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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีจัดทําขึ้นเพื่อศึกษาลักษณะพฤติกรรมของความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดิน    

คาความดันนํ้าสวนเกิน ความเคนประสิทธิผล และการเคล่ือนตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในตัวเขื่อนแมงัด
หลังจากไดรับแรงกระทําจากการเกิดแผนดินไหวขนาดตาง ๆ โดยจะสรางแบบจําลองเขื่อนแลวทําการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตระนาบความเครียด 2 มิติ ไรเชิงเสนทําการวิเคราะหแบบจําลองแบบ
การบดอัดเปนชั้น ๆ จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Plaxis ในการวิเคราะหพฤติกรรมของเขื่อนดิน
เม่ือมีแรงแผนดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงที่ตางกัน โดยมีชวงความเรงสูงสุดที่พื้นดินอยูระหวาง  
0.025-0.13 เทาของแรงโนมถวงของโลก (g) พบวาคาความดันนํ้าจะมากที่สุดบริเวณสวนมวลคละและมี
คาลดนอยลงเม่ือเขาสูแกนกลางเขื่อน คาความดันนํ้าสวนเกินบริเวณแกนกลางเขื่อนจะมีคามากกวา
บริเวณสวนมวลคละที่ระดับความลึกเดียวกัน จากการวิเคราะหทําใหทราบวาผลกระทบตอพฤติกรรม
ทางดานความดันนํ้า ความเคนประสิทธิผล และการเคล่ือนตัวของเขื่อนภายหลังจากไดรับแรงกระทํา
จากแผนดินไหวไมมีผลมากเทาใดนัก 
 

คําสําคัญ: เขื่อนดิน  แผนดินไหว  ไฟไนตอิลิเมนต  ความดันนํ้า ความเคนประสิทธิผล  การเคล่ือนตัว 
 

Abstract 
 This research aims to study the behavior of pore water pressure, excess pore 
water pressure, effective stress and maximum displacement that occurs within the dam 
after receiving lateral forces from earthquakes in various sizes. The model will be 
created and then analyzed by using finite element method in a 2D nonlinear plane 
strain condition by incremental model. By using the program Plaxis to analyze the 
behavior of the earth dam that has effected from various sizes of earthquakes (0.025 -
0.13 g) it was found that the water pressure would be the most valuable at the part of 
random zone and, reduced when entering to the core zone. The excess water pressure 
at the core zone is greater than the random zone at the same depth. From the 
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analysis, it reveals that the impact on the behavior of pore water pressure, effective 
stress and displacement of the dam, after the dam received the lateral forces from the 
earthquake there was not very much effect. 
 

Keywords: earth dam, earthquake, finite element, pore water pressure, effective stress, 
displacement 

 

บทนํา 
 เน่ืองจากปจจุบันทางภาคเหนือของไทยน้ันประกอบไปดวยรอยเล่ือนที่มีพลังอยูหลายแหง 
ยกตัวอยางเชน รอยเล่ือยพะเยา รอยเล่ือนแมทา รอยเล่ือนแมจัน ทําใหในอดีตที่ผานมาไดมีงานวิจัย
มากมายเกิดขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากแผนดินไหวในประเทศไทย (Sinsuksate, 2010; 
Soralump et al., 2009; Soralump & Tansupo 2009) และเม่ือวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ที่
ผานมาไดเกิดเหตุการณแผนดินไหวครั้งใหญขึ้นที่ อําเภอพาน จังหวัดเชียงราย มีความรุนแรงประมาณ 
6.30 ริคเตอร โดยนักธรณีวิทยาสัณนิฐานวาเกิดจากบริเวณรอยเล่ือนพะเยาพาดผานอําเภองาว จังหวัด
ลําปาง และอําเภอเมือง จังหวัดพะเยา ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต ทางดาน      
ทิศเหนือของรอยเล่ือนทาสี ซ่ึงมีความยาวประมาณ 23 กิโลเมตร โดยที่หลังจากเหตุการณแผนดินไหว
ในครั้งน้ันไดสรางความเสียหายใหแกส่ิงปลูกสราง โบราณสถาน บานเรือน รวมถึงทรัพยสินที่สูญเสียไป 
ของผูคนที่อาศัยอยูในบริเวณเหลาน้ันเปนอยางมาก ถาหากแรงแผนดินไหวน้ีมีความถี่ ระยะเวลาและ
ความรุนแรงมากขึ้นอาจสงผลตอเขื่อนดินขนาดใหญที่ตั้งอยูบนพื้นดินซ่ึงเขื่อนน้ันเปนโครงสรางทาง
วิศวกรรมขนาดใหญที่จัดอยูในโครงสรางที่มีโอกาสเกิดการพิบัติต่ําแตจะกอใหเกิดความเสียหายสูง 
ตัวอยางการวิบัติของเขื่อนดินที่เกิดจากแรงแผนดินไหว เชน การพังทลายของทางลาดเขื่อนทั้งบริเวณ
หนาเขื่อนและหลังเขื่อน การทรุดตัวที่ตางกันทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง การลดลงของระดับนํ้าหนาเขื่อน 
การเกิด liquefaction ขึ้นกับดินใตฐานเขื่อน ทําใหมีสภาพคลายของเหลวไมสามารถรับนํ้าหนักได และ
แรงดันนํ้าในตัวเขื่อนน้ันเปนปตัวแปรสําคัญที่จะสงผลตอเสถียรภาพความปลอดภัยของเขื่อน โดยใน
อดีตไดมีการศึกษาพฤติกรรมของการตอบสนองของแรงดันนํ้าในลักษณะไดนามิกของดินเหนียวออน
อ่ิมตัวดวยนํ้าภายใตสภาวะ shock loading (Meng et al., 2004) และศึกษาแรงดันนํ้าในสวนเกิน 
(excess pore water pressure) เขื่อนดินขนาดใหญภายหลังจากเกิดแรงแผนดินไหว (Nasrollahi, 
2008) และมีการศึกษาหากลไกการวิบัติและพฤติกรรมทางพลศาสตรของเขื่อน Fujinuma ที่เกิดการ
วิบัติในป 2011 จากแรงแผนดินไหว Tohoku (Charatpangoon, 2010) แตบทความหรืองานวิจัยอยู
นอยที่จะกลาวถึงพฤติกรรมของแรงดันนํ้าที่เกิดขึ้น  

บทความน้ีจึงมุงเนนที่จะศึกษาพฤติกรรมของเขื่อนดินเม่ือมีแรงแผนดินไหวมากระทํา ไมวาจะ
เปนแรงดันนํ้าในชองวางระหวางที่เกิดขึ้นภายในตัวเขื่อน (pore water pressure) คาความดันนํ้า
สวนเกิน คาความเคนประสิทธิผล (effective stress) และการเคล่ือนตัวสูงสุด (total displacement) 
ของตัวเขื่อนดินในขณะที่เกิดแรงกระทํากับแผนดินไหวขนาดตาง ๆ กระทํากับตัวเขื่อนภายใตเงื่อนไข
แบบจําลองดินแนนแข็ง (hardening soil model) ที่อยูในโปรแกรม Plaxis Analysis สําหรับสราง
แบบจําลอง 2 มิติของเขื่อนดิน กรณี Non-homogenous soil 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1.  เก็บรวบรวมขอมูลที่ใชในการวิจัย 
 1.1  รายละเอียดของตัวเขื่อน 
 เขื่อนแมงัดเปนเขื่อนดินถมแบงสวน สูง 59 เมตร ยาว 1,950 เมตร สันเขื่อนกวาง    

9 เมตร อางเก็บนํ้ามีพื้นที่ 16 ตารางกิโลเมตร สามารถกักเก็บนํ้าไดสูงสุด 26.50 ลานลูกบาศกเมตร 
ปริมาณนํ้าไหลเขาตัวเขื่อนเฉล่ียปละ 332 ลานลูกบาศกเมตร ในตัวเขื่อนแมงัดประกอบไปดวย 5 สวน 
สวนที่ 1 แกนกลางของเขื่อน (core zone) เปน impervious zone สวนที่ 2 สวนมวลคละ (random 
zone) เปน pervious zone ใชดินถมบดอัดใหมีความแนนไมนอยกวารอยละ 95 standard proctor 
compaction test (SPCT) สวนที่ 3 โซน miscellaneous เปน pervious zone เหมือนกันกับสวน
มวลคละแตอาจจะมีดินหลายชนิด ที่ใชถมบดอัดใหมีความแนนไมนอยกวารอยละ 95 standard 
proctor compaction test (SPCT) สวนที่  4 เปนชั้นกรองวัสดุเปนกรวดทรายกรองแบบเอียง 
(chimney drain) คือ filter zone ใสกรวดปนทรายถมบดอัดแนนไมนอยกวารอยละ 90 standard 
proctor compaction test (SPCT) และสวนสุดทายเปนสวนของ transition กับ rock fill toe ดาน
ทายเขื่อนโดยตัวเขื่อนตั้งอยูบนชั้นหินแข็ง ดังแสดงในภาพที่ 1 (กรมชลประทาน, 2556) ความชื้นของ
ดินอยูระหวางรอยละ ±2 ของความชื้นอยูจุด optimum ของดินชนิดน้ัน ๆ ตามมาตรฐานของ proctor 
โดยที่แกนดินเหนียวเปนดินกลุม CL และสวนมวลคละจะเปนดินกลุม ML เปนสวนใหญ 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 1  รายละเอียดสวนประกอบของเขื่อน 
 

 1.2   คุณสมบัติทางวิศวกรรมของเขื่อนแมงัดและฐานราก 
  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของเขื่อนดินถมแกนดินเหนียวและหินฐานรากที่ใชใน

การศึกษาครั้งน้ีไดมาจากการทดสอบคุณสมบัติของดินทั้งภาคสนามและในหองปฏิบัติการรวมทั้งไดจาก
การอางอิงขอมูลระหวางกอสราง (วิกรม, 2530) และขอมูลงานวิจัยตาง ๆ ซ่ึงไดรวบรวมนํามาวิเคราะห
เพื่อเลือกใชขอมูลที่เปนตัวแทนของวัสดุในสภาพปจจุบัน จึงทําใหสามารถกําหนดคุณสมบัติในการสราง
แบบจําลองใหเปนไปตามพารามิเตอรแตละชนิดของดินที่นํามาถมตัวเขื่อนดังแสดงไวในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุประกอบตัวเขื่อนที่ใชในวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

Parameter Core Zone 
Random 

Zone 
Miscellaneous Filter Rock Fill Foundation 

sat (kN/m3) 21.00 26.20 26.20 21.40 23.00 23.00 

k (m/day) 6.00E-05 2.24E-04 2.24E-04 2.333 2.333 8.60E-04 
E50

ref (kN/m2) 5,200 5,200 5,200 13,000 90,000 90,000 
Eoed

ref (kN/m2) 4,530 4,530 4,530 8,700 60,000 60,000 
Eur

ref (kN/m2) 15,600 15,600 15,600 39,000 270,000 270,000 
c (kN/m2) 93.20 90.00 90.00 0.10 0.10 15.00 

(deg.) 17.90 21.50 21.50 35.00 41.00 45.00 

 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

หมายเหตุ Eref
50 = Stiffness modulus for primary loading in triaxial test, Eref

oed = Stiffness modulus for 
primary loading in oedometer test, Eref

ur =Stiffness modulus for unloading/reloading,      

∅= Friction angle, C = Cohesion,ߥ = Poisson’s ratio and γ= Unit weight 
 

 2. การสรางแบบจําลองเชิงตัวเลข  
  สําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมของเขื่อนดินเม่ือมีแรงแผนดินไหวมากระทํา สามารถ

ทําไดการนําแบบจําลองเชิงตัวเลข (numerical modeling) เขามาใชในการแกปญหา (Woodward & 
Griffiths, 1995; Uddin, 1999; Moayed et al., 2009) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดมีการสรางแบบจําลอง    
เชิงตัวเลขดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method: FEM) ซ่ึงนิยมนํามาใชในการวิเคราะห
เพื่อพิจารณาวัสดุที่มีพฤติกรรมไมเชิงเสน (nonlinear behavior) จะทําโดยใชโปรแกรม Plaxis 
(PLAXIS software 2D-Version 8.2, 2002) โดยจะดําเนินการภายใตเงื่อนไข plane strain condition 
จะใชเอลิเมนตสามเหล่ียม 15 โหนด 12 จุดความเคน ดังภาพที่ 2 แสดงรูปแบบจําลองทั่วไปของเขื่อน 
โดยพื้นที่หนาตัดสูงสุดของตัวเขื่อนมีความสูง 59 เมตร และกวาง 342.50 เมตร ฐานเขื่อนมีความยาว
ทั้งหมด 622.50 เมตร จากก่ึงกลางเขื่อนถึงขอบทั้งสองดาน โดยฐานรากตัวเขื่อนไดวางบนชั้นดินที่มี
คุณสมบัติเปนหินแข็ง กําหนดขอบเขตความลึกของหินฐานรากประมาณกับ 1.50 เทาของความสูงเขื่อน 
(90 เมตร) และขอบเขตฐานเขื่อน (boundary condition) มีสภาพยึดแนนไมมีการเคล่ือนตัวทั้งใน
แนวดิ่งและแนวราบ แบบจําลองเปนแบบ incremental model (บัญชา, 2553) ใหวัสดุตัวเขื่อนเปน
ชั้น ๆ ติดตอกัน (multilayer) และมีการถายนํ้าหนักบรรทุกตัวเองในแตละชั้นตอเน่ืองกันไป เหมือนวิธี
กอสรางที่ใชดินถมบดอัดเปนชั้น ๆ โดยคาคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิดเลือกใชขอมูลตามตารางที่ 1 

หลังจากทําการสรางแบบจําลองเขื่อนเปนที่เรียบรอยแลว จะเปนการเปรียบเทียบความ
ถูกตองระหวางแบบจําลองจากการวิเคราะห FEM กับขอมูลที่ไดจากเครื่องมือตรวจวัดความดันนํ้า 
Electric Piezometer ที่ติดตั้งในตัวเขื่อนแมงัดที่บริเวณ Sta. 0+180 ตามตําแหนงความลึกตาง ๆ จํานวน 
4 หลุม คือ 1, 2, 3, 4 ในบริเวณ สวนมวลคละ (random zone) และแกนกลางเขื่อน (core zone)    
ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยจะทําการเปรียบเทียบคาแรงดันนํ้าที่เกิดขึ้นภายในตัวเขื่อนในสภาวะสถิต
ศาสตรที่ระดับกักเก็บนํ้า +396 ม. (รทก) โดยเลือกวิเคราะหเฉพาะตําแหนงที่อยูใตเสนระดับนํ้าภายใน
ตัวเขื่อน (phreatic line) คาแรงดันนํ้าที่ไดจากการเทียบระหวางผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง 

ߥ
∅ 

 ߛ
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(FEM) กับคาที่ไดจากเครื่องมือตรวจวัดแรงดันนํ้าสามารถแสดงใหอยูในความสัมพันธระหวางระยะจาก
สันเขื่อนกับแรงดันนํ้าดังภาพที่ 4 

 

 

ภาพที่ 2  แบบจําลองของเขื่อนแมงัดที่ใชสําหรับการวิเคราะห 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 รูปตัดตามขวางของตัวเขื่อนที่ กม.0+180 แสดงการติดตั้ง Electric Piezometer 

   (กรมชลประทาน, 2556) 
 

หลังจากที่เปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลองโดยใชคาแรงดันนํ้าพบวาแบบจําลอง
เขื่อนที่สรางขึ้นน้ันมีความใกลเคียงกับเครื่องมือตรวจวัด Electric Piezometer โดยมีรอยละความ
แมนยําเฉล่ียอยูที่ 85 

3.  วิเคราะหพฤติกรรมดินในตัวเข่ือนดวยแรงพลศาสตร 
 ในการวิเคราะหพฤติกรรมดินในตัวเขื่อนดวยแรงพลศาสตรน้ี จะเปนการวิเคราะหโดยใช

คล่ืนแผนดินไหวที่มีคาความเรงจากแรงแผนดินไหวขนาดตางกันมากระทําเขาที่บริเวณฐานเขื่อน 
(ภาพที่ 5) โดยไมพิจารณาแรงกระเพื่อมจากนํ้าหนาเขื่อนขณะส่ันไหว คล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการ
วิเคราะหน้ันแสดงดังตารางที่ 2 และตัวอยางคล่ืน EQ1 (chalfant valley) ในภาพที่ 6 ซ่ึงเปนขอมูล
เปนคาความเรงกับเวลา (acceleration-time) โดยจะอาศัยขอมูลแผนดินไหวที่เคยเกิดขึ้นในอดีต    
และเปรียบเทียบใหมีสภาพใกลเคียงกับแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นจริงในประเทศไทยตามขอมูลใน

เสนแสดง

59.00 m. 

90.00 m. 
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ตารางที่ 2 โดยทําการกําหนดใหความรุนแรงของแผนดินไหวที่ตางกันในขณะทีร่ะยะเวลาที่เกิดใกลเคียง
กัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคาความดันนํ้าคาความดันนํ้าสวนเกิน ความเคนประสิทธิผล และการ
เคล่ือนตัวสูงสุดของเขื่อน 
 

 

 

ภาพที่ 4   คาความดันนํ้าระหวางแบบจําลองวิธีไฟไนทเอลิเมนต และคาที่วัดไดจากเครื่องมือ Electric 
Piezometer  ก) หลุมที่ 1 ข) หลุมที่ 2 ค) หลุมที่ 3 ง) หลุมที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 5  เสนสีเขียวแสดงตําแหนงที่ใสแรงแผนดินไหว 
 

ก 

ง ค 

ข 
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ตารางที่ 2  ขอมูลรายละเอียดตาง ๆ ของคล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห 
 

 

 

ภาพที่ 6  คล่ืนแผนดินไหว EQ1 (Chalfant Valley) ที่ใชในการวิเคราะห 
 

ผลการวิจัย  
จากการวิเคราะหพฤติกรรมดินในตัวเขื่อนในกรณีภายใตแรงพลศาสตรโดยการนําคล่ืน

แผนดินไหวที่มีขนาดของความรุนแรงแตกตางกัน มาศึกษาพฤติกรรมทางดานวิศวกรรมศาสตร        
(แรงดันนํ้า ความเคน และการเคล่ือนตัว) ที่เกิดขึ้นในตัวเขื่อนหลังจากที่ไดรับแรงกระทําจากการเกิด
แผนดินไหวขนาดตาง ๆ มากระทํา และกําหนดตําแหนงที่พิจารณาทั้งหมด 4 จุด (A, B, C และ D)        
โดยเลือกระดับที่พิจารณาตามตําแหนงของหลุมวางเครื่องตรวจวัดแรงดันนํ้าทั้ง 4 หลุม คือ 1, 2, 3, 4 
ซ่ึงระดับที่ใชพิจารณาจะกําหนดใหอยูใตเสนระดับนํ้าที่ไหลในตัวเขื่อน (ณ ที่น้ีเลือกใชที่ระยะ 37 เมตร
จากสันเขื่อน) ดังภาพที่ 7 
 เม่ือมีแรงกระทําจากภายนอกเขามากระทํากับตัวเขื่อนจนเปนผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ขึ้นภายในตัวเขื่อน ในบทความน้ีจึงทําการวิเคราะหพฤติกรรมเหลาน้ีโดยจะแยกพิจารณาออกเปน 4 
กรณี คือ วิเคราะหความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดิน วิเคราะหคาความดันนํ้าสวนเกิน วิเคราะห
ความเคนประสิทธิผล และวิเคราะหการเคล่ือนตัวสูงสุด โดยทําการพิจารณาการเคล่ือนตัวที่เกิดขึ้น     
ทั้งแนวดิ่งและแนวราบ  

1. ความดันน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน  
 ความสัมพันธของคาความเรงกับความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินที่เกิดขึ้นสูงสุด    
เม่ือใหแรงแผนดินไหวที่มีคาความเรงสูงสุดของพื้นดิน (PGA) ที่ขนาดตาง ๆ แลวพิจารณาพฤติกรรม 
ของคาความดนันํ้าที่เกิดขึ้นพบวา คล่ืนแผนดินไหวที่มีคาความเรงสูงสุดที่พื้นดินมากกวา จะทําใหคาของ
แรงดันนํ้าสูงกวาคล่ืนแผนดินไหวที่มีความเรงสูงสุดที่พื้นดินต่ํากวาที่ชวงเวลาการส่ันใกลเคียงกัน และ 
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EQ2 Berrego1942 6.50 0.070g 57.79 40.00 
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EQ4 San Fernando 6.61 0.082g 57.12 40.00 
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คาความดันนํ้าจะยิ่งมีคาลดลงเม่ือเขาใกลตําแหนงแกนกลางเขื่อน เน่ืองจากระดับเสนผิวนํ้าในตัวเขื่อนมี
ระดับที่ต่ําลง ดังแสดงผลในภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 ภาพตัดตามขวางของตัวเขื่อนที่ กม.0+180 แสดงจุด A, B, C และ D ที่ระยะ 37 เมตร 
จากสันเขื่อน 

  

2. คาความดันน้ําสวนเกิน 
 เม่ือพิจารณากรณีของชนิดดินที่ตางกันแตอยูระดับความลึกเทากัน (ภาพที่ 7) โดยที่จุด A 

ที่มีตําแหนงอยูในบริเวณสวนมวลคละซ่ึงเปนดินชนิด MH เปนสวนใหญและจุด B ที่มีตําแหนงอยูใน
บริเวณแกนกลางเขื่อนซ่ึงเปนดินชนิด CL เปนสวนใหญพบวา เม่ือนําคาความดันนํ้ามาเปรียบเทียบเพื่อ
พิจารณาตามภาพที่ 9 คาความดันนํ้าสวนเกินสูงสุดของจุด B จะมีคามากกวาจุด A เน่ืองจากความ
แตกตางทางดานคุณสมบัติของดิน จุด B จะอยูในบริเวณที่เปนแกนกลางเขื่อนซ่ึงเปนดินเหนียวที่มีคา
ความซึมได (permeability, k) ต่ําและนอยกวาจุด A ที่อยูบริเวณสวนมวลคละ และเม่ือพิจารณา
เพิ่มเติมบริเวณแกนกลางเขื่อนซ่ึงเปนดินชนิดเดียวกัน แตตําแหนงตางกันในระดับเดียวกัน คือจุด B, C, 
และ D คาความดันนํ้าสวนเกินสูงสุดจะมีคามากที่สุดที่ จุด B ที่อยูบริเวณขอบของแกนกลางเขื่อน    
และนอยลง ตามลําดับ จนถึงจุด D ซ่ึงอยูตรงกลางแกนกลางเขื่อน เน่ืองจากเม่ือมีแรงกระทําจาก
แผนดินไหวสวนที่ไดรับผลกระทบมากที่สุด คือ ดานนอกของตัวเขื่อน และลดนอยลงเม่ือเขาสูแกนกลาง
เขื่อนไปทางดานชั้นทรายกรอง (filter) เพราะฉะน้ันจุด B ที่อยูสวนดานนอกของเขื่อนมากกวาจึงมีคา
ความดันนํ้าสวนเกินสูงสุดของเขื่อนมากกวาจุด C และจุด D  
 3. ความเคนประสิทธิผล  
  เม่ือมีแรงจากแผนดินไหวมากระทําตอตัวเขื่อน จะทําใหคาความดันนํ้าในมวลดินเพิ่ม
สูงขึ้นเม่ือเทียบกับสภาวะปกติ เน่ืองจากแรงภายนอกกระทําใหเม็ดดินเกิดการเคล่ือนตัว จนทําให
ปริมาตรชองวางระหวางเม็ดดินลดลง ถานํ้าไมสามารถระบายออกไดหรือถูกกักไวจะเปนผลทําใหคา
ความเคนประสิทธิผลและคาความเคนรวมของดินมีคาลดลง (ภาพที่ 10) เม่ือพิจารณาคล่ืนแผนดินไหวที่
มีความเรงสูงสุดของพื้นดิน (PGA) ตางกัน คล่ืนแผนดินไหวที่มีคาความเรงสูงสุดของพื้นดินมากจะทําให
คาความเคนประสิทธิผลของดินลดลงมากกวาคล่ืนแผนดินไหวที่มีคาความเรงสูงสุดของพื้นดินนอยกวา 
เน่ืองจากเม่ือแรงดันนํ้าสวนเกินที่เพิ่มขึ้นจะเปนผลทําใหคาความเคนประสิทธิผลลดลง (Terzaghi, 
1925) 
 

 เสนแสดงระดับน้ําภายในตัวเขื่อน 
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตาง ๆ 
กับความเรง 

 ก)  คาความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินที่เกิดขึ้นสูงสุดแตละตําแหนง 
 ข)   การเปล่ียนแปลงของคาความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินเม่ือความเรงเพิ่มขึ้น 

 

ก 

ข 
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ภาพที่ 9 ความสัมพันธระหวางความดันนํ้าสวนเกินที่เพิ่มขึ้นกับความเรง 
 ก)  คาความดันนํ้าสวนเกินที่เกิดขึ้นสูงสุดแตละตําแหนง 

  ข)  การเปล่ียนแปลงของคาความดันนํ้าสวนเกินเม่ือความเรงเพิ่มขึ้น 
 

 

ก 

ข ข 
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 ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตาง ๆ กับความเรง 
  ก)  คาความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้นสูงสุดแตละตําแหนง 
  ข)  การเปล่ียนแปลงของคาความเคนประสิทธิผลเม่ือความเรงเพิ่มขึ้น 
 

 4. การเคล่ือนตัวสูงสุด  
 ผลจากการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของเขื่อนเม่ือมีแรงแผนดินไหวมากระทํา สามารถแสดง

คาออกมาในรูปแบบของความสัมพันธระหวางความเรงสูงสุดกับการการเคล่ือนตัวในแตละแนวแกนที่
เกิดขึ้น (ภาพที่ 11ก, ข) เปนกราฟแสดงการเคล่ือนตัวสูงสุดทั้งแนวดิ่ง และแนวราบของเขื่อน 
ตามลําดับ โดยตําแหนงที่พิจารณาการเกิดการเคล่ือนตัวอยูที่ จุดสีแดงบริเวณสันเขื่อน โดยแรง

ก 

ข 



Rajabhat J. Sci. Humanit. Soc. Sci. 18(1): 103-116, 2017 

114 
 

แผนดินไหวที่เขามากระทําจะมีระยะเวลาในการส่ันใกลเคียงกันแตมีคาความเรงสูงสุดของพื้นดิน (PGA) 
ที่ตางกันคืออยูในชวงระหวาง 0.036–0.13 g พบวา การเคล่ือนที่ในแนวดิ่งของเขื่อนจะมีคานอยกวา
เม่ือเทียบกับการเคล่ือนที่ในแนวราบของเขื่อน (Prabir et al., 2010) และยิ่งแรงแผนดินไหวที่เขามา
กระทํามีคาความเรงสูงสุดมาก การคล่ืนตัวที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแรงที่มากระทําจะมากขึ้นตาม เน่ืองจาก
เม่ือเขื่อนไดรับกระทําจากแผนดินไหว จะมีแรงเขาไปทําลายแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน ทําใหเม็ดดิน
เกิดการเคล่ือนตัว ยิ่งแรงกระทํามีมาก ยิ่งสงผลใหเกิดการทรุดตัวมากขึ้นตาม  

 

 
 

 
 

ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวสูงสุด 
ก) ในแนวดิ่งกับความเรง  ข) ในแนวราบกับความเรง 

 

สรุปผลการวิจัย   
 จากการวิเคราะหเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเขื่อนดินเม่ือมีแรงแผนดินไหวขนาดตาง ๆ มา
กระทํา โดยเม่ือพิจารณาตําแหนง A, B, C และ D พบวา ยิ่งเขาใกลตําแหนงก่ึงกลางเขื่อน ยิ่งทําใหคา
ความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินลดลง คาความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินที่จุด A จึงมีคามาก

ก 

ข 



Rajabhat J. Sci. Humanit. Soc. Sci. 18(1): 103-116, 2017 

115 
 

ที่สุด และจะมีคานอยที่สุดที่จุด D ที่ตําแหนงกลางแกนเขื่อน แตเม่ือพิจารณาที่คาความดันนํ้าสวนเกิน 
จุดที่มีคาสูงสุดคือจุด B เน่ืองจากความแตกตางทางดานคุณสมบัติของดิน และเม่ือพิจารณาที่คาความ
เคนประสิทธิผล จุดที่มีคามากที่สุดคือจุด D และจะมีคานอยลงเม่ือตําแหนงหางออกจากแกนเขื่อน    
จึงทําใหมีคาแปรผกผันกับคาความดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ด จากผลที่ไดทําใหสามารถสรุปถึง
ความสัมพันธทั้งหมดไดวา คาความดันนํ้าที่ เ กิดขึ้นในมวลดินน้ันจะมีผลตอคาแรงเฉือน (shear 
strength) ของดินเม่ือเกิดความดันนํ้าในมวลดินสูงขึ้น คาความเคนประสิทธิผลของดินจะมีคาลดลง    
ซ่ึงทําใหคาแรงเฉือนของดินลดลง และเม่ือเกิดการส่ันสะเทือนจากแรงแผนดินไหวกระทํากับตัวเขื่อน  
ซ่ึงมีมวลมากจึงเกิดแรงกระทําทั้งทางดานแนวดิ่งและดานขางในลักษณะไดนามิก ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิด   
การเคล่ือนตัวทั้งแนวดิ่งและแนวราบของเขื่อน โดยความรุนแรงที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับแรงที่
เขามากระทํากับตัวเขื่อน 
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