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Reference:สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์. 2554. การวิเคราะห์เพื่อประเมินความปลอดภัยเขื่อนในสภาวะแผ่นดินไหวสำหรับการออกแบบหรือประเมินเขื่อนปัจจุบัน. เอกสารประกอบการอบรม "การวิเคราะห์เพื่อออกแบบและประเมินความปลอดภัยเขื่อน", ระหว่างวันที่ 5,7 และ 8 เมษายน 2554, จัดโดย ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ร่วมกับ Thai Geotechnical Society (TGS), ณ โรงแรมมิราเคิล แกรนด์ คอนเวนชั่น, กรุงเทพฯ.
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Thursday, March 24, 2011 at 
08:55:12 PM - Bangkok
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Date Range: 18 March 2010 to 26 March 2011
Magnitude >2.0
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5สุทธิศกัดิ์ และคณะ (2554)
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SMA 3, 24 March 2011, 20:53:02, Baseline corrected

Downstream Toe Station
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DAMS AND EARTHQUAKE

ผศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร



11
ผศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

1. การเคลื่อนตัวของแนวรอยเลื่อนในแนวดิ่งใกลตัวเขื่อน 
2. การเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนใตฐานเขื่อน
3. การเกิดคลื่นน้าํภายในอางเก็บน้ํา (Seiches) เนื่องจากความ

สั่นสะเทือน การเกิดแผนดนิถลมรอบอางเก็บน้ําจากแรง
แผนดินไหวทําใหเกิดน้ําขามสันเขื่อน

4. เกิดการพิบัติของอาคารบังคับน้ํา ทําใหไมสามารถระบายน้ํา
ได

5. การไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนตามรอยแตกในแนวขวางกับ
สันเขื่อน

6. การยุบตัวของสันเขื่อนในแนวดิ่งเนื่องมาจากแรงสั่นสะเทือน
7. การสูญเสียกําลังของดินตัวเขื่อนหรือฐานรากเนื่องจากการ

เกิดLiquefactionทําใหเกิดการเลื่อนไถลหรือยุบตัวของเขื่อน

สาเหตุการพบิตัิของเขื่อนเนื่องจากแผนดินไหว
สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ, 2549
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Chi-Kang Dam, Taiwan จาก Chi-Chi Earthquake 

ขนาด 7.6 Mw วันที่ 20 ก.ย. 42
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Hebgen Dam

คลื่นน้ํากําลัง

เคลือ่น

เขาหาตัวเขื่อน

(hebgen lake earthquake,M7.5, 1959)
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ชนิดเขื่อน Earth conc core ความสงู 37.5m ปที่พิบัติ 1959
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Earthquake triggered 
landslide at Aratozawa Dam 
in Kurihara, Miyagi 
prefecture, Japan



Soil Dynamics, Dr. Suttisak Soralump, Civil Engineering Department, Kasetsart University
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Liquefaction
ปรากฏการ ทรายเหลว



Soil Dynamics, Dr. Suttisak Soralump, Civil Engineering Department, Kasetsart University
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Dr. Suttisak Soralump, Geotechnical Engineering Research and Development Center, Kasetsart University

Seed & Idriss (1982)
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Dr. Suttisak Soralump, Geotechnical Engineering Research and Development Center, Kasetsart University

Seed (1985)
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Dr. Suttisak Soralump, Geotechnical Engineering Research and Development Center, Kasetsart University

Residual Strength
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Sheffield Dam
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Poor compaction

ชนิดเขื่อน  Concrete facing Earth dam  ความสูง 8m ปที่พิบัติ 1925
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Lower San Fernando Dam, near failure 1971
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ชนิดเขื่อน Hydraulic fill ความสงู 43m ปที่พิบัติ 1971



Soil Dynamics, Dr. Suttisak Soralump, Civil Engineering Department, Kasetsart University
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Lateral spreading or seismic deformation
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27m high, 146m long rockfill dam

Kalpong hydro plant: Andaman & Nicobar Island

26 December 2005
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เขื่อนชลประทาน India จาก Bhuj Earthquake, 

7.4 Mw 26 ม.ค. 44
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Austrian Dam-Loma Prieta Earthquake, 0.55-0.6g at base
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Wieland (2001) กลาวสรุปจากประสบการณวา เขื่อนที่ใชวิธีบดอัดดินเหนียวและ

ตั้งอยูบนดินเหนียวแขง็หรือหินฐานรากสามารถทนตอระดับการสัน่สะเทือนแบบรุนแรงไดด ี 

แมวาการบดอัดที่ใชลาสมัยหรือบดอัดไมไดมาตรฐาน ในทางตรงกันขามเขื่อนแบบเกาที่ใช

ดินทรายหรือตะกอนทรายและบดอัดไมไดมาตรฐานหรือเขื่อนประเภท Tailing มักพบการ

พังทลายเนื่องมาจาก Liquefaction โดยเขื่อนประเภท Hydraulic Fill และ Tailing Dams เปน

ประเภทของเขื่อนที่เกิดความเสียหายมากที่สุด เขือ่นหินทิ้ง (Rock-Fill Dams) และ เขือ่นหิน

ทิ้งดาดหนาคอนกรีต (Concrete Faced Rockfill Dam, CFRD) จดัวาเปนประเภทเขือ่นที่มี

ความทนทานตอแรงกระทําแผนดินไหว

ความเสียหายของเขือ่นดิน-เขื่อนหินถมจากแผนดินไหว



40

ความเสียหายของเขือ่นจากแผนดินไหว 
เขื่อนหินทิ้งดาดหนาคอนกรีต (CFRD)

Sipingpu CFRD Dam After 12 May Sichuan Earthquake.

7.9 Ricter and 17 km from dam site  PGA  2.0g at crest
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Dam Design Approach Against Earthquake Force

1. Pseudo Static Analysis

2. Dynamic Response Analysis
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Pseudo-static Analysis
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Fh=Kh.W
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0.20Those areas within Zone 3 determined by the 
proximity to certain major fault systems.

4

0.15Major damage; corresponds to Modified 
Mercalli Scale VIII and higher.

3

0.10Moderate damage; corresponds to Modified 
Mercalli Scale VII.

2

0.005Minor damage, distant earthquakes may cause 
damage to structures with fundamental 
preiods greater than 1.0 sec; corresponds to 
intensities V and V1 of the Modified Mercalli
scale.

1

Seismic 
Coefficient

Description of Seismic ZoneSeismic 
Zone

Jansen, 1988 

Griffin และ Franklin (1984) แนะนําใหใชคา Kh เทากับ 0.5 PGA Seed(1979) ยังไดกวาวอีกวาสําหรับ
เขื่อนที่เกิดแผนดินไหวและมีคาความเรงที่สันเขื่อนนอยกวา 0.75g สามารถวิเคราะห Pseudostatic โดยใชคา
F.S. จํากัดที่ 1.15 และ Kh = 0.10 สําหรับ M=6.5 และ Kh=0.15 สําหรับ M=8.25 
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PGA (PEAK GROUND ACCELERATION)

Site Specific Seismic Hazard Analysis

(SHA, PHA)

SEISMIC HAZARD MAPS

กรมปองกันและบรรเทา สาธารณภัย(ปภ.)

Seismic Hazard Map for Southeast Asia 

Warnitchai and Ade Lisantono, 1996

PGA  FOR  DAM
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OBE: Operating Basis Earthquake

Earthquake that shall not cause any problem with the operation of the dam if 
lower than OBE. (50% probability of exceedance in 100 years)

MCE: Maximum Credible Earthquake

Earthquake that shall cause the operation disruption, some damage shall be 
found but the total failure shall not be occurred if lower than this.
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ป พ.ศ. กลุมรอยเลื่อน พื้นที่จังหวัด

2549/1 รอยเลื่อนแมฮองสอน 
รอยเลื่อนเมย

แมฮองสอน ตาก 
กําแพงเพชร

2549/2 รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์ 
รอยเลื่อนเจดียสาม

องค

กาญจนบุรี สุพรรณบุรี 
อุทัยธานี ตาก

2550 รอยเลื่อนระนอง

 รอยเลื่อนคลองมะรุย
ประจวบคีรีขันธ ชุมพร 
ระนอง พงังา ภูเก็ต   
กระบี สุราษฏรธานี

2551 รอยเลื่อนแมทา 
รอยเลื่อนเถิน

เชียงใหม ลําพนู ลาํปาง 
แพร

2552 รอยเลื่อนแมจัน 
รอยเลื่อนพะเยา

เชียงราย เชียงใหม 
พะเยา

2553 รอยเลื่อนปว 
รอยเลื่อนอุตรดิตถ

นาน อุตรดิตถ 
พิษณุโลก

แผนการดําเนินงานของกรมทรัพยากรธรณี
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1. Seismic hazard analysis (SHA)
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ที่มา : กรมปองกันและบรรเทา สาธารณภยั(ปภ.) (2552)

ชื่อรอยเลื่อน

ความยาว

รอยเลื่อน

ขนาดแผนดินไหว

เฉพาะ

คาบการเกิดซ้ํา

(ป)
แหลงอางองิ

ระยะหางจากรอยเลื่อน

(km.)

(km.) Main Dam Saddle Dam

แมจัน 118.00 7.5 19711 USGS (2007) 264 254

พะเยา 28.00
6.8 11439

กรมทรัพยากรธรณี

(2539)
177 158

แมกวง 35.14 6.9 3367 USGS (2007) 199 182

ปว(ทุงชาง) 38.09 6.9 2346 USGS (2007) 138 136

เถิน(แมเถิน) 40.00
7.0 2394

กรมทรัพยากรธรณี

(2539)
115 97

ลอง(สวนเหนือ) 31.00 6.8 12245 USGS (2007) 101 80

แพร(สวนกลาง) 26.00
6.7 10699

กรมทรัพยากรธรณี

(2539)
69 51

อางแพร

(สวนกลาง) 26.00
6.7 10699

กรมทรัพยากรธรณี

(2539)
65 44

น้ําปาด 20.00 6.6 8878 USGS (2007) 20 9

เมย 226.00 7.5 5450 USGS (2007) 215 202

1. Seismic hazard analysis (SHA)
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1. Seismic hazard analysis (SHA)



53

1. Seismic hazard analysis (SHA)
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Criteria for earthquake events recorded by SMA

Major 

level
Vertical Horizontal Ref Expected behavior if over Required action

1 0.059 0.092 OBE
Possible minor damage to 

dam body but shall be safe

Immediate visual inspection, 

instrumentation analysis for every 

6 hours for 48 hours or unitil

normal, possible for reservoir 

lowering

2 0.217 0.322 MCE
Major damage is expected, 

Risk of dam break

Downstream warning issue, 

Evacuation preparation, 

Immediate reservoir lowering
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MAIN DAM       >> 100.56E  17.76 N

SADDLE DAM  >> 100.39E  17.83 N

PGA ประมาณ 0.20-0.25 g

2. SEISMIC  HAZARD  MAPS  ของกรมปองกันและบรรเทา สาธารณภัย (ปภ.)

ที่มา : กรมปองกันและบรรเทา สาธารณภัย(ปภ.) (2552)
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2. SEISMIC  HAZARD  MAPS FOR  SOUTHEAST  ASIA

ที่มา: M.D.Petersen ,S. Harmsen , C.Mueller ,K.Haller ,J. Dewey , N. Luco ,A. Crone ,K. Rukstales and D.Lidke (2008)

MAIN DAM       >> 100.56E  17.76 N

SADDLE DAM  >> 100.39E  17.83 N

PGA ประมาณ 0.03-0.04 g

PGA ของแผนดินไหวทีมีโอกาสเพียง 

10 % ที่มีคาสูงกวาในคาบเวลา 50 ป 

(หรือ Return Period 500 ป)

(Firm Rock) 
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2. SEISMIC  HAZARD  MAPS

MAIN DAM       >> 100.56E  17.76 N

SADDLE DAM  >> 100.39E  17.83 N

ที่มา : Warnitchai and Ade Lisantono(1996)

PGA ประมาณ 0.100-0.125 g
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Seismic Coefficient (kh)

= 0.5 or 2/3 of PGA
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ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ผลการวิเคราะหความมั่นคงกรณีใช Ky เทากับ 0.15g 

0.9820.996Upstream Slope 2 (Larger)

0.9380.956Upstream Slope 1 (Smaller)

1.0501.054Downstream Slope

GERDEGAT

Safety Factor, F.S.
SLIP SURFACE
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ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

Instrumentation analysis Dam Properties EX-Data
Dynamic Response Analysis
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Location                   :  Western part of Thailand, 2A seismic zone

Type of dam : Rockfill with center impervious core

Height :  140 m. Crest length              : 610 m.

Reservoir Capacity  :  17,745 million m3

Power Station : 720 MW

Construction 

started: 1973

First filling: 1977

Year of service: 

32 Years 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

50

70

90

110

130

150

170

190

Impervious core fill Filter layer fill Transition fill

Rock fill (smaller size) Rock fill (Larger size) Riprap

H.W.L.    180.00 m.

L.W.L.    159.00 m.

185.00 m.

 (m.)

 (m.)

145.00 m.

105.00 m.

1:2

1:2.2

1:1.8

(Ø <150 mm.)(Clayey Sand, SC.) (Ø <300 mm.)

(Ø <1500 mm.)(Ø <700 mm.)

Srinagarind Dam

Rock Foundatioin

Kh =0.1
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Epicenter  with magnitude >5 Ml
from 1973 – 2006.
Source:  U.S. Geological Survey (2006)

Dam Site

RTS : 1983,  5.9 Ml 

Epicenter distance from dam 58 km

PVA : 0.051g, PHA : 0.04g at dam crest

Source : Google earth (2006)

Seismic Activities
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Seismic safety analysis of dam as a preventive maintenance 
program by using dynamic response analysis

M1 <a1           PE No Liquefaction No Deformation

a1 - a2 (1-PL/E) (1-PD/E)
a2 - a3

a3 - a4

>a4 Newmark's 
Deformation < EL1 NF

PD/E EL1-EL2 SEC
>EL23 O/T

Liquefaction Slope Failure < EL1 NF
PL/E (Flow Liquefaction) EL1-EL2 SEC

PF/L >EL23 O/T

No Slope Failure No Deformation
PE = Peak ground acceleration probability of exceedance (1-PF/L) PD/L

PL/E = Probability of liquefaction given to event Newmark's 
Deformation < EL1 NF

PD/E = Probability of deformation given to event PD/L EL1-EL2 SEC
>EL23 O/T

PF/L = Probability of slope failure given to liquefaction

PD/L = Probability of deformation given to liquefaction Soralump (2002)

Seismic performance (short term) : Crest deformation

(long term) :  SEC

System performance : Critical acceleration

OT

SEC
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Dynamic Analysis 
Approaches

Soralump (2002)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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H.W.L.    180.00 m.

L.W.L.    159.00 m.

185.00 m.

 (m.)

 (m.)

145.00 m.

105.00 m.

Sandy Clay with rock fragment 
of quartzite and limestone.
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SASW Testing for Gmax by Utah State University (Dr. James A. Bay)
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MAXIMUM SHEAR MODULUS 
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Strain-Compatible Properties for linear-equivalent method
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Limitations of time history records for analysis

1. Lack of strong ground motion records useful in the 
region

2. No reliable attenuation model for the country

3. Limited trenching and dating has been done
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ลักษณะคลื่นแผนดินไหวที่ใชและไมใชในการวิเคราะหลักษณะคลื่นแผนดินไหวที่ใชและไมใชในการวิเคราะห
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ไมใชในการวเิคราะห
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วิเคราะหการทรุดตัวของหินถมและ              

แผนคอนกรีตดาดหนา

สรุปตัวแปรสําหรับแบบจําลอง

(Elastic Modulus, Poisson 

Ration,Unit Weight,C,Ø)

แบบจําลองและขอบเขตปญหา

ผลการวิเคราะห

-การทรุดตัวของหินถม

-การเคลื่อนตัวของแผนคอนกรีต

การวิเคราะหขอมูลและสรางแบบจําลอง

แบบจําลองของวัสดุ

(Linear Elastic, Elastic-Plastic)

Zone Description γ (KN/m3) Ø ( º ) C E(MPa) ν 

Pervious Rock Foudation  22.5  
(2)

    0  40  
(2)

 0.30 
(2)

 

Semi-Pervious Rock Foudation  23.6
  (2)

    0   50  
(2)

 0.29
(2)

  

Semi-impervious Rock Foudation 23.5 
(2)

     0  60  
(2)

 0.28 
(2)

 

3A Rockfill  22.9 
(1)

 38 
(2)

  0 9-38 
(3)

 0.20
 (4)

 

3B Rockfill  22.5
 (1)

  38
 (2)

  0 10-23 
(3)

   0.20 
(4)

 

2C Cushion  21.6 
(1)

  38
 (2)

  0  40
  (2)

 0.20
(4)

  

2D Cushion  23.1 
(1)

  38
 (2)

  0  40
  (2)

 0.20
(4)

  

  

E(3A) = 11 MPa. E(3A) = 13 MPa. E(3B) = 12.3MPa.

E(3A) = 9 MPa. E(3A) = 14 MPa. E(3B) = 10 MPa.

E(3A) = 38 MPa. E(3B) = 23 MPa.
E(3A) = 27 MPa.
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วิเคราะหการทรุดตัวของหินถมและ              

แผนคอนกรีตดาดหนา

สรุปตัวแปรสําหรับแบบจําลอง

(Elastic Modulus, Poisson 

Ration,Unit Weight,C,Ø)

แบบจําลองและขอบเขตปญหา

ผลการวิเคราะห

-การทรุดตัวของหินถม

-การเคลื่อนตัวของแผนคอนกรีต

การวิเคราะหขอมูลและสรางแบบจําลอง

แบบจําลองของวัสดุ

(Linear Elastic, Elastic-Plastic)

Linear Elastic (Stage Construction Method)

Elastic – Plastic (Stress Redistribution)

(End of Construction , First Filling)

การทรุดตัวเปลี่ยนแปลง

Distance
-220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Linear Elastic Model Elastic-Plastic Model

Hyperbolic Model

Case
γ (kN/m3) E (MPa)

ν
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

Case
γ (kN/m3) E (MPa)

ν
φ (degree)

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

Zone γ 
(kN/m3)

φ k-modulus

(kPa)
n k (0) R

f ν

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

คุณสมบัติของหินถมสําหรับแบบจําลอง Hyperbolic

คุณสมบัติของหินถมสําหรับแบบจําลอง Elastic-Plastic

คุณสมบัติของหินถมสําหรับแบบจําลอง Linear Elastic

เปรยีบเทียบกับเขื่อนวชิราลงกรณ
มนตร,ี สุทธิศักดิ์และสมชาย (2553)
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การวิเคราะหหาหนวยแรงประสิทธิผลของเขื่อนดินถมการวิเคราะหหาหนวยแรงประสิทธิผลของเขื่อนดินถม

Narita, 2003

Effective Stress สอดคลองกับ 

แรงดันน้ํา (Pore Water Pressure) 

และการทรุดตัว (Settlement)
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ภาพรวมการจําลองสภาพเขื่อนในสภาวะปจจุบันภาพรวมการจําลองสภาพเขื่อนในสภาวะปจจุบัน

End of Construction Water Impounding with Time

Effective Stress

Elastic or Plastic Transition Consolidation

First Impounding

)()( wa uuu −+−=′ χσσ

>>Δσ >Δσ 0≈Δσ

Excess PWP

Seepage Pressure

Time 

Behaviors
of Soil PWP (Compaction) Seepage Transition Seepage Steady State
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กรณีเหตุการณแผนดินไหว Loma Prieta 1989
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Relative horizontal displacement of dam induced by 1971 San Fernando earthquake. (unit:m)

M = 6.4 PGA = 1.17g
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Impervious Core
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Maximum PGA used in this analysis.3.401.17

PGA of ground 

motion at dam base

(g)

Crest Settlement (m) 

(from dynamic 

analysis)
Remarks

Kh=0.10 0.10 Kh used for design by pseudo-static analysis

0.15 0.29
PGA map of Thailand

(Wanichaikul et al., 1996)

0.60 1.29
Design PGA in highly seismic region.

(Wieland, 2003)

2.20 5.00
PGA that make the crest settlement equal to freeboard. 

(Scale up 1971 San Fernando Earthquake)
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Seepage through crack zone from the 
movement (cont.)
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Stability Analysis
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