดับต้ืน  
ในระดับลึกหินมีสภาพความแข็งแรงดีเน่ืองจากการประสานเช่ือมท่ีดีของแรแคลไซต 
 

การออกแบบและกอสรางเขื่อนวชิราลงกรณ 
 

ตัวเข่ือน VRK ไดรับการออกแบบเปนเข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีตสูง 92 เมตร ความลาด
ชันของลาดเหนือนํ้าและทายนํ้า 1.4:1 การออกแบบตัวเข่ือนอาศัยการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตร
โดยหินท่ีใชในการถมตัวเข่ือนสวนใหญเปนหินปูนท่ีไดมาจากแหลงหิน (Quarry) ซ่ึงอยูหางจากตัว
เข่ือนไปทางดานเหนือนํ้า 2 กิโลเมตร  การถมเข่ือนไดแบงเปน Zones ของหินขนาดตางๆ กันตาม 
ท่ีออกแบบไว ซ่ึงสวนใหญตัวเข่ือนมีการถมหนา 1-2 เมตร สําหรับชวงตอระหวางระหวางแผน
คอนกรีตดาดหนากับตัวเข่ือน (Transition Zones) เปนหินขนาดเล็กลดหล่ันไดสัดสวนกัน ถมเปน
ช้ันๆ ละ 0.5 เมตร สําหรับองคประกอบตางๆ ของเข่ือน VRK แสดงในภาพท่ี 64 สันเข่ือนออกแบบ
ใหมีความสูงเผ่ือไวสําหรับการทรุดตัวหลังจากกอสรางแลวเสร็จและเพ่ือท่ีจะลดปริมาตรหินถม 
ในตัวเข่ือน  จึงออกแบบใหมีกําแพงคอนกรีตสูง 5 เมตรทําหนาท่ีเปนกําแพงกันคล่ืนไวสวนบน
ของลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้า 

 
บริเวณสวนลางของลาดชันดานเหนือนํ้าไดถมดินเหนียวบดอัดแนน (Clay Blanket)  

ตามแนวตีนเข่ือนไปจนถึงระดับ +135 ม.รทก. ท่ีไหลเข่ือนฝงขวา ซ่ึงจุดประสงคเพ่ือยืดระยะ 
การซึมผานของน้ําและปองกันการร่ัวซึมท่ี Perimetric Joint ของแผนคอนกรีตดาดหนากับ Plinth 
นอกจากน้ียังเพ่ิมความม่ันคงใหกับลาดชันเข่ือนและปองกันแผนคอนกรีตดาดหนาจากการหลนทับ
ของหินบริเวณไหลเขาฝงขวา  

 
แผนคอนกรีตดาดหนาและกําแพงกันคล่ืนทําหนาท่ีเปนผนังก้ันนํ้าของตัวเข่ือน  ความหนา

ของแผนคอนกรีตดาดหนาตรงสวนบนท่ีติดกับกําแพงกันคล่ืนหนา 0.3 เมตร และตรงสวนลางของ
ตีนเข่ือนหนา 0.6 เมตร นอกจากน้ียังมีการเสริมเหล็กอยางเน่ืองโดยตลอดแนวเช่ือมตอระหวางแผน
คอนกรีตดาดหนากับ Plinth เรียกวา Perimetric Joint และมีวัสดุกันซึมนํ้าสองช้ัน คือ Hypolon และ 
Copper Waterstops สําหรับการเช่ือมตอ (joint) ระหวางแผนคอนกรีตน้ันแบงเปน 2 ประเภทไดแก 
Construction Joint และ Contraction Joint (Expansion Joint) โดยการออกแบบแผนคอนกรีตดาด
หนาและตําแหนงของรอยตอท้ัง 3 ประเภทแสดงในภาพท่ี 65 และ 66 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 64  หนาตัดท่ัวไปของเข่ือน VRK  
 
ท่ีมา: EGAT (1985) 

 

 
 

ภาพท่ี 65  การออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน VRK  
 
ท่ีมา: EGAT (1985) 
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ภาพท่ี 66  รอยตอประเภทตางในการออกแบบเข่ือน VRK  
 
ท่ีมา: EGAT (1985) 

 
อุโมงคตรวจสอบ (Plinth Gallery) เปนอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็กทําหนาท่ีเปนฐานยัน

ของแผนคอนกรีตดาดหนา  ความหนาของพ้ืนอุโมงคเทากับ H/20 สําหรับบริเวณท่ีหินไมผุและ 
H/10 สําหรับบริเวณืท่ีเปนหินผุ เม่ือ H คือระดับเก็บกักนํ้าสูงสุด รูปตัดของอุโมงคตรวจสอบเปนรูป
เกือกมาขนาด 2.5x2.5 เมตร ตลอดความยาวอุโมงค การกอสรางแบงเปนชวงๆ ละ 10 เมตร  
มี Contraction Joint ท่ีรับการทรุดตัวไดถึง 40 มิลลิเมตร โดยมี Copper และ Rubber Waterstops  
ทุกรอยตอ นอกจากน้ีท่ีพ้ืนของอุโมงคตรวจสอบไดฝงทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
100 มิลลิเมตร สําหรับงาน Grouting ในอนาคต  

 
การวางแผนการกอสรางเข่ือนไดแบงออกเปน 5 ข้ันตอน ต้ังแตเดือนธันวาคม พ.ศ.2522 

จนถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2527 (EGAT,1984) สําหรับงานถมตัวเข่ือนแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 
ข้ันตอนท่ี 1 และ 2 ในสวนของแผนคอนกรีตหนาเข่ือนทําการกอสรางใน 2 ข้ันตอนสุดทายคือ
ขั้นตอนท่ี 4 และ 5 ภาพท่ี 67 แสดงข้ันตอนการผันนํ้าและกอสรางตัวเข่ือน ซ่ึงในแตละข้ันตอน 
มีรายละเอียดดังน้ี 
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ข้ันตอนท่ี 1 เร่ิมงานขุดคลองผันนํ้าเร่ิมในปลายป พ.ศ.2522 แลวเสร็จส้ินในเดือน
พฤษภาคม พ.ศ.2523 ในข้ันตอนน้ีไดเร่ิมงานถมตัวเข่ือนทางไหลเขาฝงซายของเข่ือนในเดือน
มกราคม ป พ.ศ.2524  

 
ข้ันตอนท่ี 2 การผันนํ้ายังคงใชเสนทางเดิม ในข้ันตอนน้ีพบปญหาของหินฐานรากดังน้ัน

ตองมีการขุดหินเพ่ิมซ่ึงเสร็จส้ินเดือนกุมภาพันธ ป พ.ศ.2525 เลยทําใหงานถมตัวเข่ือนลาชาและ
การถมแลวเสร็จในเดือนพฤษจิกายน ป พ.ศ.2525 

 
ข้ันตอนท่ี 3 เร่ิมงานขุดในในระยะท่ี 2 เพ่ืองานกอสรางอุโมงคผันนํ้า 

 
ข้ันตอนท่ี 4 งานถมตัวเข่ือนเสร็จส้ิน โดยในข้ันตอนน้ีจากจากเดือนมิถุนายน พ.ศ.2526 ถึง

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2526 เปนชวงฤดูฝนมีนํ้าหลากไมสามารถผันนํ้าผานอุโมงคได จึงตองผันนํ้า
ผานคลองและทําการเทแผนคอนกรีตดาดหนาบริเวณเข่ือนชวงแมนํ้า 

 
ข้ันตอนท่ี 5 จากเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2526 ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2527 เปนชวงท่ีทํา 

การผันนํ้าผานทางคลองอุโมงค แลวสรางเข่ือนในชวงคลองพรอมกับทําการเทแผนคอนกรีตดาด
หนาตอกับเข่ือนชวงแมนํ้า หลังจากน้ันเข่ือนวชิราลงกรณไดดําเนินการปดอุโมงคเพ่ือกักเก็บนํ้า 
เม่ือวันท่ี 1 มิถุนายน พ.ศ.2527 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

89 

 

  

 
 

ภาพท่ี 67  ข้ันตอนการผันนํ้าและกอสรางเข่ือนวชิราลงกรณ   
 
ท่ีมา: EGAT (1985) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเขื่อนวชิราลงกรณในอดีต 
 
หินถมตัวเขื่อน 

 
Wang Chi-Sheng (1983) ศึกษาความม่ันคงของเข่ือนวชิราลงกรณภายใตแรงกระทํา

แผนดินไหว โดยในการวิเคราะหพิจารณากรณีท่ีไมมีนํ้ากับมีนํ้าเต็มระดับกักเก็บสูงสุดของเข่ือน
รวมกับแรงแผนดินไหวท้ังสองกรณี  สําหรับแรงแผนดินไหวจําลองจากเหตุการณแผนดินไหวท่ีมี
ขนาด 7.8 ริกเตอร  ศูนยกลางแผนดินไหวหางจากเข่ือน 90 กิโลเมตร และ Return Period 250 ป 
โดยในการคึกษามีรายละเอียดและขอสรุปตางๆ ดังน้ี 

 
1. ศึกษาประเมินแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนท่ีตัวเข่ือนและใช Design Earthquake ในรูปแบบ

ของ Response Spectrum โดยการศึกษาจะใชความสัมพันธ Spectrum-Compatible Earthquake 
Acceleration และวิเคราะหโดยใชโปรแกรม SIMQKE (Gasparini and Vanmarcke, 1976) แสดงผล
การวิเคราะหในภาพท่ี 68 และ 69 ตามลําดับ ภาพท่ี 70 แสดง Acceleration Time History ท่ีไดจาก
การจําลองเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีขนาด 7.8 ริกเตอร  องคประกอบของคล่ืนแผนดินไหวมี
ความเรงสูงสุดของพ้ืนดิน 0.2g ความถ่ีอยูในชวงปานกลางถึงตํ่า  ระยะเวลาของการส่ัน 10 วินาที      

 
2.  การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุทางพลศาสตรซ่ึงไดมาจากการรวบรวมการศึกษาท่ีผานมา  

การทดสอบในหองปฏิบัติการ  และการประมาณจากการวัดคา Shear Wave Velocity ในสนาม 
สําหรับการหาคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเข่ือนอันไดแก Shear Modulus และ Damping 
Ratio แสดงในภาพท่ี 71 ซ่ึงความเร็วคล่ืนแรงใชความสัมพันธจากสมการท่ี 31 สวนวิธีท่ีใชในการ
หาตัวแปรดังกลาวน้ันไดจากการศึกษาคาเฉือนท่ีเคยมีการรวบรวมไวโดย Seed and Idriss ในป ค.ศ.
1970 ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 12 สําหรับวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการไมสามารถทําไดเน่ืองจาก
เหตุผลทางดานเคร่ืองทดสอบและขนาดของวัสดุท่ีมีขนาดใหญ 

 
                    5.0

2 )(220 mKG                                                (31) 
 

G   =  Shear Modulus in kN/m2 
 

m =  Mean Effective Pricipal Stress (kN/m2) 
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ตารางท่ี 12  ตัวแปรท่ีใชในการหาคุณสมบัติทางพลศาสตร จากการวดัคาความเร็วเฉือนในสนาม  
 

Soil Identification Depth(m) K2 
Sand , gravel and cobblers with little clay 61 90 

Dense sand and gravel 46 122 
Sand , gravel and sandy gravel 53 188 

Dense saturated sand 61 60 
 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1970) 

 
3.  การวิเคราะหเข่ือนในสภาวะสถิตยศาสตรจากลําดับข้ันตอนการกอสรางเข่ือนและ 

การเก็บกักนํ้า ใชโปรแกรม ISBILD สําหรับ FEM Mesh และการวิเคราะห Maximum Static Shear 
Stress แสดงในภาพท่ี 72 ถึง 74 ผลการวิเคราะหหนวยแรงเฉือนสูงสุดท้ังสองกรณีมีคาใกล 
ท่ีเคียงกัน     

 
4.  ศึกษาการตอบสนองของเ ข่ือนทางพลศาสตรโดยวิ เคราะหจากทฤษฎี  Linear 

Equivalent Dynamic Analysis โดยพิจารณา Shear Strain ท่ีข้ึนอยูกับ Damping Ratio และ Shear 
Modulus ผลการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตร ณ ตําแหนงตางๆ แสดงดังภาพท่ี 75 และ 
ผลการวิ เคราะหหนวยแรงเฉือนสูงสุดทางพลศาสตร ท้ังกรณีไมมีนํ้าและมีนํ้าในตัวเข่ือน
เปรียบเทียบกับ Cyclic Shear Strength แสดงในภาพท่ี 76 และ 77 สําหรับ Cyclic Shear Strength  
ท่ีนํามาพิจารณาน้ันไดรวบรวมจากรายงาน “ Cyclic Behavior of Dam Coarse-Grained Material in 
Relation to The Seismic Stability of The Dam” ของ Banerjee,Seed,Chan (1979) ซ่ึงแสดงใน 
ภาพท่ี 78 

 
 ผลการวิเคราะหความปลอดภัยของตัวเข่ือนท้ังสองกรณีใหคาอัตราสวนความปลอดภัย

ท่ีมากกวาหน่ึง  ท่ีระดับความเครียดท่ีไมเกิน 5% ภายใตเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีความเรงสูงสุด
ของพ้ืนดินเทากับ 0.2g และไมกอใหเกิดการเสียรูป (Deformation) ท่ีมากเกินคาท่ียอมใหจาก 
ท้ังในขณะและหลังเกิดแผนดินไหว 
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5.  การประเมินความม่ันคงของลาดชันเข่ือน  กระทําโดยการเปรียบเทียบอัตราสวนความ
ปลอดภัยของวัสดุตัวเข่ือน  จากหนวยแรงเฉือน (Shear Stress) ท่ีเกิดจากแผนดินไหวกับกําลังรับ
แรงเฉือน(Shear Strength) ท่ีไดจากการทดสอบทางพลศาสตรในหองปฏิบัติการ โดยแสดงออกมา
ในรูปของเสันช้ันความสูงในตัวเข่ือน  ภาพท่ี 79 แสดงผลการวิเคราะหทางพลศาสตรท่ีไมมีนํ้าใน
เข่ือน  อัตราความปลอดภัยมีคานอยสุด(1.6-2.0) ณ ตําแหนงก่ึงกลางของหนาตัดเข่ือนและอยูใกล
ฐานราก  ซ่ึง ณ ตําแหนงดังกลาวจะไมสงผลตอลาดชันเข่ือนแตจะมีปญหาในดานของการทรุดตัว
เน่ืองจากเปนจุดท่ีมีความออนแอ(Weak Zone)  และภาพท่ี 80 แสดงผลการวิเคราะหทางพลศาสตร
ท่ีมีการเก็บกักนํ้าในเข่ือน  อัตราสวนความปลอดภัยท่ีไดนอยกวากรณีท่ีไมเก็บนํ้า  และตําแหนงท่ีมี
อัตราสวนความปลอดภัยนอยสุด (1.1-1.8) อยู ณ บริเวณก่ึงกลางความสูงของเข่ือนข้ึนไปดานบน
และอยูทางดานเหนือนํ้า  โอกาสเกิดการเคล่ือนตัวจึงมีสูงกวากรณีท่ีไมเก็บนํ้า  

 

 
 

ภาพท่ี 68  แผนท่ี Seismic Activity ของเข่ือนเขาแหลม 
 
ท่ีมา: Yensuang (1982)  
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ภาพท่ี 69  Design Response Spectrum (PGA=0.2g และ Damping ratio 5%) สําหรับเข่ือนเขาแหลม 
 
ท่ีมา: Newmark and Hall (1978) 

 

 
 

ภาพท่ี 70  Acceleration Time History ท่ีจําลองข้ึนสําหรับการวิเคราะห (PGA=0.2g)  
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 
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ภาพท่ี 71  Shear Modulus และ Damping Ratio สําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของหินถม  
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 72  Finite Element Mesh สําหรับหนาตัดท่ีมีความสูงสูงสุดของเข่ือนเขาแหลม  
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 
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ภาพท่ี 73  เสนช้ันแรงเฉือนสถิตยสูงสุด (kN/m2) กรณีไมมีนํ้าในอางเก็บนํ้า 
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 

 

 
ภาพท่ี 74  เสนช้ันแรงเฉือนสถิตยสูงสุด (kN/m2) กรณีเก็บกักนํ้าสูงสุด 
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 
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ภาพท่ี 75  Acceleration Time History ณ ตําแหนง Element ตางๆในตัวเข่ือน – กรณีเก็บนํ้าเต็มอาง  
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 76  แรงเฉือนพลศาสตรกับ Cyclic Shear Strength กรณีไมมีนํ้า 
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 
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ภาพท่ี 77  แรงเฉือนพลศาสตรกับ Cyclic Shear Strength กรณีมีนํ้าในเข่ือน 
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 

 
 

ภาพท่ี 78  Cyclic Stress Condition Causing 5% Strain in 10 Cycles in VRK Material  
 
ท่ีมา: Banerjee, Seed, Chan (1979) 
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ภาพท่ี 79  เสนช้ันความสูงของอัตราสวนความปลอดภยั (กําลังรับแรงเฉือนตอหนวยแรงเฉือน) 
 กรณีไมมีนํ้าในเข่ือน 
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 

 

 
ภาพท่ี 80  เสนช้ันความสูงของอัตราสวนความปลอดภยั (กําลังรับแรงเฉือนตอหนวยแรงเฉือน)  
 กรณีมีนํ้าในเข่ือน 
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 
Tejpal Singh Bhatia (1984)  วิเคราะหการตอบสนองของเข่ือนวชิราลงกรณตอจาก Wang 

Chi-Sheng (1983) เน่ืองจากเหตุการณ Reservoir Induce Earthquake ท่ีเกิดจากเข่ือนศรีนครินทร 
ในวันท่ี 15 และ 22 เมษายน พ.ศ.2526 ซ่ึงมีขนาดแผนดินไหว 5.9 ริกเตอรและศูนยกลาง
แผนดินไหวหางจากเข่ือนวชิราลงกรณ 60 กิโลเมตร  ในการวิเคราะหคล่ืนแผนดินไหวน้ันได
จําลองใหมีขนาดความรุนแรง 6.5 ริกเตอร  สมการท่ีใชในการจําลองความเรง ความเร็ว และ 
การเคล่ือนตัวสูงสุดของพ้ืนดินแสดงในสมการ 32 ถึง 34 และใช Response Spectra ท่ี 5% Damping 
ในการออกแบบ (Newmark and Hall,1978) ภาพท่ี 81 แสดง Acceleration Time History ท่ีไดจาก
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การออกแบบ Peak Ground Acceleration และ Duration จาก Design Earthquake ดังกลาวมีคา 0.25g 
และ 18 วินาทีตามลําดับ  

 
            28.0

0 )(3000  Sea M                                                       (32) 
 

            7.1
0 )(16  Sev M                                                             (33) 

 
            )( 24.12.1

0
  SSed M                                                              (34) 

 

 
 

ภาพท่ี 81  Acceleration Time History ท่ีจําลองข้ึนสําหรับการวิเคราะห (PGA=0.25g) 
 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 

 
การศึกษาการตอบสนองของเข่ือนทางพลศาสตรในรายงานน้ี  มีรายละเอียดและขอสรุป

ตางๆ ดังน้ี 
 
1.  การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของเข่ือนวชิราลงกรณจากกรณีท่ีมีการเก็บ

นํ้าในเข่ือน โดยภายใตการจําลองเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีความเรงสูงสุดของพ้ืนดินเทากับ 0.2g 
และชวงเวลาท่ีเกิดแผนดินไหว 18 วินาที มีผลกระทบตอความเสียหายของลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า 
ณ บริเวณท่ีอยูเหนือ Berm ข้ึนไปโดยวงการพิบัติท่ีอยูเหนือ Berm แสดงในภาพท่ี 82 
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2.  การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรวิเคราะหไดเฉพาะกรณีท่ีมีนํ้าในเข่ือน
เพราะวาในกรณีน้ีเข่ือนสามารถสงผลตอ Catastrophic Flooding บริเวณพื้นท่ีดานทายนํ้า  
โดยองคประกอบของคล่ืนแผนดินไหวพิจารณาในทิศทางแนวด่ิงรวมกับแนวราบ กับองคประกอบ
คล่ืนแนวราบเพียงอยางเดียว ผลการวิเคราะหการตอบสนอง ณ กึ่งกลางเข่ือนแสดงในภาพท่ี 83 
และ 84 

 
3.  การวิเคราะหการเคล่ือนตัวถาวรสําหรับทุกวงการพิบัติใชท้ัง Acceleration Time 

History ในแนวราบและแนวราบรวมกับแนวดิ่ง โดยจากการวิเคราะหการเคล่ือนตัวจาก 
Acceleration Time History ในแนวราบแตกตางกับ Acceleration Time History ในแนวราบรวมกับ
แนวด่ิงไมเกิน 4% ดังน้ันจึงใชองคประกอบคล่ืนในแนวราบเพียงอยางเดียวในการวิเคราะห รวมกับ 
Yield Acceleration สําหรับการประเมินการเคล่ือนตัวถาวร  โดยความสัมพันธของตัวแปรตางๆ 
แสดงออกมาแบบไรมิติ (Non-Dimentional Parameter) ภาพท่ี 85 แสดง Normalized ของ 
การเคล่ือนตัวถาวรกับความเรงคราก และภาพท่ี 86 แสดง Normalized ของการเคล่ือนตัวถาวรกับ
ความเรงครากใน Logarithm Scale 

 
4.  ในการประเมินการเคล่ือนตัวถาวร  อัตราเรงในแนวราบของมวลการพิบัติไดจาก 

การวิเคราะหทางพลศาสตร  สวนความเรงคราก (Yield Acceleration) ไดจากการวิเคราะหความ
ม่ันคงของลาดชัน  การเคล่ือนตัวแตละวงการพิบัติแสดงในตารางท่ี 13 โดยการเคล่ือนตัวตํ่าสุดและ
สูงสุดสําหรับวงการพิบัติท่ีลึก 40 เมตร ณ บริเวณลาดชันดานทายนํ้าในกรณีท่ีมีนํ้าในเข่ือนมีคา
เทากับ 7.3 และ 17.8 เซนติเมตร ตามลําดับ  สําหรับวงการพิบัติท่ีลึก 60 เมตร การเคล่ือนตัวตํ่าสุด
และสูงสุด  ณ  บริเวณลาดชันดานเหนือนํ้าในกรณีท่ีไมมี นํ้าในเข่ือนมีคาเทากับ  3.8 และ  
11.9 เซนติเมตร ตามลําดับ  ซ่ึงการเคล่ือนตัวดังกลาวน้ีอยูในขอบเขตท่ียอมรับไดและจะไมเปนผล
ใหเกิดไหลลนขามสันเข่ือน แตอยางไรก็ตามก็อาจนําไปสูการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนาและ
การไหลซึมผานรอยแตกไปสูวัสดุตัวเข่ือน 
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ภาพท่ี 82  วงการพิบัติของการวิเคราะหลาดชันเข่ือนท้ังทางดานเหนือนํ้าและทายนํ้า  
 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 

 
 

ภาพท่ี 83  ผลการวิเคราะห ณ กึ่งกลางหนาตัดเข่ือนโดยใช Acceleration Time History ในแนวด่ิง
รวมกับแนวราบ 

 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 
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ภาพท่ี 84  ผลการวิเคราะห ณ กึ่งกลางหนาตัดเข่ือนโดยใช Acceleration Time History ในแนวราบ  
 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 
 

 
 

ภาพท่ี 85  Normalized ของการเคล่ือนตัวถาวรกับความเรงคราก  
 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 
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ภาพท่ี 86  Normalized ของการเคล่ือนตัวถาวรกับความเรงครากใน Logarithm Scale   
 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 
 
ตารางท่ี 13  การเคล่ือนตัวถาวรของแตละวงการพิบัติ  

 
Slip Surface Y(g) A(g) Y/A V(cm/s) Aug/ V2 U(cm) 

30 m D/S 0.23 0.29 0.79 53.0 0.045 
0.178 

 0.4 min. 
1.8 max. 

40 m D/S 0.13 0.26 0.50 53.0 0.668 
1.631 

 7.3 min. 
17.8 max. 

60 m U/P empty reservoir 0.14 
 

0.24 0.58 53.0 0.316 
1.000 

 3.8 min. 
11.9 max. 

80 m U/P empty reservoir 0.20 
 

0.23 0.87 53.0 0.015 
0.082 

 0.0 min. 
1.0 max. 

 

ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 
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หนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนา 
 
Wang Chi-Sheng (1983) ศึกษาการตอบสนองของแผนคอนกรีตเข่ือนวชิราลงกรณจากแรง

แผนดินไหว โดยมีสมมติฐานของการวิเคราะหใหคอนกรีตวางอยูบนผิวของวัสดุตัวเข่ือนและ
ผิวสัมผัสระหวางสองสวนน้ีไมสามารถเคล่ือนออกจากกันได และวิเคราะหโดยวิธี FEM ดวย
หลักการ Beam Element ในโปรแกรม FLUSH ผลการวิเคราะหหนวยแรงและโมเมนตในแผน
คอนกรีตแสดงดังภาพท่ี 87 และ 88 โดยขอสรุปจากการวิเคราะหการตอบสนองของแผนคอนกรีต
ดาดหนามีดังน้ี 

 
1.  การออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาและเหล็กเสริมในคอนกรีต เพ่ือใชในการปองกัน

การยืดหดตัวจากอุณหภูมิความรอนและ Drying Shrinkage เพียงอยางเดียว ตําแหนงของเหล็กเสริม
ซ่ึงถูกวางไว ณ ตําแหนงก่ึงกลางของแผนคอนกรีตดาดหนา ไมเหมาะสมตอการปองกันจาก
เหตุการณแผนดินไหว ท่ีจะกอใหเกิดหนวยแรงดัดและเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา 
โดยเฉพาะกับเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีความรุนแรงสูง 

 
2.  ผลการวิ เคราะห เชิงตัวเลขของวัสดุตัวเ ข่ือนท่ีเกิดข้ึนอยูในเกณฑ ท่ียอมรับได   

แตกอใหเกิดความเสียหายแกแผนคอนกรีตดาดหนาภายใตเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีความเรงสูงสุด
ของพ้ืนดิน 0.20g โดยจากเหตุการณแผนดินไหวน้ีกอใหเกิดแรงดัดสูงสุดและหนวยแรงเฉือนสูงสุด 
446 kN-m/m และ 32 kN/m ในกรณีท่ีไมมีนํ้าในเข่ือน และ 210 kN-m/m และ 26 kN/m ในกรณีท่ีมี
นํ้าในเข่ือนตาม  เน่ืองจากแผนคอนกรีตดาดหนาไมไดถูกออกแบบมาเพ่ือรับแรงดัด  เห็นไดอยาง
ชัดเจนวาไมพอเพียงท่ีตานทานจากแรงพลศาสตร  ดังน้ันจึงนําไปสูการแตกของแผนคอนกรีตดาด
หนา ณ บริเวณสวนบนของแผนคอนกรีตดาดหนา  ในกรณีท่ีไมมีนํ้าในเข่ือน   
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ภาพท่ี 87  คาการกระจายตัวแรงเฉือนสูงสุดของแผนคอนกรีตดาดหนาจาก Design Earthquake  
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 

 
 

ภาพท่ี 88  คาการกระจายตัวของโมเมนตสูงสุดของแผนคอนกรีตดาดหนาจาก Design Earthquake  
 
ท่ีมา: Wang Chi-Sheng (1983) 

 
Tejpal Singh Bhatia (1984) วิเคราะหการตอบสนองของแผนคอนกรีตของเข่ือนวชิราลง-

กรณโดยใชหลักการเดียวกับ Wang Chi-Sheng (1983) แตเปล่ียนมาใชเหตุการณแผนดินไหวท่ีเกิด
จากการเก็บกักนํ้าของเข่ือนศรีนครินทรดังท่ีกลาวมาขางตน มาออกแบบและวิเคราะหผล 
การตอบสนองของแผนคอนกรีตดาดหนา ผลการวิเคราะหแรงเฉือนและโมเมนตดัดสูงสุดท่ีเกิด 
ในแผนคอนกรีตดาดหนาแสดงในภาพท่ี 89 และ 90 ตามลําดับ ณ บริเวณสวนบนของเข่ือนความ
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หนาของแผนคอนกรีตดาดหนานอยสุดเทากับ 30 เซนติเมตร แรงเฉือนและโมเมนตดัดสูงสุด
เกิดข้ึน ณ ตําแหนงดังกลาว โดยมีคาเทากับ 0.145 ตันตอเมตรและ 2.55 ตัน-เมตรตอเมตร 

 
จากรายงาน Khao Laem Dam Project (SMEC, 1980) แผนคอนกรีตดาดหนาไดถูก

ออกแบบมาพรอมกับเหล็กเสริมซ่ึงวางไวกึ่งกลางของแผนคอนกรีตดาดหนาในปริมาณ 0.5%  
ในแตละทิศทาง  เพ่ือควบคุมการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนาจากความรอนและ Drying 
Shingkage กอนท่ีจะเร่ิมเก็บนํ้า  แรงเฉือนและโมเมนตดัดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจําลอง
แผนดินไหว พบวากอใหเกิดการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนาเน่ืองจากแรงเฉือนสูงสุดเกิดข้ึน
มากกวากําลังรับแรงเฉือนของแผนคอนกรีตดาดหนา  เชนเดียวกับโมเมนตดัดสูงสุดท่ีเกิด Tensile 
Stress มากกวา Tensile Strength (20 ksc)  

 

 
 

ภาพท่ี 89  แรงเฉือนสูงสุดในแผนคอนกรีตดาดหนาจากแรงกระทําแผนดินไหว  
 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 
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ภาพท่ี 90  โมเมนตดัดสูงสุดในแผนคอนกรีตดาดหนาจากแรงกระทําแผนดินไหว  
 
ท่ีมา: Tejpal Singh Bhatia (1984) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร สําหรับการวิเคราะหผลและจัดทํารายงาน 
 
2.  โปรแกรม Microsoft Excel , และ Golden Software Surfer สําหรับแสดงผลท่ีไดจาก

การวิเคราะห และโปรแกรม Microsoft Word สําหรับจัดทํารูปเลมรายงาน 
 
3.  SLOPE/W และ SIGMA/W Version 2007 Software สําหรับการวิเคราะหความม่ันคง

ของลาดเข่ือนและพฤติกรรมการทรุดตัวของวัสดุตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนา ตามลําดับ 

 
4.  QUAKE/W Version 2007 Software สําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองทาง

พลศาสตร 
 

วิธีการ 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยแบงออก 3 สวน คือ การวิเคราะหพฤติกรรมในสภาวะสถิตยศาสตร 

(วัตถุประสงคขอ 1 และ 2) การวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตร (วัตถุประสงคขอ 3) 
และการประเมินความปลอดภัยของเข่ือนวชิราลงกรณท้ังในสถาวะปกติและสภาวะแผนดินไหว 
(วัตถุประสงคขอ 4) โดยแผนภูมิการดําเนินการวิเคราะหท้ังหมดแสดงในภาพท่ี 91 สวนภาพที่ 92 
แสดงแผนภูมิการวิเคราะหทางพลศาสตร สําหรับรายละเอียดของการวิเคราะหในแตละข้ันตอน 
ประกอบดวยรายละเอียดดังน้ี 
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การวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อนหินถมดาดหนาคอนกรีตในระหวาง
การกอสรางใชงานและสภาวะแผนดินไหว กรณีศึกษาเข่ือนวชิราลงกรณ

ประวัติการกอสรางเข่ือน
และการติดตั้งเคร่ืองมือ

วัดพฤติกรรม

ขอมูลจากการวิเคราะห
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน

แบบจําลองท่ีเลือกใช

แบบจําลองการวิเคราะห
(Linear Elastic, Elastic-Plastic, 

Hyperbolic Model)

สรุปตัวแปรสําหรับการ
วิเคราะหทางพลศาสตร

พฤติกรรมการทรุดตัวในสภาวะปกติ
- การทรุดตัวของหินถม
- การทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนา
- การทรุดตัวของสันเข่ือน

รวบรวมคุณสมบัติ
ของหินถมตัวเขื่อน หินฐานราก

และคอนกรีตดาดหนา

สรุปตัวแปรสําหรับการวิเคราะห
หนวยแรงและการทรุดตัว

Verify พฤติกรรมของแบบจําลอง
การทรุดตัว ใหตรงกับเครื่องมือวัด

(FSC, HSC)

การทรุดตัวของ
หินถมตัวเขื่อนและแผนคอนกรีต

ดาดหนา
Foundation Settlement, Hydrostatic 

Settlement, Inclinometer and      
Crest Settlement

วิเคราะหความมั่นคงของลาดชันเขื่อน
โดยวิธี Pseudostatic 

หนวยแรงสถิตยท่ีเกิดข้ึนในตัวเข่ือนและ
แผนคอนกรีตดาดหนาในสภาวะปจจุบัน

สรุปพฤติกรรมในสภาวะปกติ
จากปจจัยตางๆ

การวิเคราะหทางพลศาสตร

- พฤติกรรมการขยายคล่ืนแผนดินไหว
- พฤติกรรมการเคลื่อนตัวในสภาวะ Elastic และ Plastic 

- พฤติกรรมของหนวยแรงในหินถมตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนา

สิ้นสุดการดําเนิงานวิจัย
พฤติกรรมท่ีเกี่ยวของกับความปลอดภัย

และการบํารุงรักษาเข่ือน

การจําลองสภาพหนวยแรงท่ีเกิดข้ึน
ตั้งแตการกอสรางมาจนถึงปจจุบัน

การเลือกคลื่นแผนดินไหว

 
 
ภาพท่ี 91  แผนภูมิการดําเนินงานวจิัย 
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การวิเคราะหสรุป

คุณสมบัติทางพลศาสตร
ผลการวิเคราะห

ในสภาวะสถิตยศาสตร

แบบจําลองความสัมพันธของวัสดุ
(Equivalent Linear Elastic)

Maximum Shear Modulus

การวิเคราะหหาองคประกอบ
ของคลื่นแผนดินไหว

Modulus Reduction and 
Damping Curve

การววิเคราะห Dynamic 
Response (Quake/W)

การวิเคราะหการทรุดตัวถาวร
(Seismic Deformation)

Natural Period of Dam

การวิเคราะห
Initial Static Stress

การวิเคราะห Pseudostatic

วงการพิบัติและ
Yield Acceleration (Ky)

ความเรงเฉลี่ย
(Average Acceleration)

ความเคนเฉือนสูงสุดในตัวเขื่อน
และแผนคอนกรีตดาดหนา

ขณะเกิดการสั่นในสภาวะ Elastic

All Acceleration Time 
History Response   

Amplification of Dam

ความมั่นคงของเขื่อน VRK 
ตอการเกิด Overtopping

และแนวโนมที่มีผลกระทบตอ
Concrete Face Slab

จบการดําเนินงาน

ขั้นตอนการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของเขื่อน VRK

 

ภาพที่ 92  ขั้นตอนการวิเคราะหการตอบสนองทางพลสาสตรของเขื่อนวชิราลงกรณ 
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การวิเคราะหพฤติกรรมในสภาวะสถิตยศาสตร 

 
1.  การรวบรวมคุณสมบัติของวัสดุสําหรับการวิเคราะห 
 
 เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไมไดมีสวนของการทดสอบคุณสมบัติในหองปฎิบัติการ ดังน้ัน

คุณสมบัติของหินถมตัวเข่ือนและหินฐานรากท่ีไดน้ันเปนผลจากการศึกษาในอดีต  ท้ังจากผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ  การทดสอบในสนาม การวิเคราะหตัวแปรจากเคร่ืองมือวัดพฤติกรรม  
รายงานการกอสรางเข่ือนรวมถึงการศึกษาเข่ือน CFRD อ่ืนๆ โดยคุณสมบัติเบ้ืองตนท่ีใชวิเคราะห
ความม่ันคงของลาดชัน (Slope Stability Analysis) และหนวยแรงในสภาวะสถิตยศาสตร (Initial 
Static Stress) ไดแก Unit Weight, Friction Angle, Cohesion, Elastic Modulus, Poisson’s Ratio 
โดยท่ีมาของขอมูลน้ันไดรวบรวมไวในตารางท่ี 14   

 
ตารางท่ี 14  แหลงท่ีมาของขอมูลคุณสมบัติวัสดุเข่ือน VRK 

 
Material Source Reference 

Laboratory Testing 

- การศึกษาของ EGAT โดยศูนยวิจัยและพัฒนา
วิศวกรรมปฐพีและฐานราก ม.เกษตรศาสตร 

- Oedometer Test, (Hsu,1984) 
- Triaxial Test,(SMEC,1984) 

Field Testing - Completion Report of VRK Dam, (EGAT, 1984) 
Instrument Analysis - VRK Progression 1 Report, (2008) 

Rockfill 

Literature - Hunter et al., (2003) 
Face Slab (Concrete) Design Report - Data Book of Khao Laem Dam, (EGAT, 1984) 

Instrument Analysis - VRK Progression 1 Report, (2008) 
Rock Foundation 

Literature - Davis and Reynolds, 1996   Gercek, 2006 
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2.  การรวบรวมประวัติการกอสราง การเก็บนํ้า และการติดต้ังเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเข่ือน 
 
 การรวบรวมประวัติการกอสรางเข่ือนประกอบไปดวย  ขอมูลระดับฐานรากตลอดความ

ยาวเข่ือน  การบดอัดหินถมในแตละชวงเวลา (Stage Construction)  การกอสรางแผนคอนกรีตดาด
หนา  การติดต้ังเครื่องมือวัดพฤติกรรมตางๆ  ท้ังในหินถมตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนา   
การเก็บนํ้าในอางคร้ังแรกของเข่ือน (First Filling Reservoir)  และระดับนํ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลง
หลังจากเข่ือนสรางเสร็จจนถึงปจจุบัน เปนตน ประวัติขอมูลท้ังหมดท่ีกลาวมาน้ันจะถูกนําไปใชตอ
ในการจําลองหนาตัดเข่ือนดวยโปรแกรมไฟไนตอีลิเมนต 2 มิติ โดยจําลองวัสดุตัวเข่ือนตามการบด
อัดตัวเข่ือนจริง สวนระดับนํ้าท่ีเปล่ียนแปลงเปรียบเสมือนการจําลองแรงกระทําตอตัวเข่ือนและ
แผนคอนกรีตดาดหนา สวนผลจากการตรวจวัดเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมจะเปนเคร่ืองมือสําหรับ
ตรวจสอบผลการวิเคราะหท้ังหมด ณ ชวงเวลาเดียวกัน ลําดับการจําลองหนาตัดเข่ือนตามประวัติ
การกอสรางและติดต้ังเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมแสดงในตารางท่ี 15 

 
ตารางท่ี 15  ข้ันตอนการกอสรางและลําดับการติดต้ังเครื่งมือวัดพฤติกรรมของเข่ือน VRK, Ch.590  

 
Stage 

Construction 
Elevation 
(m.MSL.) 

Starting Date Duration 
(months) 

Instrument Installed 

1 +80.00 Aug 81 5 Foundation Settlement(19-21) 
2 +106.00 May 82 9 Hydrostatic Settlement(4-6) 
3 +125.00 Sep 82 3 Hydrostatic Settlement(7-9) 
4 +158.00 Sep 83 12 Inclinometer (IC1-IC4) 
5 +161.75 May 84 8 Crest Settlement 

 
ท่ีมา: EGAT (1984) 

 
การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับเคร่ืองมือวัดพฤติกรรม 

 
ผลการวิเคราะหจากแบบจําลองท่ีเหมาะสมนั้นจะตองสอดคลองกับผลของเคร่ืองมือวัด

พฤติกรรมเข่ือน  เน่ืองดวยคาตางๆ ท่ีเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมวัดไดน้ันเปนพฤติกรรมจริงท่ีเกิดข้ึน 
ในตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนา สําหรับเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมของเข่ือนวชิราลงกรณท่ีนํามา
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ปรับเทียบกับแบบจําลอง ไดแก Hydrostatic Settlement Cell, Foundation Settlement Cell, Crest 
Settlement, และ Inclinometer ดังแสดงในตารางท่ี 16  

 
ตารางท่ี 16  เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมของเข่ือน VRK 

 
เคร่ืองมือวัดพฤติกรรม No. ตําแหนงตดิตัง้ ตรวจวัด 
Foundation Settlement FS. 19-21 หินฐานราก การทรุดตัวของหินฐานรากเข่ือน 
Hydrostatic Settlement HS. 4-9 หินถมตัวเข่ือน การทรุดตัวของหินถม 
Crest Settlement point CS. 1-20 สันเข่ือน การทรุดตัวของสันเข่ือน 

Inclinometer IC. 1-4 บนคอนกรีตดาดหนา การโกงตัวของคอนกรีตดาดหนา 
 
การจําลองการวิเคราะห 

 
การสรางแบบจําลองการวิเคราะหใชแบบจําลองไฟไนตอิลีเมนตแบบ 2 มิติ (2D Finite 

Element Method) ซ่ึงดําเนินการโดยโปรแกรม SIGMA/W เวอรช่ัน 2007 จําลองข้ันตอนการบดอัด
เข่ือนตามประวัติการกอสรางจริง (Stage Construction Method) สําหรับการแบงชวงเวลาการถม 
ในแตละข้ันตอนของจะแบงตามประวัติการติดต้ังเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมดังแสดงในตารางท่ี 15 
โดยการวิเคราะหแบงหนาตัดการวิเคราะหออกเปน 6 หนาตัด ไดแก Ch.370, Ch.450, Ch.590, 
Ch.730, Ch.890 และ Ch.1000 ซ่ึงในแตละหนาตัดท่ีเลือกวิเคราะหมาจากลักษณะหินฐานราก 
ท่ีแตกตางกันและรูปรางของหนาตัดเข่ือนท่ีมีปจจัยมาจากการขุดหินฐานรากเข่ือน สําหรับตัวอยาง
การจําลองการถมท่ี Ch.590 สามารถแบงข้ันตอนการถมออกเปน 5 ข้ันตอนและมีขอบเขตของ
ปญหาดังแสดงในภาพท่ี 93-98 โดยท่ีขอบเขตลางไมยอมใหมีการเคล่ือนท่ีท้ังแนวราบและแนวด่ิง 
ในขณะท่ีขอบเขตดานขางยอมใหเคล่ือนท่ีไดในเฉพาะแนวด่ิง  
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ภาพท่ี 93  การจําลองสภาพฐานรากกอนการกอสรางเข่ือน โดยระดับหินฐานรากอยูท่ี +70 ม.รทก. 
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ภาพท่ี 94  การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 1 ถมถึงระดับ + 80 ม.รทก. 
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ภาพท่ี 95  การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 2 ถมถึงระดับ + 106 ม.รทก. 
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ภาพท่ี 96  การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 3 ถมถึงระดับ + 125 ม.รทก. 
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ภาพท่ี 97  การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 4 ถมถึงระดับ + 158 ม.รทก. 
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ภาพท่ี 98  การจําลองการกอสรางในข้ันตอนท่ี 5 พรอมกับการกอสราง Face Slab และ Wave Wall 
และดินถมดานทายนํ้า (Backfill) 
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นอกจากน้ีไดจําลองการวิเคราะหการบดอัดตัวเข่ือนแบบถมคร้ังเดียว (1st Stage Fill 
Method) ดังแสดงในภาพท่ี 99 เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลการทรุดตัวของหินถมกับการจําลอง 
การทรุดตัวแบบ Stage Construction (Various Stage Fills) 

 
หลังจากจําลองการทรุดตัวในระหวางการกอสรางเสร็จ ไดจําลองการทรุดตัวในระหวาง

การเก็บนํ้าคร้ังแรกและจําลองการเก็บนํ้าในระดับตางๆ ตามประวัติการเก็บนํ้าของเข่ือน ดังแสดง
ในภาพท่ี 100 และ 101 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 99  การจําลองสภาพเข่ือนแบบถมคร้ังเดียว 
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ภาพท่ี 100  การจําลองเข่ือนในสภาวะเก็บกักนํ้า 
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ภาพท่ี 101  ระดับนํ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาจากการเก็บนํ้าจริงของเข่ือน VRK 
 
แบบจําลองของวัสดุ 

 
แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหการทรุดตัวและหนวยแรงของวัสดุน้ันมีอยูมากมายข้ึนอยู

กับประเภทของวัสดุท่ีเลือกใช ตัวอยางแบบจําลองท่ีไดรับการยอมรับกันท่ัวไปเชน Linear Elastic 
Model, Elastic-Plastic Model, Hyperbolic Model, Anisotropic Model, Slip Surface Model เปนตน 
สําหรับในงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบจําลองของวัสดุท่ีเหมาะสมกับประเภทเข่ือนหินถมและมีขอมูล
คุณสมบัติของหินถมรองรับ ซ่ึงมีท้ังหมด 3 แบบจําลองไดแก Linear Elastic Model, Elastic-Plastic 
Model และ Hyperbolic Model ซ่ึงผลจากการวิเคราะหจะนํามาปรับเทียบกับผลการทรุดตัวของหิน
ถมและแผนคอนกรีตดาดหนาจากเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเข่ือนอันไดแก Foundation Settlement, 
Hydrostatic Settlement และ Inclinometer สําหรับความสัมพันธระหวางหนวยแรงและหนวย 
การยืดหดตัวของท้ัง 3 แบบจําลองมีลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 102 แตท้ังน้ีพฤติกรรมการทรุดตัว
จริงในสนามมีการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลา โดยแบบจําลองท้ัง 3 ท่ีเลือกใชน้ันไมสามารถจําลอง
พฤติกรรมท่ีข้ึนกับเวลา (Creep Settlement) ได  
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(ก) Linear Elastic Model 

 
(ข) Elastic-Plastic Model 

 
(ค) Hyperbolic Model 

 
ภาพท่ี 102  Stress-strain Relationship ของแบบจําลองดิน 
 
ท่ีมา:  SIGMA/W (2007) 
 
กรณีสําหรับการวิเคราะหและการปรับเทียบ 

 
-  แบบจําลองการทรุดตัวและคุณสมบัติสําหรับหินถมตัวเข่ือน 
 
 จําลองการถมแบบ Stage Construction โดยแบงกรณีการวิเคราะหตามคุณสมบัติหินถม

ตัวเข่ือน ซ่ึงคุณสมบัติท่ีใชประกอบไปดวย หนวยนํ้าหนัก มุมเสียดทานภายใน โมดูลัสยืดหยุนและ
อัตราสวนพัวซอง ซ่ึงไดมาจากวิธีการตางๆ ดังน้ี หนวยนํ้าหนักและมุมเสียดทานภายใน ไดจาก 
การทดสอบการทดสอบ Triaxial (SMEC, 1984) และ Oedometer (Hsu, 1984) ในหองปฏิบัติการ 
ซ่ึงเปนการทดสอบในหน่ึงมิติจากหินตัวอยางท่ีไดจากเข่ือนวชิราลงกรณ การทดสอบทําโดยยอ
ขนาดหินถมจากขนาดใหญท่ีสุด 1200 มม. เปน 75 มม. และบดอัดดวยแรงส่ันสะเทือน  ทําใหได
ความหนาแนนแหงของตัวอยางอยูระหวาง 1.96 ถึง 2.03 ตัน/ม3   
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 คาโมดูลัสกรณีท่ี 1 (E1) และคาโมดูลัสกรณีท่ี 2 (E2) ไดมาจากการคํานวณ โดยใช
สมการอีลาสติกในหน่ึงมิ ติ  โดยจะคํานวณจากผลการตรวจวัดค าการทรุดตัว ท่ี ถูกวัด 
โดย Hydrostatic Settlement Cell และการทรุดตัวจากการทํา Test Section ในระหวางการกอสราง
เข่ือน ตามลําดับ คาโมดูลัสในกรณีท่ี 3 (E3) ไดมาจากการศึกษารวบรวมขอมูลคาโมดูลัสของเข่ือน 
CFRD 30 เข่ือนของ Hunter et al. นอกจากน้ีจากผลการทดสอบ Oedometer (Hsu, 1984) พบวา 
โมดูลัสจะเพ่ิมข้ึนตามนํ้าหนักท่ีกระทําและจะสูญเสียไปหากวัสดุเปยกหรืออ่ิมตัวดวยนํ้า โมดูลัสอี
ลาสติกของหินถมเข่ือน VRK มีคาประมาณ 0.82 เทาของโมดูลัสท่ีไดจาก Oedometer ตามวิธีการ
ประมาณของ Clough and Duncan (1969) ซ่ึงผลจากการทดสอบ Oedometer มีคาประมาณ 60 MPa 
สอดคลองกับวิธีการคํานวณคาโมดูลัสกรณีท่ี 2  

 
 สําหรับอัตราสวนพัวซอง (Poisson’ Ratio) ใชขอมูลจากการศึกษาในอดีตโดย Davis 

and Reynolds (1996) เน่ืองจากไมไดมีการทดสอบหินถมตัวเข่ือนวชิราลงณท้ังในสนามและ 
ในหองปฎิบัติการ 

 
 กรณีการวิเคราะหแบงตามคุณสมบัติของคาโมดูลัส ซ่ึงแบบจําลอง Linear Elastic และ 

Elastic-Plastic แบงออกเปนแบบจําลองละ 3 กรณี ดังตารางท่ี 17 และตารางท่ี 18 สวนแบบจําลอง 
Hyperbolic จะมีเพียงกรณีเดียว ดังแสดงคุณสมบัติของแบบจําลองในตารางท่ี 19  
 
ตารางท่ี 17  คุณสมบัติของหินถมสําหรับแบบจําลอง Linear Elastic 

 
 (kN/m3) E (MPa) 

Case 
3A 3B 3A 3B 



1 22 21 90 70 0.25 
2 22 21 60 40 0.25 
3 22 21 45 30 0.25 
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ตารางท่ี 18  คุณสมบัติของหินถมสําหรับแบบจําลอง Elastic-Plastic 
 

 (kN/m3) E (MPa)  (degree) 
Case 

3A 3B 3A 3B 


3A 3B 
1 22 21 90 70 0.25 41 40 
2 22 21 60 40 0.25 41 40 
3 22 21 45 30 0.25 41 40 

 
ตารางท่ี 19  คุณสมบัติของหินถมสําหรับแบบจําลอง Hyperbolic 

 

Zone 


(kN/m3)  
k-modulus 

(kPa) 
n k (0) Rf  หมายเหตุ 

3A 22 41 300 0.4 1 0.7 0.25 
3B 21 40 200 0.4 1 0.7 0.25 

Foundation 23 45 450 0.4 1 0.7 0.25 

SIGMA/W 
(2007) 

 
-  กระบวนการจําลองการทรุดตัวของเข่ือนหินถมดาดหนาคอนกรีต  
 
 การจําลองการวิเคราะหตามข้ันตอนการถม (Stage Construction Method) ในระหวาง

กอสรางเข่ือน ใชแบบจําลอง Linear Elastic ไดเพียงอยางเดียวเน่ืองจากแบบจําลองท้ัง Elastic-
Plastic และ Hyperbolic มีผลใหเกิดการทรุดตัวเน่ืองจากขอจํากัดของแบบจําลองท่ีบริเวณลาดชัน
เข่ือนดานเหนือนํ้าและดานทายนํ้า โดยคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชน้ันไดจากการศึกษาในตารางท่ี  
17-19 และเม่ือทําการถมเข่ือนเสร็จจะตองปรับสภาพหนวยแรงและการทรุดตัวใหมีสภาพตามความ
เปนจริงโดยการทํา Stress Redistribution หรือการใชแบบจําลองท่ีพิจารณาความเปนพลาสติก  
ซ่ึงไดแกแบบจําลอง Elastic-Plastic และใชแบบจําลองดังกลาวในการวิเคราะหพฤติกรรมการทรุด
ตัวและหนวยแรงในชวงท่ีมีการเก็บนํ้าในเข่ือน  
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- การเปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมกับเคร่ืองมือวัดการทรุดตัว 
 
 การวิเคราะหการทรุดตัวของหินถมในระหวางการกอสราง จากคุณสมบัติของวัสดุและ

แบบจําลองท่ีไดจากการศึกษาในหัวขอท่ีกลาวมาแลวขางตน จะนํามาเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัด
การทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือน ไดแก Foundation Settlement (FS 19-21) ท่ีระดับ +80 ม.รทก. 
Hydrostatic Settlement (HS 4-9) ท่ีระดับ +106 และ +125 ม.รทก. และ Crest Settlement ตลอด
ความยาวสันเข่ือน  

 
-  การเปรียบเทียบการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนากับเคร่ืองมือวัดการทรุดตัว 
 
 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาภายหลังการกอสราง ในระหวาง

การเก็บนํ้าคร้ังแรกและระดับท่ีระดับนํ้าตางๆ จะนํามาเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวของ
แผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือน ไดแก Inclinometer (INC 1-4) ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบดวยกัน 
 3 ตําแหนง ไดแก INC2 (Ch.595), INC3 (Ch.730) และ INC4 (Ch.959) ภาพท่ี 103 แสดงตําแหนง
เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมสําหรับการเปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมและแผนคอนกรีตดาดหนา 
สวนในบริเวณ INC1 ไมตรงกับหนาตัดการวิเคราะห จึงไมไดนํามาใชในการเปรียบเทียบ 

 
-  การวิเคราะหหนวยแรงรวม 

 
 เน่ืองจากการไมมีเคร่ืองมือวัดหนวยแรงและแรงดันนํ้าในตัวเข่ือน ดังน้ันวิธีท่ีจะ

ตรวจสอบหนวยแรงท่ีวิเคราะหไดในสภาวะปจจุบันมีความถูกตอง จะใชวิธีตรวจสอบดวย
เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมประเภทอ่ืนๆ  ท้ังการทรุดตัวของหินถมจาก Foundation Settlement, 
Hydrostatic Settlement, Crest Settlement และการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจาก 
Inclinometer   
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ภาพท่ี 103  เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมสําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท่ี Ch.590 
 
-  การวิเคราะหการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนาในหนาตัดอ่ืนๆ  
 
 การวิเคราะหการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือน แผนคอนกรีตดาดหนา และหนวยแรงในตวั

เข่ือน ดําเนินการท้ังหมด 6 หนาตัด ซ่ึงนอกจาก Ch.590 แลว ยังมีบิรเวณอ่ืนท่ีมีรูปรางหนาตัดเข่ือน 
สภาพฐานรากท่ีแตกตางกันออกไป ประกอบดวย Ch.370, Ch.450, Ch.730, Ch.890 และ Ch.1000 
ซ่ึงผลการทรุดตัวของทุกหนาตัด จะถูกนํามาแสดงผลรวมตลอดความยาวเข่ือน เชนเดียวกับ 
การทรุดตัวและหนวยแรงของแผนคอนกรีตดาดหนา จะนําผลการวิเคราะหท้ัง 6 หนาตัดมาสราง
เปนเสนช้ันการทรุดตัว ซ่ึงเปนการจําลองเสมือนแบบจําลอง 3 มิติ โดยจะทําใหทราบวา ณ บริเวณ
ใดบางท่ีแผนคอนกรีตดาดหนามีพฤติกรรมการทรุดตัวหรือการโกงตัวออก รวมถึงมีหนวยแรงเกิน
กําลังตานทานของคอนกรีต 

 
 สําหรับการสรางเสนช้ันการทรุดตัวของการทรุดตัวและหนวยแรงท่ีกระทําในแผน

คอนกรีตดาดหนาใชวิธีการ Interpolation ผลในแตละหนาตัดดวยความสัมพันธแบบ Linear 
Function และ Quadratic Function รวมกับปจจัยของสภาพฐานราก เพ่ือเปรียบเทียบปจจัยจาก 
การทํา Interpolation 
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การวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตร 
 
1.  การรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของในอดีต 
 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวของในอดีตไดรวบรวมไวในตารางท่ี 20 โดยงานวิจัยในอดีตลําดับท่ี 1 

และ 2 ใชคล่ืนแผนดินท่ีจําลองข้ึนมาเองเพียงหน่ึงคล่ืนแผนดินไหว ในการวิเคราะหการตอบสนอง
ทางพลศาสตรแบบ Dynamic Response และการทรุดตัวถาวรโดยหลักการของ Newmark’ 
Deformation สวนงานวิจัยในลําดับท่ี 3 มีวิธีการและหลักการเดียวกันกับลําดับท่ี 1 และ2 เพียงแต
เพ่ิมจํานวนคล่ืนแผนดินไหวเปน 8 เหตุการณและใชคุณสมบัติทางพลศาสตร (โมดูลัสแรงเฉือน
สูงสุด) ท่ีไดจากการทดสอบ Crosshole และ Downhole แตท้ังน้ีงานวิจัยในลําดับท่ี 1-3 จําลอง 
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลีเมนตท่ีมีจํานวนการแบงช้ินสวน (Mesh) ท่ีนอย 

 
ตารางท่ี 20  งานวิจยัท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหเข่ือนวชิราลงกรณ 

 
ลําดับ หัวเร่ือง หนวยงาน ป 

1 Earthquake resistance of embankment dam - Khao 
Laem Dam 

Wang, Chi-sheng, AIT 1982 

2 Slope Stability of Embankment Dams under Seismic 
Action “A Case of Khao Laem Dam” 

Tejpal Singh Bhatia, 
AIT 

1983 

3 Dynamic Analysis of Khao Leam Dam SMEC 1984 
4 Dam Safety Analyses of Earth and Rockfill Dams 

Induced by Earthquakes Using Dynamic Response 
Analysis Method : Case Study of Srinagarind Dam” 

Kriengkrai  Tansupo, 
Kasetsart University 

2008 

 
สําหรับในงานวิจัยของเข่ือนศรีนครินทร (เกรียงไกร, 2551) และในงานวิจัยน้ีใชหลักการ

วิเคราะหแบบ Dynamic Response ท่ีแบงช้ินสวนไดละเอียดมากข้ึน โดยใชคุณสมบัติทางพลศาสตร 
(โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด) ท่ีไดจากการทดสอบในสนามโดยวิธี SASW (Bay and Chaiprakaikeow, 
2006) และใชคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีบันทึกไวจริงในโลกน้ีสําหรับการวิเคราะห สําหรับขอแตกตาง
ระหวางงานวิจัยท้ัง 2 น้ี ไดแก ในงานวิจัยน้ีมีกระบวนการคัดเลือกคล่ืนใหเหลือคล่ืนท่ีมี
องคประกอบครอบคลุมทุกตัวแปรและคล่ืนท่ีบันทึกไดบนช้ันหินมาทําการวิเคราะห และ
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นอกจากน้ีกระบวนการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรก็เปล่ียนจากการใชทฤษฎีของ Newmark มาใช
หลักการทาง Finite Element  ท่ีเรียกวาการวิเคราะห Dynamic Deformation 

 
2  การรวบรวมขอมูลความเรงกับเวลาของแผนดินไหว 
 
 ขอมูลในการศึกษาคล่ืนแผนดินไหวใชจากเหตุการณแผนดินไหวท่ีไดเกิดข้ึนจริงท่ัว

โลกท่ีบันทึกไวโดย Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 27 เหตุการณ 
(จํานวน 373 คล่ืน) ดังตารางท่ี 21 โดยแบงเปนคล่ืนท่ีมีขนาด 5-6 Mw 18 คล่ืน, ขนาด 6-7 Mw 313 
คล่ืน และขนาด 7-8 Mw 42 คล่ืน คล่ืนแผนดินไหวทุกคล่ืนผานการคัดเลือกโดยใชเง่ือนไขของ
สภาพฐานรากท่ีเหมาะสมกับพ้ืนท่ีศึกษา รวมถึงพิจารณาระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวเปน
ระยะทางท่ีหางท่ีกระทํากับตัวเข่ือนวชิราลงกรณ 

 
3.  การวิเคราะหองคประกอบและการคัดเลือกคล่ืนแผนดินไหว  
 
 ใชโปรแกรมการวิเคราะหคล่ืน SeismoSignal เวอรชัน 3.1.0 (SeismoSoft Ltd, 2009) 

วิเคราะหองคประกอบของอัตราเรงของพ้ืนดินท่ีตรวจวัดไดจากเหตุการณแผนดินไหวตางๆ  
ซ่ึงไดแก ตัวแปรดานขนาด (Amplitude Parameters) ดานสวนประกอบความถ่ี (Frequency 
Content) และตัวแปรดานระยะเวลา (Duration Parameters) เพ่ือใหทราบถึงลักษณะตัวแปรตางๆ 
ตลอดจนความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ กับองคประกอบอ่ืนๆ ของคล่ืนแผนดินไหว เชน
ระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวและขนาดแผนดินไหวท่ีมีผลกระทบตอเสถียรภาพความม่ันคง
ของเข่ือนวชิ-ราลงกรณ เปนตน 

 
 ตัวแปรท่ีไดจากการวิเคราะหประกอบไปดวยขนาดของอัตราเรงของพ้ืนดินประเภท

ตางๆ ไดแก PGA (Peak Ground Acceleration), SMA (Sustained Maximum Acceleration) และ 
EDA (Effective Design Acceleration) ตัวแปรดานความถ่ี ไดแก Predominant Period, Tp และ 
ตัวแปรดานระยะเวลา ไดแก Bracket Duration รวมถึงตัวแปรอ่ืนๆ เชน Arias Intensity, Ia  ท้ังน้ีตัว
แปรดังกลาวจะนําไปใชในการคัดเลือกคล่ืนแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะห โดยหลักการสําหรับ
การเลือกคล่ืนวิเคราะหประกอบไปดวย 
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ตารางท่ี 21  รายละเอียดขอมูลแผนดินไหวท่ีใชในการวิเคราะห  
 
แผนดนิไหว (ขอมูลเหตุการณ / ป) สถานท่ี จํานวนขอมูล ขนาดแผนดินไหว 
Kocaeli, Turkey 1999 ตุรกี 15 7.4 Ml 
Tabas, Iran 1978 อิหราน 3 7.4 Ml 
Landers 1992 สหรัฐอเมริกา 12 7.3 Mw 
Cape Mendocino 1992 สหรัฐอเมริกา 3 7.1 Ml 
Duzce, Turkey 1999 ตุรกี 9 7.1 Ml 
Loma Prieta 1989 สหรัฐอเมริกา 81 6.9 Mw 
Nahanni, Canada 1985 แคนาดา 8 6.8 Ml 
Gazli, USSR 1976 สหรัฐอเมริกา 3 6.8 Ml 
Spitak, Armenia 1988 อารเมเนีย 3 6.8 Mw 
Northridge 1994 สหรัฐอเมริกา 45 6.7 Ml 
Superstition Hills(B) 1987 สหรัฐอเมริกา 2 6.7 Ml 
San Fernando 1971 สหรัฐอเมริกา 39 6.6 Ml 
Imperial Valley 1979 สหรัฐอเมริกา 3 6.5 Mw 
Georgia, USSR 1991 สหรัฐอเมริกา 3 6.2 Mw 
Morgan Hill 1984 สหรัฐอเมริกา 9 6.2 Mw 
Helena, Montana 1935 สหรัฐอเมริกา 3 6.2 Ml 
Chalfant Valley 1986 สหรัฐอเมริกา 12 6.2 Mw 
Parkfield 1966 สหรัฐอเมริกา 6 6.1 Ml 
Friuli, Italy 1976 อิตาลี 6 6.1, 6.5 Ml 
Victoria, Mexico 1980 เม็กซิโก 3 6.1 Mw 
Oroville 1975 สหรัฐอเมริกา 2 6.0 Ml 
Whittier Narrows 1987 สหรัฐอเมริกา 15 6.0 Ml 
N. Palm Springs 1986 สหรัฐอเมริกา 21 6.0 Mw 
Helena, Montana 1935 สหรัฐอเมริกา 3 6.0 Mw 
Santa Barbara 1978 สหรัฐอเมริกา 3 6.0 Mw 
Coalinga 1983 สหรัฐอเมริกา 34 5.8,6.4 Ml 
Mammoth Lakes 1980 สหรัฐอเมริกา 24 5.7, 6.0,6.16.3 Mw 
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-  ขนาดความเรงของพ้ืนดิน (PGA) ครอบคลุมชวงท่ีสนใจ โดยจะเลือกคล่ืนแผนดินไหว
ใหมีอัตราเรงสูงท่ีสุดในการวิเคราะห ซ่ึงในการศึกษานี้มีอัตราเรงสูงสุดต้ังแต 0.065g ถึง1.264g   

 
-  ชวงระยะเวลาการส่ันยาว (Long Duration) เน่ืองจากแผนดินไหวท่ีมีคล่ืนการส่ันยาว  

จะทําใหแรงกระทําเปนแบบแรงกระทําซํ้า ดังน้ันโอกาสท่ีจะสงผลกระทบตอโครงสรางเข่ือนก็จะมี
โอกาสสูงข้ึนตาม 

 
-  Period (หรือ Frequency) ตรงความความถ่ีธรรมชาติของตัวเข่ือน เพราะจะทําใหเกิด

ปรากฏการณการส่ันพอง และจะมีโอกาสสงผลกระทบท่ีรุนแรงท่ีสุดตอตัวเข่ือน 
 
4.  การศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุตัวเข่ือน 
 
-  ศึกษาเพ่ือเลือกใชขอมูลความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือนและอัตราสวนความหนวง

กับความเครียด (Modulus Reduction and Damping Curve) ของวัสดุประเภท Granular โดยใช
ขอมูลจากงานวิจัยของ Seed and Idriss (1970) และ Gazetas (1992) เปนตัวแทนของหินถมตัวเข่ือน 
และใชขอมูลจาก Schnable (1973) เปนตัวแทนของหินฐานราก เน่ืองจากดังแสดงในรูปท่ี 104 และ 
105 ตามลําดับ 

 
-  รวบรวมขอมูลการสํารวจคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนตามความลึก (Shear wave velocity 

profile) ของเข่ือนวชิราลงกรณจากการทดสอบโดยวิธี Crosshole และ Downhole (SMEC,1984) 
และการทดสอบ SASW (Bay and Chaiprakaikeow, 2006) จากน้ันใชความสัมพันธของความเร็ว
คล่ืนแรงเฉือนกับหนวยนํ้าหนักในการคํานวณคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด 

 
-  รวบรวมขอมูลคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus) จากงานวิจัยตางๆ 

ดังแสดงในตารางท่ี 22 เปรียบเทียบกับคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดจากผลการคํานวณดวยความเร็ว
คล่ืนแรงเฉือน 



 

 

127 

Modulus Reduction Curve

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Strain (%)

G
/G

m
ax

Rockfill (Gazetas,1992)

Rock (Schnable, 1973)

Gravel (Seed et al., 1986)

 
 

ภาพท่ี 104  Modulus Reduction Curve ของหินฐานรากและหินถมตัวเข่ือนท่ีใชในการวิเคราะห 
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ภาพท่ี 105  Damping Curve ของหินฐานรากและหินถมตัวเข่ือนท่ีใชในการวิเคราะห 
 



 

 

128 

ตารางท่ี 22  โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus) จากงานวิจยัตางๆ 
 

Researcher Apparatus Type 
Max. Size 

(mm) 
Gmax Equation Unit 

Seed and Idriss 
(1970) 

- 
Sand and 
Gravel 

- 5.0
max,2 )(1000 mK    psf 

Prange 
(1981) 

Large Torsion 
Resonant 
Column 

Railroad 
Ballast 

70 38.0

2

))(1(

)97.2(7230

me

e

 
  kPa 

Kokusho and 
Esashi (1981) 

Cyclic 
Triaxial 

Crushed 
Rock 

- 55.0

2

))(1(

)17.2(13000

me

e

 
  kPa 

Kokusho and 
Esashi (1981) 

Cyclic 
Triaxial 

Round 
Gravel 

- 50.0

2

))(1(

)17.2(8400

me

e

 
  kPa 

Baba 
(1982) 

Dynamic 
Triaxial 

Crushed 
Sandstone 

9.51 55.0

2

))(1(

)97.2(440

me

e

 
  ksc 

Nishio et al. 
(1985) 

Triaxial Rock 10 44.0

2

))(1(

)17.2(9360

me

e

 
  kPa 

Tanake et al. 
(1987) 

Triaxial Rock 10 60.0

2

))(1(

)17.2(3080

me

e

 
  kPa 

Gato et al. 
(1987) 

Triaxial Rock 2 85.0

2

))(1(

)97.2(1200

me

e

 
  kPa 

 
-  วิเคราะหหาคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนโดยวิธี Shear Beam Approach ซ่ึง Gazetas 1982 

ไดพัฒนาสมการสําหรับการหาคาคาบธรรมชาติ เม่ือพิจารณาท่ีโหมดการส่ันตางๆ ดังสมการท่ี 35 
 

                
sV

H

mm
T 




1)2)(4(

16


                                (35) 

 
เม่ือ       H  คือ ความสูงเข่ือน 

 
m, n คือ สัมประสิทธ์ิข้ึนกับโหมดของการส่ัน ซ่ึงสามารถหาไดจากตารางท่ี 23 
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ตารางท่ี 23  คา n สําหรับโหมดการส่ันตางๆ  
 

n 
n m 

1 2 3 4 5 
0.00 2.404 5.520 8.654 11.792 14.931 
0.50 2.903 6.033 9.171 12.310 15.451 
0.57 2.999 6.133 9.273 12.413 15.554 
0.67 3.142 6.283 9.525 12.566 15.708 
1.00 3.382 7.106 10.174 13.324 16.471 

 
ท่ีมา: Gazetas (1982) 

 
นอกจากน้ีใชขอมูลการหาคาบธรรมชาติของเข่ือนประเภทหินถม จากงานวิจัยของของ 

Ohmachi and Tokimutsu (1982) ซ่ึงรวบรวมการวิเคราะหหาคาบธรรมชาติของเข่ือนหินถมจํานวน 
32 เข่ือน ดังแสดงในสมการท่ี 36 และภาพท่ี 106 ตามลําดับ 

 

11.0
100

45.0
 HT                                           (36) 

 

 
 

ภาพท่ี 106  Natural Period of rockfill dam   
 
ท่ีมา:  Ohmachi and Tokimutsu (1982) 
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5.  การวิเคราะหการตอบสนองของเข่ือนตอแรงกระทําแผนดินไหว 
 
 การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรใชโปรแกรม QUAKE/W เวอรช่ัน 2007  

โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีไฟไนอีลีเมนตแบบ 2 มิติ และใชความสัมพันธของ
วัสดุทางพลศาสตรแบบ Linear Equivalent ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีมีความเปน Elastic ในระหวางท่ีมี
การส่ันของแผนดินไหว เพ่ือหาพฤติกรรมการตอบสนองของเข่ือนตอแรงกระทําแผนดินไหว  
โดยใชแรงกระทําแผนดินไหวในรูปแบบตางๆ ท่ีกลาวมาขางตนกระทําบริเวณฐานเข่ือน  
โดยในการวิเคราะหไดจําลองหนาตัดเข่ือนและขอบเขตปญหา (Boundary Condition) ของ 
การวิเคราะหดังแสดงในภาพท่ี 107 สําหรับรอยตอระหวางหินถมตัวเข่ือนกับแผนคอนกรีตดาด
หนาไมสามารถจําลองใหเคล่ือนท่ีอิสระตอกันได ดังน้ันจึงไดกําหนดใหรอยตอดังกลาวน้ียึดติดไป
ดวยกันในระหวางรับแรงแผนดินไหว 
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ภาพท่ี 107  แบบจําลองการวิเคราะหทางพลศาสตรและขอบเขตของปญหา (Ch.590) 
 
คุณสมบัติของวัสดุทางพลศาสตร ไดแกคา Maximum Shear Modulus และ Damping Ratio 

จากแบบจําลอง Linear Equivalent Elastic จะข้ึนอยูกับคา Static Mean Effective Stress ซ่ึงไดจาก
การวิเคราะหในสภาวะสถิตยศาสตร ภาพท่ี 108 และ 109 แสดงขอบเขตของคา Maximum Shear 
Modulus และ %Damping Ratio ท่ีข้ึนอยู Mean Effective Stress  

 

History Point ; Result of Acceleration 
Time History, Response Spectrum. 

Dynamic Boundary Along Y Direction : 
X-Disp = none , Y-Disp = 0 (Free 

Movement only X Direction ) 

Dynamic Boundary Along X Direction : 
X-Disp = 0 , Y-Disp = 0 (Cannot 

Movement both X and Y Direction ) 

Input Acceleration 

Response in Dam Body 

Response in Rock Foundation 
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ภาพท่ี 108  ขอบเขตคา Maximum Shear Modulus (kPa) ตามความสัมพันธของคา  
 Mean Effective Stress (Ch.590) 
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ภาพท่ี 109  ขอบเขตคา % Damping Ratio ตามความสัมพันธของคา Mean Effective Stress 
(Ch.590) 

 
6.  การวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของเข่ือนจากแรงกระทําแผนดินไหว  
 
 การวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของเข่ือนวชิราลงกรณ ใชผลของหนวยแรงท่ีเกิดข้ึน 

ในการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตร โดยนํามาวิเคราะหตามระเบียบวิธีไฟไนอีลีเมนตดวย
แบบจําลอง Dynamic Deformation และนอกจากน้ันไดใชวิธีการประมาณจากขอมูลทางสถิติของ 
Swaisgood (1998) เพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห ท้ังน้ีไมไดใชวิธีการของ Newmark มาวิเคราะห 
เน่ืองจากวิธี Dynamic Deformation และ Newmark Deformation มีหลักการวิเคราะหแตกตาง คือ 
วิธี Dynamic Deformation พิจารณาการทรุดตัวเม่ือหนวยแรงท่ีเกิดมีคาเกินกําลังของวัสดุ ในขณะท่ี
วิธีของ Newmark พิจารณาการทรุดตัวเม่ืออัตราเรงของพ้ืนดิน (PGA) มีคาเกินคา Yield 
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Acceleration โดยวิธีอินทิเกรตคร้ังท่ี 2 ของผลตางของอัตราเรง สําหรับหลักการวิเคราะห Dynamic 
Deformation และวิธีของ Swaisgoods มีหลักการวิเคราะห ดังน้ี 

 
 -  วิธี Dynamic Deformation 
 
 หนวยแรงรวมจากการวิเคราะหในสภาวะพลศาสตรสามารถนํามาประมาณการทรุดตัว

ถาวร เรียกวิธีน้ีวา Dynamic Deformation สําหรับหลักการวิเคราะห Dynamic Deformation มาจาก
การนําเอาผลตางของหนวยแรงรวมในแตละจังหวะการส่ันของคล่ืนแผนดินไหว ซ่ึงวิเคราะห
มาแลวดวยแบบจําลอง Dynamic Linear Equivalent มาทําการ Redistribution (Stress 
Redistribution) โดยแบบจําลองท่ีใชในการ Redistribution ไดแกแบบจําลอง Elastic-Plastic  
เม่ือหนวยแรงรวมในแตละจังหวะการส่ันถูก Redistribution จะทําใหวัสดุมีพฤติกรรม 2 แบบ ไดแก 
สวนท่ีมีความยืดหยุน (Elastic Strain) และสวนท่ีเปนพลาสติก (Plastic Strain) ดังแสดงคาการทรุด
ตัวท่ีเปนพลาสติกจากการวิเคราะหของเข่ือน Waba ในภาพท่ี 110 สําหรับการหาคาการทรุดตัว
ถาวรน้ันจะนําเอาการทรุดตัวในสวนท่ีเปนพลาสติก (Plastic Strain) ในแตละจังหวะการส่ัน มารวม
สะสมตามระยะเวลาการส่ันของคล่ืนแผนดินไหวของแตละอิลิเมนต โดย ณ ชวงเวลาสุดทายของ
คล่ืนแผนดินไหว คาการทรุดตัวสะสมสุดทายจะเปนคาการทรุดตัวถาวร 
 

El 91
El 97

El 102
El 99

Waba Dam

 
 
ภาพท่ี 110  ตัวอยางการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของเข่ือน Waba  
 
ท่ีมา: SIGMA/W (2007) 
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-  วิธี Swaisgood (1998) 
 
 Swaisgood (1998) ใชวิธีทางสถิติจากขอมูลการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนจริงของสันเข่ือน

ประเภทเข่ือนดินและเข่ือนหินถมตางๆ จํานวน 58 เข่ือนท่ีมีผลมาจากแรงกระทําแผนดินไหวได
ความสัมพันธเปนสมการเชิงประสบการณ เพ่ือใชประมาณคาการทรุดตัวของเข่ือนดังสมการท่ี 37 
โดยไดสรุปปจจัยท่ีมีผลตอการทรุดตัว ไดแกขนาดของอัตราเรงสูงสุดของพ้ืนดิน ขนาดของ
แผนดินไหว ระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวหรือรอยเล่ือนและชนิดของเข่ือน   

 
                                                    CS = SEF x RF                                                          (37) 
 

เม่ือ  CS   =  ระยะการทรุดตัวในแนวด่ิง (หนวยเปน % ของความสูงเข่ือน) 
 
SEF  =   Seismic Energy Factor SEF = )1.928.672.0(  PGAMe  
 
RF   =   Resonance Factor  (2.0D-0.35 สําหรับเข่ือนดินถม, 8.0D-0.35 สําหรับเข่ือน 

Hydraulic Fill และ 0.12D-0.61  สําหรับเข่ือนหินถม) 
 

ข้ันตอนในการวิเคราะหดังน้ี 
 
1.  หาขนาดและอัตราเรงสูงสุดของพ้ืนดินของแผนดินไหวท่ีกระทํากับฐานรากเข่ือน

เพ่ือหาคา Seismic Energy Factor (SEF) 
 
2.  หาระยะหางจากจุดกําเนิดแผนดินไหวของฐานรากเข่ือนและประเภทของเข่ือนเพ่ือ

หาคา Resonance Factor (RF) 
 
3.  หาการทรุดตัวถาวรของสันเข่ือนโดยเทียบเปนเปอรเซ็นตกับความสูงของเข่ือน 
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7.   การวิเคราะหการตอบสนองและการทรุดตัวทางพลศาสตรในกรณีตางๆ  
 
 ผลของการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรจากการนําอัตราเรงของพ้ืนดินมา

กระทําท่ีบริเวณฐานรากเข่ือน จะทําใหเข่ือนมีการตอบสนองตอแรงกระทําและเกิดอัตราเรงของ
พ้ืนดินในบริเวณตางๆ ของตัวเข่ือนแตกตางกันออกไป ท้ังน้ีผลจากตอบสนองทางพลศาสตร
ดังกลาวจะทําใหเข่ือนมีพฤติกรรมระหวางรับแรงแผนดินไหวอยางไร  จึงไดประเมินพฤติกรรม
เข่ือนระหวางรับแรงแผนดินไหวในรูปแบบตางๆ แสดงไดดังตอไปน้ี 

 
 -  พฤติกรรมการขยายอัตราเรงในหินถมตัวเข่ือนเม่ือพิจารณาท่ีคา PGA (Ch.590)  

โดยการนําเอาขนาด PGA สูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ มาเปรียบเทียบกับคา PGA ท่ีฐานรากเข่ือน 
 
 -  พฤติกรรมการขยายอัตราเรงในหินถมตัวเข่ือนเม่ือพิจารณาที่คาความถ่ีเดียวกัน 

(Ch.590) โดยการนําเอาขนาด Sa (Spectral Acceleration) สูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ มาเปรียบเทียบ
กับคา Sa ท่ีฐานรากเข่ือน โดยพิจารณาท่ีความถ่ีเดียวกัน 

 
 -  พฤติกรรมการขยายอัตราเรงของช้ันหิน Plum Pudding (Ch.590) โดยพิจารณาท้ัง 

คาอัตราสวนของ PGA และ Spectrum Acceleration  
 
 -  พฤติกรรมการเคล่ือนตัวตลอดความสูงเข่ือน (Ch.590) โดยใชจุดอางอิงท่ีฐานราก

เข่ือนเปรียบเทียบการเคล่ือน ณ จุดตางๆ ในตัวเข่ือน เพ่ือดูวาเข่ือนมีการส่ันไหวในโหมดการส่ัน
หรือมีการเคล่ือนตัวในลักษณะใด เม่ือไดรับแรงแผนดินไหว 

 
 -  พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรในบริเวณหนาตัดอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาท่ีคา 

PGA และเม่ือพิจารณาท่ีคาความถ่ีเดียวกัน โดยการเพ่ิมหนาตัดการวิเคราะหอีก 5 หนาตัดไดแก 
Ch.370, Ch.450, Ch.730, Ch.890 และ Ch.1000 

 
 -  พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสภาพ Stress และ Strain ในหินถมตัวเข่ือนหลังจากไดรับ

แรงกระทําแผนดินไหว เปรียบเทียบกับสภาวะสถิตยศาสตร 
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 -  การทรุดตัวและเคล่ือนตัวถาวรในบริเวณตางๆ ของตัวเข่ือนและการเปรียบเทียบ 
การทรุดตัวถาวรกับวิธีของ Swaisgood ซ่ึงใชขอมูลจริงทางสถิติในการประเมินการทรุดตัวของสัน
เข่ือน  

 
 - การทรุดตัวตลอดความยาวเข่ือน โดยการเพ่ิมหนาตัดการวิเคราะหอีก 5 หนาตัดไดแก 

Ch.370, Ch.450, Ch.730, Ch.890 และ Ch.1000 
 
 -  พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของรูปรางคล่ืน คาการทรุดตัวถาวร จากการใชคาโมดูลัส

แรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function และ Step Function (Bay and Chaiprakaikeow, 2006)  
ดังแสดงในภาพท่ี 111 และภาพท่ี 112 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 111  โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function และ Step Function ของหินถม 3A 
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ภาพท่ี 112  โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function และ Step Function ของหินถม 3B 
 
-  พฤติกรรมการการทรุดตัวถาวร จากการความแปรรวนของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด

แบบ Curve Function ดังแสดงในภาพท่ี 113 และภาพท่ี 114 ท้ังน้ีการกําหนดขอบเขตของคา Gmax 
แบงโดยให Gmax ท่ีเปน Upper Boundary ไดมาจากการทดสอบ Downhole, Gmax ท่ีเปน Lower Boundary 
ไดมาจากการทดสอบ Crosshole และ Gmax ท่ีเปนคา Average ไดมาจากการทดสอบ SASW 
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ภาพท่ี 113  ขอบเขตบน-ลางของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function สําหรับหินถม 3A 
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ภาพท่ี 114  ขอบเขตบน-ลางของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function สําหรับหินถม 3B 
 
-  พฤติกรรมการเคล่ือนตัว ปริมาณการทรุดตัวถาวร จากกรณีการลดระดับนํ้าในเข่ือน  

โดยทดลองเปลี่ยนระดับนํ้าจากระดับเก็บกักปกติ (+155 ม.รทก.) ลงมา 2 ระดับ ไดแก +145 ม.
รทก.และ +135 ม.รทก. ซ่ึงเปนระดับเก็บกักนํ้าตํ่าสุดของเข่ือน 

 
-  พฤติกรรมความปลอดภัยของเข่ือนจากการพิจารณาองคประกอบของคล่ืนแผนดินไหว

ในแนวราบรวมกับแนวด่ิงแนวด่ิง โดยเร่ิมจากการวิเคราะห Pseudostatic เพ่ือหาอัตราสวน 
ความปลอดภัยจากการใชคล่ืนแนวราบอยางเดียว และใชคล่ืนแนวราบรวมกับแนวด่ิง จากน้ัน 
ก็จะใชคล่ืนท้ัง 2 ปจจัยวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรโดยวิธี Dynamic Response 

 
-  พฤติกรรมของหนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนาเม่ือไดรับแรงกระทําแผนดินไหว 

โอกาสในการแตกราว รวมถึงโอกาสในการขยายของรอยแตกราว เม่ือรับแรงกระทําแผนดินไหว  
2 กรณี ไดแก คล่ืนแผนดินไหวท่ีมีอัตราเรงสูงสุดในงานวิจัยน้ีไดแก Gazli Earthquake (1.264g) 
และคล่ืนแผนดินไหวท่ีสอดคลองกับคา Maximum Credible Earthquake (MCE) ท่ี Woodward-
Clyde ศึกษาไวในป 1998 ไดแก Loma Prieta Earthquake (0.507g) 
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ผลและวิจารณ 

 

ผลการวิเคราะหพฤติกรรมในสภาวะสถิตยศาสตร 

 
แบบจําลองสําหรับการทรุดตัวของหินถมในระหวางการกอสราง 

 
แบบจําลองการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือนท่ีจําลองตามวิธี Stage Construction 3 รูปแบบ 

ไดแก แบบจําลอง Linear Elastic, แบบจําลอง Elastic-Plastic และแบบจําลอง Hyperbolic  
เม่ือจําลองดวยคุณสมบัติของวัสดุจากกรณีตางๆ แลวเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดพฤติกรรม 
การทรุดตัวท่ีมีติดต้ังไว 3 ระดับ พบวาท่ีระดับฐานรากเข่ือน (+80 ม.รทก.) มีพฤติกรรมการทรุดตัว
ท่ีคลายกันท้ัง 3 แบบจําลองดังแสดงในภาพท่ี 115 ถึงภาพท่ี 117 และเม่ือพิจารณาในตําแหนงของ
หินถมตัวเข่ือน (+106 ม.รทก.และ +125 ม.รทก.) ดังภาพท่ี 118 ถึงภาพท่ี 123 พฤติกรรมการทรุดตัว
จากแบบจําลอง Hyperbolic จะมีผลท่ีใกลเคียงกับเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมมากกวาแบบจําลอง Linear 
Elastic และ Elastic-Plastic เน่ืองจากแบบจําลองดังกลาวจําลองคาโมดูลัสของวัสดุใหแปรผันตรง
กับหนวยแรงรวมในตัวเข่ือน ซ่ึงแตกตางกับแบบจําลอง Linear Elastic และ Elastic-Plastic  
ท่ีพิจารณาใหทุกบริเวณในตัวเข่ือนมีโมดูลัสเทากันโดยตลอด  

 
ผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวจากแบบจําลองท้ัง 3 กับผลการตรวจวัดโดยเคร่ืองมือวัดการ

ทรุดตัว ท้ัง Hydrostatic Settlement Cell และ Foundation Settlement Cell ณ ชวงเวลาท่ีเร่ิมติดต้ัง
เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมจนถึงเข่ือนกอสรางเสร็จ สามารถสรุปไดวาเม่ือพิจารณาการทรุดตัว 
ในแนวด่ิงเพียงอยางเดียว พบวาแบบจําลอง Hyperbolic แสดงแนวโนวของการทรุดตัวในแนวด่ิง
ใกลเคียงกับผลการตรวจวัดมากท่ีสุดในทุกกรณี  ท้ังน้ีผลตางของปริมาณการทรุดจากแบบจําลอง 
Hyperbolic กับผลการทรุดตัวจากเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวยังอยูในชวงท่ีสูงอยู ซ่ึงสมมติฐาน
เบ้ืองตนคาดวาอาจเกิดพฤติกรรมการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลา (Creep Settlement) ของหินถม ซ่ึงเปน
พฤติกรรมท่ีตรวจพบในเข่ือนหินถมท่ัวโลก (Hunter et al., 2000) แตแบบจําลองท้ัง 3 แบบ  
ท่ีพิจารณาไมสามารถจําลองพฤติกรรมการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลา (Creep Settlement) ได 
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ภาพท่ี 115  เปรียบเทียบการทรุดตัวระหวางกอสรางท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการ
คํานวณโดยใชคาการทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement Cell (กรณี E1) 
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ภาพท่ี 116  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัสจากการคํานวณโดยใชคา
การทรุดตัวจากการตรวจวัดในระหวางการกอสราง (กรณี E2) 
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ภาพท่ี 117  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือใชโมดูลัสจากการรวบรวมขอมูลคา
โมดูลัสของเข่ือน CFRD 30 เข่ือนของ Hunter et al. (กรณ ีE3) 

 y
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ภาพท่ี 118  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +106 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการคํานวณโดยใชคา
การทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement Cell (กรณี E1) 
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ภาพท่ี 119  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +106 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการคํานวณโดยใชคา
การทรุดตัวจากการตรวจวัดในระหวางการกอสราง (กรณี E2) 
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ภาพท่ี 120  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +106 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการรวบรวมขอมูลคา
โมดูลัสของเข่ือน CFRD 30 เข่ือนของ Hunter et al. (กรณ ีE3) 
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ภาพท่ี 121  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการคํานวณโดยใชคา
การทรุดตัวจาก Hydrostatic Settlement Cell (กรณี E1)  
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ภาพท่ี 122  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการคํานวณโดยใชคา
การทรุดตัวจากการตรวจวัดในระหวางการกอสราง (กรณี E2) 
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ภาพท่ี 123  เปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือใชโมดลัูสจากการรวบรวมขอมูลคา
โมดูลัสของเข่ือน CFRD 30 เข่ือนของ Hunter et al. (กรณ ีE3) 

 
เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการทรุดตัวแบบ Creep ของหินถมตัวเข่ือนจึงไดทําการวิเคราะห

ความสัมพันธของหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัวจาก Hydrostatic Settlement Cell 12 ตําแหนง 
ซ่ึงติดต้ังภายในเข่ือนวชิราลงกรณในระหวางการกอสรางเข่ือนดังภาพท่ี 124 ผลการวิเคราะหพบวา
วัสดุถมตัวเข่ือนมีพฤติกรรมการทรุดตัวโดยท่ีแรงกระทําคงท่ี พฤติกรรมดังกลาวบงบอกถึงการเกิด
การทรุดตัวเน่ืองจาก Creep ดังน้ันจึงไดตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลาของหินถม ณ 
ตําแหนงเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมจํานวน 9 จุด และใชอัตราดังกลาวมาคํานวณการทรุดตัวเน่ืองจาก 
Creep ของเข่ือนวชิราลงกรณต้ังแตเร่ิมติดต้ัง Foundation Settlement Cell และ Hydrostatic 
Settlement Cell จนถึงกอสรางตัวเข่ือนเสร็จ ซ่ึงผลการคํานวณพบวาการทรุดตัวมีคาประมาณ 10-30 
เซนติเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 24 

 
เม่ือรวมผลการวิเคราะหการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือนจากแบบจําลอง Hyperbolic กับ 

การทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลา ณ ตําแหนงตางๆ แลวเปรียบเทียบกับการทรุดตัวจากเคร่ืองมือวัด
พฤติกรรมท่ี Ch.590 แสดงในภาพท่ี 125 ถึง 127 พบวาพฤติกรรมการทรุดตัวจากแบบจําลองมีคา
ใกลเคียงกับการตรวจวัดจริง สําหรับพฤติกรรมการทรุดตัวของหินถมดานเหนือนํ้าจะมีการทรุดตัว
นอยกวาดานทายนํ้า โดยดานเหนือนํ้าท่ีระดับ +106 ม.รทก. เกิดการทรุดตัว 0.948 เมตร  
และท่ีระดับ +125 ม.รทก. เกิดการทรุดตัว 0.776 เมตร สวนดานทายนํ้าท่ีระดับ +106 ม.รทก.  
เกิดการทรุดตัว 1.186 เมตร และท่ีระดับ +125 ม.รทก. เกิดการทรุดตัว 0.925 เมตร สวนตําแหนง
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กึ่งกลางเข่ือน หินถมมีการทรุดตัวสูงสุดโดยระดับ +106 ม.รทก เทากับ 1.362 เมตร และท่ีระดับ 
+125 ม.รทก. เทากับ 1.002 เมตร นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในชวงการใชงานของเข่ือนจนถึงปจจุบัน
พบวาหินถมมีทรุดตัวเพ่ิมอีกประมาณ 20 เซนติเมตร  
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ภาพท่ี 124  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงในแนวด่ิงและหนวยการยดืหดตัวของหินถมตัวเข่ือน
จาก Hydrostatic Settlement Cell (HS1-HS12) 

 
ตารางท่ี 24  ผลการคํานวณการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลาโดยพิจารณาในชวงท่ีเร่ิมติดต้ังเครื่องมือวัด

จนถึงเข่ือนกอสรางเสร็จ 
 

Instrument  (m/day/cycle) e H (m) Log (t2/t1) Settlement(m) 
FS 19 0.020 0.375 30.0 0.447 -0.195 
FS 20 0.021 0.375 44.0 0.447 -0.300 
FS 21 0.025 0.375 44.0 0.447 -0.358 
HS 4 0.050 0.375 26.0 0.084 -0.079 
HS 5 0.065 0.375 26.0 0.084 -0.103 
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ตารางท่ี 24  (ตอ)   
 

Instrument  (m/day/cycle) e H (m) Log (t2/t1) Settlement(m) 
HS 6 0.057 0.375 26.0 0.084 -0.091 
HS 7 0.072 0.375 19.0 0.234 -0.233 
HS 8 0.074 0.375 19.0 0.234 -0.239 
HS 9 0.080 0.375 19.0 0.234 -0.259 
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ภาพท่ี 125  เปรียบเทียบผลการทรุดตัวรวมของหินถมตัวเข่ือนท่ีระดับ +80 ม.รทก. ระหวางผลจาก

แบบจําลอง Hyperbolic ท่ีพิจารณาผลจาก Creep กับการทรุดตัวจาก Foundation 
Settlement Cell No 19-21  
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ภาพท่ี 126  เปรียบเทียบผลการทรุดตัวรวมของหินถมตัวเข่ือนท่ีระดับ +106 ม.รทก. ระหวางผลจาก

แบบจําลอง Hyperbolic ท่ีพิจารณาผลจาก Creep กับการทรุดตัวจาก Hydrostatic 
Settlement No 4-6  
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ภาพท่ี 127  เปรียบเทียบผลการทรุดตัวรวมของหินถมตัวเข่ือนท่ีระดับ +125 ม.รทก. ระหวางผลจาก

แบบจําลอง Hyperbolic ท่ีพิจารณาผลจาก Creep กับการทรุดตัวจาก Hydrostatic 
Settlement No 7-9  
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คุณสมบัติคาโมดูลัสของหินถมตัวเขื่อนท่ีใชในการวิเคราะหพฤติกรรมระหวางการกอสราง 
 
คุณสมบัติคาโมดูลัสของหินถมท่ีเหมาะสมกับการวิเคราะหพฤติกรรมในสภาวะสถิตย

ศาสตร เปนไปตามความสัมพันธแบบ Non-Linear Elastic โดยใชคา Initial Elastic Modulus ท่ีได
จากการคํานวณโดยใชคาการทรุดตัวจากการทดสอบในระหวางการกอสรางเข่ือน (คา E กรณีท่ี 2) 
ท้ังน้ีเน่ืองจากเปนคา Modulus ท่ีไดจากกรณีท่ี 2 อยูในสภาพเดียวกันกับการจําลองการทรุดตัว 
ในระหวางกอสรางเข่ือน สําหรับคา E จากกรณีท่ี 1 ซ่ึงไดมาจากการคํานวณจากเคร่ืองมือวัด
พฤติกรรม ใหคาท่ีสูงกวาคา E กรณีท่ี 2 เน่ืองจากเปนคาท่ีตรวจวัดหลังจากท่ีเข่ือนกอสรางเสร็จและ
อยูในสภาวะเก็บกักนํ้า สําหรับความสัมพันธแบบ Non-Linear Elastic (แบบจําลองท่ีไมเปน
เสนตรงและไมพิจารณาการครากของวัสดุ) ของ Elastic Modulus กับ Y-Total Stress ของหินถม
เข่ือนวชิราลงกรณ ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหพฤติกรรมการทรุดตัวในระหวางการกอสรางแสดง
ในภาพท่ี 128 
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ภาพท่ี 128  ความสัมพันธแบบ Non-Linear Elastic ท่ีใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการทรุดตัวใน
ระหวางการกอสรางของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณ 
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กระบวนการและแบบจําลองการทรุดตัวของเขื่อนวชิราลงกรณ 
 
การวิเคราะหเพ่ือหาหนวยแรงกระทําในตัวเข่ือนในสภาพปจจุบัน จะตองทําการจําลอง

ต้ังแตเร่ิมกอสรางเปนข้ันตอนจนกระท่ังรับแรงกระทําจากการเก็บนํ้าจนถึงปจจุบัน (Stage 
Construction) การจําลองหนวยแรงในระหวางการกอสรางเข่ือน หากใชแบบจําลองท่ีมีเง่ือนไขของ
การครากของวัสดุ (Yield Criteria) เชนแบบจําลอง Elastic-Plastic หรือ Hyperbolic พบวาจะทําให
พฤติกรรมการทรุดตัวของหินถมบางบริเวณมีการทรุดตัวท่ีไมเปนไปตามความเปนจริง โดยเฉพาะ
กับการจําลองวัสดุท่ีเปน Granular Material (Cohesion = 0) เน่ืองจากกําลังรับแรงเฉือน (Shear 
Strength) ของวัสดุจะมีคาเขาใกลศูนยในบริเวณท่ีมี Confining Stress (3) นอยๆ เชน บริเวณสัน
เข่ือนหรือผิวของลาดชัน โดยลาดชันเหนือนํ้าและทายนํ้าจะเกิดการคราก (Yield) ดังแสดงในภาพท่ี 
129 โดยท่ีพฤติกรรมจริงในสนามบริเวณดังกลาวจะไมมีโอกาสเกิดการ Yield เน่ืองจากเปนวัสดุ 
ท่ีสรางข้ึนจากการบดอัด ดังน้ันกระบวนการวิเคราะหในการจําลองหนวยแรงระหวางการกอสราง
ในชวง Stage Construction จะตองเร่ิมตนโดยใชแบบจําลอง Linear Elastic 

 
อยางไรก็ตามหากใชแบบจําลอง Linear Elastic จะทําใหคาการทรุดตัวบริเวณสันเข่ือนและ

ผิวของลาดชันเข่ือนมีปริมาณท่ีนอยกวาความเปนจริง รวมถึงหนวยแรงในตัวเข่ือนบางตําแหนงจะ
มีปริมาณท่ีมากกวาความเปนจริง โดยเฉพาะการจําลองสภาพในระหวางการกอสราง ดังน้ันเม่ือทํา
การถมวัสดุในทุกช้ันการกอสรางเสร็จส้ิน ข้ันตอนตอไปเราจะจําลองใหบริเวณท่ี Stress ของวัสดุมี
คาเกินคา Strength ทําการกระจายหนวยแรงออกไปยังอิลิเมนตขางเคียงเพ่ือรักษาสมดุล และเปล่ียน
คาหนวยแรงสวนเกินท่ีเกิดข้ึนใหเปนการเคล่ือนตัวโดยอาศัยแบบจําลองของวัสดุท่ีพิจารณาความ
เปนพลาสติก เชนแบบจําลอง Elastic-Plastic เปนตน ซ่ึงขบวนการดังกลาวเรียกวา วิธี Stress 
Redistribution ภาพท่ี 130 และภาพท่ี 131 แสดงหนวยแรงหลังจากการจําลองหนวยแรงในระหวาง
กอสรางเสร็จ และหนวยแรงท่ีเปล่ียนแปลงหลังจากการทํา Stress Redistribution สวนภาพท่ี 132 
แสดงการเปรียบเทียบรูปรางการทรุดตัวท่ีเปล่ียนแปลงไปบริเวณผิวลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้า  
ในระหวางเข่ือนเก็บกักนํ้าเม่ือใชแบบจําลอง Linear Elastic กับแบบจําลอง Elastic-Plastic ท่ีผาน
กระบวนการทํา Stress Redistribution มากอน 
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ภาพท่ี 129  การเกิด Yield บริเวณสันเข่ือนหรือผิวของลาดชัน หากจําลองหนวยแรงตามข้ันตอน
การกอสราง (Stage Construction) โดยใชแบบจําลองของวัสดุท่ีมีความเปน Plastic 

 
ดังน้ันโดยสรุป กระบวนการวิเคราะหการทรุดตัวของหินถม การทรุดตัวของแผนคอนกรีต

ดาดหนาและหนวยแรงในสภาวะสถิตยศาสตร เร่ิมโดยใชแบบจําลอง Linear Elastic ในชวงการทํา 
Stage Construction ในระหวางการกอสรางเข่ือน และเม่ือทําการถมเข่ือนเสร็จจะตองปรับสภาพ
หนวยแรงและการทรุดตัวใหมีสภาพตามความเปนจริงโดยการกระจายหนวยแรง (Stress 
Redistribution) โดยอาศัยแบบจําลองท่ีพิจารณาความเปนพลาสติก เพ่ือหาพฤติกรรมการเปล่ียนรูป
หลังการกอสรางกอนเก็บกักนํ้า และการจําลองหนวยแรงในสภาพเก็บนํ้าหลังจากน้ันจะใช
แบบจําลองวัสดุท่ีพิจารณาความเปนพลาสติกไดโดยตลอด  
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ภาพท่ี 130  หนวยแรงในตัวเข่ือนจากแบบจําลอง Linear Elastic (ณ ชวงท่ีเข่ือนสรางเสร็จ, Ch.590) 

  600  

  1200  

  1800  

  2600  

Distance (m)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E
le

va
tio

n 
(+

m
.M

S
L.

)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

Total Stress at Node 1787

Total Normal Stress (kPa)

50 100 150 200 250 300 350

T
o

ta
l S

h
e

a
r 

S
tr

e
ss

 (
kP

a
)

-150

-100

-50

0

50

100

150

sx

sy

202

124.05

155.82

52.724 305.09



 

 

150 

  2
00

  

  400  

  800  

  1200  

  1800  

  2600  

Distance (m)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E
le

va
tio

n 
(+

m
.M

S
L.

)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

 
 

ภาพท่ี 131  หนวยแรงและการครากของวัสดุตัวเข่ือนจากการทํา Stress Redistribution ดวย
แบบจําลอง Elastic-Plastic (Ch.590) 
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ภาพท่ี 132  เปรียบเทียบการทรุดตัวของ Concrete Face Slab เม่ือดําเนินการวิเคราะหในระหวางเก็บ
กักนํ้าโดยใชแบบจําลอง Linear Elastic กับแบบจําลอง Elastic-Plastic ซ่ึงผาน
กระบวนการทํา Stress Redistribution มากอน 
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การเปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมโดยการจําลองการถมเปนขั้นกับการถมคร้ังเดียว 
 
ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของหินถมจากการจําลองใหมีการถมคร้ังเดียว (Single Fill) 

และถมตามข้ันตอนการกอสราง (Various Stage Fills) เม่ือเปรียบเทียบคาการทรุดตัว ณ ระดับท่ี
ติดต้ังเคร่ืองมือวัดพฤติกรรม 3 ระดับ พบวาการทรุดตัวจากท้ัง 2 วิธีมีคาแตกตางกันประมาณ  
80 เซนติเมตร โดยการทรุดตัวจากการถมตามข้ันตอนการกอสรางมีการทรุดตัวนอยกวาการจําลอง
การถมแบบคร้ังเดียวอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพท่ี 133-135 
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ภาพท่ี 133  เปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมท่ีระดับ +80 ม.รทก. เม่ือจําลองการถมคร้ังเดียวกับ
ถมตามข้ันตอนการกอสราง 
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ภาพท่ี 134  เปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมท่ีระดับ +106 ม.รทก. เม่ือจําลองการถมคร้ังเดียวกับ
ถมตามข้ันตอนการกอสราง 
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ภาพท่ี 135  เปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมท่ีระดับ +125 ม.รทก. เม่ือจําลองการถมคร้ังเดียวกับ
ถมตามข้ันตอนการกอสราง 

 
จากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบขางตน ทําใหไดขอเสนอแนะสําหรับการเลือกวิธีการ

วิเคราะหการทรุดตัวของหินถมเข่ือนประเภท CFRD หรือเข่ือนประเภท Rockfill โดยสําหรับ 
การวิเคราะหเพ่ือนําผลการทรุดตัวไปใชออกแบบเขื่อนควรใชการวิเคราะหแบบการถมคร้ังเดียว 
เน่ืองจากใหผลการทรุดตัวท่ีสูง ซ่ึงเปนผลลัพทในเชิงอนุรักษ (Conservative) แตสําหรับในงานวิจัย
เพ่ือประเมินพฤติกรรมหรือตรวจสอบความปลอดภัยเข่ือนควรวิเคราะหแบบ Stage Construction 
เน่ืองจากสามารถจําลองพฤติกรรมการทรุดตัวในแตละข้ันตอนของการถมไดใกลเคียงสภาพ 
ท่ีกอสรางจริง 

 
ผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวของหินถมกับเคร่ืองมือวัดการทรุดตัว 

 
ผลวิเคราะหการทรุดตัวรวมของหินถมตัวเข่ือนในระหวางการกอสรางจากแบบจําลอง 

Linear Elastic ซ่ึงจําลองโดยวิธี Stage Construction รวมกับการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลา (Creep 
Settlement) สามารถเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจริงจาก Foundation Settlement Cell และ 
Hydrostatic Settlement Cell ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบวา คาจากการวิเคราะหการทรุดตัวมีคา 
ท่ีใกลเคียงกับผลจากการตรวจวัดดวยเคร่ืองมือวัดพฤติกรรม โดยผลการวิเคราะหใหผลลัทธ 
ท่ีใกลเคียงกันท่ีระดับท่ีติดต้ัง Foundation Settlement Cell (+80 ม.รทก.) และ Hydrostatic 
Settlement Cell ท่ีระดับ +106 ม.รทก. สวนท่ี Hydrostatic Settlement Cell ท่ีระดับ +125 ม.รทก.  
มีแนวโนมการการทรุดตัวท่ีสูงกวาการทรุดตัวจากเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมประมาณ 30 เซนติเมตร 

7 
8 9 
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ดังแสดงในภาพท่ี 136 ถึง 138 ตามลําดับ การทรุดตัวในชวงเก็บกักนํ้าหลังจากท่ีปรับสภาพวัสดุให
เหมือนสภาวะจริง โดยการทํา Stress Redistribution ดวยแบบจําลอง Elastic-Plastic พบวา 
ผลการทรุดตัวเกิดข้ึนมากท่ี แกนกลางเข่ือนไปทางดานทายนํ้า และเม่ือระดับนํ้าสูงข้ึนการทรุดตัว
จะเกิดมากทางดานเหนือนํ้า สําหรับการทรุดตัวในหนาตัด Ch.590 ดังกลาวมีปจจัยมาจาก นํ้าหนัก
ของหินถม แรงกระทําของระดับนํ้าในเข่ือนและหินฐานรากในบริเวณ Plum Pudding  
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ภาพท่ี 136  การเปรียบเทียบการทรุดตัวรวมจากแบบจําลองและขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวใน
แนวดิ่งท่ีระดับ +80 ม.รทก., Ch.590 
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ภาพท่ี 137  การเปรียบเทียบการทรุดตัวรวมจากแบบจําลองและขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวใน
แนวดิ่งท่ีระดับ +106 ม.รทก., Ch.590 
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ภาพท่ี 138  การเปรียบเทียบการทรุดตัวรวมจากแบบจําลองและขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวใน
แนวดิ่งท่ีระดับ +125 ม.รทก., Ch.590 

 
การวิเคราะหการทรุดตัวในแนวด่ิงตามแนวแกนเข่ือน สามารถเปรียบเทียบผลการทรุดตัว

จากแบบจําลองกับ Crest Settlement Point ท่ีมีการติดต้ังไวบนสันเข่ือน 20 ตําแหนงตลอดความยาว
สันเข่ือน เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท้ัง 6 หนาตัดกับเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมดังแสดงในภาพท่ี 
139 พบวา คาการทรุดตัวจากแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดจริง แตท้ังน้ีแนวโนวของ
การทรุดตัวจากแบบจําลองจะมีคามากกวาการตรวจวัดจริงบริเวณ Ch.370 ถึง Ch.730 สวน 
ในบริเวณ Ch.890 และ Ch.1000 จะมีคาการทรุดตัวจากแบบจําลองท่ีนอยกวาการตรวจวัดจริง 
สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอการทรุดตัวท่ีสันเข่ือนแตกตางกันออกไปตลอดความยาวเข่ือน เน่ืองมาจาก
ชนิดของหินฐานรากท่ีรองรับหินถมตัวเข่ือนมีคุณสมบัติแตกตางกันออกไปในแตละบริเวณ และ
นอกจากน้ียังมีปจจัยมาจากรูปรางของหนาตัดเข่ือนท่ีมีผลตอความสูงของตัวเข่ือนแตกตางกัน
ออกไป โดยบริเวณท่ีหนาตัดสูงจะมีการทรุดตัวมากกวาบริเวณท่ีหนาตัดเต้ีย   
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27-Nov-1995 151.21 19-Nov-1996 150.93 19-Nov-1997 154.18 16-Nov-1998 141.50 25-Nov-1999 151.72 
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14-Nov-2000 153.14 23-Jan-2001 151.63 19-Mar-2001 149.34 25-May-2001 145.55 16-Jul-2001 147.98 
17-Sep-2001 152.29 15-Nov-2001 153.14 23-Jan-2002 151.51 18-Mar-2002 148.59 21-May-2002 145.13 

09-Jul-2002 150.15 09-Sep-2002 155.05 07-Nov-2002 153.84 20-Jan-2003 151.63 24-Mar-2003 148.08 
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11-Sep-2006 152.53 11-Nov-2006 152.62 05-Jan-2007 151.45 12-Mar-2007 148.43 14-May-2007 143.15 
Model +140 m.MSL Model +145 m.MSL Model +150 m.MSL Model +155 m.MSL Foundation Line

 
 

ภาพท่ี 139  การทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีระดับสันเข่ือนจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับขอมูลการ
ตรวจวดัจาก Crest Settlement Point 

 
ผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนากับเคร่ืองมือวัดการทรุดตัว 

 
ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนา 6 หนาตัด สามารถนํามา

เปรียบเทียบกับ Inclinometer ได 3 ตําแหนง ไดแก Ch.590, Ch730 และ Ch.1000 เน่ืองจาก 
มีการติดต้ัง Inclinometer ไว โดยผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวจากแบบจําลองกับผลจาก 
Inclinometer ณ ระดับเก็บกักนํ้าเดียวกันแสดงดังภาพท่ี 140 ถึง 142 ตามลําดับ ซ่ึงจากผล 
การเปรียบเทียบพบวา พฤติกรรมและปริมาณการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาท้ัง 3 หนาตัดมี
แนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังหมด โดยคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองมีคามากกวาผล
จาก Inclinometer ประมาณ 10-15 เซนติเมตรใน Ch.730 และ Ch.1000 สวนใน Ch.590 มีผล 
การทรุดตัวจากแบบจําลองมีคามากกวาผลจาก Inclinometer ประมาณ 20-30 เซนติเมตร ท้ังน้ีมี
สาเหตุเน่ืองมาจากการจําลองหิน Plum Pudding ใหมีความแข็งแรงนอยเพ่ือใหการทรุดตัว
สอดคลองกับการทรุดตัวในแนวด่ิง นอกจากน้ีการพิจารณาปญหาของการวิเคราะหเปน 2 มิติ จะมี
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ผลใหการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนมีคามากกวาความเปนจริง ซ่ึงหากพิจารณาจากลักษณะหินฐานราก 
พฤติกรรมจริงน้ันอาจมีสภาพเปน 3 มิติ 
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ภาพท่ี 140  เปรียบเทียบผลการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาท่ีระดับเก็บกักนํ้าตางๆ จาก
แบบจําลองกบัผลการตรวจวัดจาก Inclinometer  ณ Ch.590 
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ภาพท่ี 141  เปรียบเทียบผลการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาในสภาวะเข่ือนกอสรางเสร็จ และ
ท่ีระดับเก็บกักนํ้าตางๆ จากแบบจําลองกับผลการตรวจวดัจาก Inclinometer  ณ Ch.730 
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ภาพท่ี 142  เปรียบเทียบผลการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาท่ีระดับเก็บกักนํ้าตางๆ จาก
แบบจําลองกบัผลการตรวจวัดจาก Inclinometer  ณ Ch.1000  

 
การทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากปจจัยของสภาพฐานรากและรูปรางหนาตัดเขื่อน 

 
การวิเคราะหการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาแบงออกเปน 3 กรณีไดแก กรณีท่ีเข่ือน

กอสรางเสร็จ (End of Construction) กรณีเร่ิมเก็บนํ้าคร้ังแรก (First Filling) และกรณีท่ีมีระดับนํ้า
เปล่ียนแปลงตามเวลา (Vary Water Level) โดยแบบจําลองวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหไดแก
แบบจําลอง Elastic-Plastic ซ่ึงผลการวิเคราะหลักษณะการทรุดตัวท้ัง 6 หนาตัด แสดงในภาพท่ี 143 
ถึงภาพท่ี 148 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 143  ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.370 
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ภาพท่ี 144  ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.450 
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ภาพท่ี 145  ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.590 
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ภาพท่ี 146  ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.730 
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ภาพท่ี 147  ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.890 
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ภาพท่ี 148  ลักษณะการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาจากแบบจําลอง ณ Ch.1000 
 
ลักษณะการทรุดของแผนคอนกรีตดาดหนาในกรณีท่ีเข่ือนกอสรางเสร็จ (End of 

Construction) ของท้ัง 6 หนาตัด พบวาแผนคอนกรีตดาดหนามีพฤติกรรมโกงตัวออกจากแนวลาด
ชันเดิมตามแบบการกอสรางเข่ือน ท้ังน้ีสอดคลองกับงานศึกษาของ Hunter and Fell (2003) อยางไร
ก็ตามสําหรับเข่ือนวชิราลงกรณ พบวาสภาพฐานรากและรูปรางหนาตัดเข่ือนมีผลตอการลักษณะ
การโกงตัวอยางมาก ซ่ึงจากผลการวิเคราะหใน Ch.590, Ch.730 และ Ch.890 พฤติกรรมการโกงตัว
จะแตกตางจาก Ch.370, Ch.450 และ Ch.1000  

 
โดยในบริเวณท่ีหนาตัดมีความสมํ่าเสมอ ซ่ึงไดแก Ch.370, Ch.450 และ Ch.1000 ลักษณะ

การทรุดตัวเกิดเน่ืองจากแรงกระทําของนํ้าในอางเก็บนํ้าเปนหลัก การทรุดตัวสูงสุดเกิดข้ึน ณ 
ตําแหนง 1 ใน 3 ของแผนคอนกรีตโดยนับจาก Plinth และการทรุดตัวก็ลดหล่ันลงไปจนถึงระดับ
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สันเข่ือน สวนในหนาตัดอ่ืนๆ การทรุดตัวก็มีสาเหตุมาจากแรงกระทําของนํ้ารวมกับปจจัยจากความ
ไมสมํ่าเสมอของหนาตัดและสภาพหินบานราก โดยใน Ch.590 พฤติกรรมการทรุดตัวของแผน
คอนกรีตดาดหนาไดรับผลกระทบจากการคุณสมบัติของหิน Plum Pudding เปนหลัก ใน Ch.730 
ลักษณะการทรุดของแผนคอนกรีตดาดหนาคอนขางผิดปกติ เน่ืองจากหินฐานรากทางดานทายนํ้า
อยูในระดับสูงและหินถมดานติดกับ Plinth คอนขางหนา สงผลใหการทรุดตัวเกิดการโกงงอไป
ทางดานทายนํ้าในบริเวณใกลๆ สันเข่ือน ใน Ch.890 ซ่ึงเปนหนาตัดท่ีแคบและสูงประมาณ 50 เมตร 
แทบไมเกิดการการทรุดตัวเน่ืองจากผลของการยึดร้ังทางดานขางและหินฐานรากท่ีอยูในระดับสูง
เชนเดียวกับ Ch.730 

 
ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาในหนาตัดอ่ืนๆ  

 
เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหผลและการนําผลการโกงตัวไปใชในการวิเคราะห

พฤติกรรมการทรุดตัวหรือการแตกของแผนคอนกรีตดาดหนา  จึงได นําผลการทรุดตัว 
ในแนวต้ังฉากตามแนวแผนคอนกรีตดาดหนาในแตละหนาตัดมาทําการ Interpolate โดยการ 
Normalized ความยาวของแผนคอนกรีตดาดหนาใหมีความยาวเทากันท้ังหมด จากน้ันนําผล 
การทรุดตัวของท้ัง 6 หนาตัดท่ีวิเคราะหมาได กระจายไปตามหนาตัดใกลเคียงตามเง่ือนไขของฐาน
รากท่ีแตกตางกัน สวนบริเวณรอยตอของแผนคอนกรีตดาดหนาท่ีมีสภาพฐานรากแตกตางกันไดใช
การ Interpolate โดยวิธี Quadratic Function เม่ือทราบการทรุดตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาทุก
หนาตัดแลว จะนําขอมูลท้ังหมดมาสรางเปนเสนช้ันการทรุดตัวของท้ังตัวเข่ือน โดยผลการทรุดตัว
ท้ัง 3 กรณีท่ีสรางเปนเสนช้ันการทรุดตัว แสดงในรูปท่ี 149 ถึง 151 

 
พฤติกรรมการทรุดตัวหรือโกงตัวของแผนคอนกรีตดาดหนาไดรับผลกระทบจากสภาพ

ของหินฐานรากและรูปรางเข่ือน โดยในบริเวณ Ch.590 การทรุดตัวและโกงตัวของแผนคอนกรีต
ดาดหนาไดรับอิทธพลมาจากการทรุดตัวของหิน Plum Pudding และหินถมท่ีอยูเหนือช้ันหิน Plum 
Pudding ในบริเวณ Ch.730 แผนคอนกรีตดาดหนาทรุดตัวสูงและสมํ่าเสมอตลอดความยาวแผน 
เน่ืองมาจากรูปรางหนาตัดเข่ือนและระดับหินฐานรากท่ีสูงดานทายนํ้า มีผลใหระยะความกวาง 
ในแนวต้ังฉากของหินถมจากแผนคอนกรีตดาดหนาถึงระดับหินฐานรากมีขนาดเทากัน
โดยประมาณตลอดความยาวแผน สวนใน Ch.890 ไมแสดงพฤติกรรมการโกงตัวหรือทรุดตัวมาก
นัก เน่ืองจากเปนหนาตัดท่ีเต้ียและมีระดับหินฐานรากท่ีสูง แตท้ังน้ีการทรุดตัวหรือโกงตัว 
ท่ีแตกตางกันในแตละบริเวณจะมีผลตอการแตกราวของแผนคอนกรีตดาดหนา  
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ภาพท่ี 149  เสนช้ันการทรุดตัวในแนวต้ังฉากของแผนคอนกรีตดาดหนาในกรณไีมมีนํ้าในเข่ือน 
(เคร่ืองหมาย + แทนการโกงตัว, - แทนการทรุดตัว) 
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ภาพท่ี 150  เสนช้ันการทรุดตัวในแนวต้ังฉากของแผนคอนกรีตดาดหนาในกรณเีร่ิมเก็บนํ้าคร้ังแรก 
(+ 140 ม.รทก.) (เคร่ืองหมาย + แทนการโกงตัว, - แทนการทรุดตัว)  
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ภาพท่ี 151  เสนช้ันการทรุดตัวในแนวต้ังฉากของแผนคอนกรีตดาดหนาในกรณเีปล่ียนแปลงระดับ
นํ้า (ระดับเปล่ียนแปลงจาก + 140 ม.รทก. เปนระดับ + 155 ม.รทก.) (เคร่ืองหมาย + 
แทนการโกงตัว, - แทนการทรุดตัว) 
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ผลการวิเคราะหหนวยแรงรวม 
 

ข้ันตอนหลังจากการจําลองการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือนและแผนคอนกรีตดาดหนาให
สอดคลองกับเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมแลว คือ การหาหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในหินถมตัวเข่ือน  
เพ่ือนําไปใชในการวิเคราะหทางพลศาสตร ซ่ึงการวิเคราะหหนวยแรงรวมในแนวด่ิงท่ีเกิดข้ึน 
ในสภาวะปจจุบันเร่ิมจากการวิเคราะหหา In-Situ Stress (Y-Total Stress) ในช้ันหินฐานราก  
ซ่ึงในข้ันตอนน้ีเปรียบเสมือนการจําลองสถานะในสภาพธรรมชาติของช้ันหินฐานราก โดยผล 
การวิเคราะหของ Ch.590 แสดงไวในภาพท่ี 152 

 
สําหรับหนวยแรงรวมในแนวด่ิงท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการกอสราง ไดพิจารณาจากข้ันตอน

ของการถมตัวเข่ือนดังแสดงในภาพท่ี 153 ถึง 157 โดยผลวิเคราะหท่ีไดในการถมข้ันตอนท่ีหน่ึง
แสดงถึงหนวยแรงรวมท่ีเกิดข้ึนในตัวเข่ือนรวมท้ังหนวยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในชั้นฐานราก  
(ภาพท่ี 152) เม่ือเพ่ิมข้ันตอนของการถมจากข้ันท่ี 2 ถึงข้ันท่ี 4 หนวยแรงรวมท่ีเกิดข้ึนในตัวเข่ือน
และฐานรากก็เพ่ิมข้ึนตามลําดับ (ภาพท่ี 154 ถึงภาพท่ี 156) 

 
หลังจากถมเข่ือนถึงข้ันตอนท่ี 4 ไดมีการกอสรางแผนคอนกรีตดาดหนาและ Wave Wall 

รวมถึงมีการถมปรับระดับดานทายนํ้า หนวยแรงรวมในชวงเวลาน้ีแสดงในภาพท่ี 157 
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ภาพท่ี 152  ผลการวิเคราะห In-Situ Stress (Y-Total Stress) ดวยแบบจาํลอง Elastic-Plastic ของหิน
ฐานรากกอนการกอสรางเข่ือน 

 

Unit : kPa 
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ภาพท่ี 153  หนวยแรงรวมในแนวด่ิงของตัวเข่ือนและเพ่ิมข้ึนในฐานราก จากการถมข้ันตอนท่ี 1  
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ภาพท่ี 154  หนวยแรงรวมในแนวด่ิงของตัวเข่ือนและเพ่ิมข้ึนในฐานราก จากการถมข้ันตอนท่ี 2  
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ภาพท่ี 155  หนวยแรงรวมในแนวด่ิงของตัวเข่ือนและเพ่ิมข้ึนในฐานราก จากการถมข้ันตอนท่ี 3 
 

Unit : kPa 

Unit : kPa 

Unit : kPa 
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ภาพท่ี 156  หนวยแรงรวมในแนวด่ิงของตัวเข่ือนและเพ่ิมข้ึนในฐานราก จากการถมข้ันตอนท่ี 4 
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ภาพท่ี 157  หนวยแรงรวมในแนวด่ิงของตัวเข่ือนและเพ่ิมข้ึนในฐานราก เม่ือเข่ือนกอสรางเสร็จ 
 
ข้ันตอนตอมาเปนการจําลองสภาพของหนวยแรงในชวงใชงานโดยนับจากเร่ิมทําการเก็บ

กักนํ้าคร้ังแรก ซ่ึงกอนจะจําลองหนวยแรงในสภาวะน้ีจําเปนตองปรับสภาพหนวยแรงใหเหมือน
สภาวะจริงโดยการใชหลักการ Stress Redistribution ดังท่ีกลาวมาแลว ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดง 
ในภาพท่ี  158 จากน้ันจึงจําลองให มีแรงกระทําจากนํ้าท่ี เ ก็บกักในอางเก็บนํ้า  โดยให มี 
การเปล่ียนแปลงระดับนํ้าแปรตามเวลาจากบันทึกขอมูลการเปล่ียนแปลงระดับนํ้าในอดีตจนถึง
ปจจุบัน รวมระยะเวลา 25 ป ภาพท่ี 159 และภาพท่ี 160 แสดงผลของหนวยแรงรวมและ Maximum 
Shear Strain ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะปจจุบัน 

 

Unit : kPa 

Unit : kPa 
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ภาพท่ี 158  การปรับสภาพหนวยแรงรวมในตัวเข่ือนโดยใชแบบจําลอง Stress Redistributiom 

หลังจากเข่ือนกอสรางเสร็จ  
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ภาพท่ี 159  หนวยแรงรวมในตัวเข่ือนในสภาวะปจจุบัน (300 เดือน) 
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ภาพท่ี 160 Maximum Shear Strain ในสภาวะปจจุบัน (300 เดือน) 

-- Max = 0.04  -- Average = 0.02 -- Min = 0.00 

Unit : kPa 

Unit : kPa 
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ผลการจําลองสภาพหนวยแรงในตัวเข่ือนนอกจากจะไดผลดังท่ีกลาวมาแลว ยังสามารถหา
หนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนา ซ่ึงวิเคราะหจากผลของแรงเฉือนและแรงดัดท่ีเกิดข้ึนใน Beam 
Element ของแบบจําลองอันเปนการจําลองแผนคอนกรีตดาดหนา พบวาหนวยแรงท่ีเกิดมีผลจาก
แรงดัดเปนหลัก ดังน้ันในการวิเคราะหตอไปจึงพิจารณาเฉพาะคาหนวยแรงดัด (Flexural Stress) 
โดยหนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดานบนของแผนคอนกรีตดาดหนา พบวามีท้ังสวนท่ีเปนหนวย
แรงอัดสูงสุด (Maximum Compressive Stress) และสวนท่ีเปนหนวยแรงดึงสูงสุด (Maximum 
Tensile Stress) โดยบริเวณท่ีเกิดหนวยแรงดึงสูงสุดอยูท่ีกึ่งกลางแผนคอนกรีตลงไปถึงระดับ Plinth 
ดังแสดงในภาพท่ี 161 ดังน้ันในบริเวณดังกลาวมีโอกาสเกิดการแตกราวของคอนกรีตเน่ืองจาก 
โดยปกติคอนกรีตเปนวัสดุท่ีไมรับแรงดึง เม่ือตรวจสอบคุณสมบัติของคอนกรีตจากรายงาน 
การออกแบบแผนคอนกรีตดาดหนาเข่ือนวชิราลงกรณ พบวาคอนกรีตดาดหนาเข่ือนถูกออกแบบ
ไวดวยคา cf = 350 ksc ท่ีอายุการบม 28 วัน (SMEC, 1978) ซ่ึงเม่ือประเมินเปนกําลังตานทาน
แรงอัด (Compressive Strength) ของคอนกรีตมีคาประมาณ 30 MPa และเม่ือประเมินกําลังตานทาน
การแตกราวของคอนกรีตดวยคาโมดูลัสการแตกราว (Modulus of Rupture, r ) หรือคา Cracking 
Stress, c  ( ccr f  99.1  ksc.) ทําใหคอนกรีตมีหนวยแรงตานทานการแตกราว 3.67 
MPa  

 
เม่ือเปรียบเทียบหนวยแรงอัดและหนวยแรงดึงในแผนคอนกรีตท่ีไดจากการวิเคราะหดวย

แบบจําลอง Beam Element ในสภาวะสถิตศาสตรกับกําลังตานทานแรงอัดและกําลังตานทาน 
การแตกราวของคอนกรีตตามลําดับ พบวา ในสภาวะสถิตยศาสตรปริมาณของหนวยแรงอัดและ
หนวยแรงดึงเกิดข้ึนตํ่ากวากําลังตานทานของคอนกรีต ยกเวนบริเวณ Ch.550-Ch.650 ท่ีตําแหนง 1 
ใน 3 ของความยาวคอนกรีตจากระดับ Plinth และท่ีบริเวณท่ียึดร้ังกับ Plinth  พบวามีหนวยแรงดึง
เกินคา Cracking Stress  
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ภาพท่ี 161  หนวยแรงในสภาวะสถิตยศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนา 
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ผลการวิเคราะหในสภาวะแผนดินไหว 
 

โมดูลัสแรงเฉอืนสูงสุดของวัสดุตัวเขื่อน 

 
ผลการเปรียบเทียบคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus, Gmax) ท่ีไดจาก

วิธีการทดสอบความเร็วคล่ืนแรงเฉือน โดยวิธี SASW, Crosshole และ Downhole แสดงในภาพท่ี 
162 พบวาท้ัง 3 วิธีมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนตามหนวยแรงประสิทธิผล โดยวิธี Crosshole ใหคาท่ีตํ่ากวา
วิธีอ่ืน สวนวิธี Downhole ใหคาท่ีเพ่ิมลดไปมาแบบไมคงท่ี แตท้ังน้ีวิธี SASW ใหคาท่ีคอนขางเปน
คาเฉล่ียของวิธี Downhole ดังน้ันจึงใชคา Gmax จากการทดสอบ SASW เปนตัวแทนการวิเคราะห 
โดยท่ีความสัมพันธของคา Gmax กับหนวยแรงประสิทธิผลเปนแบบข้ันบันไดตามการวิเคราะหของ 
Bay and Chaiprakaikeow (2006) 
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ภาพท่ี 162  เปรียบเทียบคา Gmax ท่ีไดจากการทดสอบโดยวิธี SASW, Crosshole และ Downhole 
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เม่ือเปรียบเทียบคา Gmax จากวิธี SASW กับสมการคํานวณท่ีไดจากการทดสอบ 
ในหองปฎิบัติการ พบวาคา Gmax จากการทดสอบในสนามมีคาท่ีสูงกวาคาท่ีไดจากการทดสอบ 
ในหองปฎิบัติการ เน่ืองจากการทดสอบในหองปฏิบัติการมีขอจํากัดของขนาดของวัสดุและ 
หนวยแรงกระทําท่ีมีขนาดท่ีแตกตางกับในสนาม สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ วิธีของ 
Kokusho and Esashi (1981) และ Gato et al.(1987) ท่ีใชทดสอบ Crushed Rock และ Rock 
ตามลําดับใหคาท่ีคอนขางใกลเคียงกับการทดสอบในสนามมากท่ีสุดดังแสดงในภาพท่ี 163 
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ภาพท่ี 163  เปรียบเทียบคา Gmax จากการคํานวณโดยวิธี SASW กับการทดสอบในหองปฎิบัติการ 
 
สําหรับการวิเคราะหการตอบสนองทางพลสาสตรของเข่ือนวชิราลงกรณ ใชความสัมพันธ

ของคา Gmax กับ Mean Effective Stress จากการทดสอบ SASW ในหินถมตัวเข่ือน หินฐานราก และ
ช้ันหิน Plum Pudding ดังแสดงในภาพท่ี 164  
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ภาพท่ี 164  ความสัมพันธของคา Gmax กับ Mean Effective Stress ท่ีใชในการวิเคราะห ณ Ch.590 
 

คาบธรรมชาตขิองตัวเขื่อน 

 
การวิเคราะหคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนโดยวิธี Shear Beam Approach เม่ือพิจารณา 

ท่ีโหมดการส่ันแรกแสดงในตารางท่ี 25 และภาพท่ี 165 แสดงกราฟความสัมพันธของคาบ
ธรรมชาติของตัวเข่ือนกับความเร็วคล่ืนแรงเฉือน สําหรับเข่ือนวชิราลงกรณผลการทดสอบ SASW 
พบวาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในหินถมตัวเข่ือนมีคาอยูระหวาง 500-750 เมตรตอวินาที ทําใหไดคา
คาบธรรมชาติของเข่ือนจะมีคาอยูระหวาง 0.30-0.48 วินาที (โหมดแรก) และเม่ือใชคาความเร็วคล่ืน
แรงเฉือนจากการทดสอบ SASW  คํานวณคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 2 และโหมดท่ี 3 
ดังแสดงในภาพท่ี 166 และ 167 พบวาเข่ือนวชิราลงกรณมีคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนระหวาง  
0.12-0.20 วินาที และ 0.08-0.14 วินาที ตามลําดับ  

 
คาบธรรมชาติของเข่ือนวชิราลงกรณท้ัง 6 หนาตัด ท่ีไดจากการใชสมการของ Ohmachi 

and Tokimutsu (1982) แสดงในตารางท่ี 26 โดยคาบธรรมชาติของเข่ือนมีคาอยูในชวงระหวาง 
0.250 – 0.510 วินาที ยกเวนในบริเวณ Ch.890 คาบธรรมชาติของเข่ือนอยูในชวงระหวาง 0.070 – 
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0.290 วินาที จะเห็นไดวาในแตละบริเวณมีคาบธรรมชาติของเข่ือนท่ีแตกตางกันออกไป เน่ืองจาก
ในวิธีน้ีพิจารณาเฉพาะความสูงของเข่ือน 

 
เม่ือเปรียบเทียบคาบธรรมชาติของเข่ือนวชิราลงกรณในโหมดท่ี 1 จากวิธีของ Ohmachi 

and Tokimutsu (1982) กับวิธี Shear Beam Approach พบวามีคาท่ีใกลเคียงกัน ดังน้ันสามารถสรุป
ไดวาเข่ือนวชิราลงกรณ มีคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 1 อยูในชวง 0.25-0.50 วินาที 
โดยประมาณ สวนคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนวชิราลงกรณในโหมดท่ี 2 และโหมดท่ี 3 มีคาอยู
ระหวาง 0.12-0.20 วินาที และ 0.08-0.14 วินาที ตามลําดับ สําหรับคาบธรรมชาติในโหมดการส่ัน
ตางๆ ของตัวเข่ือน จะนําไปใชตอในการพิจารณาเลือกคลื่นแผนดินไหวและการวิเคราะหทาง
พลศาสตรตอไป 

 
ตารางท่ี 25  ผลการวิเคราะหคาบธรรมชาติของเข่ือนโดยวิธีของ Shear Beam Approach ในโหมด

การส่ันแรก 
 

Predominant Period (sec) 
Vs (m/s) 

Ch.370 Ch.450 Ch.590 Ch.730 Ch.890 Ch.1000 
300 0.70 0.71 0.80 0.78 0.35 0.72 
400 0.53 0.53 0.60 0.58 0.26 0.54 
500 0.42 0.43 0.48 0.47 0.21 0.43 
600 0.35 0.36 0.40 0.39 0.17 0.36 
700 0.30 0.31 0.34 0.33 0.15 0.31 
800 0.26 0.27 0.30 0.29 0.13 0.27 
900 0.23 0.24 0.27 0.26 0.12 0.24 
1000 0.21 0.21 0.24 0.23 0.10 0.22 
1100 0.19 0.19 0.22 0.21 0.10 0.20 
1200 0.18 0.18 0.20 0.19 0.09 0.18 
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ภาพท่ี 165  ความสัมพันธของคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 1 กับความเร็วคล่ืนแรงเฉือน 
จากผลการสํารวจ SASW ของเข่ือนวชิราลงกรณ 
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ภาพท่ี 166  ความสัมพันธของคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 2 กับความเร็วคล่ืนแรงเฉือน 
จากผลการสํารวจ SASW ของเข่ือนวชิราลงกรณ 
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ภาพท่ี 167  ความสัมพันธของคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี 3 กับความเร็วคล่ืนแรงเฉือน 
จากผลการสํารวจ SASW ของเข่ือนวชิราลงกรณ 

 
ตารางท่ี 26  ขอบเขตบน-ลาง และคาเฉล่ียของคาบธรรมชาติของเข่ือนวชิราลงกรณ จากสมการของ 

Ohmachi and Tokimutsu 
 

Chanaig Heigth (m) Tp = H
100

45.0  Tp = 11.0
100

45.0
H  Tp = 11.0

100

45.0
H  

370 80 0.363 0.253 0.473 
450 81 0.368 0.258 0.478 
590 92 0.414 0.304 0.524 
730 89 0.401 0.291 0.511 
890 40 0.180 0.070 0.290 
1000 83 0.374 0.264 0.484 

 
องคประกอบคล่ืนแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะหทางพลศาสตร 

 
การวิเคราะหองคประกอบคล่ืนแผนดินไหวเพ่ือใชในการวิเคราะหทางพลศาสตร เร่ิมโดย

การรวบรวมขอมูลคล่ืนแผนดินไหว (ความเรงกับเวลา) จาก Pacific Earthquake Engineering 
Research Center (PEER) จํานวน 27 เหตุการณแผนดินไหวท่ัวโลก ( 373 คล่ืน) ต้ังแตแผนดินไหว
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ขนาด 5.0-7.9 Mw ตามระยะทางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหวตางๆ ต้ังแตระยะใกลจนถึง  
100 กิโลเมตร (ภาคผนวก ก) ซ่ึงจากจํานวนคล่ืนดังกลาวสามารถคัดเลือกขอมูลแผนดินไหว เพ่ือใช
ในการวิเคราะห โดยกําหนดเกณฑในการคัดเลือกคล่ืนท่ีไมเหมาะสมกับพ้ืนท่ีศึกษาเข่ือนวชิราลง
กรณออก โดยมีหลักเบ้ืองตน ไดแก  

 
1.  คล่ืนแผนดินไหวท่ีใชในการวิเคราะหทางพลศาสตร ตองถูกบันทึกไวบนสถานีวัดท่ีอยู

บนฐานรากหินแข็ง (Rock Site) 
 
2.  พิจารณาคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีระยะเวลาการส่ันยาว โดยคา Bracket Duration จะตองมีคา

มากกวาศูนย 
 
3.  คล่ืนแผนดินไหวมีอัตราเรงสูงสุดสอดคลองกับโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนจริงในพ้ืนท่ีศึกษา 
 
4.  คาบธรรมชาติของคล่ืนแผนดินไหวมีคาอยูชวงเดียวกันกับคาบธรรมชาติของตัวเข่ือน 
 
เกณฑท่ี 1 กรองคล่ืนท่ีมีอัตราสวน Vmax/Amax เกิน 0.138 ออก เน่ืองจากสภาพฐานรากของ

เข่ือนวชิราลงกรณเปนช้ันหิน การเลือกคล่ืนแผนดินไหวจึงเลือกเฉพาะขอมูลคล่ืนแผนดินไหวจาก
สถานีวัดท่ีติดต้ังเคร่ืองวัดอัตราเรงของพ้ืนดินอยูในช้ันหิน โดยตามมาตรฐานของ U.S. Geological 
Survey สถานีวัดท่ีอยูบนช้ันหินจะมีคาความเร็วคล่ืนเฉือนมากกวา 750 เมตรตอวินาที ซ่ึงตัวแปร 
ท่ีบงบอกถึงช้ันหินแบบ Rock Site หรือ Soil Site ไดแกคา Vmax/Amax ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 27     

 
ตารางท่ี 27  คาประมาณของ Vmax/Amax ท่ีตรวจวดั ณ สถานีท่ีหางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหว

ไมเกิน 50 กิโลเมตร  
 

สภาพดินท่ีตรวจวัด Vmax/Amax (sec) 
ช้ันหิน 0.056 

ช้ันดินแข็งท่ีอยูลึกกวา 60 เมตร 0.112 
ช้ันดินแข็งท่ีอยูต้ืนกวา 60 เมตร 0.138 

 
ท่ีมา: Seed and Idriss (1982)   
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เกณฑท่ี 2 กรองคล่ืนท่ีมีคา Bracket Duration = 0 วินาทีออก เน่ืองคล่ืนท่ีมีผลกระทบตอ
โครงสรางตางๆ ท้ังอาคารบานเรือนหรือเข่ือน มักเปนคล่ืนท่ีมีระยะเวลาการส่ันยาวและมี PGA สูง
กวา 0.05g (Kramer, 1996) ดังน้ันคา Bracket Duration (Bracket Duration คือ เวลาท่ีตัดสวนของ
ความเรงของพ้ืนดินท่ีนอยกวา 0.05g ออก) โดยพิจารณาตัดระยะเวลาท่ีมีความเรงของพ้ืนดินท่ีนอย
กวา 0.05g จังหวะแรกและจังหวะสุดทายออก โดยหาก Bracket Duration เทากับศูนยแสดงวาคา
ความเรงของคล่ืนแผนดินไหวดังกลาวมีคาตํ่ากวา 0.05g ท้ังหมด 

 
เกณฑท่ี 3 กรองคล่ืนท่ีมีคา PGA นอยกวา 0.10g ออก เน่ืองจากเข่ือนวชิราลงกรณต้ังอยูใน

พ้ืนท่ีโซน 2B ตามแผนท่ีแสดงระดับความเส่ียงภัยแผนดินไหวและโซนเส่ียงภัยตามเกณฑของ 
UBC ท่ีเสนอโดย เปนหน่ึงและคณะ (2527) ซ่ึงมีโอกาสเกิดแผนดินไหวท่ีกอใหมีความเรงของ
พ้ืนดินเกิน 0.10g  

 
เกณฑท่ี 4 ใชวิธีทางสถิติในการพิจารณาองคประกอบของตัวแปรทางดานความถ่ี อันไดแก

คา Predominant Period สําหรับความถ่ีของขอมูลมีการกระจายตัวในลักษณะโคงแบบปกติดังแสดง
ในภาพท่ี 168 และคาเฉล่ียและการกระจายตัวของขอมูลตามระยะทางแสดงในตารางท่ี 28 
ตามลําดับ โดยเกณฑท่ีใชเลือกคล่ืนจะพิจารณาท่ีคา Predominant Period ในชวง x  ถึง SDx 2  
เน่ืองจากเปนชวงท่ีตรงกับคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนท่ีไดวิดคราะหสรุปไวแลวในขางตน    
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ภาพท่ี 168  การกระจายความถ่ีของ Predominant Period ท่ีบงบอกถึงการกระจายตัวแบบโคงปกติ 
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ตารางท่ี 28  คาเฉล่ียและการกระจายตัวของขอมูลตามระยะทางของ Predominant Period 
 

Predominant Period (sec) Epicentral Distance  
(km) 

SD 
X  SDX   SDX   SDX 2  

< 10 0.143 0.234 0.091 0.377 0.520 
10-20 0.116 0.221 0.105 0.337 0.453 
20-50 0.136 0.220 0.084 0.356 0.492 
50-100 0.150 0.265 0.115 0.415 0.565 

 
ผลการพิจารณาคล่ืนแผนดินไหวท่ีวิเคราะหดวยเกณฑขอท่ี 1, 2 และ 3 โดยใชคล่ืน

แผนดินไหวจากแผนดินไหวขนาด 6-7 Mw จํานวน 313 คล่ืน สามารถกรองคล่ืนท่ีไมเขาเกณฑได 
90 คล่ืน เม่ือใชเกณฑขอท่ี 4 สามารถกรองออกได 176 ซ่ึงจะเห็นวาหากใชเกณฑขอท่ี 4 จะทําให
จาํนวนคล่ืนลดลงมาก ดังน้ันในท่ีน้ีจะยังไมตัดคล่ืนดวยเกณฑขอท่ี 4 เน่ืองจากในการวิเคราะหหา
คาบธรรมชาติของตัวเข่ือนไดพิจารณาเพียงโหมดการส่ันแรก ซ่ึงพฤติกรรมจริงอาจจะไมไดเปน
โหมดแรกก็ได โดยคล่ืนท่ีผานเกณฑกลาว 176 คล่ืน ถูกนําไปตรวจสอบความสัมพันธดวยตัวแปร
อ่ืนๆ ซ่ึงจะกลาวตอไป ในทํานองเดียวกันกับเกณฑขางตนมีคล่ืนแผนดินไหวขนาด 5-6 Mw ท่ีผาน
เกณฑ 17 คล่ืน และคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีขนาด 7-8 Mw มีจํานวน 18 คล่ืน  

 
ขอมูลคล่ืนแผนดินไหวท่ีผานเกณฑเม่ือนํามาหาความสัมพันธกับตัวแปรของขนาด

ความเรง (PGA, SMA และ EDA) พบวามีความสัมพันธแบบเสนตรง ดังแสดงในภาพท่ี 169 และ 
170 ตามลําดับ โดยคล่ืนท่ีมีอัตราสวนของ PGA กับ SMA เปน 1:1 มีลักษณะเปนคล่ืนท่ีสมํ่าเสมอ 
(Uniform Wave) และมีความถ่ีคล่ืนท่ีสูง เม่ืออัตราสวน PGA กับ SMA อยูในระหวาง 1:3–1:5 
ลักษณะคล่ืนจะไมมีความสมํ่าเสมอและบงบอกถึงคล่ืนท่ีอาจจะไมมีผลกระทบตอโครงสรางเข่ือน
เน่ืองจากมีคา PGA สูงสุด ณ ชวงเวลาส้ันๆ ภาพท่ี 171 แสดงการเปรียบเทียบคล่ืนแผนดินไหวท่ีมี
ความสม่ําเสมอตางกัน สวนความสัมพันธของคา PGA กับ EDA ถึงแมจะมีความสัมพันธท่ีอยู
ระหวาง 1:1–1:3 แตกไ็มสามารถนํามาใชในการคัดเลือกคล่ืนสําหรับการวิเคราะหได  

 



 

 

176 

0.840 1.083

1.264

0.978

2.086
1.585

1.229

1.096
1.285

0.434

0.785

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Peak Ground Acceleration (g)

S
u

s
ta

in
e

d
 M

a
x

im
u

m
 A

c
c

e
le

ra
ti

o
n

 (
g

)

M = 5.0-5.9 M = 6.0-6.9 M = 7.0-7.9

 
 
ภาพท่ี 169  ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุด (PGA) และ Sustained Maximum Acceleration (SMA) 
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ภาพท่ี 170  ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุด (PGA) และ Effective Design Acceleration (EDA) 
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(ก) Nahanni Earthquake ค.ศ.1985 ในประเทศ USA โดยมีขนาด 6.8 Mw,  

Epicenter Distance = 6.0 km ( PGA = 2.086g, SMA = 0.669g, EDA = 1.110g) 
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(ข) Landers Earthquake ค.ศ.1992 ในประเทศ Canada โดยมีขนาด 7.3 Mw,  

Epicenter Distance = 1.1 km (PGA  = 0.818g, SMA = 0.711g, EDA = 0.377g) 
 

ภาพท่ี 171  การเปรียบเทียบคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีความสม่ําเสมอตางกันจากสองเหตกุารณ
แผนดินไหว คล่ืน (ก) จะไมนํามาใชในการวิเคราะห 

 
ท่ีมา: วิเคราะหจากขอมูลการบันทึกของ PEER (2010) 
 

ดังน้ันในการวิเคราะหคล่ืนแผนดินไหว จึงไดกําหนดคล่ืนท่ีจะวิเคราะหใหมีอัตราสวน 
PGA กับ SMA อยูในชวง 1:1–1:3 เม่ือพิจารณาคล่ืนแผนดินไหวกับความสัมพันธของระยะทางจาก
แหลงกําเนิดแผนดินไหวดังแสดงในภาพท่ี 172 และ 173 พบวาคา PGA และ Arias Intensity จะมี
คาลดลงตามระยะทาง ซ่ึงน่ันก็คือแผนดินไหวในระยะไกลๆ จะมีความรุนแรงและพลังงงานนอย
ในการสงผลกระทบกับตัวเข่ือน แตท้ังน้ีไมสามารถระบุไดชัดเจนวาจะมีผลกระทบนอยจริง 
เน่ืองจากหากเกิดการส่ันพองท่ีตรงกับคาบธรรมชาติของเข่ือนก็อาจเกิดความเสียหายไดเชนกัน  
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ภาพท่ี 172  ความสัมพันธระหวางอัตราเรงสูงสุดและระยะหางจากแหลงกําเนิดแผนดินไหว 
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ภาพท่ี 173  ความสัมพันธระหวาง Arias Intensity และระยะหางจากแหลงกําเนิดแผนดินไหว 
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สรุปกรณีการวิเคราะหในแตละหนาตัดเข่ือนจากขอมูลคล่ืนแผนดินไหวท่ีผานเกณฑ 
การคัดเลือก มีท้ังหมด 40 คล่ืนแผนดินไหว ดังแสดงในตารางท่ี 29 ซ่ึงครอบคลุมคา PGA ต้ังแต 
0.065g ถึง 1.264g และ Epicenter Distance อยูในชวง 100 กิโลเมตร ท้ังน้ีเน่ืองจากคล่ืนท่ีมี 
Epicenter Distance มากกวา 100 กิโลเมตร มีจํานวนขอมูลท่ีนอยและโดยสวนใหญเปนแผนดินไหว
ท่ีมีคา PGA นอยกวา 0.05g ซ่ึงไมผานเกณฑในการเลือกคล่ืน สําหรับตัวอยางรูปรางคล่ืนท่ีใชใน
การวิเคราะหพฤติกรรมของเข่ือนทางพลศาสตรท่ีจะไดดําเนินการตอไป แสดงดังภาพท่ี 174 ถึง 
ภาพท่ี 176 
 
ตารางท่ี 29  จาํนวนกรณีการวิเคราะหของแผนดินไหวขนาด 5.0-7.9 Mw 
 

Distance(km) 
Case Analysis (Mw) 

< 10 10-20 20-50 50-100 
Total 

5.0 – 5.9 4 4 1 - 9 
6.0 – 6.9 4 4 4 4 16 
7.0 – 7.9 5 4 4 2 15 
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ภาพท่ี 174  แผนดินไหว Northridge ค.ศ. 1994 ในประเทศสหรัฐอเมริกา ขนาด 6.7 Mw มีระยะหาง

จากศูนยกลางเกิดแผนดินไหว 26.8 กิโลเมตร (PGA = 0.217g) 
 
ท่ีมา: วิเคราะหจากขอมูลการบันทึกของ PEER (2010) 
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ภาพท่ี 175  แผนดินไหว Loma Prieta ค.ศ.1989. ในประเทศสหรัฐอเมริกา ขนาด 6.9 Mw มี

ระยะหางจากศูนยกลางเกิดแผนดินไหว 11 กิโลเมตร (PGA = 0.507g) 
 
ท่ีมา: วิเคราะหจากขอมูลการบันทึกของ PEER (2010) 
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ภาพท่ี 176  แผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 ในประเทศรัสเซีย ขนาด 6.8 Mw มีระยะหางจาก

ศูนยกลางเกิดแผนดินไหว 3 กิโลเมตร (PGA = 1.264g) 
 
ท่ีมา: วิเคราะหจากขอมูลการบันทึกของ PEER (2010) 
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พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตร (Dynamic Response Behaviors) 
 
การวิเคราะหไดนําคล่ืนแผนดินไหวมากระทําท่ีบริเวณฐานรากเข่ือน โดยจากขอมูล 

การสํารวจและกอสรางพบวาเปนช้ันหินแข็ง เข่ือนจะมีการตอบสนองตอแรงกระทําและเกิดอัตรา
เรงในบริเวณตางๆ ของตัวเข่ือนแตกตางกันซ่ึงข้ึนกับคุณสมบัติของวัสดุตัวเข่ือนและองคประกอบ
ของคล่ืนแผนดินไหว โดยผลการวิเคราะหการตอบสนองของตัวเข่ือน ณ ตําแหนงตางๆ ของคล่ืน
แผนดินไหวขนาด 5.0 – 7.9 Mw แสดงดังตารางภาคผนวก ข สําหรับพฤติกรรมการตอบสนอง 
ในรูปแบบตางๆ แสดงดังตอไปน้ี 

 
1.  พฤติกรรมการขยายอัตราเรงในหินถมตัวเข่ือนเม่ือพิจารณา ณ จังหวะอัตราเรงสูงสุด, 

Ch.590 
 
 ลักษณะการตอบสนองของเข่ือนตอคล่ืนแผนดินไหวเม่ือพิจารณา ณ เวลาท่ีเกิด Peak 

Ground Acceleration (PGA) กระทําท่ีฐานรากเข่ือน (Foundation Base) กับบริเวณตางๆ ของตัว
เข่ือน ท้ังบริเวณสันเข่ือน ลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้าและทายนํ้า แสดงดังตัวอยางจากคล่ืน
แผนดินไหว Gazli USSR (1976) ในภาพท่ี 177 โดยเม่ือพิจารณาเปนอัตราสวนการขยายความเรง 
(Amplification Ratio) ในตัวเข่ือนซ่ึงแสดงในภาพท่ี 178 พบวามีอัตราสวนดังกลาวอยูท่ี 1.0-2.0 
เทาท่ีลาดชันดานเหนือนํ้า และ 1.0-3.0 เทาท่ีบริเวณสันเข่ือนและลาดชันดานทายนํ้า ท้ังน้ีแนวโนม
การขยายคล่ืนความเรงมีอัตราสวนสูงท่ีลาดชันเข่ือนดานทายนํ้าและสันเข่ือน เน่ืองจากเปนบริเวณท่ี
มีความแข็งแรงทางพลศาสตรตํ่าและไมมี Confining Stress ตานทานการส่ันจากแรงแผนดินไหว
เหมือนอยางเชนลาดชันดานเหนือนํ้าท่ีมีระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าเปนแรงตาน นอกจากน้ีมีขอนา
สังเกตวาคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีคา PGA นอยกวา 0.25g จะมีอัตราสวนขยายท่ีสูงถึง 2-3 เทา เม่ือเทียบ
กับคา PGA ท่ีสูงกวา 0.25g จะมีอัตราสวนขยายที่นอยกวา 2 

 
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายคล่ืน

ความเรง (Amplification Ratio) ดังแสดงในภาพท่ี 179 พบวาแนวโนมการขยายคล่ืนความเรงจะสูง
ท่ีสันเข่ือนและลาดชันดานทายนํ้า แตทุกบริเวณจะมีอัตราสวนการขยายคล่ืนความเรงเพ่ิมข้ึน 
เม่ือ Epicenter Distance เพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากคล่ืนแผนดินไหวท่ีมี Epicenter Distance สูงๆ มักเปน
คล่ืนท่ีมีคา PGA ตํ่า (นอยกวา 0.25g)  
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ภาพที่ 177  การตอบสนองของคลื่นแผนดนิไหวในบริเวณตางๆ ของเขื่อน กรณีเหตุการณแผนดนิไหว Gazli USSR ค.ศ.1976, Ch.590 
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ภาพท่ี 178  ความสัมพันธของคา PGA ของคล่ืนแผนดินไหวกระทําท่ีฐานเข่ือนกับอัตราสวนการ
ขยายความเรงท่ีสันเข่ือน ลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้าและดานทายนํ้า 
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ภาพท่ี 179  ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายความเรงท่ีสันเข่ือน 

 ลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้าและดานทายนํ้า 
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2.  พฤติกรรมการขยายอัตราเรงในหินถมตัวเข่ือนเม่ือพิจารณาท่ีคาความถ่ีเดียวกัน, Ch.590 
 
 ลักษณะการตอบสนองของคล่ืนแผนดินไหวเม่ือพิจารณาท่ีคา Spectrum Acceleration 

(Sa) ท่ีฐานเข่ือน (Dam Base) กับบริเวณตางๆ ของตัวเข่ือน ท้ังบริเวณสันเข่ือน ลาดชันเข่ือนดาน
เหนือนํ้าและทายนํ้า แสดงตัวอยางจากคล่ืนแผนดินไหว Gazli USSR (1976) ในภาพท่ี 180 โดยเม่ือ
พิจารณาเปนอัตราสวนการขยายคล่ืนความเรง (Amplification Ratio) ณ ความถ่ี (คาบ) ท่ีใหการ
ตอบสนองของ Spectrum Acceleration สูงสุด แสดงในภาพท่ี 181 พบวามีอัตราสวนดังกลาวอยู
ในชวง 2.0-6.0 เทาทุกบริเวณของหนาตัด Ch.590 ท้ังน้ีท่ีขนาดการการขยายสัญญาณคล่ืนไม
แตกตางกันในแตละบริเวณเน่ืองจาก คล่ืนแผนดินไหวไมมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี (คาบ) ในตัว
เข่ือน (ภาพท่ี 182-184) โดยความถ่ี (คาบ) ของคล่ืนแผนดินไหว นหินถมตัวเข่ือนมีคาอยูในชวง 
0.2-0.5 วินาที ซ่ึงสอดคลองกับคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดท่ี ท่ีไดจากการวิเคราะหโดยวิธี 
Shear Beam Approach โดยมีคาอยูในชวง 0.3-0.5 วินาที   

 
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของโหมดการส่ันของคล่ืนแผนดินไหวกับคาบธรรมชาติของ

ตัวเข่ือนในโหมดการส่ันแรก (0.25-0.50 วินาที) โหมดการส่ันท่ี 2 (0.12-0.20 วินาที) และโหมดการ
ส่ันท่ี 3 (0.08-0.14 วินาที) ดังแสดงในภาพท่ี 185 พบวา คาบธรรมชาติของคล่ืนแผนดินไหว
สอดคลองกับคาบธรรมชาติของตัวเข่ือนในโหมดการส่ันแรก สวนโหมดการส่ันท่ี 2 และ3 คาบ
ธรรมชาติของเคล่ือนแผนดินไหวมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับคาบการส่ันแรก ในขณะท่ีคาบธรรมชาติ
ของตัวเข่ือนมีคาลดลงเม่ือเทียบกับโหมดการส่ันแรก ดังน้ันเข่ือนวชิราลงกรณมีผลกระทบตอ 
การส่ันของคล่ืนแผนดินไหวในโหมดการส่ันแรก ซ่ึงมีความสัมพันธเกี่ยวของกับการเคล่ือนตัวเปน
หลัก  
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ภาพที่ 180  Acceleration Response Spectrum (Sa) ของการตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวในบริเวณตางๆ ของเขื่อน กรณีเหตกุารณแผนดินไหว USSR  
                           ค.ศ.1976, Ch.590 



 

 

186 

 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Peak Ground Acceleration (g)

A
m

p
li

fi
ca

ti
o

n
 a

t 
th

e 
S

am
e 

F
ee

q
u

en
cy

Dam Crest

Downstream

Upstream

 
 

ภาพท่ี 181  อัตราสวนการขยายความเรงคล่ืนแผนดินไหว ณ ความถ่ีท่ีใหการตอบสนองของ 
Spectrum Acceleration สูงสุด ในหินถมตัวเข่ือน 
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ภาพท่ี 182  Spectrum Acceleration Ratio (Sa/PGA) บริเวณสันเข่ือน เม่ือถูกคล่ืนแผนดินไหว
หลายๆ PGA กระทําท่ีฐานรากเข่ือน, Ch.590  
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ภาพท่ี 183  Spectrum Acceleration Ratio (Sa/PGA) บริเวณลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้า เม่ือถูกคล่ืน
แผนดินไหวหลายๆ PGA กระทําท่ีฐานรากเข่ือน, Ch.590 
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ภาพท่ี 184  Spectrum Acceleration Ratio (Sa/PGA) บริเวณลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า เม่ือถูกคล่ืน
แผนดินไหวหลายๆ PGA กระทําท่ีฐานรากเข่ือน, Ch.590 
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ภาพท่ี 185  คาบธรรมชาติของคล่ืนแผนดินไหวในโหมดการส่ันตางๆ ณ บริเวณสันเข่ือน  
 

3.  พฤติกรรมของช้ันหิน Plum Pudding , Ch.590 
 
 อัตราสวนการขยายคล่ืนความเรงในช้ันหิน Plum Pudding เม่ือพิจารณา ณ เวลาท่ีเกิด 

Peak Ground Acceleration ณ Ch.590 แสดงในภาพท่ี 186 โดยพบวาอัตราสวนการขยายคล่ืน
ความเรงในระหวางช้ันหินดังกลาวเทียบกับฐานรากเข่ือน (Foundation Rock) มีอัตราสวนการขยาย
ประมาณ 1.5 เทา สําหรับลักษณะการตอบสนองของคล่ืนแผนดินไหว เม่ือพิจารณาความถ่ีท่ีใหการ
ตอบสนองของคา Spectrum Acceleration (Sa) สูงสุด พบวามีอัตราสวนการขยายคล่ืนความเรงคงท่ี 
2.0  เทาในช้ันหิน Plum Pudding และ 1.5 เทาในบริเวณหินถมดานทายนํ้า (Backfill) ดังแสดง 
ในภาพท่ี 187 จากลักษณะการตอบสนองในช้ันหิน Plum Pudding และหินถมดานทายนํ้า พบวา
คล่ืนแผนดินไหวท่ีมีความถ่ีสูงในช้ันหินฐานรากเม่ือคล่ืนท่ีผานช้ันหิน Plum Pudding ความถ่ีของ
คล่ืนแผนไหวจะลดลง และความถ่ีจะลดลงอีกเม่ือคล่ืนแผนดินไหวเคล่ือนท่ีผานบริเวณหินถมดาย
ทายนํ้า ดังแสดงในภาพท่ี 180 โดยความถ่ีบริเวณฐานรากเข่ือนมีคา 14 Hz จะลดลงเหลือ 5.9 Hz 
และ 3.4 Hz ในช้ันหิน Plum Pudding และหินถมดานทายนํ้าตามลําดับ อยางไรก็ตามถึงแมวาหิน 
Plum Pudding จะมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีใหลดลง ก็ไมไดสงผลกระทบกับหินถมตัวเข่ือน 
เน่ืองจากหินถมตัวเข่ือนมีความถ่ีสมํ่าเสมอท้ังหนาตัด Ch.590 ดังน้ันหากเกิดการเคล่ือนตัวของหิน
ถมก็จะเปนไปในลักษณะท่ีเคล่ือนท่ีไปดวยกันท้ังตัวเข่ือน แตท้ังน้ีก็จะตองระมัดระวังในสวนของ
แผนคอนกรีตดาดหนา ซ่ึงมีโอกาสเกิดการแตกราวข้ึนได  

1st Amp. @  0.2 Sec 

2nd Amp. @  0.4 Sec 

3rd Amp. @  0.65 Sec 
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ภาพท่ี 186  ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายความเรงท่ีสันเข่ือนเม่ือ
เทียบกับหินฐานราก และอัตราสวนขยายจาก Plum Pudding Area 
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ภาพท่ี 187  อัตราสวนการขยายความเรงคล่ืนแผนดินไหว เม่ือพิจารณาความถ่ีท่ีใหการตอบสนอง
ของคา Spectrum Acceleration (Sa) สูงสุด ในช้ันหิน Plum Pudding และ Power 
Station, Ch.590 
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 ผลการวิเคราะหการขยายคล่ืนความเรงของเข่ือนวชิราลงกรณ สอดคลองกับพฤติกรรม
การส่ันจริง โดยการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีสภาพหินหรือดินแข็ง (Rock Site) จะไดรับ
อิทธิพลของคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูง มากกวาการส่ันสะเทือนท่ีบริเวณฐานรากท่ีมีสภาพออนกวา หรืออีก
นัยหน่ึง ช้ันดิน (Soil Site) จะตอบสนองตอคล่ืนท่ีมีความถ่ีตํ่าไดดีกวา (Kramer, 1996) ดังน้ัน 
จึงสรุปไดวา หินถมตัวเข่ือนวชิราลงกรณไมมีพฤติกรรมการหนวงในระหวางการส่ันของคล่ืน
แผนดินไหว สวนช้ันหิน Plum Pudding และหินถมดายทายนํ้า วัสดุมีสวนในการหนวงการ
ตอบสนองจากแรงกระทําแผนดินไหว ท้ังน้ีถึงแมวาการหนวงท่ีเกิดข้ึนน้ีทําใหอัตราเรงของพ้ืนดิน
มีการลดลง แตกลับกลายเปนการเพิ่มการเคล่ือนตัวขณธเกิดแผนดินไหวใหสูงข้ึน ดังจะไดเสนอผล
ตอไป 

 
4.  พฤติกรรมการเคล่ือนตัวในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว, Ch.590 
 
 ลักษณะการเคล่ือนตัวในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหวท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน

จากระดับหินฐานราก แสดงในภาพท่ี 188 โดยการเคล่ือนตัวจะเกิดข้ึนในตัวเข่ือนเปนหลัก 
แผนดินไหวท่ีมีคา PGA นอยกวา 0.5g มีลักษณะการเคล่ือนตามโหมดการส่ันแรก (First Mode) 
สวนแผนดินไหวท่ีมี PGA มากกวา 0.5g มีลักษณะการเคล่ือนตามโหมดการส่ันท่ีมากกวาหน่ึง ท้ังน้ี
การเคล่ือนตัวสูงสุดของเข่ือนในขณะท่ีเกิดแผนดินไหวมีคาท่ีนอยกวา 10 เซนติเมตร สําหรับ 
การเคล่ือนตัวดังกลาวเปนการเคล่ือนตัวท่ีทําการจําลองสภาพวัสดุตัวเข่ือนในสภาพ Elastic ดังน้ัน
เม่ือหมดแรงกระทําแผนดินไหว สวนตางๆ ของเข่ือนจะกลับมาอยู ณ ตําแหนงเดิม 
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ภาพท่ี 188  การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลาท่ีมี PGA สูงสุด 
ท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน  

 
5.  พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตร ณ หนาตัดอ่ืนๆ  
 
 เม่ือพิจารณาการวิเคราะห ณ หนาตัดอ่ืนๆ อันไดแก Ch.370, Ch.450, Ch.730, Ch.890 

และ Ch.1000 ซ่ึงมีวีธีการวิเคราะหเหมือนกับ Ch.590 พบวาความสัมพันธของ Peak Ground 
Acceleration ท่ีหินฐานรากเข่ือนกับอัตราสวนการขยายความเรง (Amplification Ratio) มีการขยาย
สูงท่ีบริเวณลาดชันเข่ือนดานทายนํ้าและสันเข่ือนทุกหนาตัด ดังแสดงในภาพท่ี 189 ถึง 191  
เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายคล่ืนความเรง 
(Amplification Ratio) ดังแสดงในภาพที่ 192 พบวาแนวโนมการขยายความเรงเพ่ิมข้ึน 
เม่ือ Epicenter Distance เพ่ิมข้ึนทุกหนาตัดเชนเดียวกัน 

 
  การขยายความเรงตลอดความยาวเข่ือนพบวา บริเวณ Ch.370, Ch.450 และ Ch.590  

มีอัตราสวนท่ีตํ่า Ch.730 มีอัตราสวนขยายปานกลางและอัตราสวนการขยายสูงสุดเกิดข้ึนท่ี Ch.890 
และ Ch.1000 ท้ังน้ีเน่ืองจากความเร็วคล่ืนแรงเฉือนซ่ึงทําการทดสอบโดยวิธี SASW (Bay, 2006) 
บริเวณ Ch.595 จะสูงกวาบริเวณ Ch.730 และ Ch.945 ตามลําดับ นอกจากน้ียังมีปจจัยมาจากชนิด
ของหินฐานรากและรูปรางหนาตัดเข่ือนท่ีแตกตางกันในแตละบริเวณ 
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ภาพท่ี 189  ความสัมพันธของคา PGA ท่ีฐานเข่ือนกับอัตราสวนการขยายความเรงท่ีสันเข่ือน ณ 
หนาตัดตางๆ 
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ภาพท่ี 190  ความสัมพันธของคา PGA ท่ีฐานเข่ือนกับอัตราสวนการขยายความเรงท่ีลาดชันเข่ือน

ดานเหนือนํ้า ณ หนาตัดตางๆ 
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ภาพท่ี 191  ความสัมพันธของคา PGA ท่ีฐานเข่ือนกับอัตราสวนการขยายความเรงท่ีลาดชันเข่ือน

ดานทายนํ้า ณ หนาตัดตางๆ 
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ภาพท่ี 192  ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับอัตราสวนการขยายความเรงท่ีสันเข่ือน ณ 

หนาตัดตางๆ 
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 แนวโนมของลักษณะการเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบ (Relative Horizontal 
Acceleration) ท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือนขณะเกิดแผนดินไหว พบวาการเคล่ือนตัวจะเกิดข้ึน
ในตัวเข่ือนเปนหลัก โดยแผนดินไหวท่ีมีคา PGA นอยกวา 0.5g มีลักษณะการเคล่ือนตัวตามโหมด
การส่ันแรก ดังแสดงตัวอยางการวิเคราะหแผนดินไหวท่ีมีคา PGA เทากับ 0.489g ในภาพท่ี 193 
สวนแผนดินไหวท่ีมี PGA มากกวา 0.5g มีลักษณะการเคล่ือนตัวตามโหมดการส่ันท่ีมากกวาหน่ึง 
ต้ังแต Ch.590 ถึง Ch.1000 ดังแสดงตัวอยางการวิเคราะหแผนดินไหวท่ีมีคา PGA เทากับ 1.264g  
ในภาพท่ี 194 ท้ังน้ีลักษณะการเคล่ือนตัวสูงสุดท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือนในขณะท่ีเกิด
แผนดินไหวมีคาท่ีนอยกวา 10 เซนติเมตร 

 
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการขยายความเรงในทุกหนาตัดเข่ือน พบวา ณ Ch.590 ซ่ึงมีช้ันหิน 

Plum Pudding เปนฐานรากหนาประมาณ 30 เมตร มีการขยายความเรงนอยกวาหนาตัดอ่ืนๆ แตเม่ือ
พิจารณาการเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลาท่ีมี PGA สูงสุด  
ท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน พบวา หากเปนคล่ืนท่ีมีการส่ันในโหมดแรก จะทําให ณ Ch.590  
มีการเคล่ือนตัวสูงท่ีสุด และหากเปนคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีโหมดการส่ันมากกวาโหมดแรก จะทําให
ลักษณะการเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลาท่ีมี PGA สูงสุด  
ท่ีระดับความสูงตางๆ ของแตละหนาตัดมีการเคล่ือนตัวท่ีแตกตางกัน ซ่ึงพฤติกรรมการเคล่ือนตัว
ลักษณะน้ีจะมีผลตอแผนคอนกรีตดาดหนา 
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ภาพท่ี 193  การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลาท่ีมี PGA สูงสุด

ท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน ในแตละหนาตัดเข่ือน (PGA = 0.489g) 
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ภาพท่ี 194  การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบขณะเกิดแผนดินไหว ณ เวลาท่ีมี PGA สูงสุด 

ท่ีระดับความสูงตางๆ ของเข่ือน ในแตละหนาตัดเข่ือน (PGA = 1.264g) 
 

6.   Maximum Shear Strain, Ch.590 
 

จากผลการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรโดยใชคล่ืนแผนดินไหว Gazli USSR 
ค.ศ.1976 เม่ือพิจารณาท่ีคา Maximum Shear Strain ท่ีเพ่ิมข้ึนจากแรงพลศาสตร พบวาการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณดังกลาวเกิด ณ บริเวณลาดชันดานทายนํ้าเปนหลัก โดยเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณใน
สภาวะสถิตยศาสตรซ่ึงเกิดบริเวณกึ่งกลางของฐานเข่ือนดังแสดงในภาพท่ี 160 พบวาคา Maximum 
Shear Strain จากแรงกระทําในสภาวะแผนดินไหวเพ่ิมข้ึน 4 เทาและเปล่ียนตําแหนงการเกิดไปอยู
บริเวณลาดชันดานทายนํ้า แตท้ังน้ีปริมาณ Strain ท่ีเกิดข้ึนยังอยูในชวง Shear Strain ท่ีใชในการ
วิเคราะหตาม Modulus Reduction and Damping Curve ดังแสดงในภาพท่ี 195 
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ภาพท่ี 195  Maximum Shear Strain จากแรงกระทําพลศาสตร (ไมไดรวมในสภาวะสถิตยศาสตร) 

ท่ีอยูในของเขตของ Modulus Reduction และ Damping Curve  

 

พฤติกรรมการทรุดตัวถาวร (Permanent Deformation) 

 
การวิเคราะหการทรุดตัวถาวรโดยวิธี Dynamic Deformation ใชคล่ืนแผนดินไหวเดียวกับ

การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรจํานวน 40 คล่ืน โดยในแตละจังหวะการส่ันของคล่ืน
แผนดินไหว จะกอใหเกิดการทรุดตัว ณ ตําแหนงตางๆ ของเข่ือน ท้ังน้ีการทรุดตัวถาวรจะเกิดข้ึน
ในชวงจังหวะการส่ันสุดทายของคล่ืนแผนดินไหว การวิเคราะหการวิเคราะหการทรุดตัวถาวร ณ 
ตําแหนงตางๆ ของเข่ือนวิเคราะหโดยใชคล่ืนแผนดินไหวขนาด 5.0 – 7.9 Mw ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางภาคผนวก ค และจากผลการวิเคราะหสามารถสรุปพฤติกรรมการทรุดตัวถาวร 
ในรูปแบบตางๆ แสดงไดดังตอไปน้ี 

 

-- Max = 0.16  -- Average = 0.08 -- Min = 0.00 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Strain (%)
G

/G
m

ax

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

%
 D

a
m

p
in

g



 

 

197 

1.  การทรุดตัวและเคล่ือนตัวถาวรในบริเวณตางๆ ของตัวเข่ือน 
 
 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวในระหวางรับแรงกระทําแผนดินไหวของเข่ือนวชิราลงกรณ 

เกิดข้ึนมากบริเวณสันเข่ือนตลอดลงไปตามลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า ดังแสดงในภาพท่ี 196 ท้ังน้ี
เน่ืองจากในบริเวณดังกลาวไมมี Confining Stress ตานทานการเคล่ือนตัวเหมือนดังลาดชันดาน
เหนือนํ้า ท่ีมีระดับนํ้าในอางเกบนํ้าเปนตัวตาน ดังน้ันหากปริมาณการทรุดตัวท่ีเกิดบริเวณสันเข่ือน
มีคาเกินระยะ Freeboard ของเข่ือน จะทําใหมีโอกาสเกิดการไหลลนขามสันเข่ือนของนํ้าในอางได 

 

Distance (m)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

E
le

va
tio

n
 (

+
m

.M
S

L
.)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

 
 

ภาพท่ี 196  Deformation Mesh และเวกเตอรการเคล่ือนตัว (ขยาย 5 เทา) จากคล่ืนแผนดินไหว 
Gazli USSR ค.ศ.1976 (1.264g) 

 
สําหรับคาการทรุดตัวถาวรในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบเม่ือใชคล่ืน

แผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 ในประเทศรัสเซีย ขนาด 6.8 Mw ซ่ึงเปนคล่ืนท่ีมีขนาด
ความเรงของพ้ืนดินสูงสุดในการวิเคราะหคร้ังน้ี แสดงในภาพท่ี 197 และ 198 ตามลําดับ พบวา 
การทรุดตัวในแนวดิ่งมีคาใกลเคียงกับการเคล่ือนตัวในแนวราบโดยท่ีมีการทรุดตัวถาวรในแนวดิ่ง 
46.7 เซนติเมตรและเคล่ือนตัวในแนวราบ 40.8 เซนติเมตร สวนลาดช้ันดานทายนํ้ามีการทรุด 
ในแนวด่ิง 25.9 เซนติเมตร ซ่ึงนอยกวาการเคล่ือนตัวในแนวราบท่ีมีการเคล่ือนตัว 74.5 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 197  การทรุดตัวถาวรของสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 (Ch.590) 
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ภาพท่ี 198  การเคล่ือนตัวถาวรของสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดินไหว Gazli USSR ค.ศ.1976 (Ch.590) 
 

ความสัมพันธของการทรุดตัวถาวรท่ีบริเวณสันเข่ือนและลาดชันเข่ือนดานทายนํ้าจะมี
คาสูงตามคา PGA ของคล่ืนแผนดินไหวท่ีกระทําท่ีฐานรากเข่ือน โดยท่ีคาการทรุดตัวถาวรท่ีสัน
เข่ือนสูงกวาลาดชันดานทายนํ้า แตท้ังน้ีเม่ือพิจารณาการเคล่ือนตัวถาวรในแนวราบตามขนาด PGA 
ท่ีเพ่ิมข้ึน พบวาลาดชันเข่ือนดานทายนํ้าจะมีการเคล่ือนตัวสูงกวาท่ีสันเข่ือน สําหรับการทรุดตัวและ
คล่ืนตัวถาวรท่ีลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้าตามขนาด PGA ท่ีเพ่ิมข้ึน พบวาการทรุดตัวและเคล่ือนตัว
มีเพียงเล็กนอยและไมสงผลกระทบตอเข่ือน โดยการเคล่ือนตัวในแนวราบและแนวด่ิงสูงสุดบริเวณ
ลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้ามีคาเทากับ 3.1 และ 0.4 เซนติเมตร ตามลําดับ ภาพท่ี 199 และ 200 แสดง
ความสัมพันธของการทรุดตัวและเคล่ือนตัวถาวร เม่ือขนาด PGA สูงข้ึน ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 199  ความสัมพันธของ PGA ท่ีฐานเข่ือนกับการทรุดตัวถาวรในแนวด่ิง (Ch.590)  
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ภาพท่ี 200  ความสัมพันธของ PGA ท่ีฐานเข่ือนกับการเคล่ือนตัวถาวรในแนวราบ (Ch.590) 
 
 ความสัมพันธระหวาง Epicenter Distance กับการทรุดตัวถาวรท่ีสันเข่ือน ลาดชันเข่ือน

ดานเหนือนํ้าและทายนํ้า แสดงในภาพท่ี 201 โดยแนวโนมการทรุดตัวถาวรสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสันเข่ือน
และลาดชันดานทายนํ้า สวนลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้าไมเกิดการทรุดตัว ท้ังน้ีทุกบริเวณจะมีการ
ทรุดตัวท่ีลดลงเม่ือ Epicenter Distance เพ่ิมข้ึน  
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ภาพท่ี 201  ความสัมพันธของคา Epicenter Distance กับการทรุดตัวถาวร ณ ตําแหนงตางๆ ของ
เข่ือน (Ch.590) 

 
Earthquake Severity Index (ESI) เปนคาดัชนีท่ีบงบอกถึงความรุนแรงของแผนดินไหว

ท่ีเกิดข้ึนในแตละเหตุการณแผนดินไหว ซ่ึงพิจารณาจากตัวแปรขนาดความรุนแรงของแผนดินไหว 
(Magnitude) และอัตราเรงพ้ืนดินสูงสุด (PGA) ดังน้ันเม่ือพิจารณาความสัมพันธของการทรุดตัว
ถาวรเทียบกับคาดัชนีความรุนแรงของแผนดินไหวท่ีบริเวณตางๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 202 พบวาหาก
คาดัชนีความรุนแรงของแผนดินไหวสูงข้ึนจะทําใหเกิดการทรุดตัวท่ีสูงข้ึนตาม โดยท่ีคา ESI 
มากกวา 14 จะทําใหสันเข่ือนทรุดตัวมากกวา 20 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 202  ความสัมพันธของ ESI กับการทรุดตัวถาวร ณ ตําแหนงตางๆ ของเข่ือน (Ch.590) 
 

ESI = PGA(g)*(Mw-4.5)3 
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2. การทรุดตัวถาวรโดยวิธีของ Swaisgood (1998) 
 
 การวิเคราะหโดยวิธีทางสถิติของ Swaisgood (1998) ดําเนินการโดยนําขอมูลขนาดของ

อัตราเรงสูงสุดของพ้ืนดิน ขนาดของแผนดินไหว ระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหว จากคล่ืน
แผนดินไหวขนาด 5.0 – 7.9 Mw จํานวน 40 คล่ืน ท่ีเหมือนกับการวิเคราะห Dynamic Deformation 
มาประเมินการทรุดตัวท่ีสันเข่ือน ซ่ึงผลการวิเคราะหโดยแบงตามขนาดของแผนดินไหวแสดง 
ในตารางท่ี 30 ถึง 31 ตามลําดับ   

 
 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรโดยวิธีทางสถิติของ Swaisgood (1998) จากจํานวน

เหตุการณแผนดินไหวท้ังหมด 40 เหตุการณ พบวาการทรุดตัวมีปจจัยมาจากคา PGA เปนหลัก
เน่ืองจากขนาดของแผนดินไหวแตละเหตุการณมีขนาดที่ตางกันไมมากนัก (ขนาด 5.0-7.9 Mw) 
ท้ังน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลการทรุดตัวถาวรกับผลการวิเคราะหจากวิธี Dynamic Deformation ดังแสดง
ในภาพท่ี 203 พบวา การทรุดตัวถาวรจากการวิเคราะห Dynamic Deformation มีคาสอดคลองกับ
ขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวจริงจากวิธีทางสถิติของ Swaisgood (1998) โดยเฉพาะในชวงท่ีมีคา 
PGA นอยกวา 0.5g  
 

ตารางท่ี 30  การทรุดตัวถาวรของเข่ือนโดยวิธีของ Swaisgood (1998) ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 
5.0-6.9 Mw  

 
Earthquake Event 

(year) 
Magnitude 

(Mw) 
PGA 
(g) 

Epicenter Distance 
(km) 

Settlement 
(m) 

Coalinga, 1983 5.8 0.082 9.7 -0.006 
Coalinga, 1983 5.8 0.141 9.7 -0.008 
Coalinga, 1983 5.8 0.394 9.2 -0.040 
Coalinga, 1983 5.8 0.840 9.2 -0.660 
Coalinga, 1983 5.8 0.187 10.9 -0.012 
Coalinga, 1983 5.8 0.210 10.9 -0.014 
Coalinga, 1983 5.8 0.230 12.2 -0.017 
Coalinga, 1983 5.8 0.375 12.2 -0.042 

Mammoth Lakes, 1980 5.7 0.065 24.3 -0.009 
Whittier Narrows, 1987 6.0 0.227 9.0 -0.016 
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ตารางท่ี 30  (ตอ)  
 

Earthquake Event 
(year) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

Epicenter Distance 
(km) 

Settlement 
(m) 

Nahanni Canada, 1985 6.8 0.489 8.0 -0.137 
Nahanni Canada, 1985 6.8 0.987 6.0 -2.486 

Gazli USSR, 1976 6.8 1.264 3.0 -9.814 
MorganHill, 1984 6.2 0.098 16.2 -0.012 

San Fernando, 1971 6.6 0.192 24.2 -0.036 
Loma Prieta, 1989 6.9 0.395 17.9 -0.134 
Loma Prieta, 1989 6.9 0.507 10.3 -0.193 

Imperial Valley,1979 6.5 0.109 26.0 -0.021 
Coalinga, 1983 6.4 0.151 31.8 -0.029 

Northridge, 1994 6.7 0.217 26.8 -0.048 
Mexico, 1980 6.1 0.304 34.8 -0.064 

Northridge, 1994 6.7 0.054 55.2 -0.027 
N. Palm Springs, 1986 6.0 0.061 73.7 -0.020 

Loma Prieta,1989 6.7 0.071 80.0 -0.038 
Loma Prieta,1989 6.9 0.098 77.0 -0.050 
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ตารางท่ี 31  การทรุดตัวถาวรของเข่ือนโดยวิธีของ Swaisgood (1998) ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 
7.0-7.9 Mw  

 
Earthquake Event 

(year) 
Magnitude 

(Mw) 
PGA 
(g) 

Epicenter Distance 
(km) 

Settlement 
(m) 

Kocaeli Turkey, 1999 7.4 0.146 4.8 -0.018 
Landers, 1992 7.3 0.721 1.1 -0.252 
Landers, 1992 7.3 0.818 1.1 -0.463 

Cape Mendocino, 1992 7.1 1.039 8.5 -5.596 
Duzce Turkey, 1999 7.1 0.066 11.4 -0.015 
Duzce Turkey, 1999 7.1 0.118 11.4 -0.021 
Duzce Turkey, 1999 7.1 0.159 11.4 -0.027 

Kocaeli Turkey, 1999 7.4 0.203 17.0 -0.056 
Duzce Turkey, 1999 7.1 0.053 30.2 -0.025 

Landers, 1992 7.1 0.06 42.2 -0.028 
Landers, 1992 7.3 0.08 42.2 -0.042 

Duzce Turkey, 1999 7.3 0.012 33.6 -0.054 
Tabas Iran, 1978 7.4 0.087 94.4 -0.076 
Tabas Iran, 1978 7.4 0.108 94.4 -0.087 

 
 

R2 = 0.7631

R2 = 0.7067
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ภาพท่ี 203  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวถาวรจากแรงกระทําพลศาสตรท่ีสันเข่ือนโดยวิธี 
Dynamic Deformation กับวธีิทางสถิติของ Swaisgood (1998) 
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เม่ือนําผลการวิเคราะหท้ัง 2 วิธีมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของ
เข่ือนวชิราลงกรณท่ีศึกษาโดย SMEC (1984) (ภาพท่ี 204) พบวาผลของ SMEC (1984) ซ่ึงวิเคราะห
การทรุดตัวถาวรโดยใชหลัการวิเคราะหตามทฤษฎีของ Newmark (1965) ใหคาการทรุดตัวท่ีสูงกวา
การวิเคราะหการทรุดตัวถาวรโดยวิธี Dynamic Deformation และวิธีทางสถิติของ Swaisgood 
(1998) ท้ังน้ีผลลัพทท่ีแตกตางกันมากเน่ืองมาจากสาเหตุ ดังน้ี 

 
1.  การใชทฤษฎีการวิเคราะหท่ีตางกันและการแบงช้ินสวนในตัวเข่ือนของ SMEC (1984) 

มีความละเอียดนอยกวาการวิเคราะห Dynamic Deformation ในการศึกษานี้ 
 
2.  การเลือกใชตัวแปรโดย SMEC (1984) ใชคา Shear Wave Velocity ท่ีนํามาหาคา 

Maximum Shear Modulus เพียงคาเดียว ซ่ึงแตกตางกับการศึกษาคร้ังน้ีท่ีจําลองใหโมดูลัสมีคา
แปรเปล่ียนตาม Mean Effective Stress 

 
3.  รวมถึง SMEC (1984) ไมไดจําลองพฤติกรรมในสภาวะสถิตศาสตรตามประวัติ 

การกอสรางและการติดต้ังเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเข่ือน  
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ภาพท่ี 204  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวถาวรจากแรงกระทําพลศาสตรท่ีสันเข่ือนโดยวิธี 
Dynamic Deformation วิธีทางสถิติของ Swaisgood (1998) และผลจากการวิเคราะห
ของ SMEC (1984) 
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3.  การทรุดตัวถาวรจากแรงกระทําพลศาสตรตามแนวแกนเข่ือน  
 
  เม่ือพิจารณาการวิเคราะห ณ หนาตัดอ่ืนๆ อันไดแก Ch.370, Ch.450, Ch.730, Ch.890 

และ Ch.1000 ซ่ึงมีวีธีการวิเคราะหเหมือนกับ Ch.590 พบวาความสัมพันธของ Peak Ground 
Acceleration ท่ีหินฐานรากเข่ือนกับการทรุดตัวถาวรตลอดความยาวสันเข่ือน มีการทรุดตัวถาวร 
ท่ีแตกตางกันออกไปในแตละบริเวณ ดังแสดงในภาพท่ี 205 โดยมีการทรุดตัวสูงสุดประมาณ  
4 เมตร ท่ี Ch.370, Ch.450, Ch.730 และ Ch.1000  สวนท่ี Ch.590 มีการทรุดตัวถาวรสูงสุด 0.5 เมตร 
และท่ี Ch.890 มีการทรุดตัวถาวรสูงสุด 2 เมตร ท้ังน้ีท่ี Ch.890 เม่ือคา PGA มากกวา 0.3g พบวาสัน
เข่ือนไมแสดงพฤติกรรมการทรุดตัว แตจะเกิดการเคล่ือนตัวสูงข้ึนไปจากแนวระดับสันเข่ือนเดิม 
ท้ังน้ีการทรุดตัวสูงสุดในทุกบริเวณยังมีคานอยกวาระยะ Freeboard (ระยะหางจากระดับเก็บกักนํ้า
ปกติท่ีระดับ 155 ม.รทก. ถึงระดับสัน Wave Wall ท่ี +162 ม.รทก.) ซ่ึงออกแบบเผ่ือไว 7 เมตร 

 
  สําหรับการเคล่ือนตัวถาวรในแนวราบ  พบวาหลังจากส้ินสุดการส่ันของคล่ืน

แผนดินไหว ทุกบริเวณตลอดความยาวเข่ือนมีการเคล่ือนตัวไปทางดานทายนํ้า ดังแสดงในภาพท่ี 
206 โดยทุกบริเวณมีการเคล่ือนตัวไปทางดานทายนํ้าประมาณ 5 เมตร ยกเวนท่ี Ch.590 มีการ
เคล่ือนตัวไปทางดานทายนํ้า 0.5 เมตร  
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ภาพท่ี 205  การทรุดตัวถาวรในแนวด่ิงตลอดความยาวสันเข่ือนโดยวิธี Dynamic Deformation  
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ภาพท่ี 206 การเคล่ือนตัวถาวรในแนวราบตลอดความยาวสันเข่ือนโดยวิธี Dynamic Deformation 

ปจจัยท่ีมีผลตอการตอบสนองทางพลศาสตรและการทรุดตัวถาวร 

 
1.   อิทธิพลของโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function และ Step Function 
 
 1.1 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของหนวยแรงรวมในแนวด่ิงกับคาโมดูลัสแรงเฉือน

สูงสุด โดยกําหนดรูปแบบของโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด 2 แบบ คือ Curve Function และ Step 
Function มีผลใหการตอบการตอบสนองทางพลศาสตรในแตละรูปแบบมีพฤติกรรมแตกตางกัน
ออกไป ท้ังขนาดของอัตราเรงและความถ่ีในแตละบริเวณ รวมถึงปริมาณการทรุดตัวถาวร  ภาพท่ี 
207-209 แสดงขนาดของอัตราเรงท่ีเปล่ียนแปลงท่ีสันเข่ือน ลาดชันดานทายนํ้าและเหนือนํ้า 
ตามลําดับ ท้ังน้ีขนาดของอัตราเรงจากโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function มีปริมาณสูงกวา
แบบ Curve Function ในบริเวณสันเข่ือนและลาดชันดานทายนํ้า สวนลาดชันดานเหนือนํ้าขนาด
ของอัตราเรงจากโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function มีปริมาณตํ่ากวาแบบ Curve Function  

 
 เม่ือพิจารณาการตอบสนอง ณ ความถ่ีท่ีใหคา Spectrum Acceleration สูงสุด พบวา

ความถ่ีไมเปล่ียนแปลงในบริเวณสันเข่ือนและลาดชันดานทายนํ้า แตบริเวณลาดชันดานเหนือนํ้า
ความถ่ีของการตอบสนองเกิดการเปล่ียนแปลง ดังแสดงในภาพท่ี 210-212 ตามลําดับ เหตุผลท่ีการ
ตอบสนองในแตละบริเวณมีความแตกตางกันเน่ืองมาจากโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve 
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Function และ Step Function มีผลใหอัตราการหนวงการเคล่ือนท่ีในแตละบริเวณมีคาแตกตางกัน
ออกไป โดยการใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function จะมีอัตราการหนวงมากกวาโมดูลัส
แรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function ในบริเวณลาดชันดานเหนือนํ้าดังแสดงในภาพท่ี 213 และ 
214 ผลจากอัตราการหนวงท่ีมากกวาจึงทําใหคล่ืนท่ีเดินทางผานบริเวณดังกลาวเกิดการดูดซับ
พลังงานและเปล่ียนแปลงความถ่ีของคล่ืนในท่ีสุด  

 
 ผลของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดและอัตราการหนวงท่ีแตกตางกัน มีผลใหคาการทรุด

ตัวถาวรแตกตางกันดวย โดยการทรุดตัวในแนวด่ิงจากโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function 
จะมีปริมาณมากกวาการใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function สวนการเคล่ือนตัว 
ในแนวราบผลการทรุดตัวไมแตกตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 215 และ 216 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 207  เปรียบเทียบการตอบสนองของอัตราเรงสูงสุด ณ บริเวณสันเข่ือน จากการวิเคราะหโดย
ใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 
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ภาพท่ี 208  เปรียบเทียบการตอบสนองของอัตราเรงสูงสุด ณ บริเวณลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า จาก
การวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 
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ภาพท่ี 209  เปรียบเทียบการตอบสนองของอัตราเรงสูงสุด ณ บริเวณลาดชันเข่ือนดานเหนือนํ้า จาก
การวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 
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ภาพท่ี 210  เปรียบเทียบการตอบสนองของ Spectrum Acceleration บริเวณสันเข่ือน จากการ
วิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 
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ภาพท่ี 211  เปรียบเทียบการตอบสนองของ Spectrum Acceleration บริเวณลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า 
จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 
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ภาพท่ี 212  เปรียบเทียบการตอบสนองของ Spectrum Acceleration บริเวณลาดชันเข่ือนดานเหนือ
นํ้า จากการวเิคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step Function และ Curve 
Function 
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ภาพท่ี 213  อัตราสวนการหนวง ณ เวลาท่ีมีการส่ันสูงสุด เม่ือใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve 
Function 
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ภาพท่ี 214  อัตราสวนการหนวง ณ เวลาท่ีมีการส่ันสูงสุด เม่ือใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Step 
Function 
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ภาพท่ี 215  เปรียบเทียบการทรุดตัวถาวรในแนวด่ิง จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด
แบบ Step Function และ Curve Function  
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ภาพท่ี 216  เปรียบเทียบการเคล่ือนตัวถาวรในแนวราบ จากการวิเคราะหโดยใชโมดูลัสแรงเฉือน
สูงสุดแบบ Step Function และ Curve Function 

 
2.  ความออนไหวของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด 
 
 ความแปรรวนของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดแบบ Curve Function กําหนดโดยให Gmax 

ท่ีเปน Upper Bound ไดมาจากการทดสอบ Seismic Downhole, Gmax สวนท่ีเปน Lower Bound 
ไดมาจากการทดสอบ Seismic Crosshole และ Gmax ท่ีเปนคา Average ไดมาจากการทดสอบ SASW 
พบวาพฤติกรรมการทรุดตัวถาวร ณ บริเวณสันเข่ือนมีคาสูงสุดเม่ือใชคา Gmax ท่ีเปน Upper Bound 
และมีคานอยสุดเม่ือ Gmax ท่ีเปน Lower Bound ดังแสดงการทรุดตัวและเคล่ือนตัวถาวรในภาพท่ี 
217 และภาพท่ี 218 ตามลําดับ 
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 สําหรับเหตุผลท่ีการทรุดตัวเกิดสูงสุดเม่ือใชคา Gmax ท่ีเปน Upper Bound เน่ืองจาก
พฤติกรรมการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือนไมไดข้ึนอยูกับโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดเพียงอยางเดียว  
ดังแสดงไดจากภาพท่ี 219 ซ่ึงจะเห็นวาคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดจาก Upper Bound จะสูงกวา 
Lower Bound แตพฤติกรรมการทรุดตัวของหินถมในขณะรับแรงกระทําแผนดินไหวข้ึนอยูกับ
อัตราการหนวง (Damping Ratio) ของหินถมตัวเข่ือน ซ่ึงจากผลการวิเคราะหเม่ือใชคา Gmax ท่ีเปน 
Lower Bound จะทําใหวัสดุตัวเข่ือนมีอเตราการหนวงท่ีสูงกวาการใช Gmax ท่ีเปน Upper Bound  
ดังแสดงในรูปท่ี 220 และผลของการใช Gmax ท่ีเปน Lower Bound ทําใหการทรุดตัวและ 
การเคล่ือนตัวถาวรเกิดข้ึนนอยกวาการใชคา Gmax ท่ีเปน Upper Bound 
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ภาพท่ี 217  การทรุดตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนตามขอบเขตของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด 
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ภาพท่ี 218  การเคล่ือนตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนตามขอบเขตของคาโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด 
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ภาพท่ี 219  ความแตกตางของโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุด จากขอบเขตบนและขอบเขตลางของคา Gmax 

 

Upper Bound Gmax 

Lower Bound Gmax 
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ภาพท่ี 220  ความแตกตางของ Damping Ratio จากขอบเขตบนและขอบเขตลางของคา Gmax  
 
3. อิทธพลจากปจจัยจากการเปล่ียนแปลงระดับนํ้าในเข่ือน 

 
 พฤติกรรมเข่ือนเม่ือไดรับแรงกระทําแผนดินไหว 2 เหตุการณไดแก Gazli Earthquake 

ค.ศ.1976 (PGA = 1.264g) และ Nahanni Earthquake ค.ศ.1985 (PGA = 0.489g) จากกรณีท่ีจําลอง
ใหระดับนํ้าในเข่ือนอยูท่ีระดับตางๆ 3 ระดับ ไดแก ระดับ +135.00, +145.00 และ +155. ม.รทก.  
ซ่ึงเปนตัวแทนของระดับเก็บกักนํ้าตํ่าสุด ระดับเก็บกักนํ้าปานกลาง และระดับเก็บกักนํ้าปกติ 
ตามลําดับ พบวาการเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบ (Relative Horizontal Displacement) 
ตลอดความสูงเข่ือน ณ บริเวณแกนกลางเข่ือน (Dam Axis) มีการเคล่ือนท่ีนอยมากถึงแมจะลด
ระดับนํ้าลงจากระดับเก็บกักปกติดังแสดงในภาพท่ี 221 แตท้ังนี้เม่ือพิจารณา Maximum Shear 
Strain จากท้ังสองเหตุการณแผนดินไหว พบวาการเฉือนหรือการเคล่ือนตัวจะเกิดบริเวณลาดชัน
เข่ือนดานทายนํ้า เม่ือระดับนํ้าอยูในระดับปกติ แตเม่ือระดับนํ้าลดลงการเฉือนหรือการเคล่ือนตัว
เร่ิมเกิดจากลาดชันดานเหนือนํ้าตลอดไปทางดานทายนํ้า ดังแสดงในภาพท่ี 222 ถึง 227 ตามลําดับ 
พฤติกรรมของการเคล่ือนตัวดังกลาวอาจสงผลตอการแตกราวของแผนคอนกรีตดาดหนา หากลด
ระดับนํ้าลงมาถึงระดับเก็บกักตํ่าสุดของเข่ือน 

Upper Bound Damping Ratio 

Lower Bound Damping Ratio 



 

 

214 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

X - Relative Displacement (m)

E
le

va
ti

o
n

 (
m

.M
S

L
.)

PGA = 1.264g (+155 m.MSL.) PGA = 1.264g (+145 m.MSL.)

PGA = 1.264g (+135 m.MSL.) PGA = 0.489g (+135 m.MSL.)

PGA = 0.489g (+145 m.MSL.) PGA = 0.489g (+155 m.MSL.)
 

 
ภาพท่ี 221  การเคล่ือนตัวเชิงเปรียบเทียบในแนวราบตลอดความสูงเข่ือน ณ บริเวณแกนกลางเข่ือน 

เม่ือระดับเก็บกักนํ้าอยูท่ีระดับตางๆ กัน 
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ภาพท่ี 222  Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Gazli (ระดับนํ้าเกบ็กัก +155.00 ม.รทก.) 
 

- Max = 0.16  - Min = 0 
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ภาพท่ี 223  Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Gazli (ระดับนํ้าเกบ็กัก +145.00 ม.รทก.) 
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ภาพท่ี 224  Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Gazli (ระดับนํ้าเกบ็กัก +135.00 ม.รทก.) 
 

Distance (m)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

E
le

va
tio

n 
(+

m
.M

S
L.

)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

 
 

ภาพท่ี 225  Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Nahanni (ระดับนํ้าเก็บกัก +155.00 ม.รทก.) 

- Max = 0.16  - Min = 0 

- Max = 0.16  - Min = 0 

- Max = 0.16  - Min = 0 
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ภาพท่ี 226  Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Nahanni (ระดับนํ้าเก็บกัก +145.00 ม.รทก.) 
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ภาพท่ี 227  Maximum Shear Strain จากแผนดินไหว Nahanni (ระดับนํ้าเก็บกัก +135.00 ม.รทก.) 

 
4.  พฤติกรรมความปลอดภัยของเข่ือนจากการพิจารณาองคประกอบของคล่ืนแผนดินไหว

ในแนวราบรวมกับแนวด่ิงแนวด่ิง 
 
 ผลการวิเคราะหความม่ันคงของลาดชันเข่ือนวชิราลงกรณโดยวิธี Pseudostatic เม่ือใช

คล่ืนแผนดินไหวในแนวราบรวมกับคล่ืนแผนดินไหวในแนวดิ่ง โดยท่ีกําหนดใหคา PGV (Peak 
Vertical Acceleration) ในแนวด่ิงมีคาเทากับ 50% ของคา PHA (Hynes-Griffin and Franklin, 1984) 
และ 2/3 เทาของคา PHA (Marcuson, 1981) มีผลใหอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety) 
ของลาดชันเข่ือนเพ่ิมข้ึน เ ม่ือเทียบกับการใชคล่ืนแผนดินไหวในแนวราบเพียงอยางเดียว  
โดยอัตราสวนความปลอดภัยของการวิเคราะหท้ัง 3 กรณีแสดงในภาพท่ี 228 

- Max = 0.16  - Min = 0 

- Max = 0.16  - Min = 0 
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ภาพท่ี 228  อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า จากการวิเคราะหโดยวิธี  
      Pseudostatic เม่ือพิจารณาความเรงในแนวด่ิง 

  
โดยปกติคล่ืนแผนดินไหวในแตละเหตุการณจะมีการบันทึกขอมูลไว 3 ทิศทาง ไดแก คล่ืน

ในแนวราบ ( Horizontal Direction) คล่ืนในแนวด่ิง (Vertical Direction) และคล่ืนในแนวขนานตัว
เข่ือน (Longitudinal Direction) ซ่ึงเม่ือใชคล่ืนแผนดินไหวท้ัง 3 ทิศทาง, คล่ืนแผนดินไหว 
ในแนวราบรวมกับแนวด่ิง (Horizontal & Vertical Direction) และคล่ืนแผนไหวในทิศทางลัพท
ของทิศทางแนวราบและขนานตัวเข่ือน รวมกับแนวด่ิง (Resultant Direction) วิเคราะหพฤติกรรม
การทรุดตัวทางพลศาสตร พบวาการทรุดตัวและเคล่ือนตัวถาวรท่ีสูงจะไดรับอิทธิพลจากคล่ืน
แผนดินไหวในทิศทางลัพทของทิศทางแนวราบและขนานตัวเข่ือน รวมกับแนวด่ิง ดังแสดงในภาพ
ท่ี 229 และ 230 สวนคล่ืนแผนดินไหวในทิศทางแนวอ่ืน มีปริมาณการทรุดตัวและเคล่ือนตัวถาวร
ไมแตกตางกันมาก ยกเวนคล่ืนแผนดินไหวในทิศทางขนานกับตัวเข่ือนท่ีไมสงผลกระทบตอการ
ทรุดตัวของตวเข่ือน 
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ภาพท่ี 229  การทรุดตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดินไหวในทิศทางตางๆ  
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ภาพท่ี 230  การเคล่ือนตัวถาวรบริเวณสันเข่ือนจากคล่ืนแผนดินไหวในทิศทางตางๆ 
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อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนจากการวิเคราะหโดยวิธี Dynamic Response 
พิจารณาจากหลักการ Stress Base Method ซ่ึงมีหลักการ คือ การหาอัตราสวนของกําลังตานทาน
แรงเฉือนของวัสดุ (Shear Strength) กับหนวยแรงเฉือน (Shear Stress) ในตัวเข่ือนในแตละจังหวะ
การส่ันของคล่ืนแผนดินไหว โดยท่ีสมมติใหกําลังของวัสดุไมมีการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีเกิด 
การส่ัน ซ่ึงอัตราสวนความปลอดภัยจากการใชคล่ืนแผนดินไหวในทิศทางตางๆ มีคาเฉล่ียท่ี 1.57 
ในจังหวะเร่ิมแรกการส่ันและเมื่อส้ินสุดการส่ันของคล่ืนแผนดินไหวอัตราสวนความปลอดภัยของ
ลาดชันเข่ือนมีคาเฉล่ียท่ี 1.70 ดังแสดงในภาพท่ี 231 อัตราสวนความปลอดภัยในสภาวะพลศาสตร
มีคาท่ีสูง เม่ือเทียบกับอัตราสวนความปลอดภัยท่ีวิเคราะหในสภาวะสถิตยศาสตรดวยแบบจําลอง 
Mohr-Coulomb โดยมีคาอยูท่ี 1.325 (ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก, 2010)  
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ภาพท่ี 231  อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า จากการวิเคราะหโดยวิธี Stress 

Base Method 
 

เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนจากการวิเคราะหโดยวิธี 
Pseudostatic และ Dynamic Response พบวาการวิเคราะหโดยวิธี Pseudostatic ใหอัตราสวน 
ความปลอดภัยท่ีเทากับ 1.0 เม่ือใชคา PGA เทากับ 0.25g ในขณะท่ีการวิเคราะหโดยวิธี Dynamic 
Response Analysis ซ่ึงมีคา PGA สูงสุด 0.785g มีอัตราสวนความปลอดภัยตํ่าสุดอยูท่ี 1.57 ดังน้ัน 
จะเห็นไดวาวิธี Pseudostatic ท่ีเปนวิธีวิเคราะหพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบลาดชันเข่ือน ยังคงมี
ประสิทธิภาพดีท่ีจะตานทานการพิบัติของเข่ือนขณะเกิดแผนดินไหว 
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หนวยแรงในแผนคอนกรตีดาดหนาจากแรงกระทําแผนดนิไหว  

 
ผลการวิเคราะหหนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนาจากสภาวะแผนดินไหว เม่ือใช

เหตุการณแผนดินไหว 2 เหตุการณ ไดแก Gazli Earthquake ค.ศ.1976 (PGA = 1.264g) และ Loma 
Prieta Earthquake ค.ศ.1989 (PGA = 0.507g) ซ่ึงเปนตัวแทนของคล่ืนท่ีมี PGA สูงสุดของ 
การวิเคราะหและจากเหตุการณแผนดินไหวท่ีพิจารณาคา MCE ท่ีไดจากการศึกษาของ Woodward-
Clyde ในป 1998 เม่ือกําหนดใหระยะทางจากรอยเล่ือนไปยังเข่ือนวชิราลงกรณมีระยะ 3.2 
กิโลเมตร จะกอใหเกิดแผนดินไหวขนาด 7.0 Mw และมีอัตราเรงสูงสุดของพ้ืนดิน 0.58g ตามลําดับ 
พบวาหนวยแรงดัดท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดานบนของแผนคอนกรีตดาดหนาท้ังสวนท่ีเปนหนวยแรงอัด
สูงสุด (Maximum Compressive Stress, Positive Moment) และสวนท่ีเปนหนวยแรงดึงสูงสุด 
(Maximum Tensile Stress, Negative Moment) มีการขยายบริเวณเพ่ิมข้ึนจากสภาวะสถิตยศาสตร 
ดังแสดงในภาพท่ี 232 และ 233 ตามลําดับ 

 
ในกรณีของแผนดินไหว Loma Prieta ค.ศ.1989 เม่ือเปรียบเทียบหนวยแรงอัดและหนวย

แรงดึงในแผนคอนกรีตท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง Beam Element ในสภาวะ
แผนดินไหวกับกําลังตานทานแรงอัดและกําลังตานทานการแตกราวของคอนกรีต ตามลําดับ พบวา
เม่ือคอนกรีตไดรับแรงกระทําแผนดินไหว ( ณ จังหวะท่ีมีส่ันไหวรุนแรงท่ีสุด) คอนกรีตจะมีหนวย
แรงดึงเกินคา Cracking Stress ต้ังแตท่ีตําแหนง 1 ใน 3 ของความยาวคอนกรีตจนถึงระดับ Plinth 
และมีการขยายบริเวณตามความยาวเข่ือนเพ่ิมออกไปถึง Ch.800 

 
สวนในกรณีของแผนดินไหว Loma Prieta ค.ศ.1989 ท่ีพิจารณาตามคา MCE พบวาสวนท่ี

มีหนวยแรงดึงเกินคา Cracking Stress (เสนประสีแดงภาพท่ี 71) อยูท่ีบริเวณ Ch.450-Ch.750 ณ 
ตําแหนง 1 ใน 3 ของความยาวคอนกรีตจากระดับ Plinth และท่ีบริเวณท่ียึดร้ังกับ Plinth สําหรับ 
การขยายขนาดของรอยแตกมีแนวโนมไปตามความยาวเข่ือนมากกวา (Ch.500-Ch.750) 
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ภาพท่ี 232  หนวยแรงในสภาวะพลศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนาจากเหตุการณแผนดินไหว 
Gazli USSR (1976) 
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ภาพท่ี 233  หนวยแรงในสภาวะพลศาสตรของแผนคอนกรีตดาดหนาจากเหตุการณแผนดินไหว 
Loma Prieta (1989) 

 
ภายใตสภาวะแผนดินไหวการเคล่ือนตัวของหินถมเข่ือนวชิราลงกรณ เกิดข้ึน ณ บริเวณสัน

เข่ือนไปทางดานทายนํ้าเปนหลัก แตท้ังน้ีปริมาณการทรุดตัวถาวรท่ีเกิดข้ึนจากทุกเหตุการณ
แผนดินไหวยังมีคานอยกวาระยะ Freeboard และเม่ือพิจารณาอัตราสวนความปลอดภัยชองลาดชัน
เข่ือนดานทายนํ้า พบวามีอัตราสวนปลอดภัยนอยสุด 1.5 ซ่ึงสูงกวาอัตราสวนความปลอดภัยท่ี
ยอมรับ (1.1 ในสภาวะแผนดินไหว) ดังน้ันเข่ือนวชิราลงกรณมีความปลอดภัยเม่ือไดรับแรงกระทํา
แผนดินไหว แตท้ังน้ีเม่ือเข่ือนไดรับแรงกระทําแผนดินไหว คอนกรีตดาดหนาเข่ือนอาจมี 
การแตกราว และขยายบริเวณออกไป ซ่ึงจะมีผลตอการเก็บกักนํ้าในเข่ือนได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  สภาพของหินฐานรากและลักษณะทางธรณีวิทยา รวมถึงความไมสมํ่าเสมอของหนาตัด
เข่ือนเน่ืองจากการปรับสภาพฐานรากในระหวางการกอสราง สงผลตอการทรุดตัวท่ีแตกตางของ
หินถมในแตละบริเวณและมีโอกาสเกิดการแตกราวของแผนคอนกรีตดาดหนา ดังน้ันในการ
กอสรางเข่ือน CFRD ควรกอสรางใหมีหนาตัดท่ีสมํ่าเสมอ หรือหลังจากบดอัดตัวเข่ือนเสร็จ ควรท้ิง
ระยะเวลาใหหินมีการทรุดตัวท่ีคงท่ีหรือการทรุดตัวอยูในชวง Secondary (Creep) แลวคอยกอสราง
แผนคอนกรีตดาดหนา  สําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมเข่ือนประเภทน้ีควรพิจารณาการวิเคราะห
โดยแบบจําลอง 3 มิติหากปรากฏสภาพหนาตัดและชนิดฐานรากท่ีไมสมํ่าเสมอ 
 
 2.  พฤติกรรมการทรุดตัวของหินถมตัวเข่ือนวชิราลงกรณในระหวางการกอสรางมีปจจัย
จากการทรุดตัวท่ีเกิดกับเวลา (Creep Settlement) ดังผลการวิเคราะหและตรวจวัดพฤติกรรมการ
ทรุดตัวจากเคร่ืองมือวัดการทรุดตัว Hydrostatic Settlement Cell 12 ตําแหนงในหินถมตัวเข่ือน 
(EGAT, 2551 ภายใตการศึกษาของศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) และการทดสอบในหองปฏิบัติการ ซ่ึงอยูในระหวางการทํางานวิจัย
ระดับปริญญาเอกของคุณชิโนรส ทองธรรมชาติ ดังน้ันในการจําลองการทรุดตัวของเข่ือนหินถม 
จะตองพิจารณาพฤติกรรม Creep เขาไปดวย เน่ืองจากแบบจําลองวัสดุไมสามารภจําลองให
ครอบคลุมพฤติกรรมดังกลาวได  
 
 3.  การจําลองการถมของวัสดุระหวางการกอสรางควรกําหนดแบบจําลองคุณสมบัติวัสดุ
เปนแบบ Linear Elastic เพ่ือไมใหเกิดการครากของวัสดุในขณะถม และเม่ือส้ินสุดการถมจึงทํา 
การปรับสภาพหนวยแรงและการทรุดตัวใหเหมือนพฤติกรรมจริงในสนาม โดยกําหนดแบบจําลอง
คุณสมบัติวัสดุเปนแบบ Elastic-Plastic  
 
 4.  คาบธรรมชาติของเข่ือนวชิราลงกรณ คํานวณโดยวิธี Shear Beam Approach มีคาอยู
ในชวง 0.30-0.48 วินาที ในโหมดท่ี 1 สวนในโหมดท่ี 2 และโหมดท่ี 3 มีคาอยูระหวาง 0.12-0.20 
วนิาที และ 0.08-0.14 วินาที ตามลําดับ  
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 5.  ขอมูลคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีการบันทึกขอมูลไวบนสถานีวัดท่ีเปนช้ันหิน จะตองมี
กระบวนการคัดเลือกใหสอดคลองกับการวิเคราะหและเหมาะสมในพ้ืนท่ีศึกษา และความสัมพันธ
ของ PGA : SMA ในชวง 1:1 ถึง 1:3 สามารถใชในเปนเกณฑในการคัดเลือกคล่ืนแผนดินไหว
สําหรับการวิเคราะหในงานเข่ือน 
 
 6.  จากแบบจําลองพฤติกรรมของหนวยแรงในตัวเข่ือนพบวา ในสภาวะสถิตยศาสตร 
Shear Strain จะมีคามากบริเวณฐานเข่ือน แตเม่ือไดรับแรงกระทําแผนดินไหวพบวาคา Shear Strain 
จะมีคาสูงบริเวณลาดชันดานทายนํ้า ซ่ึงสงผลใหมีการเปล่ียนรูปมากบริเวณลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า
เปนหลักเม่ือเกิดแผนดินไหว    
 
 7.  จากการพิจารณาความสัมพันธระหวางโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดกับ Mean Effective 
Stressในสองลักษณะ ไดแกลักษณะ Curve Function และ Step Function พบวาผลการตอบสนอง
ของอัตราเรงเม่ือพิจารณาท่ีขนาดของอัตราเรงสูงสุดและพิจารณาความถ่ีท่ีใหคา Spectrum 
Acceleration สูงสุด มีการเปล่ียนแปลงนอยเม่ือเปรียบเทียบการใชความสัมพันธท้ังสองแบบ แต
ท้ังน้ีการใชความสัมพันธระหวางโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดกับ Mean Effective Stress แบบ Curve 
Function และ Step Function จะมีผลใหเกิดอัตราการหนวงแตกตางกัน ซ่ึงจะมีผลโดยตรงใหคาการ
ทรุดตัวถาวรแตกตางกันดวย โดยการทรุดตัวในแนวด่ิงจากความสัมพันธระหวางโมดูลัสแรงเฉือน
สูงสุดกับ Mean Effective Stress แบบ Curve Function จะมีปริมาณมากกวาการใชความสัมพันธ
ระหวางโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดกับ Mean Effective Stressแบบ Step Function สวนการเคล่ือนตัว 
ในแนวราบผลการทรุดตัวไมแตกตางกันท้ังสองความสัมพันธ 
 
 8.  ความแปรปรวนของความสัมพันธระหวางโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดกับ Mean Effective 
Stress แบบ Curve Function กําหนดโดยใหโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดท่ีเปนขอบเขตบนไดมาจาก 
การทดสอบ Seismic Downhole, โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดสวนท่ีเปนขอบเขตลางไดมาจากการ
ทดสอบ Seismic Crosshole และโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดท่ีเปนคาเฉล่ียไดมาจากการทดสอบ SASW 
พบวาพฤติกรรมการทรุดตัวถาวร ณ บริเวณสันเข่ือนมีคาสูงเม่ือใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดท่ีเปน
ขอบเขตบนและจะมีคาการทรุดตัวนอยเม่ือใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดท่ีเปนขอบเขตลาง ท้ังน้ี
ปริมาณการทรุดตัวน้ีพิจารณาเพียงจุดๆ เดียวบริเวณสันเข่ือน หากพิจารณาตําแหนงอ่ืนๆ ตลอด
ความกวางของสันเข่ือน หรือในบริเวณอ่ืน เชน ลาดชันเข่ือนดานทายนํ้า พบวาปริมาณการทรุดตัว
เม่ือใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดท่ีเปนขอบเขตบนมีคาท่ีนอยกวาการใชโมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดท่ีเปน
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ขอบเขตลาง ดังน้ันผลของการทรุดตัวในแตละบริเวณของตัวเข่ือนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา
โมดูลัสแรงเฉือนสูงสุดและอัตราสวนการหนวงของวัสดุถมตัวเข่ือน   
 
 9.   อัตราสวนการขยายความเรง (Amplification Ratio) หาไดจาก 2 วิธี ไดแกเม่ือพิจารณา 
ณ เวลาท่ีเกิด Peak Ground Acceleration จะทําใหมีอัตราสวนขยายท่ีสันเข่ือน 1.0-3.0 เทา และ 
เม่ือพิจารณา ณ ความถ่ีท่ีมีคา Spectrum Acceleration สูงสุด จะทําใหมีอัตราสวนขยายท่ีสันเข่ือน 
2.0-6.0 เทา   
 
  10.  โหมดการส่ันของคล่ืนแผนดินไหวท่ีใชในการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตร
ของเข่ือนวชิราลงกรณ มีต้ังแตโหมด 1 ถึงโหมด 3 แตท้ังน้ีโหมดท่ีเกิดส่ันพองกับคาบธรรมชาติ
ของตัวเข่ือน จะเกิด ณ โหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 เปนหลัก ซ่ึงจะมีผลใหเข่ือนเกิดการเคล่ือนท่ีมาก
ในระหวางการส่ันของคล่ืนแผนดินไหว  
 
 11.  ช้ันหิน Plum Pudding มีการหนวงความเร็วของการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแผนดินไหว ทํา
ใหความถ่ีของคล่ืนแผนดินไหวเกิดการเปล่ียนแปลงในทางท่ีลดตํ่าลง ซ่ึงจะมีผลใหเกิดการเคล่ือนท่ี
มากในระหวางการส่ันของคล่ืนแผนดินไหว ณ บริเวณช้ันหิน Plum Pudding โดยช้ันหิน Plum 
Pudding จะมีหนาท่ีคลายจุดรองรับแบบลอเล่ือน (Roller Support) ใตฐานเข่ือนท่ีสามารถเคล่ือนท่ี
ไปไดพรอมกันกับตัวเข่ือน   
 
 12.  ผลการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรของเข่ือนวชิราลงกรณโดยวิธี Dynamic Deformation 
ณ Ch.590 สอดคลองกับผลการวิเคราะหการทรุดตัวจากขอมูลท่ีตรวจวัดจริงของ Swaisgood (1998) 
เม่ือขนาด PGA นอยกวา 0.5g โดยเม่ือพิจารณาคา Maximum Credible Earthquake (MCE) ท่ีไดจาก
การศึกษาของ Woodward-Clyde ในป 1998 ซ่ึงกําหนดใหระยะทางจากรอยเล่ือนไปยังเข่ือนวชิรา-
ลงกรณ มีระยะ 3.2 กิโลเมตร และจะกอใหเกิดแผนดินไหวขนาด 7.0 Mw และมีอัตราเรงสูงสุดของ
พ้ืนดิน 0.58g ดังน้ันเม่ือพิจารณาการทรุดตัวถาวรของเขื่อนวชิราลงกรณจากคา PGA นอยกวาคา 
MCE (นอยกวา 0.6g) พบวาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนมีคานอยกวา 20 เซนติเมตรท่ีหนาตัด Ch.590   
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 13.  การทรุดตัวและเคล่ือนตัวถาวรของสันเข่ือนจะมีคามากข้ึน  เ ม่ือใชคล่ืนคล่ืน
แผนดินไหวท้ัง 3 ทิศทางมาวิเคราะห มากกวาการใชคล่ืนแผนไหวในแนวราบรวมกับแนวด่ิง และ
มากกวาการใชคล่ืนในแนวราบเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตามพฤติกรรมดังกลาวอาจไมไดเปนกับทุก
คล่ืนแผนดินไหวเสมอไป 
 
 14.  อัตราสวนความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนดานทายนํ้าในสภาวะสถิตยศาสตรของหนา
ตัด Ch.590 มีคาเทากับ 1.325 และในบริเวณอ่ืนๆ มีคาอยูระหวาง 1.30 – 1.60 สําหรับในสภาวะ
แผนดินไหวเม่ือวิเคราะหความปลอดภัยของลาดชันเข่ือนดานทายนํ้าขณะเกิดแผนดินไหวท่ีหนาตัด 
Ch.590โดยวิธี Stress Base Method จากผลของหนวยแรงท่ีไดจากการวิเคราะห Dynamic Response 
โดยใชคล่ืนแผนดินไหวท่ีมี PGA = 0.785g จะทําใหเข่ือนมีอัตราสวนความปลอดภัยของลาดชัน
ดานทายนํ้าตํ่าสุดขณะเกิดการส่ันอยูท่ี 1.50 และเม่ือส้ินสุดการส่ันอัตราสวนความปลอดภัยของลาด
ชันดานทายนํ้ามีคาอยูท่ี 1.70 
 
 15.  ผลการวิ เคราะหการทรุดตัวถาวรตลอคความยาวสันเ ข่ือนโดยวิธี  Dynamic 
Deformation จากทุกเหตุการณแผนดินไหวซ่ึงครอบคลุมคา PGA ต้ังแต 0.065g ถึง 1.264g มีผลทํา
ใหสันเข่ือนทรุดตัวสูงสุดประมาณ 4 เมตรท่ี Ch.370, Ch.450 และ Ch.730 ท้ังน้ีการทรุดตัวดังกลาว
ยังมีคานอยกวาระยะ Freeboard ซ่ึงออกแบบเผ่ือไว 7 เมตร (ระยะหางจากระดับเก็บกักนํ้าปกติท่ี
ระดับ 155 ม.รทก. ถึงระดับสัน Wave Wall ท่ี +162 ม.รทก.)  ดังน้ันถึงแมวาเข่ือนวชิราลงกรณจะ
ถูกแรงกระทําจากแผนดินไหวก็ไมกอใหเกิดการไหลลมขามสันเข่ือน  
 
 16.  ผลการวิเคราะหหนวยแรงในแผนคอนกรีตดาดหนาในสภาวะสถิตยศาสตร มีผลให
คอนกรีตเกิดการแตกราวและจะขยายบริเวณเม่ือไดรับแรงกระทําแผนดินไหว ซ่ึงการแตกราวของ
คอนกรีตไมไดสงผลตอความม่ันคงของลาดชัน แตจะสงผลตอปริมาณการไหลซึมของนํ้า  
 
 17.  จากผลการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตร พบวาอัตราสวนความปลอดภัยของ
ลาดชันเข่ือนดานทายนํ้ามีคาคาสูงข้ึนหลังจากท่ีเข่ือนเกิดการทรุดตัวจากแรงกระทําแผนดินไหว 
ดังน้ันขนาดและทิศทางการทรุดตัวมีผลสําคัญตอการพิบัติในโหมดการไหลลนขามสันเข่ือนของ
เข่ือนวชิราลงกรณท้ังในสภาวะสถิตยศาสตรและสภาวะแผนดินไหว โดยมีปจจัยสําคัญท่ีสามารถ
ควบคุมไดแก รูปรางหนาตัดเข่ือนและประเภททางธรณีวิทยาของหินฐานราก 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรจากคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีการบันทึกไวจริง 
คล่ืนแผนดินไหวมีการบันทึกคาใวทุกๆ 0.005, 0.01 หรือ 0.02 วินาที ซ่ึงขอมูลท้ังหมดก่ีคาจะข้ึนอยู
กับระยะเวลา (Diration) จํานวนการบันทึกขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหไมสามารถบันทึกไดทุกๆ 
จังหวะการส่ัน ดังน้ันจึงมีโอกาสท่ีเกิดการผิดพลาดจากโปรแกรม ในการขามจังหวะการส่ันท่ีสูงๆ 
แตท้ังน้ีในโปรแกรมก็ไดแกปญหาเบ้ืองตนดวยการบันทุกคาสูงสุดไว 20 จํานวน 
 
 2.  แบบจําลองท่ีใชในการวิเคราะหทางพลศาสตร ไดแกแบบจําลอง Equivalent Linear 
Elastic ไมถูกตองเสมอไปในการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตร เน่ืองจากความสัมพันธของ 
G/Gmax และ Damping Ratio เปนแบบ Non-Linear Elastic (Backbone Curve) ซ่ึงในพฤติกรรม
จริงเม่ือวัสดุไดรับแรงพลศาสตรอาจมีบริเวณของวัสดุท่ีเกิดการเสียรูป ซ่ึง ณ จังหวะดังกลาว
ความสัมพันธของ G/Gmax และ Damping Ratio จะตองเปล่ียนไปดวย ซ่ึงน่ันก็คือในพฤติกรรมจริง
จะตองใชแบบจําลอง Non-Linear Dynamic 
  
 3.  คล่ืนแผนดินไหวท่ีใชในการวิเคราะหสวนมากบันทึกไวท่ีสถานีวัดบนผิวอิสระ (Free 
Field) บนช้ันดินหรือช้ันหิน ซ่ึงหากสถานีวัดวางบนช้ันหิน (Rock Site) สามารถนําคล่ืนดังกลาวไป
ใชในการวิเคราะหไดเลย หากการจําลองใหฐานรากมีความแข็งแรงสูง แตหากการจําลองมีสภาพท่ี
ไมแขงแรงพอ หรือมีช้ันดินหรือช้ันหินสลับกัน คล่ืนท่ีทําการวิเคราะห็ ณ ช้ันเสมือนหินจะตองมี
การทําการปรับเปล่ียนขนาดและความถ่ีของคล่ืน ซ่ึงเรียกวิธีการดังกลาววา Deconvolution 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของคล่ืนแผนดินไหว 
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ตารางผนวกท่ี ก1  ผลการวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวท่ีมีขนาดต้ังแต 5.0-5.9 Mw 
 

Earthquake 
Epicentral 

Distance (km) 
Magnitude 

(Mw) 
PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Coalinga 9.7 5.8 0.082 0.075 0.076 0.160 2.035 0.057 
Coalinga 9.7 5.8 0.127 0.091 0.123 0.280 3.820 0.107 
Coalinga 9.7 5.8 0.141 0.092 0.110 0.160 2.850 0.105 
Coalinga 9.2 5.8 0.840 0.346 0.588 0.600 7.650 1.737 
Coalinga 9.2 5.8 0.394 0.152 0.200 0.080 8.075 0.367 
Coalinga 9.2 5.8 1.083 0.333 0.643 0.040 7.480 1.675 
Coalinga 12.2 5.8 0.230 0.224 0.157 0.080 7.335 0.403 
Coalinga 12.2 5.8 0.233 0.171 0.212 0.180 7.495 0.331 
Coalinga 12.2 5.8 0.375 0.212 0.354 0.300 6.935 0.514 
Coaling 10.9 5.8 0.135 0.119 0.098 0.060 7.910 0.148 
Coalinga 10.9 5.8 0.187 0.118 0.167 0.100 8.220 0.228 
Coalinga 10.9 5.8 0.219 0.184 0.196 0.180 8.785 0.311 
Coalinga 10.9 5.8 0.210 0.141 0.182 0.100 9.440 0.273 
Coalinga 10.9 5.8 0.152 0.142 0.105 0.060 7.710 0.196 
Coalinga 10.9 5.8 0.217 0.196 0.202 0.200 8.790 0.350 
Mammoth Lakes 24.3 5.7 0.065 0.053 0.064 0.480 2.105 0.053 
Mammoth Lakes 24.3 5.7 0.194 0.077 0.105 0.180 2.710 0.089 

 
ตารางผนวกท่ี ก2  ผลการวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวท่ีมีขนาดต้ังแต 7.0-7.9 Mw 
 

Earthquake 
Epicentral 

Distance(km) 
Magnitude 

(Mw) 
PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Cape Mendocino 8.5 7.1 0.754 0.183 0.686 0.080 7.50 1.375 
Cape Mendocino 8.5 7.1 1.039 0.287 0.643 0.080 19.50 2.388 
Cape Mendocino  8.5 7.1 1.497 0.414 1.654 0.260 19.26 5.955 
Kocaeli, Turkey 4.8 7.4 0.220 0.197 0.203 0.280 24.01 0.813 
Kocaeli, Turkey 4.8 7.4 0.146 0.134 0.105 0.080 16.63 0.349 
Landers 1.1 7.3 0.721 0.673 0.501 0.080 33.26 6.959 
Landers  1.1 7.3 0.785 0.642 0.465 0.080 33.32 6.580 
Landers 1.1 7.3 0.818 0.711 0.377 0.050 33.54 5.226 
Duzce, Turkey  11.4 7.1 0.066 0.056 0.057 0.14 8.25 0.096 
Duzce, Turkey 11.4 7.1 0.118 0.114 0.119 0.36 13.84 0.414 
Duzce, Turkey 11.4 7.1 0.159 0.136 0.145 0.26 14.67 0.447 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ)   
 

Earthquake 
Epicentral 

Distance(km) 
Magnitude 

(Mw) 
PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Kocaeli, Turkey 17 7.4 0.203 0.09 0.18 0.1 6.43 0.186 
Duzce, Turkey 30.2 7.1 0.053 0.043 0.055 0.18 0.03 0.043 
Duzce, Turkey 33.6 7.1 0.12 0.103 0.121 0.3 8.94 0.203 
Landers 42.2 7.3 0.06 0.05 0.065 0.16 18.46 0.106 
Landers 42.2 7.3 0.08 0.061 0.081 0.2 16.94 0.117 
Tabas, Iran 94.4 7.4 0.087 0.070 0.090 0.320 19.72 0.189 
Tabas, Iran  94.4 7.4 0.108 0.079 0.101 0.240 15.02 0.215 

 
ตารางผนวกท่ี ก3  ผลการวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวท่ีมีขนาดต้ังแต 6.0-6.9 Mw 
 

Earthquake 
Epicentral 
Distance 

 (km) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Gazli, USSR 1976 3 6.8 0.608 0.573 0.538 0.080 10.89 4.66 
Gazli, USSR 1976 3 6.8 0.718 0.684 0.643 0.140 10.30 5.00 
Gazli, USSR 1976 3 6.8 1.264 1.238 0.894 0.100 12.89 16.89 
Helena, Montana 1935 8 6.2 0.150 0.088 0.094 0.140 1.75 0.07 
Helena, Montana 1935 8 6.2 0.102 0.057 0.089 0.140 1.53 0.03 
Helena, Montana 1935 8 6.2 0.173 0.102 0.153 0.280 1.57 0.10 
Loma Prieta 1989 6.1 6.9 0.890 0.375 0.519 0.047 13.60 2.57 
Loma Prieta 1989 6.1 6.9 0.605 0.396 0.528 0.400 16.44 3.09 
Morgan Hill 1984 0.1 6.2 0.388 0.324 0.333 0.100 5.65 0.98 
Morgan Hill 1984 0.1 6.2 0.711 0.548 0.569 0.280 9.06 2.89 
Morgan Hill 1984 0.1 6.2 1.298 0.485 1.119 0.300 11.26 3.85 
Nahanni, Canada 1985 6 6.8 0.978 0.876 0.784 0.180 13.07 4.45 
Nahanni, Canada 1985 6 6.8 1.096 0.642 0.658 0.100 13.11 3.85 
Nahanni, Canada 1985 6 6.8 2.086 0.669 1.110 0.100 13.89 4.17 
Nahanni, Canada 1985 8 6.8 0.323 0.306 0.248 0.500 14.38 0.93 
Nahanni, Canada 1985 8 6.8 0.489 0.244 0.266 0.040 13.76 0.85 
Northridge 1994 8 6.7 0.190 0.093 0.181 0.460 7.72 0.30 
Northridge 1994 8 6.7 0.415 0.113 0.385 0.400 7.30 0.94 
Northridge 1994 8 6.7 0.434 0.082 0.384 0.380 5.52 0.73 
Northridge 1994 8 6.7 1.229 0.290 0.775 0.360 9.78 4.35 
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ตารางผนวกท่ี ก3 (ตอ)   
 
 

Earthquake 
Epicentral 
Distance 

 (km) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Northridge 1994 8 6.7 1.285 0.503 1.130 0.160 23.90 8.60 
Northridge 1994 8 6.7 1.585 0.565 1.273 0.320 23.90 8.74 
Oroville 1975 9.5 6 0.072 0.068 0.069 0.180 1.43 0.04 
Oroville 1975 9.5 6 0.092 0.055 0.082 0.140 0.61 0.04 
Parkfield 1966 9.9 6.1 0.136 0.052 0.115 0.140 1.28 0.05 
Parkfield 1966 9.9 6.1 0.272 0.113 0.276 0.260 3.72 0.31 
Parkfield 1966 9.9 6.1 0.357 0.094 0.360 0.380 3.48 0.45 
Superstitn Hills(B) 1987 4.3 6.7 0.682 0.458 0.503 0.180 19.25 3.70 
Superstitn Hills(B) 1987 4.3 6.7 0.894 0.554 0.732 0.360 19.44 6.03 
Whittier Narrows 1987 9 6 0.199 0.160 0.213 0.160 9.34 0.38 
Whittier Narrows 1987 9 6 0.227 0.162 0.161 0.100 5.64 0.31 
Whittier Narrows 1987 9 6 0.304 0.207 0.279 0.580 7.82 0.83 
Friuli, Italy 1976 12.7 6.1 0.060 0.055 0.054 0.16 1.89 0.03 
Friuli, Italy 1976 12.7 6.1 0.058 0.037 0.051 0.26 0.03 0.02 
Friuli, Italy 1976 12.7 6.1 0.134 0.084 0.129 0.24 3.18 0.09 
Loma Prieta 1989 12.2 6.9 0.209 0.189 0.166 0.34 5.64 0.30 
Loma Prieta 1989 12.2 6.9 0.411 0.306 0.397 0.2 13.26 1.06 
Loma Prieta 1989 12.2 6.9 0.473 0.355 0.473 0.38 9.68 1.68 
Loma Prieta 1989 17.9 6.9 0.450 0.373 0.418 0.14 15.13 2.66 
Loma Prieta 1989 17.9 6.9 0.367 0.241 0.279 0.1 15.37 1.07 
Loma Prieta 1989 17.9 6.9 0.395 0.328 0.328 0.16 15.53 2.04 
Loma Prieta 1989 21.4 6.9 0.077 0.063 0.07 0.24 4.94 0.09 
Loma Prieta 1989 10.3 6.9 0.453 0.401 0.425 0.4 16.33 5.33 
Loma Prieta 1989 10.3 6.9 0.501 0.416 0.472 0.14 16.83 5.27 
Loma Prieta 1989 10.3 6.9 0.507 0.389 0.432 0.1 17.52 2.72 
Mammoth Lakes 1980 15.5 6.3 0.430 0.378 0.333 0.16 14.21 1.32 
Mammoth Lakes 1980 15.5 6.3 0.123 0.112 0.111 0.16 10.64 0.25 
Mammoth Lakes 1980 15.5 6.3 0.271 0.215 0.229 0.56 13.16 0.72 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.119 0.108 0.098 0.16 5.98 0.19 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.188 0.177 0.175 0.36 7.01 0.36 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.484 0.252 0.284 0.24 9.38 0.75 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.070 0.041 0.065 0.34 1.94 0.03 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.078 0.072 0.079 0.24 3.52 0.06 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.107 0.07 0.094 0.24 3.70 0.07 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ)   
 
 

Earthquake 
Epicentral 
Distance 

 (km) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.068 0.062 0.052 0.16 3.41 0.07 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.077 0.054 0.069 0.3 2.71 0.05 
Mammoth Lakes 1980 19.7 6 0.104 0.072 0.088 0.24 1.73 0.07 
Mammoth Lakes 1980 17.5 6.1 0.110 0.095 0.095 0.38 2.99 0.12 
Mammoth Lakes 1980 17.5 6.1 0.071 0.055 0.07 0.4 1.92 0.05 
Mammoth Lakes 1980 20 6 0.314 0.151 0.238 0.16 6.49 0.37 
Mammoth Lakes 1980 20 6 0.408 0.359 0.347 0.16 10.28 1.23 
Mammoth Lakes 1980 20 6 0.921 0.452 0.556 0.44 12.19 1.50 
Morgan Hill 1984 16.2 6.2 0.069 0.064 0.048 0.08 5.32 0.05 
Morgan Hill 1984 16.2 6.2 0.092 0.066 0.063 0.08 0.47 0.04 
Morgan Hill 1984 16.2 6.2 0.098 0.066 0.088 0.14 5.36 0.06 
Nahanni, Canada 1985 16 6.8 0.140 0.124 0.074 0.04 10.31 0.20 
Nahanni, Canada 1985 16 6.8 0.139 0.133 0.077 0.06 14.59 0.31 
Nahanni, Canada 1985 16 6.8 0.148 0.129 0.09 0.06 11.73 0.28 
Parkfield 1966 9.9 6.1 0.136 0.052 0.115 0.14 1.28 0.05 
Parkfield 1966 9.9 6.1 0.272 0.113 0.276 0.26 3.72 0.31 
Parkfield 1966 9.9 6.1 0.357 0.094 0.36 0.38 3.48 0.45 
San Fernando 1971 24.2 6.6 0.153 0.146 0.139 0.2 5.58 0.21 
San Fernando 1971 24.2 6.6 0.164 0.112 0.157 0.2 5.71 0.19 
San Fernando 1971 24.2 6.6 0.192 0.135 0.173 0.12 7.88 0.25 
San Fernando 1971 19.1 6.6 0.090 0.06 0.077 0.12 2.16 0.06 
San Fernando 1971 19.1 6.6 0.089 0.074 0.086 0.26 6.57 0.11 
San Fernando 1971 19.1 6.6 0.202 0.15 0.195 0.26 6.67 0.34 
Chalfant Valley 1986 33.4 6.2 0.074 0.055 0.075 0.42 1.70 0.07 
Chalfant Valley 1986 33.4 6.2 0.075 0.061 0.06 0.06 5.38 0.05 
Chalfant Valley 1986 33.4 6.2 0.082 0.072 0.075 0.1 2.79 0.07 
Chalfant Valley 1986 23 6.2 0.127 0.098 0.06 0.04 8.93 0.15 
Chalfant Valley 1986 23 6.2 0.161 0.114 0.111 0.14 8.91 0.20 
Chalfant Valley 1986 23 6.2 0.165 0.103 0.1 0.08 7.60 0.14 
Chalfant Valley 1986 33.4 6.2 0.056 0.047 0.055 0.4 0.05 0.04 
Chalfant Valley 1986 33.4 6.2 0.095 0.061 0.084 0.28 0.38 0.06 
Coalinga 1983 38.4 6.4 0.056 0.038 0.054 0.32 0.05 0.05 
Coalinga 1983 34.4 6.4 0.061 0.05 0.062 0.42 0.33 0.07 
Coalinga 1983 34.4 6.4 0.095 0.045 0.094 0.32 1.53 0.07 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ)   
 
 

Earthquake 
Epicentral 
Distance 

 (km) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Coalinga 1983 31.8 6.4 0.106 0.082 0.102 0.12 6.70 0.12 
Coalinga 1983 31.8 6.4 0.151 0.063 0.15 0.26 5.03 0.14 
Coalinga 1983 29.6 6.4 0.063 0.059 0.063 0.24 3.27 0.08 
Coalinga 1983 29.6 6.4 0.072 0.055 0.073 0.24 3.26 0.07 
Coalinga 1983 24.6 6.4 0.161 0.134 0.164 0.4 9.12 0.39 
Coalinga 1983 32.3 6.4 0.056 0.045 0.059 0.44 0.06 0.07 
Coalinga 1983 32.3 6.4 0.098 0.092 0.097 0.64 6.09 0.25 
Coalinga 1983 32.3 6.4 0.137 0.075 0.132 0.56 5.69 0.22 
Coalinga 1983 27.7 6.4 0.053 0.039 0.052 0.22 0.03 0.04 
Coalinga 1983 27.7 6.4 0.153 0.096 0.153 0.22 4.00 0.23 
Coalinga 1983 27.7 6.4 0.166 0.095 0.166 0.36 6.95 0.29 
Imperial Valley 1979 26.5 6.5 0.157 0.146 0.149 0.3 41.18 1.34 
Imperial Valley 1979 26.5 6.5 0.169 0.162 0.167 0.32 33.82 1.22 
Imperial Valley 1979 26.5 6.5 0.212 0.175 0.114 0.1 23.73 0.75 
Imperial Valley 1979 26 6.5 0.077 0.065 0.054 0.16 1.51 0.04 
Imperial Valley 1979 26 6.5 0.109 0.062 0.091 0.14 4.74 0.09 
Imperial Valley 1979 26 6.5 0.195 0.139 0.166 0.16 4.35 0.20 
Loma Prieta 1989 21.8 6.9 0.076 0.07 0.064 0.1 8.54 0.12 
Loma Prieta 1989 21.8 6.9 0.151 0.132 0.149 0.18 12.31 0.43 
Loma Prieta 1989 21.8 6.9 0.484 0.279 0.43 0.64 16.92 1.50 
Loma Prieta 1989 21.4 6.9 0.077 0.063 0.07 0.24 4.94 0.09 
Loma Prieta 1989 47.7 6.9 0.061 0.044 0.055 0.36 2.90 0.05 
Loma Prieta 1989 47.7 6.9 0.156 0.108 0.156 0.44 9.78 0.29 
Loma Prieta 1989 47.8 6.9 0.103 0.075 0.1 0.52 9.58 0.21 
Loma Prieta 1989 49.9 6.9 0.108 0.071 0.107 0.58 4.99 0.12 
Loma Prieta 1989 44.8 6.9 0.063 0.063 0.061 0.16 1.98 0.06 
Loma Prieta 1989 44.8 6.9 0.073 0.056 0.07 0.16 2.90 0.08 
Loma Prieta 1989 36.3 6.9 0.090 0.086 0.074 0.1 10.85 0.20 
Loma Prieta 1989 36.3 6.9 0.278 0.193 0.177 0.3 13.22 0.90 
Mammoth Lakes 1980 43.7 6 0.084 0.065 0.044 0.04 3.79 0.06 
Mammoth Lakes 1980 43.7 6 0.091 0.073 0.052 0.08 5.54 0.08 
Mammoth Lakes 1980 43.7 6 0.114 0.092 0.067 0.08 5.69 0.10 
Morgan Hill 1984 44.1 6.2 0.076 0.066 0.073 0.38 3.96 0.08 
N. Palm Springs 1986 45.6 6 0.072 0.049 0.053 0.12 0.22 0.02 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ)   
 

Earthquake 
Epicentral 
Distance 

 (km) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

N. Palm Springs 1986 45.6 6 0.103 0.079 0.103 0.16 2.96 0.09 
N. Palm Springs 1986 45.6 6 0.129 0.092 0.109 0.14 4.38 0.07 
N. Palm Springs 1986 43.8 6 0.051 0.046 0.037 0.06 0.01 0.02 
N. Palm Springs 1986 43.8 6 0.106 0.071 0.075 0.1 3.11 0.06 
N. Palm Springs 1986 43.8 6 0.103 0.07 0.07 0.14 1.74 0.05 
N. Palm Springs 1986 25.8 6 0.095 0.072 0.078 0.1 1.41 0.04 
N. Palm Springs 1986 25.8 6 0.113 0.098 0.08 0.1 1.63 0.06 
N. Palm Springs 1986 25.8 6 0.139 0.099 0.097 0.1 2.04 0.09 
Northridge 1994 26.8 6.7 0.079 0.072 0.047 0.06 6.66 0.08 
Northridge 1994 26.8 6.7 0.165 0.086 0.156 0.18 7.48 0.19 
Northridge 1994 26.8 6.7 0.217 0.08 0.217 0.18 4.42 0.23 
Northridge 1994 22.7 6.7 0.106 0.07 0.071 0.24 6.15 0.08 
Northridge 1994 22.7 6.7 0.112 0.088 0.117 0.12 6.41 0.14 
Northridge 1994 22.7 6.7 0.172 0.088 0.177 0.24 5.63 0.20 
Northridge 1994 36.1 6.7 0.087 0.068 0.087 0.14 7.22 0.10 
Northridge 1994 36.1 6.7 0.134 0.105 0.129 0.22 8.58 0.22 
Northridge 1994 36.1 6.7 0.234 0.106 0.223 0.2 7.52 0.30 
Northridge 1994 24.2 6.7 0.091 0.073 0.085 0.34 3.50 0.10 
Northridge 1994 24.2 6.7 0.139 0.126 0.138 0.2 7.72 0.32 
Northridge 1994 24.2 6.7 0.151 0.141 0.146 0.38 7.68 0.37 
Northridge 1994 37 6.7 0.135 0.101 0.135 0.46 11.67 0.22 
Northridge 1994 37 6.7 0.263 0.162 0.27 0.18 14.01 0.87 
Northridge 1994 37 6.7 0.316 0.272 0.268 0.22 16.21 1.05 
Northridge 1994 32.3 6.7 0.097 0.079 0.083 0.08 9.89 0.12 
Northridge 1994 32.3 6.7 0.126 0.111 0.121 0.32 10.27 0.33 
Northridge 1994 32.3 6.7 0.184 0.16 0.184 0.2 11.55 0.46 
Northridge 1994 34.6 6.7 0.119 0.082 0.111 0.44 7.71 0.18 
Northridge 1994 34.6 6.7 0.214 0.168 0.179 0.22 11.87 0.54 
Northridge 1994 34.6 6.7 0.493 0.24 0.437 0.38 15.90 1.37 
Northridge 1994 46.9 6.7 0.060 0.036 0.058 0.3 0.47 0.06 
Northridge 1994 46.9 6.7 0.072 0.06 0.071 0.2 1.58 0.07 
Northridge 1994 47.6 6.7 0.067 0.055 0.062 0.24 1.96 0.08 
Northridge 1994 47.6 6.7 0.134 0.124 0.138 0.48 8.10 0.25 
Northridge 1994 47.6 6.7 0.223 0.166 0.228 0.38 10.62 0.61 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ)   
 
 

Earthquake 
Epicentral 
Distance 

 (km) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Northridge 1994 41.7 6.7 0.073 0.071 0.059 0.08 7.26 0.12 
Northridge 1994 41.7 6.7 0.141 0.123 0.137 0.14 12.50 0.42 
Northridge 1994 41.7 6.7 0.256 0.175 0.235 0.14 12.41 0.45 
San Fernando 1971 27 6.6 0.062 0.051 0.039 0.1 2.67 0.05 
San Fernando 1971 27 6.6 0.151 0.129 0.119 0.2 11.09 0.28 
San Fernando 1971 27 6.6 0.212 0.133 0.144 0.14 8.32 0.30 
San Fernando 1971 29.1 6.6 0.071 0.053 0.071 0.26 1.02 0.04 
San Fernando 1971 29.1 6.6 0.109 0.073 0.097 0.24 1.57 0.06 
San Fernando 1971 24.2 6.6 0.153 0.146 0.139 0.2 5.58 0.21 
San Fernando 1971 24.2 6.6 0.164 0.112 0.157 0.2 5.71 0.19 
San Fernando 1971 24.2 6.6 0.192 0.135 0.173 0.12 7.88 0.25 
San Fernando 1971 23.5 6.6 0.088 0.076 0.049 0.06 4.66 0.08 
San Fernando 1971 23.5 6.6 0.134 0.102 0.093 0.1 3.28 0.11 
San Fernando 1971 23.5 6.6 0.157 0.12 0.095 0.06 4.60 0.15 
San Fernando 1971 21.9 6.6 0.090 0.06 0.077 0.12 2.16 0.06 
San Fernando 1971 21.9 6.6 0.089 0.074 0.086 0.26 6.57 0.11 
San Fernando 1971 21.9 6.6 0.202 0.15 0.195 0.26 6.67 0.34 
San Fernando 1971 27.5 6.6 0.065 0.047 0.047 0.1 0.12 0.04 
San Fernando 1971 27.5 6.6 0.148 0.124 0.106 0.1 8.13 0.20 
San Fernando 1971 27.5 6.6 0.152 0.141 0.128 0.1 6.07 0.20 
Santa Barbara 1978 36.6 6 0.072 0.032 0.071 0.24 0.15 0.02 
Spitak, Armenia 1988 30 6.8 0.119 0.089 0.089 0.06 4.03 0.11 
Spitak, Armenia 1988 30 6.8 0.175 0.119 0.17 0.3 7.55 0.30 
Victoria, Mexico 1980 34.8 6.1 0.304 0.158 0.262 0.2 9.68 0.53 
Victoria, Mexico 1980 34.8 6.1 0.587 0.294 0.328 0.08 12.30 1.01 
Victoria, Mexico 1980 34.8 6.1 0.621 0.439 0.474 0.06 13.31 1.97 
Whittier Narrows 1987 26.8 6 0.200 0.151 0.171 0.22 2.73 0.22 
Whittier Narrows 1987 26.8 6 0.058 0.055 0.055 0.18 5.94 0.05 
Whittier Narrows 1987 26.8 6 0.221 0.142 0.196 0.2 3.53 0.20 
Whittier Narrows 1987 21.2 6 0.119 0.086 0.102 0.14 7.29 0.11 
Whittier Narrows 1987 21.2 6 0.123 0.115 0.086 0.16 6.77 0.15 
Whittier Narrows 1987 21.2 6 0.186 0.143 0.149 0.16 6.92 0.26 
Loma Prieta 1989 57.1 6.9 0.078 0.072 0.071 0.300 1.87 0.08 
Loma Prieta 1989 57.1 6.9 0.084 0.064 0.080 0.280 5.77 0.10 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ)   
 
 

Earthquake 
Epicentral 
Distance 

 (km) 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

SMA 
(g) 

EDA 
(g) 

Tp 
(sec) 

Bracket 
Duration 

(sec) 

Ia 
(m/s) 

Loma Prieta 1989 78.3 6.9 0.071 0.058 0.068 0.400 1.03 0.05 
Loma Prieta 1989 78.3 6.9 0.084 0.050 0.082 0.360 0.86 0.05 
Loma Prieta 1989 84.4 6.9 0.062 0.036 0.060 0.420 0.11 0.04 
Loma Prieta 1989 77 6.9 0.098 0.094 0.094 0.320 2.79 0.14 
Loma Prieta 1989 77 6.9 0.113 0.064 0.112 0.380 3.45 0.10 
Loma Prieta 1989 83.1 6.9 0.099 0.079 0.104 0.720 4.63 0.15 
Loma Prieta 1989 79.7 6.9 0.078 0.047 0.077 0.120 1.06 0.06 
Loma Prieta 1989 79.7 6.9 0.092 0.055 0.083 0.540 2.26 0.07 
Loma Prieta 1989 82 6.9 0.077 0.028 0.077 0.240 0.09 0.03 
Loma Prieta 1989 68.2 6.9 0.056 0.044 0.054 0.240 0.08 0.05 
Loma Prieta 1989 68.2 6.9 0.105 0.062 0.098 0.320 2.53 0.08 
N. Palm Springs 1986 55.4 6 0.110 0.064 0.106 0.300 1.44 0.06 
N. Palm Springs 1986 55.4 6 0.095 0.070 0.087 0.320 0.85 0.06 
N. Palm Springs 1986 73.7 6 0.061 0.051 0.039 0.120 1.20 0.03 
N. Palm Springs 1986 63.3 6 0.053 0.042 0.033 0.080 0.01 0.02 
N. Palm Springs 1986 57.6 6 0.070 0.055 0.041 0.080 1.83 0.03 
N. Palm Springs 1986 57.6 6 0.072 0.055 0.045 0.100 1.29 0.03 
N. Palm Springs 1986 57.6 6 0.093 0.066 0.062 0.120 2.51 0.05 
Northridge 1994 80 6.7 0.051 0.044 0.049 0.280 0.03 0.05 
Northridge 1994 80 6.7 0.071 0.056 0.072 0.200 4.46 0.10 
Northridge 1994 55.2 6.7 0.054 0.052 0.054 0.280 4.60 0.05 
Northridge 1994 55.2 6.7 0.073 0.041 0.071 0.200 1.58 0.05 
Northridge 1994 68.4 6.7 0.056 0.041 0.056 0.560 0.26 0.06 
San Fernando 1971 66.4 6.6 0.070 0.052 0.062 0.120 3.23 0.09 
San Fernando 1971 66.4 6.6 0.071 0.059 0.066 0.260 7.03 0.11 
San Fernando 1971 68 6.6 0.053 0.037 0.036 0.180 0.01 0.02 
San Fernando 1971 58.1 6.6 0.058 0.052 0.057 0.120 3.20 0.06 
San Fernando 1971 58.1 6.6 0.079 0.068 0.074 0.240 5.45 0.11 
Whittier Narrows 1987 52.4 6 0.060 0.037 0.061 0.160 0.57 0.03 
Whittier Narrows 1987 52.4 6 0.060 0.053 0.050 0.120 0.88 0.03 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตร 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ผลการวิเคราะหการตอบสนองของอัตราเรงพ้ืนดินสูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ ของ
เข่ือนดวยแผนดินไหวขนาด 5.0-5.9 Mw  

 

Peak Ground Acceleration (g) 
Earthquake Event (year) 

Epicentral 
Distance 

(km) RF LPP  UPP  
Dam 
Crest 

+145 
US 

+145 
DS 

Coalinga, 1983 9.7 0.082 0.141 0.167 0.501 0.300 0.396 
Coalinga, 1983 9.7 0.141 0.204 0.237 0.569 0.454 0.467 
Coalinga, 1983 9.2 0.394 0.505 0.483 0.902 0.728 0.853 
Coalinga, 1983 9.2 0.840 1.042 0.834 1.434 1.110 1.302 
Coalinga, 1983 10.9 0.187 0.236 0.352 0.616 0.519 0.698 
Coalinga, 1983 10.9 0.210 0.259 0.431 0.597 0.564 0.754 
Coalinga, 1983 12.2 0.230 0.210 0.422 0.639 0.661 0.986 
Coalinga, 1983 12.2 0.375 0.492 0.600 0.812 0.683 0.673 
Mammoth Lakes, 1980 24.3 0.065 0.086 0.119 0.384 0.229 0.244 
 
 

ตารางผนวกท่ี ข2  ผลการวิเคราะหการตอบสนองของอัตราเรงพ้ืนดินสูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ ของ
เข่ือนดวยแผนดินไหวขนาด 7.0-7.9 Mw  

 

Peak Ground Acceleration (g) 
Earthquake Event (year) 

Epicentral 
Distance 

(km) RF LPP  UPP  
Dam 
Crest 

+145 
US 

+145 
DS 

Kocaeli Turkey, 1999 4.8 0.146 0.188 0.313 0.572 0.413 0.567 
Landers, 1992 1.1 0.721 0.975 0.863 1.156 0.890 1.534 
Landers, 1992 1.1 0.818 1.079 1.149 0.996 0.671 1.308 
Cape Mendocino, 1992 8.5 1.039 1.179 0.647 0.857 0.797 1.135 
Duzce Turkey, 1999 11.4 0.066 0.099 0.138 0.372 0.202 0.324 
Duzce Turkey, 1999 11.4 0.118 0.217 0.282 0.807 0.453 0.592 
Duzce Turkey, 1999 11.4 0.159 0.223 0.260 0.711 0.444 0.603 
Kocaeli Turkey, 1999 17 0.203 0.295 0.274 0.553 0.388 0.421 
Duzce Turkey, 1999 30.2 0.053 0.053 0.089 0.258 0.276 0.258 
Landers, 1992 42.2 0.06 0.084 0.077 0.229 0.117 0.141 
Landers, 1992 42.2 0.08 0.117 0.102 0.228 0.150 0.219 
Duzce Turkey, 1999 33.6 0.012 0.152 0.140 0.440 0.252 0.435 
Tabas Iran, 1978 94.4 0.087 0.109 0.147 0.416 0.270 0.376 
Tabas Iran, 1978 94.4 0.108 0.123 0.151 0.369 0.283 0.336 
RF = Rock Foundation, LPP = Lower Plum Pudding, UPP = Upper Plum Pudding (Dam Base) 
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ตารางผนวกท่ี ข3  ผลการวิเคราะหการตอบสนองของอัตราเรงพ้ืนดินสูงสุด ณ ตําแหนงตางๆ ของ
เข่ือนดวยแผนดินไหวขนาด 6.0-6.9 Mw  

 
 

Peak Ground Acceleration (g) 
Earthquake Event  

(year) 

Epicentral 
Distance 

(km) RF LPP  UPP  
Dam 
Crest 

+145 
US 

+145 
DS 

Whittier Narrows, 1987 9 0.227 0.241 0.283 0.586 0.332 0.554 
Nahanni Canada, 1985 8 0.489 0.597 0.551 1.050 0.614 0.982 
Nahanni Canada, 1985 6 0.987 1.596 1.485 1.101 1.120 2.148 
Gazli USSR, 1976 3 1.264 1.925 2.702 2.785 1.779 2.472 
MorganHill, 1984 16.2 0.098 0.136 0.151 0.365 0.261 0.246 
San Fernando, 1971 24.2 0.192 0.194 0.319 0.556 0.391 0.606 
Loma Prieta, 1989 17.9 0.395 0.634 0.784 1.158 0.863 1.179 
Loma Prieta, 1989 10.3 0.507 0.700 0.666 0.746 1.084 1.175 
Imperial Valley,1979 26 0.109 0.188 0.313 0.572 0.413 0.567 
Coalinga, 1983 31.8 0.151 0.205 0.227 0.347 0.246 0.509 
Northridge, 1994 26.8 0.217 0.328 0.339 0.586 0.624 0.699 
Mexico, 1980 34.8 0.304 0.363 0.295 0.755 0.865 0.886 
Northridge, 1994 55.2 0.054 0.087 0.094 0.281 0.194 0.194 
N. Palm Springs, 1986 73.7 0.061 0.081 0.118 0.217 0.197 0.255 
Loma Prieta,1989 80 0.071 0.123 0.124 0.362 0.214 0.357 
Loma Prieta,1989 77 0.098 0.162 0.303 0.695 0.525 0.602 

RF = Rock Foundation, LPP = Lower Plum Pudding, UPP = Upper Plum Pudding (Dam Base) 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะหการทรุดตัวถาวรโดยวิธี Dynamic Deformation 
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ตารางผนวกท่ี ค1  ผลการวิเคราะหการการทรุดตัวถาวร ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 5.0-5.9 Mw 
(Ch.590) 

 
Crest DS+145 US+145 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

Epicentral 
Distance 

(km) 

Earthquake 
Severity 

Index (ESI) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
5.8 0.082 9.7 0.18 -0.005 0.014 0.001 0.047 -0.001 0.005 
5.8 0.141 9.7 0.31 -0.040 0.082 -0.040 0.169 -0.002 0.009 
5.8 0.394 9.2 0.87 -0.100 0.158 -0.078 0.272 -0.001 0.017 
5.8 0.84 9.2 1.85 -0.622 0.647 -0.317 1.102 0.024 0.014 
5.8 0.187 10.9 0.41 -0.052 0.102 -0.039 0.210 -0.001 0.015 
5.8 0.21 10.9 0.46 -0.040 0.082 -0.041 0.186 0.001 0.011 
5.8 0.23 12.2 0.51 -0.031 0.064 -0.019 0.153 -0.001 0.011 
5.8 0.375 12.2 0.82 -0.133 0.191 -0.061 0.293 -0.002 0.016 
5.7 0.065 24.3 0.11 -0.013 0.030 0.002 0.076 0.000 0.006 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  ผลการวิเคราะหการการทรุดตัวถาวร ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 7.0-7.9 Mw 

(Ch.590) 
 

Crest DS+145 US+145 
Magnitude 

(Mw) 
PGA 
(g) 

Epicentral 
Distance 

(km) 

Earthquake 
Severity Index 

(ESI) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
7.4 0.146 4.8 3.56 -0.018 0.045 -0.013 0.086 -0.004 0.013 
7.3 0.721 1.1 15.83 -0.341 0.428 -0.157 0.670 0.002 0.022 
7.3 0.818 1.1 17.96 -0.068 0.109 -0.042 0.199 0.002 0.013 
7.1 1.039 8.5 18.26 -0.197 0.243 -0.078 0.405 0.001 0.022 
7.1 0.066 11.4 1.16 -0.021 0.050 -0.042 0.108 -0.002 0.009 
7.1 0.118 11.4 2.07 -0.073 0.133 -0.098 0.275 0.001 0.010 
7.1 0.159 11.4 2.79 -0.103 0.163 -0.088 0.300 -0.001 0.012 
7.4 0.203 17.0 4.95 -0.056 0.104 -0.043 0.175 -0.003 0.011 
7.1 0.053 30.2 0.93 -0.011 0.024 -0.011 0.063 0.000 0.004 
7.1 0.06 33.6 1.05 -0.014 0.032 -0.015 0.094 -0.002 0.006 
7.3 0.08 42.2 1.76 -0.006 0.014 -0.001 0.041 -0.001 0.005 
7.3 0.12 42.2 2.63 -0.020 0.050 -0.028 0.133 -0.001 0.011 
7.4 0.087 94.4 2.12 -0.023 0.048 -0.017 0.106 -0.005 0.013 
7.4 0.108 94.4 2.63 -0.021 0.049 -0.038 0.129 0.000 0.007 
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ตารางผนวกท่ี ค3  ผลการวิเคราะหการการทรุดตัวถาวร ดวยคล่ืนแผนดินไหวขนาด 6.0-6.9 Mw 
(Ch.590) 

 
Crest DS+145 US+145 

Magnitude 
(Mw) 

PGA 
(g) 

Epicentral 
Distance 

(km) 

Earthquake 
Severity 

Index(ESI) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 
Y-Disp 

(m) 
X-Disp 

(m) 

6.0 0.227 9.0 0.77 -0.017 0.047 -0.034 0.130 -0.001 0.007 
6.8 0.489 8.0 5.95 -0.182 0.217 -0.082 0.370 -0.002 0.014 
6.8 0.978 6.0 11.90 -0.167 0.223 -0.089 0.336 -0.001 0.031 
6.8 1.264 3.0 15.38 -0.467 0.467 -0.259 0.745 -0.002 0.013 
6.2 0.098 16.2 0.48 -0.016 0.042 -0.017 0.075 -0.002 0.007 
6.6 0.192 24.2 1.78 -0.045 0.081 -0.043 0.189 -0.002 0.012 
6.9 0.395 17.9 5.46 -0.106 0.168 -0.077 0.315 0.000 0.014 
6.9 0.507 10.3 7.01 -0.111 0.173 -0.093 0.291 0.000 0.017 
6.5 0.109 26.0 0.87 -0.022 0.053 -0.025 0.082 -0.004 0.014 
6.4 0.151 31.8 1.04 -0.009 0.018 -0.005 0.063 0.000 0.002 
6.7 0.217 26.8 2.31 -0.036 0.073 -0.034 0.177 -0.002 0.009 
6.1 0.304 34.8 1.25 -0.129 0.188 -0.090 0.331 -0.003 0.010 
6.7 0.054 55.2 0.57 -0.013 0.031 -0.007 0.065 -0.002 0.007 
6.0 0.061 73.7 0.21 -0.006 0.014 -0.003 0.013 0.000 0.004 
6.7 0.071 80.0 0.76 -0.021 0.050 -0.033 0.134 -0.001 0.006 
6.9 0.098 77.0 1.35 -0.106 0.143 -0.061 0.230 -0.001 0.016 
6.2 0.711 0.1 3.49 -0.522 0.541 -0.356 0.991 0.020 0.026 
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ภาคผนวก ง 

บทความการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังท่ี 15  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  
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ภาพผนวกท่ี ง1 บทความการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังท่ี 15 มหาวทิยาลัย
อุบลราชธานี 

 
 



 

 

250 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อสกุล นายมนตรี จินากุลวิพัฒน 
เกิดวันท่ี วันท่ี 4 มีนาคม 2527 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัสุราษฎรธานี 
ประวัติการศึกษา พ.ศ.2549 วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา) 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 




