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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่เสริมความแข็งแรงดวนรากพืชแบบผสมผสาน 
โดยใชตนกระถินเทพาและหญาแฝกมาปลูกในสนามในรูปแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม จากนั้นทดสอบการถอนดึงในสนามที่
ระยะเวลา  2,4,6,8,10,12,14 และ 16 เดือนตามลําดับ นอกจากนี้ยังดําเนินการทดสอบแรงเฉือนที่ตําแหนงตางๆกันดวย ผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวาการปลูกในรูปแบบสี่เหลี่ยมรับแรงเฉือนไดมากวาแบบสามเหลี่ยม นอกจากนี้การปลูกในรูปแบบสี่เหลี่ยมยังรับแรงถอน
ดึงไดสูงกวาแบบสามเหลี่ยมเชนเดียวกัน ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการกระจายของรากในรูปแบบสี่เหลี่ยมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพกวา
แบบสามเหลี่ยม จากการคนพบนี้นับวามีประโยชนตอการนําไปประยุกตใชในการฟนคืนสภาพปาใหแกประเทศไทยตอไป 

 
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.   ความเปนมาของปญหา 
สภาวะแวดลอมของโลกในปจจุบันเกิดการเปลี่ยนแปลงไป

จนสงผลกระทบตอมนุษยอยางเห็นไดชัด ภัยธรรมชาติตางๆที่
เกิดข้ึนทั่วโลกเปนสัญญาณบอกใหทราบวามนุษยชาติกําลังตกอยู
ในอันตราย และเปนอันตรายที่ เกิดจากน้ํามือมนุษยเอง การ
ทําลายทรัพยากรธรรมชาติเชนการตัดไมทําลายปาสงผลให
เสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติเชนไหลเขาลดลง สิ่งท่ีตามมา
คือการพังทลายของลาดเขาลงมาทับถมบานเรือนในเบื้องลาง 
เหลือไวเพียงซากปรักหักพังและความเสียใจของบรรดาผูสูญเสีย
ท้ังหลาย ซึ่งทุกคนควรตระหนักวาหากเราทําลายธรรมชาติ สัก
วันหนึ่งธรรมชาติจะทําลายเรา การฟนธรรมชาติเพื่อประโยชน
ทางวิศวกรรมจึงเปนเรื่องท่ีพึงกระทําเพราะนอกจากจะเปนการ
ทําใหสภาวะแวดลอมดีข้ึนยังมีสวนชวยแกปญหาทางวิศวกรรม
ไดเปนอยางดี   จากปญหาการพังทลายของลาดดินตามธรรมชาติ
นั้นไดมีการแกปญหาในเชิงวิศวกรรมตางๆกันและเปนที่
ประจักษวาพืชพรรณที่มีอยูตามธรรมชาติสามารถทําหนาท่ีเพิ่ม
เสถียรภาพใหแกลาดดินได โดยพืชไดรับการยอมรับวาสามารถ
ทําหนาท่ีปองกันการกัดเซาะของดินเนื่องจากฝนและน้ําท่ีไหลบา
ในฤดูฝนและยังเปนปจจัยสําคัญที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงแกดินที่
มีความลาดชันไดเปนอยางดี (Waldron,1977; Gray,1978; 
Waldron and Dakessian,1982)  โดยไดหญาแฝกถูกนํามาปลูก
เพื่อการอนุรักษดินมากวา  50 ปแลว  พระบาทสมเด็จพระ
เจาอยูหัวทรงนําหญาแฝกมาใชในโครงการตามพระราชดําริเพื่อ
การอนุรักษดินและน้ํา เนื่องจากหญาแฝกเปนพืชท่ีมีระบบราก
ตรงและยาวสามารถยึดผิวดินและชวยปองกันการกัดเซาะไดเปน
อยางดี อยางไรก็ตามรากของหญาแฝกมีขนาดเล็กและอวบน้ําทํา
ใหไมสามารถต านทานแรงดึงหรือแรงถอนที่สู งมากได 
(Voottipruex and Sungwornpatansakul, 2003)การนํากระถิน
เทพาพืชโตเร็วซึ่งเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเดิมมาใชเปนพืชเบิกนํา
รวมกับการปลูกหญาแฝกนับเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะใหพืชท้ัง
สองชนิดทําหนาชวยเพิ่มเสถียรภาพแกลาดดิน กอนที่พืชพรรณ
ในพื้นถิ่นจะกลับคืนมาทําหนาท่ีไดดังเดิม งานวิจัยครั้งนี้ มี
จุดมุงหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่มีระบบ
รากแบบผสมผสานอันไดแก รากกระถินเทพาและหญาแฝก
รวมกัน โดยพิจารณาระยะและรูปแบบการปลูกพืชท้ังสองชนิด 
การรับแรงถอนดึงและการรับแรงเฉือนของดินที่เพิ่มสูงข้ึนจาก
ระบบรากพืชแบบผสมผสาน โดยนําผลมาเปรียบเทียบกันเพื่อให

ไดขอมูลท่ีจําเปนในการนําไปประยุกตใชในการออกแบบ
เสถียรภาพความลาดตอไป 
2.    การเตรียมแปลงทดสอบในสนาม 

 การทดสอบหากําลังตานทานแรงถอนดงึและกําลังตานทาน 
แรงเฉือนของดนิในรูปแบบการปลูกพืชแบบผสมผสานของตน
กระถินเทพาและหญาแฝกในสนามใชพื้นที่ประมาณ 540 ตาราง
เมตร โดยปลอยใหการเจริญเติบโตเปนไปตามธรรมชาติ การ
ปลูกแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบสี่เหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยม 
การปลูกกระทําท้ังบนพื้นราบ พื้นที่ลาดเอียง 30 องศาและพื้นที่
ลาดเอียง 45 องศา 
1.1 กรณีการปลูกแบบสี่เหล่ียม 

รูปแบบที่1 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหาง 
ระหวางกอ 0.20 เมตร แตละแถวหางกัน 1.50 เมตร กระถินเทพา
จะปลูกแทรกอยูระหวางกอหญาแฝก ระยะหางระหวางตน
กระถินเทพาในแถวเดียวกัน 2 เมตร โดยปลูกกระถินเทพาแทรก
ในแถวหญาแฝกแบบแถวเวนแถวเปนรูปสี่เหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 2 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวาง
กอ 0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะ
แทรกอยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาใน
แถวเดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝก
แบบแถวเวนสองแถวเปนรูปสี่เหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 3ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวางกอ 
0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะแทรก
อยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาในแถว
เดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝกแบบ
แถวเวนแถวเปนรูปสี่เหลี่ยม 
         รูปแบบการปลูกแบบสี่เหลี่ยมท่ัวไปแสดงในภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1   การปลูกแบบสี่เหลี่ยมแบบทั่วไป 
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ภาพที่ 2   การปลูกแบบสามเหลี่ยมแบบทัว่ไป 
 
1.2 กรณีการปลูกแบบสามเหลี่ยม 

รูปแบบที่1 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหาง 
ระหวางกอ 0.20 เมตร แตละแถวหางกัน 1.50 เมตร กระถินเทพา
จะปลูกแทรกอยูระหวางกอหญาแฝก ระยะหางระหวางตน
กระถินเทพาในแถวเดียวกัน 2 เมตร โดยปลูกกระถินเทพาแทรก
ในแถวหญาแฝกแบบแถวเวนแถวเปนรูปสามเหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 2 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวาง
กอ 0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะ
แทรกอยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาใน
แถวเดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝก
แบบแถวเวนสองแถวเปนรูปสามเหลี่ยม 
         รูปแบบที่ 3 ปลูกหญาแฝกเปนแถวใหมีระยะหางระหวาง
กอ 0.20 เมตร และแตละแถวหางกัน 1 เมตร กระถินเทพาจะ
แทรกอยูระหวางกอหญาแฝกมีระยะหางระหวางกระถินเทพาใน
แถวเดียวกัน 2 เมตรโดยปลูกกระถินเทพาแทรกในแถวหญาแฝก
แบบแถวเวนแถวเปนรูปสามเหลี่ยม 
       รูปแบบการปลูกแบบสามเหลี่ยมท่ัวไปแสดงในภาพที่ 2 
 
3.    ผลการทดสอบ 

การวิจัยครั้งนี้ไดมีการตรวจสอบคุณภาพของดินที่ใชในการ
ปลูกพบวาเปนดินลักษณะเปนลูกรังสีน้ําตาลแดงมีความอุดม
สมบูรณต่ํา โดยสามารถจําแนกเปนดินประเภท Poorly Graded 
Sand with Clay หรือ SP-SC การทดสอบในสนามประกอบดวย
การศึกษาความเจริญเติบโตของตันกระถินเทพาและกอหญาแฝก 
การทดสอบแรงเฉือนตรงตรงกลางตน ระหวางตนและระหวาง
แถวสําหรับทุกรูปแบบการปลูก และมีการทดสอบการถอนดึงท่ี

ระยะเวลาการปลูกตั้งแต 2 ถึง 18 เดือนตามลําดับ นอกจากนี้ยังมี
การตรวจสอบปริมาณและปริมาณความชื้นของดินดวย  

 
3.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของตนกระถินเทพาและกอ 
      หญาแฝกในสนาม 
       ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบการเจริญเติบโตโดยการวัดขนาด
เสนผานศูนยกลาง ความสูงของตน ความกวางและความยาวของ
รากกระถินเทพาและกอหญาแฝกโดยพบวากระถินเทพาที่ปลูก
แบบสี่เหลี่ยมมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึนโดยลําดับตามอายุ
การปลูกที่เพิ่มข้ึน โดยเพิ่มจาก 0.46 ซม. ท่ีอายุการปลูก  2 เดือน
เปน 5.47 ซม. ท่ีอายุการปลูก 18 เดือน ขณะที่กระถินเทพาที่ปลูก
ในรูปแบบสามเหลี่ยมมีขนาดเพิ่มจาก 0.46 ซม.ท่ีอายุการปลูก 2 
เดือน เปน 4.64 ซม.ท่ีอายุการปลูก 18 เดือน ดังแสดงในภาพที่ 3 
จากการเปรียบเทียบพบวา ในชวง 2 ถึง 10 เดือน ไมพบความ
แตกตางดานการเจริญเติบโตมากนัก แตในชวง 12 ถึง 18 เดือน 
กระถินเทพาในรูปแบบสี่ เหลี่ยมเจริญเติบโตไดดีกวาแบบ
สามเหลี่ยม โดยแบบสี่เหลี่ยมมีการเจริญเติบโตของเสนผาน
ศูนยกลางเพิ่มข้ึนคิดเปน 10.89 เทา  ขณะที่แบบสามเหลี่ยม
เติบโตเพิ่มข้ึนคิดเปน 9.09 เทาเทียบกับตอนเริ่มปลูก ซึ่งมีสาเหตุ
จากการปลูกแบบสี่เหลี่ยมมีระยะหางระหวางตนมากกวาทําให
พืชสามารถหาอาหารและเจริญไดดีกวาแบบสามเหลี่ยม รวมท้ัง
ในดานความสูง และรัศมีราก สวนความยาวเฉลี่ยของรากกระถิน
เทพาในการปลูกทั้งสองแบบมีความแตกตางกันเล็กนอยอยางไม
มีนัยสําคัญทางตัวเลข        สําหรับกรณีหญาแฝกนั้นพบวาการ
เจริญเติบโตของทั้งสองรูปแบบมีการเกาะกลุมกัน เนื่องจากการ
ปลูกหญาแฝกมีรูปแบบการปลูกที่เหมือนกันทุกประการทั้ง 2 
กรณี และไมพบการเจริญเติบโตที่แสดงความแตกตางชัดเจนเชน
กรณีกระถินเทพาดังภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางตนกระถินเทพาที่ปลูก
แบบสี่เหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยมกับอายุการปลูกในสนาม 

d = 0.296e0.160x ,R2 = 0.969 (แบบสี่เหล่ียม)
d = 0.278e0.155x, R2 = 0.962 (แบบสามเหลี่ยม)
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 ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกอหญาแฝกที่ปลูกแบบ 
              ส่ีเหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยมกับอายุการปลูกในสนาม 
 
3.2 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม 
       ดวยรากตนกระถินเทพาและกอ หญาแฝกในสนาม 
       จากผลการทดสอบแรงเฉือนของดินท่ีระดับความลึก 20 ซม. 
จากผิวดิน โดยพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรง
เฉือนของดินเปลา และดินที่เสริมดวยรากกระถินเทพาและหญา
แฝกที่ทําการปลูกในรูปแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมทุกรูปแบบ
การปลูกกับอายุการปลูก 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16  เดือนถึง18 
เดือนดังแสดงในภาพที่ 5 พบวา 
         ในการปลูกแบบสี่เหลี่ยมกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
บริเวณใตตนกระถินเทพาและใตกอหญาแฝกมีคาเพิ่มสูงข้ึนตาม
อายุการปลูก โดยมีคาอยูในชวง 0.329 ถึง 0.653 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร สําหรับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม
ดวยรากหญาแฝกระหวางตนกระถินเทพามีคาอยูในชวง 0.228 
ถึง 0.423 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และกําลังตานทานแรง
เฉือนของดินที่เสริมดวยรากหญาแฝกระหวางแถวตนกระถิน
เทพามีคาอยูในชวง 0.275 ถึง 0.300 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
         ในการปลูกแบบสามเหลี่ยมกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
บริเวณใตตนกระถินเทพาและใตกอหญาแฝกมีคาเพิ่มสูงข้ึนตาม
อายุการปลูก โดยมีคาอยูในชวง 0.193 ถึง 0.619 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร สําหรับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม
ดวยรากหญาแฝกระหวางตนกระถินเทพามีคาอยูในชวง 0.186 
ถึง 0.769 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และกําลังตานทานแรง
เฉือนของดินที่เสริมดวยรากหญาแฝกระหวางแถวตนกระถิน
เทพามีคาอยูในชวง 0.180 ถึง 0.679 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
          สําหรับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินเปลามีคาอยูในชวง
0.143 ถึง 0.263 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนดินเปลา ดินที่เสริม 
               รากกระถินเทพาและหญาแฝกที่ปลูกแบบสี่เหลี่ยมและแบบ 
               สามเหลี่ยมกับอายุการปลูกในสนาม 
 
3.3 ความชื้นและกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริม 
      ดวยรากตนกระถินเทพาและกอ หญาแฝกในสนาม 
       คากําลังตานทานแรงเฉือนของดินอาจจะมีคาเพิ่มมากขึ้นตาม
การเจริญเติบโตของตนกระถินเทพาและหญาแฝก เมื่อพิจารณา
ความชื้นในดินที่ ใกล เคียงกันหรือเทากัน  ภาพที่  6  แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในมวลดินกับกําลัง
ตานทานแรงเฉือน พบวากําลังตานทานแรงเฉือนของดินมีคา
ลดลงตามปริมาณความชื้นในดินที่ เพิ่มสูง ข้ึน  แตดินตาม
ธรรมชาติมีปริมาณความชื้นแปรปรวนตามฤดูกาล ทําใหกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริมดวยรากกระถินเทพามีความ
แปรปรวนตามไปดวย 
 
3.4 พื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินที่เสริม 
      ดวยรากตนกระถินเทพาและกอ หญาแฝกในสนาม 
       ภายหลังการทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของดินพบวา
พื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินของรูปแบบการปลูกแบบ
สี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม มีคาเพิ่มข้ึนตามอายุการปลูกที่เพิ่มข้ึน
เล็กนอยท้ังในกรณีพื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินของ
รูปแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมอยูในชวงรอยละ 0.020 ถึง 0.502 
เนื่องจากรากกระถินเทพาสวนใหญจะเจริญเติบโตขนานผิวดิน 
สวนรากหญาแฝกนั้นมีขนาดเล็กแตจะเจริญเติบโตลงในแนวดิ่ง 
ภาพท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่หนาตัดดินเสริมราก
กระถินเทพาและหญาแฝกในการปลูกแบบสี่ เหลี่ ยมและ
สามเหลี่ยม 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับปริมาณ 
               ความชื้นในดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางพื้นที่หนาตัดรากตอพื้นที่หนาตัดดินที่เสริม 
              รากกระถินเทพาและหญาแฝกแบบสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม 
 
3.5 การรับแรงดึงของรากกระถินเทพาและหญาแฝก 
       จากการทดสอบแรงดึง (Tensile Force) รากกระถินเทพาและ
รากหญาแฝกพบวา แรงดึงของรากกระถินเทพามีแนวโนมเพิ่ม
สูงข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากรากมีขนาดใหญข้ึนมีความแกรงของแกน
รากมากขึ้น โดยมีคาพิสัยของแรงดึงอยูในชวง  1.1  ถึง  58 
กิโลกรัม ขณะที่รากของกระถินเทพามีขนาดตั้งแต 0.08 ถึง 1.57 
ซม. ดังแสดงในภาพที่ 8 ในทํานองเดียวกันแรงดึงรากหญาแฝกมี
แนวโนมสูงข้ึนเชนกัน โดยมีคาแรงดึงอยูในชวง 0.5  ถึง 1.92 
กิโลกรัม ขณะที่รากหญาแฝกมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 
0.03 . ถึง 0.20 ซม. ดังแสดงในภาพที่ 9 อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
หญาแฝกไมใชพืชยืนตน ขนาดของรากเปลี่ยนแปลงเฉพาะใน
ชวงแรก แตเมื่อตนหญาแฝกตายลงรากก็เกิดการเนาเปอยและมี
การแทงตนใหมและเกิดรากใหมมาทดแทน การรับแรงดึงของ
รากจึงคงที่อยูท่ีระดับหนึ่งเทานั้น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับขนาดเสนผานศูนยกลางราก 
              กระถินเทพา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับขนาดเสนผานศูนยกลางราก 
              หญาแฝก 
 
3.6 การรับแรงถอนดึงของตนกระถินเทพาและกอหญาแฝก 
       ภาพท่ี 10 แสดงความสัมพันธระหวางแรงถอนดึง (Pullout 
Force) กับระยะการเคลื่อนตัวของการปลูกกระถินเทพารูปแบบ
สี่เหลี่ยม โดยพบวาแรงถอนดึงมีคาเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว และมี
คาสูงสุดประมาณ 120 กิโลกรัม ท่ีระยะการเคลื่อนตัวของราก 0.0 
ถึง 0.60 มม. หลังจากนั้นคาแรงถอนดึงจะเพิ่มข้ึนในอัตราที่ชาลง 
โดยการเคลื่อนตัวมีระยะหางมากขึ้นนับตั้งแต 2 มม.เปนตนไป 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาตนกระถินเทพากําลังถูกถอนออกจากดิน 
ความสามารถในการถายแรงระหวางรากกระถินเทพาและดินจะ
คอยๆลดลง จนหลุดออกจากดินอยางสิ้นเชิงเมื่อระยะการเคลื่อน
ตัวเพิ่มข้ึนประมาณ 4 มม.เปนตนไป โดยมีคาแรงถอนดึงสูงสุด
ประมาณ 150 กิโลเมตร โดยคาการรับแรงถอนดึงของตนกระถิน
เทพาจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามอายุ ซึ่งนับเปนผลดีเพราะจะทําให
ประสิทธิภาพในการยึดดินเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย  

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

Sr = -0.017w + 0.547
R2 = 0.795 (แบบสามเหลี่ยม)
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ภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางแรงถอนดึง (Pullout Force) กับระยะ 
               การเคลื่อนตัวของการปลูกกระถินเทพารูปแบบสี่เหลี่ยม 
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ภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางการรับแรงถอนดึงและระยะการ 
                เคลื่อนตัวของกอหญาแฝก 
 
         ภาพท่ี 11 แสดงความสัมพันธระหวางการรับแรงถอนดึง
และระยะการเคลื่อนตัวของกอหญาแฝก โดยจะมีแนวโนมการ
เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน โดยสูงถึง 80 กิโลกรัม 
ในชวงการเคลื่อนตัว 0.0  ถึง 0.50 มม. หลังจากนั้นแรงถอนดึง
กอหญาแฝกยังคงเพิ่มข้ึนแตมีแนวโนมลดต่ําลง ในชวงการ
เคลื่อนตัว 1 มม.เปนตนไป จนกระทั่งการเคลื่อนตัวประมาณ 4 
มม.  กอรากจะถูกถอนออกจากดิน ดวยคาแรงดึงสูงสุดประมาณ 
120 กิโลกรัม หลังจากนั้นจะมีแนวโนมคงที่หรือลดลงตาม
ฤดูกาล หากกอหญาตายหรือหยุดการเจริญเติบโตเนื่องจากอยู
ภายใตรมเงาของกระถินเทพา 
 
3. สรุป  
       จากผลสรุปไดวาระบบรากพืชแบบผสมผสานสามารถชวย
ทําหนาท่ีเสริมความแข็งแรงใหแกดินไดเปนอยางดี โดยสามารถ
เพิ่มคาแรงยึดเกาะไดสูงกวาดินเปลา ซึ่งสงผลใหเสถียรภาพของ
ดินหรือลาดดินเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย จากผลการทดสอบใน
สนาม พบวาการเจริญเติบโตของกระถินเทพาและหญาแฝกแบบ

สี่เหลี่ยมมีแนวโนมการเจริญเติบโตกวาแบบสามเหลี่ยมเล็กนอย 
จากการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมอาทิ กําลังตานทานแรง
เฉือน กําลังตานทานแรงถอน กําลังตานทานแรงดึง คาความเชื่อม
แนน คาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนพื้นที่หนาตัดรากตอ
พื้นที่หนาตัดดิน พบวาการปลูกแบบสี่เหลี่ยมใหคาโดยเฉลี่ยสูง
กวาแบบสามเหลี่ยมเล็กนอย การใชพืชเบิกนําเชนตนกระถิน
เทพาและหญาแฝกซึ่งเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมใหทําหนาท่ีเพิ่มท้ัง
ความแข็งแรงและเพิ่มสภาพแวดลอมท่ีดีแกลาดดินตามธรรมชาติ
นับเปนสิ่งท่ีดี  กอนที่ธรรมชาติจะฟนคืนเพื่อรักษาเสถียรภาพ
ทางธรรมชาติใหยั่งยืนตลอดไป 
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