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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวและระยะห่างของรากต้นมะขามป้อมที่มีผล
ต่อเสถียรภาพของลาดเชิงเขา โดยทำ�การทดสอบแรงดึงรากต้นมะขามป้อมประสานดินจำ�นวน 2 ต้น ซึ่งเลือก
ต้นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 7.5.เซนติเมตรขึ้นไป เพื่อหาค่ากำ�ลังรับแรงดึงสูงสุดของรากต้นมะขาม
ป้อม และทำ�การเก็บตัวอย่างดินแบบคงสภาพบริเวณภายในพุ่มต้นไม้เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของดิน
และนำ�ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ คือค่า c, , γ และค่า C

R
 ที่ได้นำ�มาวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยด้วย

โปรแกรม KUslope 2.1 โดยกำ�หนดระยะปลูกสมมุต ิคือ 2.0x2.0, 3.0x3.0, 4.0x4.0 เมตร และความลาด
เอียงสมมุติที่ 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา เพื่อหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย จากการศึกษาพบว่าค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อเสริมรากต้นมะขามป้อมบนลาดเอียง
คำ�สำ�คญั: คณุสมบตัทิางกายภาพของดนิ, อตัราสว่นความปลอดภยั, รากตน้มะขามปอ้ม, โปรแกรม KUslope 
2.1, เสถียรภาพของลาดเชิงเขา

Abstract

This research aims to study of the distribution and spacing of the root malacca, affecting 
the stability of slopes. Which has been shown to extract root malacca 2 Choose the malacca 
with a diameter ranging from 7.5 cm to pull up roots to determine the tensile strength of the 
root malacca. And samples were taken in order to bring the properties of soil parameters is the  
c, , γ and C

R
 extract obtained from the roots. Used to determine the ratio of security with 

KUslope 2, 1 spacing defined by the 2x2, 3x3, 4x4 meters and analyze the hypothetical slope at 
25, 30, 35, 40, 45, 50 degrees to find the right ratio. Added safety of the system to define. The 
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safety of the soil will increase. When added to the soil shear strength increased with increasing 
plant roots.
Keywords: Shear Strength, Indian Gooseberry Root, Soil Properties, Slope Stability and 
KUslope 2.1

ความสำ�คัญของปัญหา

ภัยพิบัติทางธรรมชาติ เป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ซึ่งส่งผลให้เกิดอันตรายและสูญเสียทั้ง
ชีวิตและทรัพย์สิน ภัยพิบัติทางธรรมชาติในโลกสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ ภัยจากน้ำ�ลมฟ้า
อากาศ ภัยจากธรณีพิบัติและภัยพิบัติทางชีวภาพ ซึ่งในภัยพิบัติทั้ง 3 ประเภทนี้ ภัยที่เกิดจากธรณีวิทยาก่อ
ใหเ้กดิอนัตรายและเกดิความเสยีหายคอ่นขา้งมาก เนือ่งจากเกดิขึน้โดยฉบัพลนัและรนุแรงซึง่การพงัทลายของ
ลาดดนิเปน็ภยัพบิตัทิางธรณวีทิยา จากการศกึษาคน้ควา้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งนกัวจิยัมุง่ศกึษาในเรือ่งการรกัษา
เสถยีรภาพของดนิลาดดนิโดยผสานรากพชืปจัจบุนันกัวจิยัไดม้กีารศกึษาพชืคลมุดนิซึง่มกีารหยัง่ในระดบัตืน้
และการศึกษาไม้ยืนต้นซึ่งมีการหยั่งรากในระดับลึก โดยมีการทดสอบคุณสมบัติของดิน และนำ�ข้อมูลมา
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วยโปรแกรม KUslope 2.1

ดังนั้นการศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวและระยะห่างของรากต้นมะขามป้อม
ที่มีผลต่อเสถียรภาพของลาดเชิงเขา โดยศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของดินบริเวณต้นมะขามป้อม
เพื่อนำ�มาวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดเชิงเขานำ�ข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนความปลอดภัย
ของการพังทลายของดินไม่มีน้ำ�ที่มีราก และไม่มีรากด้วยโปรแกรม KUslope 2.1

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1.	 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของดินบริเวณต้นมะขามป้อม
2. 	เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของรากต้นมะขามป้อมและทดสอบแรงดึงดินประสานราก
3. 	เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยใช้โปรแกรม KUslope 2.1

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

1.	 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 1.1	 กำ�ลังของดิน (Soil Strength)
	 	 กำ�ลังของดิน หมายถึงความสามารถในการต้านทานแรงกำ�ลังเฉือนของดิน (Shearing 

Resistance) ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 2 ประการ
	 	 1)	 มุมเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดิน (Internal Friction Angle) 
	 	 2)	หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของมวลดิน (Cohesion) สำ�หรับดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่น เช่น 	

กรวด ทราย ค่ากำ�ลังต้านทานของแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยู่กับมุมเสียดทานภายในของดินเป็นส่วนใหญ่ 	
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ซึง่จะเปลีย่นไปตามปรมิาณน้ำ�ในมวลดนิ ขนาดของเมด็ดนิและความหนาแนน่ของดนิคา่กำ�ลงัตา้นทานตอ่แรง
เฉือนของดิน สามารถหาได้จากสมการของ มอร์คูลอมป์ ซึ่งแสดงในสมการที่ (1) ดังนี้ 

 		  	 	 	 	 	 (1)
โดยที่
	 τ	 =	 หน่วยแรงเฉือนที่จุดพังทลาย
	 c	 =	 แรงยึดเหนี่ยว

	 σ	 =	 หน่วยแรงกดตั้งฉากทั้งหมดบนระนาบแรงเฉือน
	 	 =	 มุมเสียดทานภายในของดิน

	 1.2	 ระบบรากต้นไม้แบบต่างๆ 
	 	 เมื่อจำ�แนกตามแหล่งกำ�เนิดสามารถจำ�แนกออกได้ เป็น 3 ชนิด คือ 
	 	 1)	 Primary root เป็นรากที่มีกำ�เนิดและเจริญเติบโตมา จาก Radical รากชนิดนี้ส่วนโคน	

มีขนาดโตจะเรียวเล็กลง.เรื่อยๆจนถึงปลายซึ่งเรียกว่า รากแก้ว (tap root) 
	 	 2)	Secondary root เป็นรากที่มีการเนิดและเจริญเติบโต ออกมาจาก primary root เป็นราก

ที่เรียกกันทั่วๆไปว่า รากแขนง (lateral root) และแขนงต่างๆที่แยกออกไปเป็นทอดๆ นั้นต่างมีการกำ�เนิด
มาจากเนื้อเยื่อ per cycle ในรากเดิมทั้งสิ้น 

	 	 3)	Adventitious root รากพิเศษ หรือ รากวิสามัญ.เป็นรากที่ไม่ได้มีการกำ�เนิดมาจาก 
Radical.และไม่เป็นแขนงของ.Primary.root จำ�แนกเป็นชนิดย่อยๆตามรูปร่างและหน้าที่ ของราก

	 1.3	 ทฤษฎีรูปแบบการเสริมกำ�ลังของดินด้วยรากพืช 
	 	 รูปแบบหรือลักษณะการแผ่ขยายของรากพืชออกเป็น 3 แบบ คือ Plate root, Heart root และ 

Tap root ดังแสดงใน รูปที่ 1

Plate root Heart root Tap root

รูปที่ 1 ลักษณะการแผ่ขยายของราก [11]

	 	 ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รากสามารถรับแรงดึงอย่างสม่ำ�เสมอ และอยู่ในแนวดิ่งกับระนาบ
การเกิดแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 2
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ดังนั้นกำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่เพิ่มขึ้นด้วยรากสามารถหาได้จากสมการ (2), (3) และ (4)
	
	 	 (2)

	
	 (3)

	  	  (4)

โดยที่
	 CSR	 =	 กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่มีการเสริมด้วยราก
	 C 	 = 	 กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่ไม่มีการเสริมด้วยราก
	 CR 	=	 กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่เพิ่มขึ้นด้วยการเสริมรากพืช
	 tR 	 =	 กำ�ลังรับแรงดึงเฉลี่ยของรากต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่
	 TR	 =	 กำ�ลังรับแรงดึงของราก
	 AR	 = 	 พื้นที่หน้าตัดของรากที่อยู่ในพื้นที่หน้าตัดดิน
	 A	 =	 พื้นที่หน้าตัดของดิน
	 θ1	 = 	 มุมของแรงเฉือนที่บิดไปของราก หรือเท่ากับ tan-1(x / z) 

2.	 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาเปรียบเทียบโปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินในงาน

วศิวกรรมปฐพแีละธรณเีทคนคิเพือ่ใชเ้ปน็เครือ่งมอืในการคำ�นวณทีถ่กูตอ้งและรวดเรว็กวา่การคำ�นวณดว้ยมอื
โดยศกึษาเปรยีบเทยีบ ขอ้ดแีละขอ้เสยีของโปรแกรมวเิคราะหเ์สถยีรภาพทีน่ยิมใชก้นัในปจัจบุนัรวมถงึรปูแบบ
การตดิตอ่กบัผูใ้ช ้ความแมน่ยำ�ในการคำ�นวณ (โดยเปรยีบเทยีบกบัวธิขีอง Morgenstern and Price), ความเรว็
ในการคำ�นวณ,ประสิทธิภาพของการแสดงผล, ราคา และความสามารถพิเศษอื่นๆ โดยโปรแกรมที่นำ�มาใช้
ศกึษา คอื Slope/W, SB slope, X stable, KUslope 2.1 จดุประสงคห์ลกัของการศกึษาเพือ่เปน็ขอ้มลูอา้งองิ
สำ�หรับวิศวกรในการพิจารณาถึงความสามารถขอบเขต ข้อจำ�กัดของแต่ละโปรแกรมโดยสามารถเลือกใช้
โปรแกรมได้อย่างเหมาะสมกับความต้องการ และยังนำ�ไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาให้เป็นส่วนเชื่อมต่อกับ
ระบบผูเ้ชีย่วชาญในการวเิคราะหเ์สถยีรภาพของลาดดนิ จากการศกึษาพบวา่โปรแกรม KUslope 2.1 สามารถ

รูปที่ 2 แสดงการจำ�ลองรูปแบบการเสริมกำ�ลังของดินด้วยรากพืชในแนวตั้งฉาก [12]
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ตดิตอ่กบัผูใ้ช ้ความแมน่ยำ�ในการคำ�นวณและเหมาะสมกบัความตอ้งการและนำ�ไปใชป้ระโยชนส์ำ�หรบัวศิวกร 
[3] และได้มีการศึกษาเปรียบเทียบการเสริมกำ�ลังของดินโดยใช้รากพืชชนิดต่างๆ ในประเทศไทยมุ่งเน้น	
การใชร้ากหญา้แฝกดอนกลุม่พนัธุป์ระจวบครีขีนัธเ์ปน็วสัดเุสรมิแรงในระดบัผวิดนิโดยกำ�หนดระยะในการปลกู
ระหว่างแถวห่างกัน 10.0x10.0 เซนติเมตรในท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15.0 เซนติเมตร เพื่อหา	
ความสามารถต้านทานกำ�ลังรับแรงเฉือนโดยตรงของรากหญ้าแฝกประสานดินที่ประดิษฐ์ขึ้นทั้งในสนาม	
และห้องปฏิบัติการโดยพิจารณาผลกระทบจากปัจจัยของอายุการปลูก พบว่า กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของดิน
เสริมด้วยรากหญ้าแฝกมีแนวโน้มสูงขึ้นและขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลักษณะการกระจายตัวราก
ทั้งในสนามและห้องปฏิบัติการ [10],[4],[5] และได้มีการศึกษาการกระจายตัวของรากต้นประดู่ป่าที่มีผลต่อ
การพงัทลายของลาดดนิ กรณศีกึษาบรเิวณ อาคารเรยีนและปฏบิตักิารวศิวกรรมโยธา จากผลการศกึษาปรมิาณ
การกระจายตัวของรากต้นประดู่ป่า ที่มีผลต่อการพังทลายของดิน ดินที่นำ�มาใช้ในการทดสอบมีสมบัติ	
ทางวิศวกรรมโดยวิธี Unified Soil Classification แบ่งดินได้ 2 ประเภท ที่ระดับ 0.00-3.00 เมตร 	
เป็นประเภท CH เป็นดินเหนียว มีค่าพลาสติกลิมิตสูง และระดับที่ 3.00-4.00 เมตรเป็นดินประเภท CL 	
เป็นดินเหนียวมีค่าพลาสติกต่ำ� การกระจายตัวของรากความลึกสูงสุดอยู่ที่ 1.6 เมตร ระยะการกระจายตัวของ
รากมากที่สุด 26.55 เซนติเมตร จากการทดสอบการรับแรงเฉือนตรงในห้องปฏิบัติการ นำ�ข้อมูลมาวิเคราะห์
ผลโดยใชโ้ปรแกรม KUslope เพือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งดนิทีม่รีากและไมม่รีาก จากการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม 
KUslope พบว่า การป้องกันการพังทลายของดินโดยใช้รากต้นประดู่ป่า ค่า F.S. เท่ากับ 5.85 และดินที่ไม่มี
รากค่า F.S. เท่ากับ 4.62 จะเห็นได้ว่ารากต้นประดู่ป่าช่วยป้องกันการพังทลายของดิน [2] และมีการศึกษา
รปูแบบและตำ�แหนง่รากของตน้สกัทีม่ผีลตอ่การพงัทลายของดนิ บรเิวณอาคารเรยีนและปฏบิตักิารวศิวกรรม
โยธา โดยทำ�การสำ�รวจพื้นที่เพื่อหาความชัน และทำ�การเจาะสำ�รวจดินเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 	
เพื่อนำ�ข้อมูลสำ�หรับวิเคราะห์และกำ�หนดการจัดเรียงตัวของต้นไม้ในพื้นที่ ขนาด 30 x 30 เมตรโดยกำ�หนด
มุมลาดเอียงตามสภาพพื้นที่จริงและกำ�หนดค่าสมมุติเพื่อนำ�มาเปรียบเทียบคือมุม 25, 35 และ 45 องศา 	
ตามลำ�ดับ โดยนำ�ข้อมูลที่ได้ทำ�การทดสอบเพื่อเป็นแนวทางการกำ�หนดรูปแบบการจัดเรียงตำ�แหน่งของ	
รากต้นสักแบบสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมและทำ�การทดสอบแรงดึงรากต้นสักนำ�มาวิเคราะห์ในโปรแกรม 
KUslope 2.1 จากการทดสอบคณุสมบตัขิองดนิทางกายภาพ และคณุสมบตัดิา้นกำ�ลงัโดยการเกบ็ตวัอยา่งดนิ
จากหลุมทดสอบโดยใช้กระบอกเก็บตัวอย่างบริเวณบน กลาง และล่างของ ลาดดินที่ความลึก 4.00 เมตร 	
จะได้ค่า c เท่ากับ 2.76 ถึง 22.24 ตันต่อตารางเมตร,  เท่ากับ 2.49 ถึง 46.10 องศา, γ เท่ากับ 1.79 ถึง 1.96 
ตันต่อลูกบาศก์เมตร และเปอร์เซ็นต์ความชื้นในดิน เท่ากับ 19.07 ถึง 44.45 เปอร์เซ็นต์ และค่าทดสอบ	
แรงดึงรากต้นสัก เท่ากับ 9.28 ตันต่อตารางเมตร [6] และ ในขณะเดียวกันได้มีการศึกษาปริมาณความหนา
แน่นของรากต้นมะค่าโมงที่มีผลต่อหน่วยแรงเฉือนของดินจากการศึกษาปริมาณความหนาแน่นของราก	
ต้นมะค่าโมงท่ีมีผลต่อหน่วยแรงเฉือนของดิน ได้ทำ�การสำ�รวจพ้ืนท่ีในจังหวัดเชียงรายบริเวณบ้านดอยเขาควาย
และเกบ็ตวัอยา่งดนิและขอ้มลูเกีย่วกบัรากโดยใชเ้ครือ่งมอืวดัระยะหาความหนาแนน่ของรากเพือ่จะไดน้ำ�ขอ้มลู
มาวิเคราะห์หาปริมาณความหนาแน่นของราก จากการทดสอบคุณสมบัติของดินทางกายภาพ และคุณสมบัติ
ด้านกำ�ลังโดยการเก็บตัวอย่างดินจากหลุมทดสอบโดยใช้กระบอกเก็บตัวอย่าง ในการเก็บตัวอย่างจะเก็บ 	
ด้านบน กลางและล่าง ของ Slope มีค่า c เท่ากับ 3.886 ตัน/ตรม.  เท่ากับ 31.216 องศา γ เท่ากับ 
1.78 แรง/พื้นที่หน้าตัด นำ�ค่าคุณสมบัติของดินมาวิเคราะห์ในโปรแกรม KU Slop ที่มุม 20, 40, 60 องศา 	
โดยทดสอบแบบไม่มีรากที่มุม 40 องศาจะได้ค่า F.S. เท่ากับ 3.972 และเมื่อนำ�ตัวอย่างรากต้นมะค่าโมง	
ทั้งสองต้นมาทดสอบในความลาดที่ 40 องศาจะเห็นได้ว่าค่า F.S. ของต้นแรกจะได้เท่ากับ 3.837 และ	
ต้นที่สองได้เท่ากับ 3.843 จะเห็นได้ว่าค่าที่ไม่เสริมรากกับค่าที่เสริมรากมีค่า F.S. ที่ไม่ต่างกันมากนัก	
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แสดงว่าถ้าเกิดการพังทลายของดินนั้นต้องต่ำ�กว่าระดับของรากที่นำ�มาทดสอบดังนั้นจึงไม่มีผลต่อการรับ	
แรงเฉือนของดินที่มีการเสริมราก [8] และศึกษาการกระจายตัวของรากต้นมะค่าที่มีผลต่อเสถียรภาพลาดดิน 
จากการสำ�รวจพื้นที่และเก็บตัวอย่างดิน ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องต้น พบว่า ดินที่อยู่ในระดับ 
0.00 ถึง 2.50 เมตรเป็นดินตะกอนมีค่าพลาสติกต่ำ�ดินที่อยู่ในระดับ 2.50 ถึง 4.00 เมตร เป็นดินตะกอนมีค่า
พลาสติกสูงและมีค่า Liquid Limit สูงสุดเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ ต่ำ�สุดเท่ากับ 41 เปอร์เซ็นต์ มีค่า Plastic 
index สูงสุดเท่ากับ 18 เปอร์เซ็นต์ ต่ำ�สุดเท่ากับ 4 เปอร์เซ็นต ์ ค่ากำ�ลังรับแรงเฉือนของดินในระดับ 0.00 	
ถึง 4.00 เมตร มีค่าต่ำ�สุดเท่ากับ 3.72 ตันต่อตารางเมตร และค่าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 22.12 ตันต่อตารางเมตร 
ขนาดทรงพุ่มต้นมะค่าเท่ากับ 3.10 เมตรขนาดความลึกของรากเท่ากับ 2.40 เมตรจากผลวิเคราะห์แบบมีราก
มีค่าอัตราส่วนปลอดภัยในลาด 40 องศา ระยะการปลูก 2.00x2.00 เมตรเท่ากับ 1.454 แบบไม่มีการเสริมราก
เทา่กบั 1.281 สามารถสรปุไดว้า่ความลาดทีม่กีารเสรมิดว้ยรากตน้มะคา่มคีา่อตัราสว่นความปลอดภยัมากกวา่
ความลาดที่ไม่มีการเสริมราก [1] และศึกษาการกระจายตัวของรากต้นเต็งที่มีผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน 
กรณีศึกษาพื้นที่ป่าไม้บริเวณอาคารเรียนและอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมโยธาเขตพื้นที่เชียงราย จากการเก็บ
ตัวอย่างดิน แบ่งดินได้เป็น 2 ชนิด คือดินที่ระดับ 0.00 ถึง 3.00 เมตรเป็นดินประเภท CL คือ เป็นดินเหนียว 
มีค่าพลาสติกลิมิตสูง และดินที่ระดับ 3.00 ถึง 4.00 เมตร เป็นดินประเภท ML-CL คือ ดินเหนียว 	
มคีา่พลาสตกิลมิติต่ำ� การกระจายตวัความลกึสดุของรากอยูท่ี ่2.30 เมตร ระยะพุม่ของรากทีม่ากสดุ 3.35 เมตร 
และจากการวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรม KUslope 2.1 ได้ค่าที่ดีที่สุด คือ ระยะที่ 7.0 เมตร ได้ค่า F.S. เท่ากับ 
1.799 พบว่าระยะห่างการปลูกน้อยอัตราส่วนความปลอดภัยสูง และนำ�มาวิเคราะห์ที่ความลาดชัน 45 องศา 
นำ�ค่ามาเปรียบเทียบกับดินที่มีรากไม้เต็ง จะมีค่า F.S. เท่ากับ 1.791 ซึ่งมีค่าน้อยพบว่าความลาดชันทุก	
ระยะการปลูก อัตราส่วนความปลอดภัยจะมีค่ามากกว่า ความลาดชั้นที่ไม่มีการปลูกต้นไม้ [7] 

วิธีการวิจัยและเตรียมวัสดุอุปกรณ์

1.	 วัสดุอุปกรณ์-เครื่องมือ
	 1)	 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ต้นมะขามป้อมที่ขนาดตั้งแต่ 7.5.เซนติเมตรขึ้นไป [8] .จำ�นวน 2. 

ตน้และเครือ่งมอืประดษิฐท์ดสอบแรงดงึรากโดยตรงเพือ่หาคา่กำ�ลงัรบัแรงดงึของราก บรเิวณอาคารวทิยบรกิาร 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา เชยีงรายและชดุเครือ่งมอืเกบ็ตวัอยา่งดนิโดยวธิกีารตอกทะลวง เพือ่
นำ�ตัวอย่างดินมาทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของดิน โดยเก็บตัวอย่างดินที่ความลึกสูงสุด 4.00 
เมตร ในบริเวณของพุ่มต้นไม้

2	 วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 2.1	 การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของดิน
	 	 1)	 การทดสอบเพื่อการหาค่าความถ่วงจำ�เพาะของเม็ดดิน (Specific.Gravity) การทดสอบ

หาคา่ความถว่งจำ�เพาะของเมด็ดนิเพือ่ใหท้ราบถงึลกัษณะทัว่ไปของดนิวา่มสีารใดประกอบอยูบ่า้งและสามารถ
นำ�ค่าไปคำ�นวณหาค่าหน่วยน้ำ�หนักของดินที่จะใช้การลดหรือเพิ่มน้ำ�ในตัวอย่างดินในการทดสอบ ดังแสดง	
ในรูปที่ 3 (ก)
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	 2)	การทดสอบขนาดเมด็ดนิโดยใชต้ะแกรงการทดสอบการหาขนาดของเมด็ดนิ โดยใชต้ะแกรงเพือ่
หาขนาดคละของเม็ดดินว่าดินนั้นมีขนาดคละกันในลักษณะใดและสามารถนำ�ค่าที่ได้ไปจำ�แนกประเภทของ
เม็ดดินได้ว่าดินนั้นอยู่ในกลุ่มใด ดังแสดงในรูปที่ 3(ค)

	 3)	การทดสอบหาค่าอัตเตอร์เบอร์กลิมิต (Atterberg’s Limits) การทดสอบหาค่าอัตเตอร์เบอร์กลิมิต 
ซึ่งได้แก่ การหาค่า.พิกัดความเหลว (Liquid.Limit,. LL) พิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL).ดัชนีพลาสติก 
(Plastictiy Index, PI) เพื่อใช้ค่าดังกล่าวจำ�แนกประเภทของดิน ดังแสดงในรูปที่ 3(ข)

	 4)	การทดสอบการรับแรงเฉือนตรงของดิน (Direct.Shear.Test) การทดสอบแรงเฉือนตรง 	
(Direct.Shear.Test) เปน็การทดสอบของดนิในยคุแรกๆ ไดม้กีารพฒันาและเปลีย่นแปลงขนาดและกำ�หนดการ
ทดสอบมาตรฐาน ลักษณะของการทดสอบการรับแรงเฉือนตรงจะทำ�การทดสอบในระดับค่าความอิ่มตัวของ
น้ำ� (Degree of Saturation) ที่แตกต่างกันคือสภาพความชื้นตั้งแต่ 0 เปอร์เซ็นต์ ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ และ
ความชื้นธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 4

(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 3 ชุดเครื่องมือสำ�หรับการทดสอบหาค่าความถ่วงจำ�เพาะของเม็ดดิน
และการทดสอบการหาขนาดของเม็ดดินโดยใช้ตะแกรงและการทดสอบ
หาค่าอัตเตอร์เบอร์กลิมิต (Atterberg’s Limits)
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	 2.2	 ทำ�การทดสอบดึงรากต้นมะขามป้อม
	 	 1)	 ทำ�การทดสอบดึงรากต้นมะขามป้อมเพื่อหากำ�ลังรับแรงดึงของต้นมะขามป้อม และศึกษา

การกระจายตัวของรากต้นมะขามป้อม ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) เพื่อที่จะนำ�ไปสร้างแบบจำ�ลองการกระจายตัว
ของรากต้นขามป้อมในโปรแกรม AutoCAD ดังแสดงในรูปที่ 5(ข) จากนั้นทำ�การจัดเรียงลักษณะราก	
เพื่อสร้างแบบจำ�ลองที่สอดคล้องกับโปรแกรม KUslope 2.1 ดังแสดงในรูปที่ 6(ก) และ 6(ข)

รูปที่ 4 เครื่องทดสอบแรงเฉือนตรง

(ก) (ข)

รูปที่ 5 การทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องดึงโดยตรงและแบบจำ�ลองการกระจายตัวของรากต้นขามป้อม

รูปที่ 6 ลักษณะแบบจำ�ลองการกระจายตัวของรากต้นมะขามป้อมอย่างง่ายและการจัดเรียงเพื่อให้สอดคล้องกับโปรแกรม 
KUslope 2.1
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	 2.3	 การจำ�ลองและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม KUslope 2.1
	 	 1)	 นำ�ข้อมูลค่าสมบัติต่างๆ ของดิน ท่ีได้จากการทดสอบท้ังหมดป้อนใส่ลงโปรแกรม KUslope 2.1 

เพือ่จะนำ�มาวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบระหวา่งพืน้ทีม่ตีน้มะขามปอ้ม และพืน้ทีไ่มม่ตีน้มะขามปอ้มมตีน้มะขามปอ้ม
เพื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนความปลอดภัย

	 	 2)	หาค่า Cavg สำ�หรับแต่ละช่องโดยสมการที่ (5)
	 	 	
	 	 	 	 (5)

โดยที่ Cavg  	 = หน่วยแรงที่ยึดเหนี่ยวเฉลี่ยของดินแต่ละช่อง
	 Ci  		 = หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของดินหรือดินประสานรากต้นทะขามป้อมแต่ละจุด
	 Ai  		 = พื้นที่ในขอบเขตของรากต้นมะขามป้อมหรือดินเดิมแต่ละช่อง
	 AT  		 = พื้นที่ในช่องสี่เหลี่ยมใดๆ แต่ละช่อง

	 	 3)	ลกัษณะการจำ�ลองรปูแบบการกระจายตำ�แหนง่ของรากตน้มะขามปอ้ม จำ�ลองการกระจาย
ตัว 3 รูปแบบ คือ ที่ระยะ 2x2, 3x3, 4x4 เมตร และแทนรูปแบบทั้ง 3 นี้เป็น AxA ดังแสดงในรูปที่ 7 ด้วย
กำ�หนดความชันสมมุติเท่ากับ 30, 35, 40 องศา

รูปแบบที่ 1 AxA=2x2 เมตร
LxH=40x50 เมตร
รูปแบบที่ 2 AxA=3x3 เมตร
LxH=39x48 เมตร
รูปแบบที่ 3 AxA=4x4 เมตร
LxH=40x48 เมตร

รูปที่ 7 รูปแบบการกระจายตัวที่ระยะ AxA เมตร
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล

1. 	ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน
	 1.1	 ดินหลุมที่ 1 เป็นดินประเภท CL ที่มีลักษณะความเหนียวต่ำ�ปนกรวดและทราย
	 1.2	 ดินหลุมที่ 2 เป็นดินประเภท CL, MH, ML ที่มีลักษณะความเหนียวต่ำ�ปนกรวดและทราย
2. ตารางสรุปค่าอัตราส่วนความปลอดภัย

ตารางที่ 1 ตารางสรุปค่าความปลอดภัยที่ระยะการปลูก 2.0x2.0 เมตร

ความลาดชัน NRNW RNW_Rec

25 2.659 3.790

30 2.186 3.122

35 1.848 2.653

40 1.587 2.289

45 1.390 2.005

50 1.233 1.780

จากการศึกษาการกระจายตัวของรากต้นมะขามป้อมที่มีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินกรณีศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย พื้นที่ป่าลาดเชิงเขาบริเวณอาคารวิทยบริการ โดยมีการ
ทำ�การทดสอบคณุสมบตัขิองดนิทางวศิวกรรม.โดยทำ�การจำ�แนกวธิกีาร Unified.Soil.Classification.สามารถ
จำ�แนกดินออกได้เป็น 3 ชนิด คือ ตัวอย่างดินหลุมที่ 1 ที่ความลึก 0.0-3.1 เมตร เป็นดินประเภท CL เป็น	
ดินเหนียวที่มีค่าพลาสติกลิมิตสูง ตะกอนทราย อนินทรีย์ที่มีความเหนียวต่ำ�ถึงปานกลาง ดินเหนียวปนกรวด

ตารางที่ 2 ตารางสรุปค่าความปลอดภัยที่ระยะการปลูก 3.0x3.0 เมตร

ความลาดชัน NRNW RNW_Rec

25 2.659 3.792

30 2.186 3.122

35 1.848 1.848

40 1.587 2.287

45 1.390 2.008

50 1.233 1.780
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ตารางที่ 3 ตารางสรุปค่าความปลอดภัยที่ระยะการปลูก 4.0x4.0 เมตร

ความลาดชัน NRNW RNW_Rec

25 2.659 3.782

30 2.186 3.012

35 1.848 1.848

40 1.587 2.289

45 1.390 2.008

50 1.233 1.780

และดินเหนียวปนทราย ตัวอย่างดินหลุมที่ 2.ที่ความลึก.0.0-1.0.เมตรกับที่ความลึก 2.0-3.0 เมตร 	
เป็นดินประเภท CL ที่ความลึก 1.0-2.0 เมตร ที่ความลึก 1.0-2.0 เมตรและที่ความลึก 3.0-4.0 เมตร เป็นดิน
ประเภท MH-ML.เป็นดินเหนียว มีค่าพลาสติกต่ำ�  เป็นดินตะกอนทรายอนินทรีย์และทรายละเอียดมาก	
หินฝุ่น ทรายละเอียดปนดินเหนียวที่มีความเหนียวเล็กน้อย จากการทดสอบแรงเฉือนของดินทุกตัวอย่าง 	
จะได้ค่า C (ความเชื่อมแน่นระหว่างมวลดิน) ต่ำ�สุดเท่ากับ 1.32 ตันต่อตารางเมตรและสูงสุดเท่ากับ 7.46 ตัน
ต่อตารางเมตรและได้ค่า Ø (มุมเสียดทานภายใน) ต่ำ�สุดเท่ากับ 21.86 องศา และสูงสุดเท่ากับ 38.26 องศา 
จากการศึกษาแบบจำ�ลองของรากต้นมะขามป้อม การกระจายตัวของรากเฉลี่ยออกจากโคนต้นเฉลี่ยเท่ากับ 
0.45 เมตร และรากหยั่งตามแนวดิ่งลึกเท่ากับ 1.0 เมตร ได้ค่า CR (กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่เพิ่มขึ้น
ด้วยการเสริมราก) จากการวิเคราะห์เท่ากับ 0.0766 t/m2 นำ�ค่าสมบัติของดินมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
KUslope 2.1 เพื่อเปรียบเทียบระหว่างดินที่ไม่มีรากต้นมะขามป้อมกับดินที่เสริมด้วยรากต้นมะขามป้อม 	
เมือ่นำ�คา่สมบตัทิางวศิวกรรมของดนิทีไ่ดจ้ากการทดสอบมาวเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรม KUslope 2.1 โดยการ
วิเคราะห์การปลูกแบบสี่เหลี่ยมเข้าด้วยกัน ที่ความลาดชัน 30, 35 และ 40 องศา ค่า F.S เมื่อเปรียบเทียบ	
กับค่าที่เสริมรากที่ความลาดชัน.30.องศาพบว่า ค่า F.S เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 43.27 ความลาดชัน 35 องศา 	
พบว่า ค่า F.S เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 43.56 และที่ความลาดชัน.40.องศา พบว่าค่า F.S เพิ่มขึ้นคิดเป็น	
ร้อยละ 44.23 ดังนั้นรากต้นมะขามป้อมสามารถเพิ่มอัตราส่วนความปลอดภัยในการเกิดภัยธรณีพิบัติเพิ่ม	
มากขึ้นกว่าดินที่มีไม่ต้นมะขามป้อมคิดเป็นร้อยละ 43.68 และมีการวิเคราะห์แบบมีระดับน้ำ�ที่ความลึกตั้งแต่
ระดับผิวดินจนถึงระดับ 4.0 เมตร แบบไม่มีการเสริมรากต้นมะขามป้อมเปรียบเทียบกับแบบมีระดับน้ำ�ที่	
ความลึกตั้งแต่ผิวดินจนถึงระดับที่ความลึก 4.0 เมตร แบบมีการเสริมรากต้นมะขามป้อม พบว่าที่ความชัน 	
30 องศาและมีระดับน้ำ�อยู่ที่ผิวดิน ค่า F.S เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 73 ความลาดชันที่ 30 องศาและมีระดับน้ำ�
ที่ความลึก 1.0 เมตร ค่า F.S เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 60.95 ความชัน 30 องศาและมีระดับน้ำ�ที่ความลึก 	
2.0 เมตร ค่า F.S เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 47.63 ความลาดชัน 30 องศาและมีระดับน้ำ�ที่ความลึก 3.0 เมตร 	
ค่า F.S เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 47.71 และความลาดชัน 30 องศาและมีระดับน้ำ�ที่ความลึก 4.0 เมตร ค่า F.S 
เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 41.87 จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม KUslope 2.1 พบว่า เมื่อมีความลาดชันเพิ่มขึ้น	
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจะลดลงและเม่ือมีการเสริมด้วยรากต้นมะขามป้อมพบว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัย
เพิ่มขึ้นเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 43.82 
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สรุปผลการวิจัย

จากการศกึษาการกระจายตวัของรากตน้มะขามปอ้มทีม่ผีลตอ่เสถยีรภาพของลาดดนิ โดยทำ�การทดสอบ
คุณสมบัติของดินสามารถจำ�แนกดินแสดงให้ว่าตัวอย่างดินความลึกที่ระดับ 0.0-4.0 เมตร เป็นดินดินเหนียว
ที่มีค่าพลาสติกลิมิตสูง มีตะกอนทรายและอนินทรีย์ที่มีความเหนียวต่ำ�ถึงปานกลาง และมีกรวดปนทราย 	
และเมื่อมีระดับลึกมากๆ พบว่าจะเป็นดินเหนียวที่มีค่าพลาสติกต่ำ�  เป็นดินตะกอนทรายอนินทรีย์และ	
ทรายละเอียดมาก หินฝุ่น ทรายละเอียดปนดินเหนียวที่และจากการศึกษาแรงเฉือนของดินทุกตัวอย่างมีค่า
ความเชือ่มแนน่ระหวา่งมวลดนิอยูร่ะหวา่ง 1.32-7.46 ตนัตอ่ตารางเมตรและคา่มมุเสยีดทานภายในอยูร่ะหวา่ง 
21.86-38.26 องศา และจากการศึกษาแบบจำ�ลองการกระจายตัวของรากต้นมะขามป้อมลักษณะการแผ่ออก
จากโคนต้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.45 เมตร และหยั่งตามแนวดิ่งลึกเท่ากับ 1.0 เมตร ได้ค่ากำ�ลังต้านทานแรงเฉือน
ของดินที่เพิ่มขึ้นด้วยการเสริมรากเท่ากับ 0.0766 t/m2 และเมื่อพิจารณาลักษณะการวางรากแบบสี่เหลี่ยม
ที่ความลาดชัน 30, 35 และ 40 องศา พบว่าเมื่อความลาดชันสูงขึ้นและมีการเสริมรากในมวลดิน ค่าอัตราส่วน
ความปลอดภยัจะเพิม่ขึน้อยูร่ะหวา่งคดิเปน็รอ้ยละ 43.27 ถงึ 44.23 แสดงใหเ้หน็วา่รากตน้มะขามปอ้มสามารถ
เพิ่มอัตราส่วนความปลอดภัยในการเกิดภัยธรณีพิบัติเพิ่มมากขึ้นกว่าดินที่มีไม่ต้นมะขามป้อมคิดเป็นร้อยละ 
43.68 และในการวิเคราะห์ผลของระดับน้ำ�ที่ความลึกตั้งแต่ระดับผิวดินจนถึงระดับ 4.0 เมตร กรณีที่ไม่มีการ
เสริมรากต้นมะขามป้อมเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการเสริมรากต้นมะขามป้อม ด้วยโปรแกรม KUslope 2.1 	
พบว่าเมื่อความชันเดียวกันและระดับน้ำ�ในมวลดินเพิ่มขึ้นจะส่งผลทำ�ให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยลดลง	
และเมื่อมีการพิจารณาเสริมกำ�ลังด้วยรากต้นมะขามป้อมประสานมวลดิน พบว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัย
จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น
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