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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่เสริมความแข็งแรงดวนรากพืชแบบผสมผสาน 
โดยใชตนกระถินเทพาและหญาแฝกมาปลูกในสนามในรูปแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม จากนั้นทดสอบการถอนดึงในสนามที่
ระยะเวลา  2,4,6,8,10,12,14 และ 16 เดือนตามลําดับ นอกจากนี้ยังดําเนินการทดสอบแรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกันดวย ผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวาการปลูกในรูปแบบสี่เหลี่ยมรับแรงเฉือนไดมากวาแบบสามเหลี่ยม นอกจากนี้การปลูกในรูปแบบสี่เหลี่ยมยังรับแรงถอน
ดึงไดสูงกวาแบบสามเหลี่ยมเชนเดียวกัน ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการกระจายของรากในรูปแบบสี่เหลี่ยมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพกวา
แบบสามเหลี่ยม จากการคนพบนี้นับวามีประโยชนตอการนําไปประยุกตใชในการฟนคืนสภาพปาใหแกประเทศไทยตอไป 

 
ABSTRACT: This research aims at investigation of engineering properties of soil reinforcement with combination root system. The 
pioneer species of Vetiver grass and Acacia Mangium Willd were selected and planted in square and triangular pattern. The pullout 
resistance of Acacia Mangium Willd and Vetiver grass conducted in different periods of 2,4,6,8,10,12,14 and 16 months, 
respectively. Moreover, the shearing resistance of roots reinforced soil was tested base on different locations. The result revealed that 
the shearing resistance of root reinforced soil in square pattern is slightly higher than those of triangular pattern. Besides, the pullout 
resistance of root reinforced soil is also higher than those of triangular patter. This may be due to the effectiveness of root distribution 
in square pattern is higher than triangular pattern. This findings will be benefited to field application for reforestation in Thailand as a 
whole. 
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1.   ความเปนมาของปญหา 
สภาวะแวดลอมของโลกในปจจุบันเกิดการเปลี่ยนแปลงไป

จนสงผลกระทบตอมนุษยอยางเห็นไดชัด ภัยธรรมชาติตางๆที่
เกิดข้ึนทั่วโลกเปนสัญญาณบอกใหทราบวามนุษยชาติกําลังตกอยู
ในอันตราย และเปนอันตรายที่ เกิดจากน้ํามือมนุษยเอง การ
ทําลายทรัพยากรธรรมชาติเชนการตัดไมทําลายปาสงผลให
เสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติเชนไหลเขาลดลง สิ่งท่ีตามมา
คือการพังทลายของลาดเขาลงมาทับถมบานเรือนในเบื้องลาง 
เหลือไวเพียงซากปรักหักพังและความเสียใจของบรรดาผูสูญเสีย
ท้ังหลาย ซึ่งทุกคนควรตระหนักวาหากเราทําลายธรรมชาติ สัก
วันหนึ่งธรรมชาติจะทําลายเรา การฟนธรรมชาติเพื่อประโยชน
ทางวิศวกรรมจึงเปนเรื่องท่ีพึงกระทําเพราะนอกจากจะเปนการ
ทําใหสภาวะแวดลอมดีข้ึนยังมีสวนชวยแกปญหาทางวิศวกรรม
ไดเปนอยางดี   จากปญหาการพังทลายของลาดดินตามธรรมชาติ
นั้นไดมีการแกปญหาในเชิงวิศวกรรมตางๆกันและเปนที่
ประจักษวาพืชพรรณที่มีอยูตามธรรมชาติสามารถทําหนาท่ีเพิ่ม
เสถียรภาพใหแกลาดดินได โดยพืชไดรับการยอมรับวาสามารถ
ทําหนาท่ีปองกันการกัดเซาะของดินเนื่องจากฝนและน้ําท่ีไหลบา
ในฤดูฝนและยังเปนปจจัยสําคัญที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงแกดินที่
มีความลาดชันไดเปนอยางดี (Waldron,1977; Gray,1978; 
Waldron and Dakessian,1982)  โดยไดหญาแฝกถูกนํามาปลูก
เพื่อการอนุรักษดินมากวา  50 ปแลว  พระบาทสมเด็จพระ
เจาอยูหัวทรงนําหญาแฝกมาใชในโครงการตามพระราชดําริเพื่อ
การอนุรักษดินและน้ํา เนื่องจากหญาแฝกเปนพืชท่ีมีระบบราก
ตรงและยาวสามารถยึดผิวดินและชวยปองกันการกัดเซาะไดเปน
อยางดี อยางไรก็ตามรากของหญาแฝกมีขนาดเล็กและอวบน้ําทํา
ใหไมสามารถต านทานแรงดึงหรือแรงถอนที่สู งมากได 
(Voottipruex and Sungwornpatansakul, 2003)การนํากระถิน
เทพาพืชโตเร็วซึ่งเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเดิมมาใชเปนพืชเบิกนํา
รวมกับการปลูกหญาแฝกนับเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะใหพืชท้ัง
สองชนิดทําหนาชวยเพิ่มเสถียรภาพแกลาดดิน กอนที่พืชพรรณ
ในพื้นถิ่นจะกลับคืนมาทําหนาท่ีไดดังเดิม งานวิจัยครั้งนี้ มี
จุดมุงหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่มีระบบ
รากแบบผสมผสานอันไดแก รากกระถินเทพาและหญาแฝก
รวมกัน โดยพิจารณาระยะและรูปแบบการปลูกพืชท้ังสองชนิด 
การรับแรงถอนดึงและการรับแรงเฉือนของดินที่เพิ่มสูงข้ึนจาก
ระบบรากพืชแบบผสมผสาน โดยนําผลมาเปรียบเทียบกันเพื่อให

ไดขอมูลท่ีจําเปนในการนําไปประยุกตใชในการออกแบบ
เสถียรภาพความลาดตอไป 
2.    การเตรียมแปลงทดสอบในสนาม 

 การทดสอบหากําลังตานทานแรงถอนดงึและกําลังตานทาน 
แรงเฉือนของดนิในรูปแบบการปลูกพืชแบบผสมผสานของตน
กระถินเทพาและหญาแฝกในสนามใชพื้นที่ประมาณ 540 ตาราง
เมตร โดยปลอยใหการเจริญเติบโตเปนไปตามธรรมชาติ การ
ปลูกแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบสี่เหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยม 
การปลูกกระทําท้ังบนพื้นราบ พื้นที่ลาดเอียง 30 องศาและพื้นที่
ลาดเอียง 45 องศา 
1.1 กรณีการปลูกแบบสี่เหล่ียม 

รูปแบบที่1 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหาง 
ระหวางกอ 0.20 เมตร แตละแถวหางกัน 1.50 เมตร กระถินเทพา
จะปลูกแทรกอยูระหวางกอหญาแฝก ระยะหางระหวางตน
กระถินเทพาในแถวเดียวกัน 2 เมตร โดยปลูกกระถินเทพาแทรก
ในแถวหญาแฝกแบบแถวเวนแถวเปนรูปสี่เหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 2 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวาง
กอ 0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะ
แทรกอยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาใน
แถวเดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝก
แบบแถวเวนสองแถวเปนรูปสี่เหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 3ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวางกอ 
0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะแทรก
อยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาในแถว
เดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝกแบบ
แถวเวนแถวเปนรูปสี่เหลี่ยม 
         รูปแบบการปลูกแบบสี่เหลี่ยมท่ัวไปแสดงในภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1   การปลูกแบบสี่เหลี่ยมแบบทั่วไป 
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ภาพที่ 2   การปลูกแบบสามเหลี่ยมแบบทัว่ไป 
 
1.2 กรณีการปลูกแบบสามเหลี่ยม 

รูปแบบที่1 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหาง 
ระหวางกอ 0.20 เมตร แตละแถวหางกัน 1.50 เมตร กระถินเทพา
จะปลูกแทรกอยูระหวางกอหญาแฝก ระยะหางระหวางตน
กระถินเทพาในแถวเดียวกัน 2 เมตร โดยปลูกกระถินเทพาแทรก
ในแถวหญาแฝกแบบแถวเวนแถวเปนรูปสามเหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 2 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวาง
กอ 0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะ
แทรกอยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาใน
แถวเดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝก
แบบแถวเวนสองแถวเปนรูปสามเหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 3 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวาง
กอ 0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะ
แทรกอยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาใน
แถวเดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝก
แบบแถวเวนแถวเปนรูปสามเหลี่ยม 
       รูปแบบการปลูกแบบสามเหลี่ยมท่ัวไปแสดงในภาพที่ 2 
 
3.    ผลการทดสอบ 

การวิจัยครั้งนี้ไดมีการตรวจสอบคุณภาพของดินที่ใชในการ
ปลูกพบวาเปนดินลักษณะเปนลูกรังสีน้ําตาลแดงมีความอุดม
สมบูรณต่ํา โดยสามารถจําแนกเปนดินประเภท Poorly Graded 
Sand with Clay หรือ SP-SC การทดสอบในสนามประกอบดวย
การศึกษาความเจริญเติบโตของตันกระถินเทพาและกอหญาแฝก 
การทดสอบแรงเฉือนตรงตรงกลางตน ระหวางตนและระหวาง
แถวสําหรับทุกรูปแบบการปลูก และมีการทดสอบการถอนดึงท่ี

ระยะเวลาการปลูกตั้งแต 2 ถึง 18 เดือนตามลําดับ นอกจากนี้ยังมี
การตรวจสอบปริมาณและปริมาณความชื้นของดินดวย  

 
3.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของตนกระถินเทพาและกอ 
      หญาแฝกในสนาม 
       ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบการเจริญเติบโตโดยการวัดขนาด
เสนผานศูนยกลาง ความสูงของตน ความกวางและความยาวของ
รากกระถินเทพาและกอหญาแฝกโดยพบวากระถินเทพาที่ปลูก
แบบสี่เหลี่ยมมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึนโดยลําดับตามอายุ
การปลูกที่เพิ่มข้ึน โดยเพิ่มจาก 0.46 ซม. ท่ีอายุการปลูก  2 เดือน
เปน 5.47 ซม. ท่ีอายุการปลูก 18 เดือน ขณะที่กระถินเทพาที่ปลูก
ในรูปแบบสามเหลี่ยมมีขนาดเพิ่มจาก 0.46 ซม.ท่ีอายุการปลูก 2 
เดือน เปน 4.64 ซม.ท่ีอายุการปลูก 18 เดือน ดังแสดงในภาพที่ 3 
จากการเปรียบเทียบพบวา ในชวง 2 ถึง 10 เดือน ไมพบความ
แตกตางดานการเจริญเติบโตมากนัก แตในชวง 12 ถึง 18 เดือน 
กระถินเทพาในรูปแบบสี่ เหลี่ยมเจริญเติบโตไดดีกวาแบบ
สามเหลี่ยม โดยแบบสี่เหลี่ยมมีการเจริญเติบโตของเสนผาน
ศูนยกลางเพิ่มข้ึนคิดเปน 10.89 เทา  ขณะที่แบบสามเหลี่ยม
เติบโตเพิ่มข้ึนคิดเปน 9.09 เทาเทียบกับตอนเริ่มปลูก ซึ่งมีสาเหตุ
จากการปลูกแบบสี่เหลี่ยมมีระยะหางระหวางตนมากกวาทําให
พืชสามารถหาอาหารและเจริญไดดีกวาแบบสามเหลี่ยม รวมท้ัง
ในดานความสูง และรัศมีราก สวนความยาวเฉลี่ยของรากกระถิน
เทพาในการปลูกทั้งสองแบบมีความแตกตางกันเล็กนอยอยางไม
มีนัยสําคัญทางตัวเลข        สําหรับกรณีหญาแฝกนั้นพบวาการ
เจริญเติบโตของทั้งสองรูปแบบมีการเกาะกลุมกัน เนื่องจากการ
ปลูกหญาแฝกมีรูปแบบการปลูกที่เหมือนกันทุกประการทั้ง 2 
กรณี และไมพบการเจริญเติบโตที่แสดงความแตกตางชัดเจนเชน
กรณีกระถินเทพาดังภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางตนกระถินเทพาที่ปลูก
แบบสี่เหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยมกับอายุการปลูกในสนาม 

d = 0.296e0.160x ,R2 = 0.969 (แบบสี่เหล่ียม)
d = 0.278e0.155x, R2 = 0.962 (แบบสามเหลี่ยม)
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 ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกอหญาแฝกที่ปลูกแบบ 
              ส่ีเหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยมกับอายุการปลูกในสนาม 
 
3.2 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม 
       ดวยรากตนกระถินเทพาและกอ หญาแฝกในสนาม 
       จากผลการทดสอบแรงเฉือนของดินท่ีระดับความลึก 20 ซม. 
จากผิวดิน โดยพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรง
เฉือนของดินเปลา และดินที่เสริมดวยรากกระถินเทพาและหญา
แฝกที่ทําการปลูกในรูปแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมทุกรูปแบบ
การปลูกกับอายุการปลูก 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16  เดือนถึง18 
เดือนดังแสดงในภาพที่ 5 พบวา 
         ในการปลูกแบบสี่เหลี่ยมกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
บริเวณใตตนกระถินเทพาและใตกอหญาแฝกมีคาเพิ่มสูงข้ึนตาม
อายุการปลูก โดยมีคาอยูในชวง 0.329 ถึง 0.653 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร สําหรับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม
ดวยรากหญาแฝกระหวางตนกระถินเทพามีคาอยูในชวง 0.228 
ถึง 0.423 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และกําลังตานทานแรง
เฉือนของดินที่เสริมดวยรากหญาแฝกระหวางแถวตนกระถิน
เทพามีคาอยูในชวง 0.275 ถึง 0.300 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
         ในการปลูกแบบสามเหลี่ยมกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
บริเวณใตตนกระถินเทพาและใตกอหญาแฝกมีคาเพิ่มสูงข้ึนตาม
อายุการปลูก โดยมีคาอยูในชวง 0.193 ถึง 0.619 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร สําหรับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม
ดวยรากหญาแฝกระหวางตนกระถินเทพามีคาอยูในชวง 0.186 
ถึง 0.769 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และกําลังตานทานแรง
เฉือนของดินที่เสริมดวยรากหญาแฝกระหวางแถวตนกระถิน
เทพามีคาอยูในชวง 0.180 ถึง 0.679 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
          สําหรับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินเปลามีคาอยูในชวง
0.143 ถึง 0.263 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนดินเปลา ดินที่เสริม 
               รากกระถินเทพาและหญาแฝกที่ปลูกแบบสี่เหลี่ยมและแบบ 
               สามเหลี่ยมกับอายุการปลูกในสนาม 
 
3.3 ความชื้นและกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม 
      ดวยรากตนกระถินเทพาและกอ หญาแฝกในสนาม 
       คากําลังตานทานแรงเฉือนของดินอาจจะมีคาเพิ่มมากขึ้นตาม
การเจริญเติบโตของตนกระถินเทพาและหญาแฝก เมื่อพิจารณา
ความชื้นในดินที่ ใกล เคียงกันหรือเทากัน  ภาพที่  6  แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในมวลดินกับกําลัง
ตานทานแรงเฉือน พบวากําลังตานทานแรงเฉือนของดินมีคา
ลดลงตามปริมาณความชื้นในดินที่ เพิ่มสูง ข้ึน  แตดินตาม
ธรรมชาติมีปริมาณความชื้นแปรปรวนตามฤดูกาล ทําใหกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริมดวยรากกระถินเทพามีความ
แปรปรวนตามไปดวย 
 
3.4 พื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินที่เสริม 
      ดวยรากตนกระถินเทพาและกอ หญาแฝกในสนาม 
       ภายหลังการทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของดินพบวา
พื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินของรูปแบบการปลูกแบบ
สี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม มีคาเพิ่มข้ึนตามอายุการปลูกที่เพิ่มข้ึน
เล็กนอยท้ังในกรณีพื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินของ
รูปแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมอยูในชวงรอยละ 0.020 ถึง 0.502 
เนื่องจากรากกระถินเทพาสวนใหญจะเจริญเติบโตขนานผิวดิน 
สวนรากหญาแฝกนั้นมีขนาดเล็กแตจะเจริญเติบโตลงในแนวดิ่ง 
ภาพท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่หนาตัดดินเสริมราก
กระถินเทพาและหญาแฝกในการปลูกแบบสี่ เหลี่ ยมและ
สามเหลี่ยม 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับปริมาณ 
               ความชื้นในดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางพื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินที่เสริม 
              รากกระถินเทพาและหญาแฝกแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม 
 
3.5 การรับแรงดึงของรากกระถินเทพาและหญาแฝก 
       จากการทดสอบแรงดึง (Tensile Force) รากกระถินเทพาและ
รากหญาแฝกพบวา แรงดึงของรากกระถินเทพามีแนวโนมเพิ่ม
สูงข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากรากมีขนาดใหญข้ึนมีความแกรงของแกน
รากมากขึ้น โดยมีคาพิสัยของแรงดึงอยูในชวง  1.1  ถึง  58 
กิโลกรัม ขณะที่รากของกระถินเทพามีขนาดตั้งแต 0.08 ถึง 1.57 
ซม. ดังแสดงในภาพที่ 8 ในทํานองเดียวกันแรงดึงรากหญาแฝกมี
แนวโนมสูงข้ึนเชนกัน โดยมีคาแรงดึงอยูในชวง 0.5  ถึง 1.92 
กิโลกรัม ขณะที่รากหญาแฝกมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 
0.03 . ถึง 0.20 ซม. ดังแสดงในภาพที่ 9 อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
หญาแฝกไมใชพืชยืนตน ขนาดของรากเปลี่ยนแปลงเฉพาะใน
ชวงแรก แตเมื่อตนหญาแฝกตายลงรากก็เกิดการเนาเปอยและมี
การแทงตนใหมและเกิดรากใหมมาทดแทน การรับแรงดึงของ
รากจึงคงที่อยูท่ีระดับหนึ่งเทานั้น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับขนาดเสนผานศูนยกลางราก 
              กระถินเทพา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับขนาดเสนผานศูนยกลางราก 
              หญาแฝก 
 
3.6 การรับแรงถอนดึงของตนกระถินเทพาและกอหญาแฝก 
       ภาพท่ี 10 แสดงความสัมพันธระหวางแรงถอนดึง (Pullout 
Force) กับระยะการเคลื่อนตัวของการปลูกกระถินเทพารูปแบบ
สี่เหลี่ยม โดยพบวาแรงถอนดึงมีคาเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว และมี
คาสูงสุดประมาณ 120 กิโลกรัม ท่ีระยะการเคลื่อนตัวของราก 0.0 
ถึง 0.60 มม. หลังจากนั้นคาแรงถอนดึงจะเพิ่มข้ึนในอัตราที่ชาลง 
โดยการเคลื่อนตัวมีระยะหางมากขึ้นนับตั้งแต 2 มม.เปนตนไป 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาตนกระถินเทพากําลังถูกถอนออกจากดิน 
ความสามารถในการถายแรงระหวางรากกระถินเทพาและดินจะ
คอยๆลดลง จนหลุดออกจากดินอยางสิ้นเชิงเมื่อระยะการเคลื่อน
ตัวเพิ่มข้ึนประมาณ 4 มม.เปนตนไป โดยมีคาแรงถอนดึงสูงสุด
ประมาณ 150 กิโลเมตร โดยคาการรับแรงถอนดึงของตนกระถิน
เทพาจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามอายุ ซึ่งนับเปนผลดีเพราะจะทําให
ประสิทธิภาพในการยึดดินเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย  

Sr = -0.016w + 0.578
R2 = 0.593 (แบบสี่เหลี่ยม)

Sr = -0.017w + 0.547
R2 = 0.795 (แบบสามเหลี่ยม)
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ภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางแรงถอนดึง (Pullout Force) กับระยะ 
               การเคลื่อนตัวของการปลูกกระถินเทพารูปแบบสี่เหลี่ยม 
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ภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางการรับแรงถอนดึงและระยะการ 
                เคลื่อนตัวของกอหญาแฝก 
 
         ภาพท่ี 11 แสดงความสัมพันธระหวางการรับแรงถอนดึง
และระยะการเคลื่อนตัวของกอหญาแฝก โดยจะมีแนวโนมการ
เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน โดยสูงถึง 80 กิโลกรัม 
ในชวงการเคลื่อนตัว 0.0  ถึง 0.50 มม. หลังจากนั้นแรงถอนดึง
กอหญาแฝกยังคงเพิ่มข้ึนแตมีแนวโนมลดต่ําลง ในชวงการ
เคลื่อนตัว 1 มม.เปนตนไป จนกระทั่งการเคลื่อนตัวประมาณ 4 
มม.  กอรากจะถูกถอนออกจากดิน ดวยคาแรงดึงสูงสุดประมาณ 
120 กิโลกรัม หลังจากนั้นจะมีแนวโนมคงที่หรือลดลงตาม
ฤดูกาล หากกอหญาตายหรือหยุดการเจริญเติบโตเนื่องจากอยู
ภายใตรมเงาของกระถินเทพา 
 
3. สรุป  
       จากผลสรุปไดวาระบบรากพืชแบบผสมผสานสามารถชวย
ทําหนาท่ีเสริมความแข็งแรงใหแกดินไดเปนอยางดี โดยสามารถ
เพิ่มคาแรงยึดเกาะไดสูงกวาดินเปลา ซึ่งสงผลใหเสถียรภาพของ
ดินหรือลาดดินเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย จากผลการทดสอบใน
สนาม พบวาการเจริญเติบโตของกระถินเทพาและหญาแฝกแบบ

สี่เหลี่ยมมีแนวโนมการเจริญเติบโตกวาแบบสามเหลี่ยมเล็กนอย 
จากการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมอาทิ กําลังตานทานแรง
เฉือน กําลังตานทานแรงถอน กําลังตานทานแรงดึง คาความเชื่อม
แนน คาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนพื้นที่หนาตัดรากตอ
พื้นที่หนาตัดดิน พบวาการปลูกแบบสี่เหลี่ยมใหคาโดยเฉลี่ยสูง
กวาแบบสามเหลี่ยมเล็กนอย การใชพืชเบิกนําเชนตนกระถิน
เทพาและหญาแฝกซึ่งเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมใหทําหนาท่ีเพิ่มท้ัง
ความแข็งแรงและเพิ่มสภาพแวดลอมท่ีดีแกลาดดินตามธรรมชาติ
นับเปนสิ่งท่ีดี  กอนที่ธรรมชาติจะฟนคืนเพื่อรักษาเสถียรภาพ
ทางธรรมชาติใหยั่งยืนตลอดไป 
 
4. กิตติกรรมประกาศ  
 ขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการสงเสริมการวิจัย (สกว)ท่ี
ใหการสนับสนุนดานเงินทุนวิจัยและสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาพระนครเหนือท่ีใหความเอื้อเฟอสถานที่ในการวิจัย 
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