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บทคัดย่อ 
 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (เช่น ความแห้งแล้งและปริมาณฝนในแต่ละฤดูที่มากขึ้น) น าไปสู่

ผลกระทบทั้งด้านความปลอดภัยและการใช้งานของโครงสร้างพื้นฐาน เพื่อหลีกเลี่ยงความสูญเสียทางเศรษฐกิจ

และสังคม จึงมีความจ าเป็นเร่งด่วนในการพิจารณาโครงสร้างพื้นฐานที่ยั่งยืนและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

โครงการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการทางวิศวกรรมชีวภาพโดยใช้พืชร่วมกับโครงสร้าง

พื้นฐาน ในแง่ของการเคลื่อนตัวและเสถียรภาพของโครงสร้าง รวมถึงความสามารถในการรองรับการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่รุนแรงในอนาคตได ้เพื่อเพิม่ความมั่นใจของผู้ที่จะน าวิธีการนี้ไปประยุกต์ใช้ 

โครงการนี้เกิดขึ้นโดยความร่วมมือของทีมวิจัยจีน–ไทยแบบสหสาขา ในส่วนงานแรกเป็นการศึกษา

เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศซึ่งน าโดยทีมวิจัยจีน เพื่อคาดการณ์การเกิดฝนและการระเหยใน

อนาคต ส่วนที่สองน าโดยทีมวิจัยไทยที่จะสร้างคันดินขนาดจริงและติดตั้งเครื่องมือเพื่อตรวจสอบอุทกวิทยาดิน

และการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืช ที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพอากาศแต่ละฤดูกาล โดยทีมงานของจีนจะ

เริ่มงานส่วนที่สามคือการพิจารณาผลกระทบสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงต่อคันดินด้วยการทดสอบแบบจ าลอง

หมุนเหวี่ยง แบบจ าลองนี้ท าให้วิศวกรสามารถทราบพฤติกรรมระยะยาวของคันดินภายใต้อิทธิพลของการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สุดท้ายจะเป็นการสร้างและสอบเทียบแบบจ าลองเชิงทฤษฎีและเชิงตัวเลขของ

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและพืชเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ โดยโมเดลที่สอบเทียบกับข้อมูลในสนามและแบบจ าลอง

แล้วจะน าไปใช้เพื่อการพัฒนาแนวทางเบื้องต้นส าหรับการจัดการพืช เพื่อเพิ่มความสามารถในการปรับตัวตาม

สภาพภูมิอากาศของโครงสร้างพื้นฐาน ผลการวิจัยส่วนของทีมวิจัยไทยในปีแรกช่วงฤดูร้อนพบว่า พืชสามารถ

ลดปริมาณน้ าในดินและสามารถลดการเปลี่ยนแปลงของน้ าในดินได้ รากพืชมีอิทธิพลต่อเส้นโค้งการกักเก็บน้ า

ของดินมากกว่าผลของความเค้นของดิน อีกทั้งบริเวณที่มีการปลูกหญ้าพบการเคลื่อนตัวและการทรุดตัวที่น้อย

กว่าบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้าอย่างชัดเจน 

 

ค าส าคัญ: คันดินโครงสร้างพื้นฐาน; การปรับตัวต่อสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง; วิศวกรรมชีวภาพ; การ

ตรวจสอบภาคสนาม; แบบจ าลองหมุนเหวี่ยง; แบบจ าลองเชิงตัวเลข; การหดและขยายตัวตามฤดูกาล; การ

ทรุดตัวไม่เท่ากัน; การวิบัติแบบต่อเนื่อง 
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Abstract 
 

With a vast investment of infrastructure, engineers should be prepared to face the 

great design challenges associated with more extreme weather conditions. Under extreme 

drought and precipitation, earthen infrastructure is subjected to amplified seasonal shrinkage-

swelling. It has been a long discussion that bioengineering method using vegetation can 

potentially be an eco-friendly, low carbon-embodied solution to slope stabilisation. The 

project aims to critically evaluate the effectiveness of the bioengineering method in terms of 

slope deformation and failure mechanisms and to enhance practitioners’ confidence in 

applying this method to make our critical transport assets more climatically adaptable.  

The proposed project will form a mutli-disciplinary China-Thailand research team, 

applying all-round methodologies to tackle the challenging research questions. Task A is a 

study of climate change, led by the Chinese team, to make prediction of future precipitation 

and evaporation. Task B led by the Thai team who will build a new, full-scale, heavily-

instrumented vegetated embankment in Thailand to simultaneously monitor the site weather, 

soil hydrological and plant physiological response. In parallel, the Chinese team will conduct 

comprehensive centrifuge modelling of the climate effects on embankments in Task C. Thanks 

to the scaling law, engineers can foresee, for the first time, how an embankment will behave 

in long-term with and without vegetation under the influences of climate change. The final 

Task D will be theoretical and numerical modelling of soil-climate-vegetation interaction. The 

outcome from Thai team during the first summer confirmed the plants can reduce the amount 

and fluctuation of water in the soil. Plant roots have a greater influence on soil water retention 

curves than on soil stress itself. In addition, the vegetated slopes showed less displacement 

and settlement than the bare area. 

 

Keywords: Earthen Infrastructure; Climate Change Adaptation; Bioengineering; Field 

monitoring; Centrifuge Modelling; Numerical Modelling; Seasonal shrinkage-swelling; 

Differential Settlement; Progressive Failure 
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หน้าที่ 1 

บทที่ 1 บทน ำ 

 

1.1. หลักการเหตุผลและระบุสาเหตุที่ต้องด าเนินการวิจัย 

 

ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา ประเทศไทยและสาธารณรัฐประชาชนจีนประสบกับการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ (เช่น ความแห้งแล้งและปริมาณฝนในแต่ละฤดูที่มากขึ้น) ซึ่งน าไปสู่ผลกระทบทั้งด้านความ

ปลอดภัยและการใช้งานของโครงสร้างพื้นฐาน เพื่อหลีกเลี่ยงความสูญเสียทางเศรษฐกิจและสังคม จึงมีความ

จ าเป็นเร่งด่วนในการพิจารณาโครงสร้างพื้นฐานที่ยั่งยืนและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถรับมือกับสภาพ

อากาศที่รุนแรงในอนาคตได้ วิธีการการก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานทางวิศวกรรมแบบดั้งเดิม เช่น การพ่นคอนกรีต

คลุมลาดดิน หรือ การตอกเสาเข็มเสริมลาดดิน ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มากขึ้น ชีววิศวกรรมดิน

คือการปรับปรุงดินโดยใช้พืชพันธุ์ถือได้ว่าเป็นทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแทน พืชพันธุ์สามารถใช้เป็นวัสดุ

ก่อสร้างทางเลือกที่สามารถส่งเสริมโครงสร้างพื้นฐานให้ยั่งยืนและสร้างสภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น เพื่อท าให้การ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศไม่รุนแรงขึ้นไปอีก 

จึงจ าเป็นต้องพิจารณาว่า วิธีการชีววิศวกรรมดินสามารถตอบสนองความต้องการทั้งด้านความปลอดภัย

และความสามารถในการใช้งาน ภายใต้สถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้หรือไม่ และจ าเป็นต้องมี

การศึกษาทดลองเพื่อให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับอุทกวิทยาของพืชและดินที่มีต่อพฤติกรรมลาดชันโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ภายใต้ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ผลที่ได้รับจะมีประโยชน์ต่อวิศวกร นักวางแผน และผู้มี

ส่วนได้ส่วนเสีย เพื่อเพิ่มความมั่นใจในการออกแบบและการจัดการโครงสร้างพื้นฐานที่ยั่งยืนโดยใช้วิธีชีววิศวกรรม

ดิน  และเพื่อเพิม่ความสามารถในการปรับสภาพภูมิอากาศของโครงสร้างพื้นฐานในอนาคต 
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1.2. วัตถุประสงค ์

 

โครงการนี้มีจุดมุ่งหมายในการประเมินวิธีการชีววิศวกรรมดิน เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ

บรรเทาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยศึกษาผลของการปรับปรุงดินด้วยพืชพันธุ์ต่อความปลอดภัยและการ

ใช้งานของโครงสร้างพื้นฐาน โดยทีมวิจัยของไทยจะรับผิดชอบในส่วนการตรวจวัดการตอบสนองของดินและพืชใน

คันดินขนาดจริง (full-scale) ภายใต้สภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกันตามฤดูกาล จุดประสงค์ของงานในส่วนนี้

สามารถแบ่งออกได้เป็น 

1.2.1. การศึกษาเพิ่มความเข้าใจการเปลี่ยนแปลงของดิน (เช่น ความช้ืนในดิน และ แรงดันน้ าในดิน) และ

การเปลี่ยนแปลงของพืช (เช่น ชีวมวลของราก พื้นที่และอุณหภูมขิองใบ) ภายใต้การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 

1.2.2. เพื่อท าความเข้าใจการเจริญเติบโตและผลกระทบจากการสลายตัวของราก ต่อการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติเชิงชลศาสตรข์องดิน (เช่น อัตราคงค้างของน้ าในดิน และอัตราการไหลของน้ าในดิน) 

1.2.3. เพื่อสร้างชุดข้อมูลใหม่ส าหรับการออกแบบแบบจ าลองหมุนเหวี่ยง (เพื่อศึกษาความปลอดภัยและ

ความสามารถในการใช้งานของลาดดินในระยะยาว) รวมทั้งเพื่อประกอบการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขต่อไป 
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บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ชนิดดินในประเทศไทย ส าหรับงานก่อสร้าง 

 

ดินในประเทศไทยส่วนใหญ่ที่ใช้ในงานก่อสร้างจะมีประมาณ 3 ชนิด โดยชนิดแรกคือดินลูกรัง ดินชนิดนี้

เกิดจากการผุพังของหิน สีของดินลูกรังมักจะมีสีแดงหรือสีแดงเข้ม ขึ้นกับปริมาณน้ าและแร่ธาตุที่เป็นส่วนประกอบ

หลักของดินเอง เช่น ออกไซด์เหล็ก อลูมิเนียม ไททาเนียม และแมกนีเซียม ในประเทศไทยจะพบดินลูกรังใน

ลักษณะของกรวดทรายดินตะกอน และดินเหนียวที่มีออกไซด์ของเหล็กปนอยู่ในปริมาณสูง ลูกรังที่จับเกาะกันเป็น

ก้อนใหญ่ไม่ค่อยพบบ่อยนัก ดินลูกรังที่ใช้ในการก่อสร้างทางหลวงมักจะได้จากการขุดและการบดอัดดินดิน อัน

ประกอบด้วยดินตะกอน และดินเหนียวที่มีเหล็กออกไซด์ปริมาณสูงผสมรวมกันเป็นลูกรังซึ่งมีความแข็งต่างกัน  

ดินอีกชนิดที่มักจะใช้ในการก่อสร้างคือดินทราย ดินชนิดนี้มีแร่ซิลิกาเป็นส่วนประกอบหลัก มีแร่อื่นเป็น

มลทิน ปะปนฝังอยู่ในเม็ดทราย ท าให้ทรายมีสีเหลืองและน้ าตาลอ่อน ส าหรับทรายหยาบและทรายละเอียด

มักจะถภูกน าไปใช้ในการผสมคอนกรีต เพื่อท าโครงสร้างคอนกรีต หรืองานก่อฉาบ ส่วนทรายที่มีสิ่งเจือปนส่งผลให้

คอนกรีตที่ผสมด้อยคุณภาพ เช่น ทรายขี้เป็น มักจะน ามาใช้ในการถมที่ที่มีพื้นที่ไม่มาก หรือ ปรับระดับพื้นที่เป็น

ส่วนใหญ่ 

เนื่องจากดินลูกรังและดินทรายนั้นอาจจะหาได้ยากในหลายๆพื้นที่ ดินเหนียวซึ่งเป็นดินในพื้นที่จึงได้ถูก

น ามาใช้ในการก่อสร้างด้วยเช่นกัน  ดินเหนียว เช่นดินเหนียวกรุงเทพเป็นดินเม็ดละเอียด จากการตรวจวิเคราะห์

ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์พบว่าประกอบด้วย แร่มอนโมริลโลไนต์ถึง 60% แร่เคโอลิไนต์ 25% และแร่อิลไรต์ 15% มีน้ า

ปนอยู่ในเนื้อดิน 24-30% มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 5.5 มีความเหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้าสูง เป็นดินที่มี

ปริมาณมากที่สุดในกรุงเทพมหานคร โดยปกติแล้วจะใช้ในงานรองก้นหลุมฝั่งกลบ รองบ่อน้ า งานเขื่อนดิน และคัน

ดิน ดินชนิดนี้มมีีลักษณะทึบน้ าท าใหน้้ าซึมผ่านได้ช้า และมีก าลังรับแรงที่ต่ ากว่าดินสองชนิดข้างต้น อีกทั้งมคี่าดชันี

พลาสติกสูง จึงสามารถหดตัวและขยายตัวได้มากเมื่อปริมาณน้ าในดินมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นดินชนิดนี้มีความ

เป็นไปได้ที่จะเกิดปัญหาภายใต้สภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเมื่อเทียบกับดินที่ใช้ก่อสร้างชนิดอื่นๆ จึงมี

ความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษาท าความเข้าใจ และมีการออกแบบอย่างรอบคอบในการใช้งาน 
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2.2 ปัญหาด้านเสถียรภาพและการใช้งานของโครงสร้างพื้นฐานที่เกิดจากสภาพภูมิอากาศ 

 

คันดินโครงสร้างพื้นฐาน โดยเฉพาะ คันดินถนน ทางรถไฟ ต้องได้รับการออกแบบให้เป็นไปตามข้อก าหนด

ด้านความปลอดภัยและความสามารถในการให้บริการส าหรับการบรรทุกและความเร็วรถไฟที่ระบุ (Perry, 2003) 

การเสียเสถียรภาพของคันดินทางรถไฟอาจมีตั้งแต่ความเสียหายอย่างรุนแรงต่อโครงสร้าง หรือการทรุดตัวที่

แตกต่างกันซึ่งขัดขวางรถไฟจากความเร็วในการท างาน (ก่อให้เกิดปัญหาในการให้บริการ) เพื่อป้องกันปัญหานี้คัน

ดินจ าเป็นต้องมีก าลังรับแรงเฉือนเพียงพอที่จะทนต่อแรงเฉือนแบบกระท าซ้ าที่เกิดจากการบรรทุกของรถไฟ ราง

รถไฟและการสั่นสะเทือนของพื้นดินได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางโดยใช้วิธีการแก้ปัญหาเชิงวิเคราะห์หรือตัวเลข 

(Kaynia et al. 2000; Takemiya และ Bian 2005) ทางว่ิงและคันดินพื้นฐานได้รับการออกแบบให้มีความทนทาน

เพียงพอต่อการโหลดเชิงกลแบบบบกระท าซ้ า อย่างไรก็ตามสาเหตุการเสียเสถียรภาพของคันดินพบวา่เกี่ยวข้องกับ

การเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ าในดินด้วยเช่นกัน (Hughes et al., 2009; O′Brien, 2013) ซึ่งมีผลกระทบส าคัญ

จากสภาพภูมิอากาศ แบ่งได้เป็น (i) การเสียเสถียรภาพของคันดินที่เกิดจากปริมาณน้ าฝน (ii) ความผิดปกติของ

การหดตัวตามฤดูกาลและ (iii) เสียเสถียรภาพแบบต่อเนื่อง 

 

2.2.1. การเสียเสถียรภาพของคันดินที่เกิดจากปริมาณน้ าฝน 

การซึมของน้ าฝนในจณะและหลังจากฝนตกสามารถเพิ่มแรงดันน้ าในช่องว่างของเม็ดดิน และด้วยเหตุนี้จึง

ท าให้ความเค้นประสิทธิผลมีค่าลดลง ที่บริเวณใกล้พื้นผิวลาดชัน (Zhang et al. 2011; Rahardjo et al. 2013) 

ท าให้ความต้านทานแรงเฉือนของดินลดลงตาม และน าไปสู่การเสียเสถียรภาพของลาดชันตื้น (Fredlund et al. 

1978; Ng and Pang, 2000) การเสียเสถียรภาพของลาดชันตื้นที่เกิดจากฝนตกดังกล่าวได้พบได้ ในหลากหลาย

ประเทศรวมทั้งในสหราชอาณาจักร ฮ่องกงและไทย (Leroueil, 2001; Zhang et al., 2011) การเพิ่มขึ้นของ 

แรงดันน้ า โดยทั่วไปบรรเทาได้โดยใช้การระบายน้ าหรือการพิ่มการซึมผ่านของน้ าในดิน เป็นการเอาน้ าออกหรือลด

การแทรกซึมไปที่คันดิน 

มีการศึกษาอิทธิพลของการบดอัดและความสามารถในการซึมผ่านของคันดินทางรถไฟในคันดินขนาดจริง 

(Toll et al., 2013; Glendinning et al., 2014; Gunn et al., 2015) คันดินสร้างขึ้นจากดินถมที่มีความหนาแน่น

ที่แตกต่างกันและมีชั้นผิวดินที่แตกต่างกัน (หินทึ้งหรือยางมะตอย) การทดลองแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการ

ซึมผ่านและพฤติกรรมการกักเก็บน้ าในดินของวัสดุถม มีอิทธิพลอย่างส าคัญต่อปริมาณและการกระจายของแรงดัน

น้ าในดิน ในการตอบสนองต่อสภาพอากาศและสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญใน



 

หน้าที่ 5 

พฤติกรรมแรงดันน้ าในดิน ระหว่างคันดินที่มีการบดอัดอย่างดี (1.7 มก. / ลบ.ม. ) กับชั้นปิดผิวแอสฟัลต์ (เช่น มี

การซึมผ่านต่ า) และคันดินที่มีการบดอัดไม่ดี (1.6 มก. / ลบ.ม. ) ที่มีชั้นปกคลุมหยาบ (เช่นหินทึ้งมีการซึมผ่านสูง) 

แรงดันน้ าในดินพบว่ามีค่ามากที่ชั้นดินตื้นๆ (เช่น น้อยกว่า 1.5 ม.) ของคันดินทั้งสอง 

 

2.2.2 การหดและขยายตัวของคันดินตามฤดูกาล 

การเปลี่ยนรูปและการเคลื่อนตัวของคันดินมีความสัมพันธ์อย่างมากกับสภาพอากาศตามฤดูกาล คันดินถม

ส่วนใหญ่มีความสามารถในการซึมผ่านในช่วง 1 × 10−7 เมตร / วินาท ีท าให้เขื่อนทางรถไฟมคีวามอ่อนไหวต่อการ

เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ าในดิน และท าให้เกิดการหดตัวและขยายตัวตามฤดูกาล (O'Brien, 2007; Loveridge 

et al., 2010; Briggs et al., 2013b; Smethurst et al. 2015) Loveridge et al. (2010) แสดงให้เห็นว่าการ

ล่าช้าของรถไฟจ านวนหนึ่งเนื่องจากการหดตัวและขยายตัวของคันดิน ส่วนใหญ่พบได้จากคันดินที่ท าจากดิน

ละเอียดและมีความเป็นพลาสติกสูง การทรุดตัวถึงค่าต่ าสุดในช่วงฤดูร้อนในขณะที่การบวมตัวของดินมีค่าสูงสุด

ในช่วงฤดูหนาว (Scott et al. 2007) การศึกษาที่มีอยู่ได้ด าเนินการตรวจสอบคันดินขนาดจริง เพื่อตรวจสอบ

สภาพอากาศตามฤดูกาลปริมาณน้ าในดินและการเคลื่อนตัวของเขื่อน (Scott et al., 2007; O′Brien, 2013; 

Glendinning et al., 2014; Smethurst et al., 2015). การเปลี่ยนรูปตามฤดูกาลของเขื่อนถมดินเหนียวที่มีความ

ยืดหยุ่นสูงพบว่ามีความสัมพันธ์อย่างมากกับปริมาณน้ าในดินและแรงดันน้ าในดิน (Smethurst et al., 2006; 

Scott et al. 2007) การบวมตัวของคันดินในฤดูหนาวเกิดขึ้นในช่วงที่มีแรงดันน้ าในดินสูงในขณะที่การทรุดตัวของ

เขือ่นเกิดขึ้นในช่วงที่มีแรงดันน้ าในดินต่ าในช่วงฤดูร้อน 

การเคลื่อนที่ของทางวิ่งในแนวตั้งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลอาจสูงถึง ± 50 มม. ในเขื่อนดิน

ถมพบว่าการบวมตัวในแนวตั้งและการเคลื่อนที่ด้านข้างได้ถึง 68 และ 63 มม. ตามล าดับ (Smethurst et al., 

2015) การเคลื่อนตัวและการเปลี่ยนรูปของคันดินดังกล่าว สามารถส่งผลต่อความสามารถในการให้บริการ เพื่อ

รักษาคุณภาพการขับขี่และความปลอดภัยของผู้โดยสาร การเสียรูปรางดังกล่าวอาจท าให้รถไฟทั่วไปวิ่งด้วย

ความเร็วที่ลดลง ส าหรับรถไฟความเร็วต่ าการทรุดตัวที่แตกต่างกันถูก จ ากัด ไว้ที่  ± 20 มม. ตามระยะทาง 10 ม. 

(Perry et al., 1999) คันดินถมที่ท าจากดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง สามารถเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้อย่าง

มีนัยส าคัญเกินขีดจ ากัด การทรุดตัวที่เกิดขึ้นก่อให้เกิดท าให้การจราจรทางรถไฟล่าช้า และต้องใช้ความระมัดระวัง

ส าหรับกรณีรถไฟความเร็วสูง (Loveridge et al., 2010)  
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2.2.3 การพังทลายอย่างต่อเนื่องของคันดิน 

ความผิดปกติของคันดินที่หดตัวและขยายตัวตามฤดูกาลอาจท าให้เกิดการสะสมความเครียดแบบพลาสติก 

(plastic strain) ที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ ส่งผลให้ความต้านทานแรงเฉือนของดินลดลงและเกิดการพังทลายอย่าง

ต่อเนื่อง (Potts and Zdravkovic, 1999; Kovacevic et al., 2001) มีการพบการพังทลายอย่างต่อเนื่องในลาด

ชันตามธรรมชาติในบริเวณที่อ่อนแอหรือการเคลื่อนตัวมาก (Cooper et al., 1998; Leroueil, 2001). การ

พังทลายอย่างต่อเนื่องจากการอ่อนตัวของคันดินได้รับการยืนยันโดยการทดสอบแบบจ าลองแบบหมุนเหวี่ยงของ

คันดินขาว โดย Take and Bolton (2011) ท าการศึกษาการอ่อนตัวของคันดินในแบบจ าลองมาตราส่วน 1/60 

ภายใตก้ารเปลี่ยนแปลงของวัฏจักรระหว่างช่วงเปียกและช่วงแห้ง ทางผู้วิจัยได้พบการอ่อนตัวและการพังทลายของ

คันดินโดยเริ่มที่บริเวณฐานคันดิน การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนไหวของคันดินเนื่องจากวัฏจักรระหว่างช่วง

เปียกและช่วงแห้ง นอกจากส่งผลต่อการใช้งานแล้ว ยังสามารถน าไปสู่การพังทลายอย่างต่อเนื่องได ้ 

อย่างไรก็ตาม การพังทลายอย่างต่อเนื่องของคันดินอาจแตกต่างไปจากในทางลาดธรรมชาติหรือลาดที่

มนุษย์สร้างขึ้น เนื่องจากสภาพความเครียดเริ่มต้นที่แตกต่างกันและความเครียดที่สะสมในแต่ละปี ตัวอย่างเช่นคัน

ดินถมจะมีความเครียดของพลาสติกเริ่มต้นที่ฐานคันดินน้อยกว่าลาดดินขุด เนื่องจากลาดดินขุดจะมีการเคลื่อนตัว

ที่มากกว่านั้นเอง อีกทั้งคันดินถมเขื่อนบางแห่ง (เช่นเขือนแกนดินเหนียว) จะมีความสามารถในการซึมน้ ามากกว่า

ลาดธรรมชาติและทางลาดที่ตัดแล้วซึ่งน าไปสู่การแปรผันของแรงดันน้ าในดินตามฤดูกาลที่มากขึ้น  

จากการทบทวนข้อมูลดินที่ใช้ในการก่อสร้างในประเทศไทย พบว่าดินส่วนใหญ่ในพื้นที่เมือง เช่น

กรุงเทพมหานคร และพื้นที่เขตเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก เช่น ชลบุรี และระยอง ประกอบด้วยดินที่เป็น

ลักษณะดินเหนียว เป็นส่วนใหญ่ และจากการศึกษาปัญหาทางด้านเสถียรภาพและการใช้งานของโครงสร้าง

พื้นฐานที่เกี่ยวเนื่องจากสภาพภูมิอากาศ สามารถแบ่งประเด็นใหญ่ออกเป็นสามเรื่องจากหัวข้อที่ 3.2 แต่ปัญหาที่

เกิดในดินลูกรังและดินทราย จะมีเพียงการเสียเถสียรภาพจากปริมาณน้ าฝน เนื่องจากดินขนิดมีมีความเป็น

พลาสติกต่ าและการหดและขายตัวน้อย เทียบกับดินเหนียวที่มีค่าพลาสติกสูงกว่า ซึ่งจะก่อให้เกิดปัญหาทั้งในด้าน

การหดและขยายตัวของคันดินตามฤดูกาล และ การพังทลายแบบต่อเนื่อง ในทางกลับกัน ดินเหนียวที่พบมากใน

พื้นที่ชุมชนเมืองนั้น สามารถเกิดปัญหาได้ทั้งสามประเด็นข้างต้น และจากข้อ 3.2.3 จะเห็นได้ ว่าคันดินถมนั้นมี

ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมากกว่าคันดินขุดเนื่องจากมีการแปรผันของแรงดันน้ าในดิน

ตามฤดูกาลที่มาก ในการศึกษานี้จะมุ่งเน้นเป็นการใช้ดินเหนียวอ่อนในพื้นที่ และศึกษากับคันดินถมขนาดจริง เพื่อ

การศึกษาปัญหาที่รอบด้าน ครอบคลุมปัญหาทางด้านเสถียรภาพและการใช้งานของโครงสร้างพื้นฐานที่เกี่ยวเนื่อง

จากสภาพภูมิอากาศ 
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2.3. พรรณพืชเพื่อป้องกันลาดดินถล่มและการกัดเซาะ  

 

ปัญหาข้างต้นในข้อ 3.2 สามารถทวีความรุนแรงขึ้นภายใต้สภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

กล่าวคือ โอกาศการเสียเสถียรภาพของคันดินมีมากขึ้นถ้าหากปริมาณฝนทวีความรุนแรงขึ้น ปัญหาความแห้งแล้ง

และปริมาณน้ าฝนที่แตกต่างกันมากนั้น ก็ส่งผลให้เกิดการหดและขยายตัวของคันดินที่มากขึ้นตามไปด้วย ท้ายที่สุด

การกดและขายตัวที่มากขึ้นนี้ก็จะสั่งสมในแต่ละปี ท าให้เกิดการพังทลายอย่างต่อเนื่องในคันดินไวขึ้นนั่นเอง ดังนั้น

จึงมีความจ าเป็นอย่างเร่งด่วน ที่จะต้องค านึงถึงวัสดุทดแทนในการก่อสร้าง ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และช่วย

ชะลอการเกิดสภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ในการศึกษานี้จะมุ่งเน้นการศึกษาประสิทธิภาพของพืช

พรรณในการบรรเทาปัญหาต่อโครงสร้างพื้นฐานขั้นต้น โดยการศึกษาจะเน้นจากพืชพรรณเดิมที่เริ่มมีการน ามาใช้

ควบคู่กับการก่อสร้าง ตัวอย่างเช่น 

 

2.3.1 หญ้าแฝก  

หญ้าแฝก (ชื่อวิทยาศาสตร์: Chrysopogon zizanioides)  เป็นหญ้าเขตร้อนและกึ่งเขตร้อนที่ขึ้นอยู่ตาม

ธรรมชาติกระจายอยู่ทั่วไป เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตระกูลหญ้าชนิดหนึ่ง เช่นเดียวกับข้าวโพด ข้าวฟ่าง อ้อย ซึ่งพบ

กระจายอยู่ทั่วไปหลายพื้นที่ตามธรรมชาติ ประกอบด้วย 12 ชนิดย่อยที่แตกต่างกันทั่วโลก และส ารวจพบใน

ประเทศไทย 2 ชนิด ได้แก่ กลุ่มพันธุ์หญ้าแฝกลุ่ม และดอน หญ้าแฝกสามารถโตได้ดีในทุกสภาพแวดล้อม โตได้ดี

ในทุกสภาพดิน มีความทรหดสูง ในช่วงแรกมีความต้องการน้ าสูง สามารถปลูกในพื่นที่น้ าท่วมได้ รากลงลึกได้ถึง 3 

เมตร และมีปริมาณที่หนาแน่น ลักษณะโดยทั่วไปของหญ้าแฝก มีการแตกหน่อรวมเป็นกอ เบียดกันแน่น ไม่แผ่

ขยายด้านข้าง มีใบยาว ตัดและแตกใหม่ง่าย ระบบรากยาว สานกันแน่นเป็นที่อาศัยของจุลินทรีย์ ปรับตัวกับสภาพ

ต่าง ๆ ได้ดี ทนทานต่อโรคพืชทั่วไป เหตุผลเหล่านี้ ท าให้เป็นที่นิยมใช้ในการเสริมความแข็งแรงของคันดิน ทั้งใน

ประเทศไทยและต่างประเทศ ผลการทดสอบแรงดึงของรากหญ้าแฝกด้วยการทดสอบก าลังรับแรงดึง ( tensile 

strength test) จากงานวิจัยที่ผ่านมา  (Hengchaovanich (1998); Sungwornpatansakul & Rajani (2006); 

Jotisankasa et al., 2015; etc.)  พบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของหญ้าแฝกประมาณ 0.1 - 0.3 ซม. มีค่าหน่วย

แรงดึงเฉลี่ย เท่ากับ 40 - 150 kPa ตามล าดับ และการพัฒนาค่าหน่วยแรงดึงของรากหญ้าแฝก จะมีค่าลดลงตาม

อายุการปลูก เนื่องจากขนาดพื้นที่หน้าตัดในการค านวณพื้นที่รับแรงที่ใช้ในการค านวณคือเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก แต่เมื่อรากหญ้าแฝกเจริญมีอายุเพิ่มขึ้นท าให้ส่วนเปลือกผิวภายนอก(sponge shell) ของรากมีขนาด

เพิ่มขึ้น ในขณะที่ส่วนที่รับแรงคือแกนของเนื้อรากภายใน (fiber core) จะมีขนาดพื้นที่หน้าตัดลดลง ขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลายภายนอกที่วัดจึงเป็นส่วนเปลือกที่มีขนาดความหนาเพิ่มขึ้นตามอายุ จึงเป็นเหตุผลที่ค่าก าลังรับแรง

ดึงของรากหญ้ามีค่าที่ลดลง 

 

2.3.1 หญ้าแพรก 

 หญ้าแพรก (ชื่อวิทยาศาสตร์: Cynodon dactylon) เป็นพืชพื้นเมืองในทวีปแอฟริกา ทวีปเอเชีย ทวีป

ออสเตรเลีย และยุโรปใต้ ซึ่งหญ้าแพรกนิยมใช้ในการปลูกเพื่อคลุมดินในงานหลุมฝังกลบกันไม่ให้น้ าไหลเข้าสู่ขยะ

ในหลุมฝังกลบ ปลูกเพื่อป้องกันการกัดเซาะที่ผิวดินจากปริมาณน้ าฝน หญ้าแพรกเป็นพืชล้มลุก ระบบรากฝอย 

เส้นผ่านศูนย์กลางรากปประมาณ 0.1 - 0.3 ซม. ความลึกรากประมาณ 40 ซม. ล าต้นหญ้าแพรกนั้นมีขนาดเล็ก 

แผ่กิ่งก้านปกคลุมพื้นดินไปได้เรื่อยๆ บางส่วนที่ชูขึ้นมาเหนือพื้นดินจะสูงราวๆ 10-30 เซนติเมตร ล าต้นมีข้อปล้อง

และมีรากแทงออกมาขยายพันธุ์ได้ง่าย เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว อดทนต่อสภาพแวดล้อมที่เลวร้าย สามารถขึ้น

ได้เองในสภาพแวดล้อมหลายรูปแบบเช่น พื้นที่แห้งแล้ง พื้นที่น้ าท่วมขัง พื้นที่ดินเค็ม ที่ว่างตามสนามหญ้าหรือริม

ถนน เป็นต้น ใบเรียวยาวออกเป็นกระจุกตามข้อ มีลักษณะเป็นเส้นเรียวแหลมคล้ายหอก โดยจะออกตรงข้ามกัน 

ก้านในเป็นกาบหุ้มล าต้นเอาไว้ โคนใบมีขน ขอบใบเรียบ ปลายใบแหลม หญ้าแพรกโตได้ดีในสภาพอากาศอุ่นชื้น  

Song et al., (2017) พบว่าหญ้าแพรกท าให้อัตราการไหลของน้ าในดินลดลง และท าให้น้ าซึมผ่านจากผิวดินลงสู่

ดินได้ยากขึ้น จึงเหมาะสมแก่การน าไปใช้คลุมดิมเพื่อลดการกัดเซาะหน้าดิน คลุมหลุมฝังกลบเพื่อลดการซึมของน้ า

เข้าสู่หลุมฝังกลบ 
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2.4 วิธีการชีววิศวกรรมโดยใช้พืชพรรณ 

 

ด้วยหลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่เพิ่มมากขึ้นเกี่ยวกับเหตุการณ์สภาพภูมิอากาศที่รุนแรง ในหลากหลาย

ประเทศจึงได้พัฒนาการด าเนินการร่วมกันเพื่อแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ บางประเทศมรการ

ออกแผนชะลอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ร่วมกับแผนปฏิบัติการพัฒนาของชาติ โครงการสิ่งแวดล้อมแห่ง

สหประชาชาติ (UNEP) เสนอแนวทางเศรษฐกิจสีเขียวในปี 2554 เพื่อส่งเสริมสุขภาพของมนุษย์และความเสมอ

ภาคทางสังคม ในขณะเดียวกันก็รักษาทรัพยากรระบบนิเวศและลดความเสี่ยงด้านสิ่งแวดล้อม เพื่อหลีกเลี่ยงความ

สูญเสียทางสังคมและเศรษฐกิจ จึงมีความจ าเป็นเร่งด่วนในการก่อสร้างและโครงสร้างพื้นฐานที่เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อมและยั่งยืนซึ่งสามารถรับมือกับสภาพอากาศที่รุนแรงในอนาคตได้  

วิธีการวิศวกรรมชีวภาพในดินโดยใช้พืชได้รับการพิจารณาว่าเป็นทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแทน

วิธีการทางวิศวกรรมแบบดั่งเดิม เช่นการพ่นคอนกรีต การตอกเสาเข็ม ในคันดิน ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้วัสดุทีม่ีคาร์บอน

สูงส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ท าให้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเลวร้ายลงไปอีก  อีกทั้งการขาด

การบ ารุงรักษาอย่างต่อเนื่องส่งผลให้โครงสร้างดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ลดลง พืชพันธุ์อาจเป็นวัสดุก่อสร้างใหม่ที่

สามารถส่งเสริมโครงสร้างพ้ืนฐานที่ยั่งยืนและสร้างสภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น วิธีทางชีววิศวกรรมโดยใช้พืชพรรณนั้นถูก

น ามาใช้ในการรักษาเสถียรภาพของความลาดชันมานานแล้วตั้งแต่สมัยโบราณ ในระหว่างการขยายตัวของ

อาณาจักรกรีก เกษตรกรมักจะปลูกต้นมะกอกตามแนวลาดชันเนื่องจากรากสามารถชอนไชลงไปได้ลึกมากขึ้น การ

ใช้หญ้าแฝก เพื่อป้องกันการเสียเสถียรภาพของลาดชัน ในประเทศไทยเองก็มโีครงการอันเนื่องมาจากพระราชด าริ

ของพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช (Howeler et al., 2004; Rossi 2012) วิธีนี้ถูกใช้กันอย่าง

แพร่หลายในฐานะวิธีแก้ปัญหาที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมส าหรับการรักษาเสถียรภาพของความลาดเอียงในระดับต้ืน 

(เช่นภายใน 1 ถึง 2 เมตร Barker 1995; Nakamura et al., 2007; Wu et al., 2014; Boldrin et al., 2017) 

 
รูปที ่1. แผนผงัของชีววิศวกรรมดินเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยของคันดินอย่างยั่งยืน 

Mechanical root 
reinforcement

Transpiration-
induced suction
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Potential rainfall-
induced slope failure

Low- and high-speed 
railway track
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รูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่าพืชสามารถปรับปรุงความปลอดภัยบนทางลาดชันได้ พืชพรรณสามารถให้การ

รักษาเสถียรภาพของความลาดชันได้โดยการเสริมรากเชิงกล (Barker 1995; Wu et al., 2014) ต่อมาเมื่อระบบ

รากมีการดูดซึมน้ า จากผลของการคายน้ าของพืช ช่วยให้แรงดันน้ าในดินลดลงและเพิ่มความต้านทานแรงเฉือน

ของดิน (Ng and Leung 2012; Ng et al., 2014; Ng et al. 2016; Leung et al., 2017; Kamchoom et al., 

2017) วิธีการวิศวกรรมชีวภาพในดินโดยใช้พืชพันธุ์ก็จะท าให้ดิน "ซ่อมแซมตัวเองได้" เช่นกันซึ่งพืชจะตอบสนอง

ต่อความเสียหายหรือการเสื่อมสภาพโดยการงอกใหม่ ท าให้ฟื้นฟูความสามารถในการรับแรงและดูดน้ าได ้ 

อย่างไรก็ดี พืชพันธุ์อาจส่งผลทางลบต่อโครงสร้างพื้นฐานด้วยเช่นกัน การดูดและคายน้ าที่มากขึ้นจากผล

ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ อาจท าให้เกิดการหดตัวและขยายตัวที่มากขึ้น รวมถึงการเคลื่อนตัวของคัน

ดินที่มากขึ้น (Lee et al., 2013) ยิ่งไปกว่านั้นการเสียหายของรากพืชจากการตายหรือการสลายตัวของราก ก็

ส่งผลให้คุณสมบัติของดินเปลี่ยนไป (Culbertson et al., 2008; Ceotto และ Di Candilo 2010) ดังนั้นจึงเป็น

เรื่องส าคัญที่จะต้องประเมินประสิทธิภาพของวิธีการชีววิศวกรรมดิน เพื่อเพิ่มความมั่นใจของผู้ออกแบบและใช้งาน

ที่จะน ากระบวนการนี้ไปปรับปรุงโครงสร้างพื้นฐานที่ยั่งยืนและสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพอากาศได้มากขึ้น 
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บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย 
 
3.1 ภาพรวมโครงการ 

 

โครงการนี้ประกอบด้วยการวิจัยร่วมระหว่างนักวิจัยไทยและจีน โดยใช้วิธีการแบบบูรณาการเพื่อตอบ

โจทย์วิจัย และเพื่อบรรลุจุดมุ่งหมายของโครงการ รูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึงแผนการวิจัยที่น าเสนอซึ่งแบ่งออกเป็น 4 

งานหลัก (A, B, C และ D) ในส่วนงาน A เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศซึ่งน าโดยทีมวิจัย

จีนเพื่อคาดการณ์การเกิดฝนและการระเหยในอนาคต ส่วนงาน B น าโดยทีมวิจัยไทยที่จะสร้างแบบจ าลองคันดิน

ขนาดจริงและการติดตั้งเครื่องมือเพื่อตรวจสอบสภาพอากาศ อุทกวิทยาดินและการตอบสนองทางสรีรวิทยาของ

พืช ภายใต้ภูมิอากาศที่แตกต่างกัน โดยทีมวิจัยจีนจะเริ่มงานส่วน C คือการพิจารณาผลกระทบสภาพอากาศ

เปลี่ยนแปลงต่อคันดินด้วยการทดสอบแบบจ าลองหมุนเหวี่ยง แบบจ าลองนี้ท าให้วิศวกรสามารถทราบพฤติกรรม

ระยะยาวของคันดินภายใต้อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สุดท้ายจะเป็นการสร้างและสอบเทียบ

แบบจ าลองเชิงทฤษฎีและเชิงตัวเลขของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและพืชเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ โดยโมเดลที่สอบเทียบ

กับข้อมูลในสนามและแบบจ าลองแล้วจะน าไปใช้เพื่อการพัฒนาแนวทางเบื้องต้นส าหรับการจัดการพืชเพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการปรับตัวตามสภาพภูมิอากาศของโครงสร้างพื้นฐาน 

 
รูปที่ 2 แผนการวิจัยในโครงการ 
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3.2 ขอบเขตงานวิจัยของทีมนักวิจัยไทย 

 

ภายใต้ส่วนของโครงการวิจัยร่วมระหว่างนักวิจัยไทยและจีน งานวิจัยส่วนของประเทศไทยนั้นเป็นการ

ตรวจวัดและสอบเทียบพฤติกรรมของพืชและคันดินภายใต้สภาวะภูมิอากาศที่แตกต่างกัน คือ ฤดูร้อนและฤดูฝน 

เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ของส่วนงานนี้ มีแบ่งการท างานเป็นสามส่วนใหญ่ดังในรูปที่ 3 คือ ส่วนแรกคือส่วนของพืช 

เช่น ทดสอบคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของรากที่มีผลต่อการเสริมก าลังของดิน และการเติบโตและการเสื่อมสลาย

ของราก ส่วนที่สองคือส่วนของดิน เช่น การหาอัตราคงค้างของน้ าในดินทั้งดินเปล่าและดินที่มีราก โดยค านึงถึงการ

เปลี่ยนแปลงของรากด้วย ส่วนสุดท้ายคือสภาพภูมิอากาศตามฤดูกาลที่ท าการตรวจวัด โดยแบ่งการศึกษาเป็น ฤดู

ร้อนและฤดูฝน โดยมั่งเน้นศึกษาความสัมพันธ์ของแต่ละส่วน และความสัมพันธ์ระหว่างสามส่วนนี้ อีกทั้งยังใช้เป็น

เงือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง โดยทั้งสามส่วนจะถูกน ามาจ าลองในการทดสอบแบบจ าลองหมุนเหวี่ยง (ส่วนงาน 

C) และแบบจ าลองเชิงตัวเลข  (ส่วนงาน D) 

 

 
 

รูปที่ 3 ขอบเขตงานวิจัยของทีมนักวิจัยไทย 
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3.4 รายละเอียดของส่วนงานวิจัยไทย 

3.4.1. การเตรียมพืชพันธ์ุ 

หญ้าแฝกเป็นพืชที่เติบโตอย่างรวดเร็ว และกระจายอยู่ทั่วไปในประเทศเขตร้อนและกึ่งเขตร้อน ใน

โครงการนี้ได้เลือกพันธุ์ สงขลา 3 ในการศึกษา พันธุ์นี้มีใบและรากยาวกว่าหญ้าแฝกดอน เนื้อใบเกลี้ยงมีไขมาก 

สามารถเจริญเติบโตได้ดีในพื้นที่มีความชื้นสูงหรือบริเวณที่มีระดับน้ าใต้ดินไม่ลึกมากเหมือนพื้นที่ในโครงการนี้ มี

การจัดหาหญ้าจากผู้ขายในพื้นที่โดยได้รับในรูปแบบต้นกล้า ซึ่งในช่วงแรกจะต้องท าการจุ่มรากให้อยู่ใต้น้ าเป็น

เวลา 5 วัน (รูปที่ 4) เป็นการเสริมการเจริญเติบโตของรากของต้นกล้าก่อนปลูกลงในคันดิน หลังจากงอกของราก

ใหม่แล้ว ต้นกล้าจะย้ายไปปลูกในมูลไส้เดือน ซึ่งอุดมไปด้วยสารอาหารและเป็นประโยชน์ต่อการขยายรากอ่อน 

(รูปที่ 5) ในช่วงเวลานี้จะต้องมีการให้น้ าในปริมาณมาก ทั้งในตอนเช้าและตอนเย็น เมื่อสังเกตเห็นใบใหม่จากการ

ปักช า (เช่น หลังจากผ่านไปสองสัปดาห์) หญ้าจะถูกน าไปยังไซต์และพร้อมส าหรับการปลูก 
 

 
รูปที่ 4. การงอกของรากจากต้นกล้าแฝก 
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รูปที่ 5. กล้าแฝกในมูลไส้เดือนและการดูแลรักษา 

 

3.4.2 การทดสอบคุณสมบัตทิางชีวกลศาสตรข์องราก 

ทีมวิจัยได้แบ่งหญ้าแฝกบางส่วนเพื่อน าไปปลูกในกระบอก Polyvinyl chloride (PVC) ที่มีขนาดเส้นผ่าน 

ศก. เท่ากับ 10 ซม. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของรากรวม 30 ตัวอย่าง แบ่งเป็นการศึกษาช่วง

เจริญเติบโตของราก 9 ตัวอย่าง และส าหรับการสลายตัวของราก 21 กระบอก โดยวางตัวอย่างทั้งหมดไว้ในเรือน

เพาะช าที่มีการถ่ายเทอากาศ (ดังรูปที่ 6) ตัวอย่างทั้งหมดได้รับแสงแดดอย่างต่อเนื่องประมาณ 10 ชั่วโมงต่อวัน 

และมีการรดน้ าสัปดาห์ละสองครั้ง มีการปลูกตัวอย่างเพ่ือการเจริญเติบโตของรากเป็นเวลา 60, 120 และ 180 วัน

ตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2563 ถึงมกราคม 2564 (แสดงเป็น G60, G120 และ G180) ซึ่งเป็นฤดูฝนในประเทศไทย 

ในช่วงเวลาน้ีอุณหภูมิเฉลี่ยต่อวันอยู่ที่ 33 ° C   

เมื่อครบก าหนดจะมีการรวบรวมรากจากตัวอย่าง เพื่อวัดก าลังรับแรงดึงของราก รากถูกแยกออกจากดิน

โดยการร่อนแบบเปียกผ่านตระแกรง และรากเปล่าจะแช่อยู่ในน้ าเป็นเวลากว่า 12 ชั่วโมงก่อนท าการทดสอบ 

จากนั้นจึงน ารากไปหาปริมาณส่วนประกอบของราก คือ เซลลูโลสและลิกนิน  
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รูปที่ 6 ตัวอย่างทดสอบส าหรับการดึงราก 

 

3.4.3. ที่ตั้งของคันดิน และ สภาพภูมิอากาศทั่วไป  

ทางทีมวิจัยได้ท าการเลือกสถานที่ตั้งของคันดินที่ซอยนิมิตรใหม่ 36 เขตคลองสามวา ทางตะวันออกของ

กรุงเทพมหานคร (รูปที่ 7) เพื่อท าการศึกษาในส่วนงาน B เนื่องจากการเดินทางท าได้สะดวก และสภาพดินที่

ค่อนข้างสม่ าเสมอ ทางเข้าหน้างานมีความกว้าง 29 ม. พร้อมทางเข้าถนนสาธารณะ (ตามรูปที่ 8) และมีพื้นที่จอด

รถ ระยะทางระหว่างที่ตั้งคันดินและสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังมีระยะทางประมาณ 

18 กม. โดยใช้เวลาเดินทางประมาณ 30-45 นาที จากที่ตั้งคันดินบริเวณใกล้กันยังมีประตูระบายน้ า (สถานีคลอง

สามวา) ที่ระยะ 2.7 กม. สถานีนี้ติดตั้งมาตรวัดระดับน้ าและมาตรวัดปริมาณน้ าฝน นอกจากนี้ยังมีสถานีตรวจ

อากาศที่ส านักงานเขตคลองสามวาซึ่งอยู่ห่างจากที่ตั้ง 4.6 กม  
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รูปที่ 7. ภาพรวมของต าแหน่งคันดินและสถานที่ใกล้เคียง 

 

รูปที่ 8. ภาพรวมของทางเข้าหน้างาน 
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การศึกษาช้ันดินเบื้องต้นในสนาม พบว่าเป็นดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง ลึกประมาณ 17 ม. พบดินเหนียว

แข็งที่ความลึกตั้งแต่ 17 ม. ถึง 26 ม. ก่อนที่จะถึงชั้นทรายที่อยู่ถัดไป การก่อสร้างคันดินเริ่มขึ้นในช่วงเดือน

กรกฎาคม ถึงสิงหาคม 2563 โดยการใช้ดินเหนียวบดอัดก่อสร้างเป็นคันดิน โดยดินเหนียวนั้นท าการขุดมากจาก

พื้นที่ใกล้เคียง จากรูปที่ 9 ช่วงสองเมตรของหลุมขุดพบว่า ดินที่ผิวดินมีลักษณะเป็นดินปลูกรองด้วยทรายถม ซึ่งมี

ความไม่สม่ าเสมอและไม่เหมาะสมในการก่อสร้าง การก่อสร้างจึงใช้ดินขุดที่ความลึก 2 - 4 ม. เพื่อหลีกเลี่ยงความ

ไม่สม่ าเสมอของวัสดุดินเหนียว 

 
รูปที่ 9. การขดุดินเพ่ือเตรียมก่อสร้างคันดิน 
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ฤดูกาลในเขตกรุงเทพมหานคร ออกเปน 3 ฤดูดังนี้ ฤดูหนาว เริ่มตั้งแตกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน

กุมภาพันธ ซึ่งเปนฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือบริเวณความกดอากาศสูงจากประเทศจีนที่เย็นและแหงจะแผลง

มาปกคลุม ในส่วนของ ฤดูรอน เริ่มเมื่อมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือสิ้นสุดลง คือประมาณกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม ในระยะนี้จะมีหยอมความกดอากาศต่ าเนื่องจากความรอนปกคลุม ท าใหมีอากาศรอนอบอ

าวทั่วไป สุดท้าย ฤดูฝน จะเริ่มตั้งแตกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม เปนชวงที่ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียง

ใต ซึ่งปนลมที่พัดจากมหาสมุทรอินเดียน าฝนและความชุมชื้นเขามายังประเทศไทย ในเขตพื้นที่นี้ เนื่องจากเป็น

ชุมชนเมือง จึงมีอุณหภูมิคอนขางสูงและอากาศรอนอบอาวในฤดูรอน สวนในฤดูหนาวไมหนาวจัดมากนัก มี

อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดป 28-30 องศาเซลเซียส พื้นที่สวนใหญของกรุงเทพมหานครมีปริมาณฝนรวมปกติอยูระหวาง 

1,400 - 1,600 มิลลิเมตร จ านวนวันที่ฝนตก 120 –130 วัน กรุงเทพมหานครตั้งอยู่ในเขตร้อนใกล้เส้นศูนย์สูตร มี

ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยตลอดปี 72-74 เปอร์เซ็นต์ และจะลดลงเหลือ 62-69 เปอร์เซ็นต์ในช่วงฤดูร้อน โดย

การศึกษานี้จะมุ่งเน้นศึกษาผลการตรวจวัดจาก ฤดูร้อน (กุมภาพันธ – เมษายน 2564) และ ฤดูฝน (พฤษภาคม – 

ตุลาคม 2564) เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าในดินมากที่สุดและอาจจะเกิดปัญหาการเคลื่อนตัวและ

เสถียรภาพของคันดินในช่วงสองฤดูกาลนี ้ 

โดยทั่วไป อุณภูมิ ปริมาณฝน และ ความชื้นสัมพัทธ์ ของกรุงเทพมหานคร พบว่ามีค่าไกล้เคียงกับเขต

พัฒนาพิเศษภาคตะวันออก มีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดป 28 องศาเซลเซียส พื้นที่สวนใหญของเขตพัฒนาพิเศษภาค

ตะวันออกมีปริมาณฝนรวมเฉลี่ย 1,400 มิลลิเมตร จ านวนวันที่ฝนตก 120 วัน ดังนั้นการเลือกที่ตั้งไซต์งานในพื้นที่

คลองสามวา จึงถือว่าเป็นตัวแทนของสภาพภูมิอากาศในชุมชนเมืองที่มีโครงสร้างพื้นฐานหนาแน่นทั้งในกรุงเทพ

และเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก 
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รูปที่ 10. แผนผังการปลูกพืชพันธ์ุและการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด   
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Pore pressure transducers 18 Every 10 mins
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Root observer 6 Every month

Thermal camera (leaf temp) 6 Every month

Camera (leaf area) 6 Every month

Slope 
movement

Inclinometer 6 Every 10 mins

Surface movement 33 Every month
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3.4.4. คันดินขนาดจริง (full-scale) 

คันดินขนาดจริง ได้ท าการก่อสร้างในพื้นที่ทดสอบ รูปที่ 10 แสดงภาพตัดขวางของคันดิน ซี่งประกอบด้วย

ลาดดินสองแบบคือ 1:1.5 และ 1:2 โดยรายละเอียดของเครื่องมือวัดจะแสดงในหัวข้อ 4.5 พืชพันธุ์ที่มีอยู่เดิมใน

บริเวณนั้นส่วนใหญ่เป็นหญ้า ดอกไม้หรือพุ่มไม้ขนาดเล็กสูงน้อยกว่า 1 ม. โดยในการก่อสร้างคันดิน ในช่วงแรกจะ

เป็นการจัดการพืนที่ให้พร้อมท าการก่อสร้าง มีการย้ายพืชพันธุ์ทั้งหมดที่อยู่ในพื้นที่คันดินและห่างออกไปประมาณ 

2 ม. (รูปที่ 11) ในระหว่างการก่อสร้างมีฝนตกชุกหลายครั้งและมีการสังเกตพบการพังทลายของคันดินระดับตื้น 

ดังที่วงในรูปที่ 12 ซึ่งชี้ให้เห็นว่าคันดินมีความเสถียรเพียงเล็กน้อย และต้องใช้มาตรการทางวิศวกรรม (เช่น พืช

พันธ์ุในโครงการนี้) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของคันดิน 

 

 
รูปที่ 11. การเตรียมพื้นที่ก่อนสร้างคันดิน 

 

 
รูปที่ 12 พังทลายของคันดินที่ลาด 1:1.5 
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รูปที่ 13. การบดอัดคันดิน 

 

ดังนั้นคันดินจึงได้รับการปรับปรุงใหม่และบดอัดใหม่อีกครั้ง โดยท าการบดอัดทีละชั้น ชั้นละประมาณ 0.3 

ม. โดยใช้น้ าหนักกดของรถแบ็คโฮกลิ้งในแต่ละชั้น (รูปที่ 13) หลังจากนั้นปรับแต่งลาดคันดินให้เข้ากับมุมลาด

ตามที่ก าหนดโดยใช้ถังที่ปลายแขนของรถท าการเกลี่ยลาดดิน คันดินแล้วเสร็จในเดือนสิงหาคม 2563 ดังแสดงใน

รูปที่ 14 และ 15มีการขุดร่องระบายน้ ารูปตัววีลึกประมาณ 0.2 ม. มีระยะห่างจากตัวคันดินประมาณ 2 ม. จาก

ฐานของคันดิน โดยรางระบายนี้เชื่อมต่อเป็นระยะ และไหลลงทางทิศใต้ของคันดินซึ่งเป็นที่ตั้งของหนองน้ า ขนาด

ของพื้นที่คันดินโดยประมาณเท่ากับ 260 ตรม. ในบริเวณคันดินมีพื้นที่รอบข้าง (รูปที่ 16) ท าให้คันดินนี้แยกจาก

พื้นที่ใกล้เคียงและลดผลรบกวนจากปัจจัยภายนอกที่ควบคุมไมได ้
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รูปที่ 14. คันดนิหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จ 

 

 

รูปที่ 15. รูปแปลนการทดสอบในคันดิน 
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รูปที่ 16. รูปพืน้ที่ข้างเคียง 

 

ในการปลูกหญ้านั้น ทางทีมวิจัยได้เลือกหญ้าแฝก (Chrysopogon zizanioides) ซึ่งเป็นหญ้าชนิดโตเร็ว โดย

ปลูกตามความลาดดินและพื้นราบใกล้บริเวณปลายเท้าของความลาดดิน 1:2 หญ้าชนิดนี้มีระบบรากลึกและนิยมใช้

กันอย่างแพร่หลายส าหรับการรักษาเสถียรภาพลาดดินในประเทศไทย โดยจะใช้การปลูกเป็นแถวตามแนวลาดดิน 

โดยแต่ละบริเวณจะมีการปลูกหญ้าแฝกทั้งหมด 6 แนว โดยแต่ละแนวจะมีหญ้าแฝกห่างกันประมาณ 10 

เซนติเมตร โดยงานวิจัยนี้อ้างอิงแนวการปลูกมาจากหลักการปลูกที่เป็นที่นิยมใช้ในการเสริมเสถียรภาพลาดดิน 

และจะมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพของวิธีที่เป็นที่นิยมใช้นี้ต่อการเคลื่อนตัวของคันดินตามฤดูกาล ในการปลูกจะมี

การตีแนวเพื่อให้ปลูกได้ตรงตามจุดที่ต้องการ ดังรูปที่ 17 โดยเมื่อได้จุดที่ต้องการปลูกแฝกแล้วนั้น จะท าการเจาะรู

ขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางหญ้าแฝกเล็กน้อย และท าการใส่ดินด าพร้อมหญ้าแฝกลงในรูที่เจาะขึ้นมา เพื่อให้

รากหญ้าสามารถเจริญเติบโดต่อไปดังรูปที่ 18 เมื่อเวลาผ่านไปสามสัปดาห์ สามารถเห็นใบอ่อนที่แซมขึ้นมาจากกอ

หญ้าแฝกดังรูปที่ 19 โดยอัตราการรอดชีวิตพบว่าประมาณ 98% โดยจะมีการปลูกแซมส่วนที่ไม่มาสามารถโต

ต่อไปได้ หลังจากการปลูกสามเดือนหญ้าแฝกมีการเติบโตดีดังรูป 20 และพร้อมส าหรับการตรวจวัดในช่วงฤดูร้อน 

North view South view

East view West view
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รูปที่ 17. การตีแนวการปลูกแฝกตามแนวลาดดิน 

 

 
รูปที่ 18. รูปหญ้าแฝกหลังจากการปลูกลงคนัดิน 

 

10 cm 10 cm
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รูปที่ 19. รูปหญ้าแฝกหลังจากการปลูกลงคนัดิน 3 สัปดาห์ 

 
รูปที่ 20. รูปหญ้าแฝกหลังจากการปลูกลงคนัดิน 3 เดือน 
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รูปที่ 21 แสดงภาพรวมของแปลงทดสอบในคันดินหลังจากการปลูกหญ้าและติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด ใน

ระหว่างการอนุบาลหญ้าแฝกในคันดินนั้นทางทีมวิจัยได้ท าการปลูกหญ้าแฝกในช่วงฤดูฝน (กันยายน – พฤศจิกายน 

2563) ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้น้ าจ านวนมากและหญ้าแฝกมีการเติบโตที่แข็งแรง ในช่วงหลังจากฤดูฝน ทางทีมวิจัย

มีการติดตั้งปั้มน้ าและแผงโซล่าเซลล์ (รูปที่ 21) เพื่อท าการสูบน้ าจากบ่อข้างเคียงในการบ ารุงรักษาหญ้าแฝกก่อน

การตรวจวัดจะเริ่มขึ้นในฤดูร้อน ทีมวิจัยได้ท าการเจาะส ารวจระดับน้ าใต้ดินผ่านทางหลุมตรวจวัดระดับน้ าที่ฐาน

คันดินในบริเวณโซน 1 (รูปที่ 21) และพบวา่ระดับน้ าใต้ดินอยู่ต่ ากว่าระดับฐานคันดินประมาณ 2.2 เมตร  

 

 
รูปที่ 21. ภาพรวมของแปลงทดสอบในคันดิน 
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3.4.5. เครื่องมือวัดในสนาม 

เครื่องมือวัดพฤติกรรมของดินและหญ้า 

รูปที่ 22 แสดงเครื่องมือวัดทั้งหมดที่ใช้ในโครงการนี้ การวัดการตอบสนองของดินภายใต้สภาพอากาศที่

แตกต่างกันประกอบด้วยการวัดปริมาณน้ าและแรงดันน้ าในดิน เครื่องมือวัดค่าคงที่ของอิเล็กทริก (dielectric 

constant) คือเครื่องมือวัดที่สามารถวัดค่าผลรวมการเป็นฉนวน (Total dielectric permittivity) ของดินและน้ า  

เนื่องจากน้ ามีความเป็นฉนวนสูง การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน้ าจึงมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าอิเล็กทริกทั้งหมด

ดังนั้นจึงสามารถใช้เครื่องมือตัวนี้วัดความเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าได้ด้วยวิธีที่ทางอ้อม โดยสามารถวัดปริมาณ

น้ าได้ตั้งแต่ 0 - 100% โดยมีความแม่นย า ± 2% เครื่องมือวัดยังสามารถวัดอุณหภูมิของดินได้ตั้งแต่ 0 - 80 ° C 

องศาด้วยความแม่นย า ± 1% ตัววัดแรงดันน้ าในดิน (Tensiometers) เป็นเครื่องมือวัดส าหรับการวัดแรงดันน้ าใน

ช่องว่างของดิน ความดันน้ าในช่องว่างของดินที่เปลี่ยนแปลงไปจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันของน้ า

ภายในตัวกรองเซรามิก ดังนั้นเครื่องมือวัดจะตรวจวัดแรงดันน้ าในช่องว่างของดินเป็นค่าลบ (เช่น การดูดของน้ าใน

ดินเหนือระดับน้ า) ได้ถึง -90 kPa นอกจากนี้ยังสามารถวัดความดันด้านบวก (เช่น ใต้ระดับน้ า) ได้ถึง 700 kPa 

ความแม่นย าของการวัดนี้อยู่ที่ประมาณ 0.5 kPa ในช่วงฤดูแล้งพบว่าดินที่ระดับความลึก 0.25 และ 0.5 ม. มี

ค่าแรงดึงของน้ าในดินมาก จึงมีการติดตั้งเครื่องมือวัด MPS-6 (หรือ TERO21) ส าหรับการวัดแรงดูดที่สูงกว่า 

90kPa ในบริเวณโซน 5 และ 6 

ส าหรับการตอบสนองของพืชการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ของมวลชีวภาพรากและพ้ืนที่ใบสามารถสังเกตได้ผ่าน

กล้องส่องรากและภาพถ่ายด้วยกล้องดิจิทัลในแต่ละเดือน กล้องส่องรากสามารถให้การวัดอัตราส่วนพื้นที่ราก

ด้านข้าง (RAR) และด้วยเหตุนี ้ชีวมวลของรากในช่วงการเจริญเติบโตและระยะการสลายตัว สามารถค านวนได้จาก 

RAR ด้านข้าง โดยใช้กล้องเพื่อสังเกตรากผ่านท่อโปร่งใสที่ติดตั้งในคันดิน การถ่ายภาพความร้อนในภาคสนาม

(ตรวจจับอินฟราเรดความร้อน) สามารถให้การตรวจสอบความสัมพันธ์ของพืชกับการเปลี่ยนแปลงของน้ าในดินได้ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของใบสมารถบ่งบอกถึงการคายน้ า เนื่องจากการคายน้ าท าให้ผิวใบเย็นลง จากการใช้

พลังงาน (เช่น ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ) เพื่อเปลี่ยนน้ าเหลวให้เป็นไอน้ า  เครื่องมือวัดเฉพาะจุดทั้ง

ปริมาณน้ าและแรงดึงของน้ าในดินข้างต้นสามารถท าการตรวจวัดค่าเหล่านี้ได้แม่นย า แต่ก็มีข้อจ ากัดเรื่องจ านวน

ของเครื่องมือตรวจวัด การวัดโดยการถ่ายภาพความร้อนถือเป็นวิธีใหม่ที่ช่วยในการตรวจสอบข้อมูลในสนามแบบ

คลุมพื้นที่ท าได้สะดวกขึ้น เครื่องมือวัดที่ติดตั้งในคันดินจะท างานจากแบตเตอรี่และแผงโซล่าเซลล์ (รูปที่ 23) 

เพื่อให้การตรวจวัดกระท าอย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการหยุดชะงักจากกรณีไฟฟ้าดับ และมีการเชื่อมต่อข้อมูลเพื่อัพ

เดตข้อมูลผ่านระบบอินเทอร์เน็ตจากระบบเครือข่ายมือถือที่ติดต้ังครอบคลุมบริเวณคันดิน 



หน้าที่ 28 

 
รูปที่ 22. เครื่องมือวัดพฤติกรรมของดินและหญ้า 

 

   
รูปที่ 23. ตัวเก็บข้อมูลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

 

75 mm

Soil moisture probe (total of 18)
Soil Water content: 0 to 100 %, ±2%
Soil Temperature: 0° to 80°C, ±1%

Suction probe (total of 18)
Soil Water Potential: +700 to -90 kPa, ±0.5 kPa

Thermal camera (total of 1)
Resolution 120 × 90 pixels

Object Temperature: -20° to 250°C, ±2°C

90 mm

2
5

0
 m

m

MPS-6 (total of 6)
Soil Water Potential: -9 to -100,000 kPa, ±10%

Soil Temperature: -40° to 60°C, ±1°C

Inclinometer (total of 6)
Inclination +15 to -15 degree, ±0.1 degree 

100 mm

9
5
 m

m 1
.2

 m

90 mm

Root/Crack observer 
(total of 1)

Resolution 6000 x 4000 pixels
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เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของคันดิน 

การเคลื่อนตัวของคันดินในระหว่างการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลนั้น มีการใช้เครื่องวัดความเอียง 

(Inclinometer) เป็นตัวตรวจวัด โดยติดตั้งที่กึ่งกลางของแต่ละลาดดิน เครื่องวัดความเอียงเป็นเครื่องมือวัดที่ใช้ใน

การวัดขนาดของมุมเอียง เมื่อยึดกับแท่งเหล็กตรงและติดตั้งเข้ากับคันดินแล้ว การเคลื่อนที่ของผิวดินสามารถ

ค านวนได้จากมุมเอียงและความยาวของแท่งเหล็กตรง (รูปที่ 24)  นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งเครื่องหมายส ารวจตาม

แนวลาดดิน เพื่อท าการหาต าแหน่งปัจจุบันของคันดินจากการส ารวจ (รูปที่ 25) ทีมวิจัยยังได้ท าการเช่นอุปกรณ์

ถ่ายภาพทางอากาศแบบไร้คนขับ (Unmanned aerial vehicle; UAV) เพื่อท าการเก็บภาพการเปลี่ยนแปลงราย

เดือน รวมถึงการน าภาพมาสร้างแบบจ าลองสามมิติโดยอาศัยหลัก การรังวัดด้วยภาพดิจิทัล (Digital 

photogrammetry) ในโปรแกรม Meshroom (AliceVision) (รูปที่ 26) 

 

     
รูปที่ 24. การติดต้ังเครื่องวัดความเอียงที่คันดิน และ การค านวณการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงและราบ 
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รูปที่ 25. การติดต้ังเครื่องหมายส ารวจ และ การรังวัดคันดิน 

 

 
รูปที่ 26. การสร้างแบบจ าลองสามมิติจากถ่ายภาพทางอากาศ 
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เครื่องมือวัดสภาพภูมิอากาศ 

ส าหรับสภาพภูมิอากาศ จะมีการติดตั้งสถานีตรวจอากาศ (รูปที่ 27) ติดกับคันดิน เพื่อบันทึกอุณหภูมิ

อากาศ ความชื้น ความเร็วลม รังสีดวงอาทิตย์ ค่าเหล่านี้ใช้ในการประมาณการระเหยที่อาจเกิดขึ้น เครื่องมือวัด

ทั้งหมดข้างต้นจะเชื่อมต่อกับเครื่องบันทึกข้อมูลด้วยการเชื่อมต่อโมเด็ม GSM ซึ่งใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ 12 V 

และชาร์จใหม่ด้วยแผงโซลาร์เซลล์ขนาด 10 วัตต ์

 

 
รูปที่ 27. สถานีตรวจอากาศในบริเวณคันดิน  

Weather station

Data logger

Rain gauge

Solar receptor

Wind speed / 

direction

Temperature & 

Humidity

Solar panel

Adjustable height = 2.5 - 3m 
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บทที่ 4 ผลกำรวิจัย และอภิปรำยผล   
 
4.1. ผลการทดสอบคุณสมบตัิทางชีวกลศาสตร์ของราก 

 
ภายในช่วงการเจริญเติบโต 180 วัน เส้นผ่านศูนย์กลางรากเฉลี่ยและก าลังรับแรงดึงคือ 2.14 ± 0.10 มม. 

และ 26.05 ± 1.71 MPa ตามล าดับ (ตารางที่ 1) แม้ว่าเส้นผ่านศูนย์กลางรากเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามอายุของ
หญ้า (รูปที่ 28a) ทั้งเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยและก าลังรับแรงดึงไม่ได้แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในช่วง
การเจริญเติบโตทั้งหมด (เช่น 60, 120 และ 180 วันรูปที่ 28a, b) . ส าหรับช่วงการเจริญเติบโตใด ๆ ความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังรับแรงดึงและเส้นผ่านศูนย์กลางของรากจะเป็นไปตามกฎก าลังเชิงลบ (R2> 0.60; รูปที่ 29 และ
ตารางที่ 1) 

ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินของหญ้า อยู่ระหว่าง 17.5% - 70.6% และ 1.0% - 37.2% ตามล าดับ 
แตกต่างจากเส้นผ่านศูนย์กลางของรากและความแข็งแรงของราก ระยะเวลาการเจริญเติบโตมีผลกระทบที่ส าคัญ
ต่อปริมาณเซลลูโลสและลิกนินระหว่าง 60 ถึง 120 วันของการเจริญเติบโตของหญ้า (ค่า p <0.001; รูปที ่30a, b) 
อย่างไรก็ตามไม่มีความแตกต่างทางสถิติหลังจากผ่านไป 120 วัน รูปที่ 31 แสดงให้เห็นว่าปริมาณเซลลูโลสมี
ความสัมพันธ์เชิงลบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (รูปที่ 31a) ในทางตรงกันข้ามปริมาณลิกนินไม่มีความสัมพันธ์ที่
ชัดเจนกับเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (รูปที่ 31b) 
 
ตารางที่ 1. สรุปเส้นผ่านศูนย์กลางรากเฉลี่ยและก าลังรับแรงดึง 

Treatment 
Range of 

d, mm 
n Tr, MPa Fitting equation p-value R2 

G60 0.1 – 1.9 30 24.54±3.84 𝑇 = 16.85𝑑−1. 6 <0.001 0.64 

G120 0.3 – 1.8 30 28.98±2.82 𝑇 = 24.52𝑑− .88 <0.001 0.80 

G180 0.3 – 1.8 30 24.64±1.99 𝑇 = 23.66𝑑− .73 <0.001 0.77 
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รูปที่ 28. เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยและก าลังรับแรงดึงของรากในช่วงการเจริญเติบโต 
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รูปที่ 29. ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดึงและเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
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รูปที่ 30. ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินของรากในช่วงการเจริญเติบโต 
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รูปที่ 31. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเซลลูโลส (a), ลิกนิน (b) และเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
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จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงของราก (ตารางที่ 1) นั้น พบว่าค่าที่ได้อยู่ในช่วงก าลังรับแรงที่มักพบใน
งานวิจัยที่ผ่านมาที่ทดสอบกับหญ้าที่มีระบบรากฝอย (Comino et al 2010; Loades et al 2013; Boldrin et 
al. 2021, Wu et al. 2021) อย่างไรก็ตามก าลังรับแรงสูงสุดส่วนใหญ่จะแตกต่างกันไปแต่ละพันธุ์ของหญ้า 
ตัวอย่างเช่นในขณะที่ Boldrin et al. (2021) รายงานค่าก าลังรับแรงสูงสุดที่น้อยกว่า 40 MPa ในหญ้าชนิดที่พบ
ได้ทั่วไปในยุโรป, Comino et al (2010) รายงานค่าความแข็งแรงสูงถึง 365 MPa ส าหรับสายพันธุ์ที่คล้ายคลึงกัน 
อย่างไรก็ตามควรสังเกตว่าช่วงของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ทดสอบของหญ้าต่างๆที่รายงานในเอกสารนั้นแตกต่างกัน
มาก เมื่อพิจารณาช่วงเส้นผ่านศูนย์กลางเดียวกัน (เช่น 0.1 - 1.9 มม.) รากที่ทดสอบในการศึกษาปัจจุบันโดยทั่วไป
จะมีค่าความแข็งแรงสูงสุดใกล้เคียงกับที่รายงานโดย Boldrin et al (2021)  
 อายุหญ้า (เช่น 60 ถึง 180 วัน) มีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยต่อความต้านทานแรงดึงของราก แม้ว่าค่ามัธยฐาน
ของความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นตามอายุหญ้า (เช่น 17.5 MPa หลังจาก 60 วัน 22.3 MPa หลังจาก 120 วัน 22.7 
MPa หลังจาก 180 วัน) แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างตัวอย่างรากจากหญ้าที่มีอายุต่างกัน  
อย่างไรก็ตามรากจากตัวอย่างเดียวกัน อาจมีอายุแตกต่างกัน (เช่นทั้งส่วนรากแก่และส่วนอ่อน) แนวโน้มของความ
แข็งแรงของรากตามอายุของพืช อาจอธิบายได้จากจ านวนรากที่มีอายุมากขึ้น ซึ่งมีปริมาณเซลลูโลสและลิกนินมา
กกว่า อันที่จริงการศึกษาก่อนหน้านี้เกี่ยวกับรากฝอยพบว่ามีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอย่างมากอันเป็นผลมาจากอายุ
ของราก (Dumlao et al. 2015, Loades et al. 2015, Boldrin et al. 2021) การศึกษาเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการ
เพิ่มขึ้นของความแข็งแรงของรากเมื่ออายุมากขึ้นเป็นผลมาจากการสะสมของเซลลูโลสและลิกนิน ในการศึกษา
ปัจจุบันพบว่าการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญของปริมาณเซลลูโลสและลิกนินตามอายุหญ้า (รูปที่ 30) สอดคล้องกับ
การเปลี่ยนแปลงของค่ากลางของความต้านทานแรงดึงและยังสอดคล้องกับสมมติฐานก่อนหน้านี้ในงานวิจัยที่ผ่าน
มา (Dumlao et al. 2015, Loades et al. 2015, Boldrin et al. 2021)  

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรง - เส้นผ่านศูนย์กลางของรากยังใกล้เคียงค่าที่พบได้ทั่วไปใน
งานวิจัยที่ทดสอบจากรากที่มีระบบรากฝอย (Mao et al. 2012) ความสัมพันธ์แบบนี้เกิดเนื่องจากองค์ประกอบ
ทางเคมีของเนื้อเยื่อรากที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน (Genet et al. 2005 Zhang et al. 2014) โดยในรากขนาด
เล็กจะมีองค์ประกอบของเซลลูโลสในสัดส่วนที่มากกว่า ท าให้ผลของก าลังรับแรงมีค่ามากขึ้นเป็นสัดส่วนกันไป 
Zhang et al. (2014) อธิบายความสัมพันธ์เชิงลบระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางและก าลังรับแรงด้วยการลดลงของ
อัตราส่วนลิกนิน - เซลลูโลสกับความหนาของราก   ส าหรับรากเส้นใยในการศึกษานี้ พบว่าทั้งก าลังรับแรงดึงและ
ปริมาณการเซลลูโลสลดลงอย่างสม่ าเสมอโดยการเพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (รูปที่ 31a) สอดคล้องกับ 
Genet et al (2548). ในทางตรงกันข้ามปริมาณลิกนินไม่มีสัมพันธ์กับเส้นผ่านศูนย์กลางรากที่ชัดเจน (รูปที่ 31b) 
ควรสังเกตว่ารากหญ้าไม่มีไซเลม ดังนั้นจึงไม่มีเนื้อเยื่อที่อุดมด้วยลิกนินเช่นรากไม้ของต้นไม้ (Cutler et al. 2009, 
Roumet et al. 2016)  
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4.2 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าในดิน 
 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าในดินตามความลึก 

จากการทดสอบในสนาม มีการติดตั้งเครื่องมือวัดปริมาณน้ าในดินตามลาดดิน ที่มีทั้งบริเวณที่มีการปลูก
หญ้าและไม่ได้ปลูกหญ้าเปรียบเทียบกัน ความก้าวหน้าในปัจจุบัน ทางทีมวิจัยได้ท าการตรวจวัดผลในช่วงฤดูร้อนที่
ผ่านมาเป็นเวลา 3 เดือน คือช่วง กุมภาพันธ์ ถึง เมษายน 2564 โดยที่ไม่มีการให้น้ าแก่คันดิน พบว่าปริมาณน้ าใน
ดินมีค่าเปลี่ยนแปลงในรอบวัน  รูปที่ 32 แสดงผลของปริมาณน้ าในดินที่มีค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในรอบสาม
เดือน ตามระดับความลึกของลาดดินแต่ละโซน เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา จากรูปจะเห็นได้ว่า ปริมาณน้ าใน
ดินบริเวณที่มีการปลูกหญ้าโดยทั่วไปจะมีปริมาณน้อยกว่าบริเวณที่ไม่ได้ปลูกหญ้าทั้งในระดับตื้นและระดับที่ลึกลง
ไปในช่วงสามเดือนของการตรวจวัด โดยปริมาณน้ าในดินเฉลี่ยในระดับที่ตื้นที่สุดของบริเวณที่ปลูกหญ้าและไม่ได้
ปลูกหญ้าจะมีค่าประมาณ 13% และ 16% ตามล าดับ ทั้งนี้อาจจะเกิดเนื่องจากต้นหญ้าได้มีการดูดคายน้ า ท าให้
ปริมาณน้ าในดินลดลงมากกว่าการระเหยของน้ าจากผิวดินเพียงอย่างเดียวในบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้า จากรูปยัง
แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ปริมาณน้ าในดินบริเวณที่ไม่ปลูกหญ้าจะมีค่ามากกว่า แต่การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าจาก
ค่าสูงสุดและต่ าสุดของบริเวณน้ีก็มีค่ามากเช่นกัน โดยค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ ามากกว่า 12% เมื่อเทียบกับ
บริเวณที่มีการปลูกหญ้าจะมีค่าการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ย น้อยกว่า 5% ทั้งนี้อาจจะเกิดเนื่องจากปริมาณความชื้นที่
รากกักเก็บไว้เองสามารถช่วยลดการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่รุนแรงในดิน อีกทั้งส่วนใบของรากยังมีพื้นที่ปกคลุมผิว
ดิน ช่วยลดอัตราการระเหยที่เกิดขึ้นอีกด้วย  

และเมื่อท าการเปรียบเทียบลาดดินที่มีความแตกต่างกัน (รูปที่ 33) ไม่ว่าคันดินจะมีความชันมากหรือน้อย 
จะพบว่าผลการตรวจวัดมีค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ ปริมาณและการเปลี่ยนแปลงของน้ าในดินบริเวณที่มีการ
ปลูกหญ้าจะมีค่าน้อยกว่าบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้า เมื่อความชันเพ่ิมขึ้น (Z4 – Z6) ความแตกต่างของปริมาณน้ า
ในดินทั้งที่ปลูกและไม่ปลูกหญ้าก็จะมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากผลของการไหลแบบสองมิติมีผลเด่นชัดขึ้นในลาดดินที่
มีความชันมากขึ้นนั่นเอง และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจากงานวิจัยในสหราชอณาจักร (รูปที่ 34) 
งานวิจัยน้ีมีการตรวจวัดจากบริเวณที่มหีญ้าและไม้ยืนต้นปกคลุมบนดินเหนียวลอนดอน พบว่าปริมาณน้ าในบริเวณ
ที่ปลูกหญ้ามีค่าต่ ากว่าบริเวณที่ไมได้ปลูกหญ้าเช่นเดียวกัน โดยปริมาณน้ าในค่าอยู่ระหว่าง 25 – 45% ในช่วงฤดู
ร้อน ซึ่งสูงกว่าที่พบในการศึกษานี้ประมาณเกือบเท่าตัว ทั้งนี้ดินที่ใช้ในงานวิจัยดังกล่าวเป็นดินที่มีเม็ดละเอียดมาก 
ดังนั้นปริมาณน้ าในดินเฉลี่ยจะมากกว่าดินเหนียวกรุงเทพที่ใช้ในโครงการนี้ ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ า
ในดิน พบว่าบริเวณที่มีการปลูกพืชมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ ามากกว่าในระดับตื้น และความแตกต่างจะลดลงใน
ระดับที่ลึกขึ้นไป ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากปริมาณความต้องการน้ าที่แตกต่างกันไปของหญ้าและต้นไม้แต่ละสายพันธุ์ 
และหญ้าที่อยู่ในงานวิจัยนี้มีลักษณะรากที่สั้นกว่าหญ้าแฝก จึงท าให้ผลกระทบของการดูดคายน้ ามีเฉพาะในระดับ
ตื้น 
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รูปที่ 32. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินตามระดับความลึกในโซน 1 – 3 
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รูปที่ 33 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินตามระดับความลึกในโซน 4 – 6 
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รูปที่ 34. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินตามระดับความลึกจากงานวิจัยของ Briggs et al. (2016) 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าในดินช่วงกลางวันและกลางคืน 
 

 
รูปที่ 35. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินช่วงกลางวันตามระดับความลึกในโซน 4 – 6 
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รูปที่ 36. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินช่วงกลางคืนตามระดับความลึกในโซน 4 – 6 

 
จากผลการตรวจวัดช่วงกลางวันและกลางคืน ดังรูปที่ 35 และ 36 บริเวณที่มีการปลูกและไม่ปลูกหญ้ามี

ปริมาณความชื้นโดยรวมมากขึ้นเมื่อเทียบกับช่วงเวลากลางวัน แสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ าในดินที่ต่ าลงในช่วง
กลางวันนั้น ขึ้นอยู่กับอัตราการระเหย รวมถึงการคายน้ าในบริเวณที่มีการปลูกพืชที่เกิดในช่วงกลางวัน เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นตามระดับความลึก เช่นในบรเิวณดินเปล่า ที่มีความลึกน้อยกว่า 0.5 
เมตรขึ้นไป จะเห็นว่ามีปริมาณน้ ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากโดยเฉพาะในช่วงกลางวัน แสดงให้เห็นว่าผลของ
ระเหยจากผิวดินมีผลมากในช่วงบริเวณความลึกน้ี แต่เมื่อเทียบกับบริเวณปลูกหญ้า จะเห็นว่าปริมานน้ าในดินมี
การเปลี่ยนแปลงเท่าๆกันทั้งช่วงกลางวันและกลางคืน และมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าบริเวณที่ไม่มีการปลูกพืช 
ดังนั้นถึงแม้ว่าผลของการคายน้ าจากรากพืชนั้นมีผลในการลดปริมาณน้ า แต่พืชก็ช่วยลดการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ าในดินไม่ให้มากเกินไปเหมือนเช่นการระเหย 
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ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้เสนอแนะว่าหญ้าแฝกมีประโยชน์ในการเพิ่มก าลังรับแรงของดินโดยการหยั่งรากลึก
สู่ผิวดิน จากผลการตรวจวัดในช่วงที่ผ่านมานี้ ชี้ให้เห็นถึงความส าคัญของหญ้าแฝกที่นอกเหนือจากงานวิจัยที่ผ่าน
มา ผลการตรวจวัดชี้ให้เห็นว่า หญ้าแฝกยังสามารถช่วยลดปริมาณน้ าในดินให้อยู่ในระดับเฉลี่ยที่ต่ ากว่ า และมีผล
ถึงระดับความลึกที่มากกว่า เมื่อเทียบกับบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้า ปริมาณน้ าในดินที่น้อยลงจะช่วยเพิ่มแรงดึง
ของน้ าในดินที่มากขึ้นและส่งผลดีต่อการเพิ่มก าลังรับแรงของดิน อีกทั้งยังชี้ให้เห็นถึงเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าในดิน
ที่ลดลงด้วยเมื่อเทียบกับบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้า ทั้งในช่วงกลางวันและกลางคืน ซึ่งจะช่วยลดผลกระทบต่อการ
หดและขยายตัว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าในดินจากคันดินโครงสร้างพื้นฐาน โดยเฉพาะคันดินที่สร้าง
จากวัสดุที่มีค่าความเป็นพลาสติกมาก เช่น ดินเหนียว  

 
เส้นโค้งการกักเก็บน ้าของดิน 

เนื่องจากในการศึกษานี้มีการติดตั้งทั้งตัววัดปริมาณน้ าและแรงดึงของน้ าในดิน จึงสามารถหาเส้นโค้งการ
กักเก็บน้ าของดิน (Soil water retention curve: SWRC) ที่มีการปลูกพืชและดินเปล่าได้ เส้นโค้งนี้มีความส าคัญ
ที่จะบอกความสามารถในการกักเก็บน้ าในดิน และสามารถน าไปประกอบการวิเคราะห์การไหลของน้ า (Hydraulic 
conductivity) ในดินที่ไม่อิ่มตัว (unsaturated soil)  รูปที่ 37 แสดงเส้นโค้งการกักเก็บน้ าของดินเปรียบเทียบกัน
ระหว่างบริเวณที่ไม่มีการปลูกและมีการปลูกหญ้า (โซน 5 และ 6 ตามล าดับ) โดยแรงดึงของน้ าในช่วง 0 – 100 
kPa วัดจากตัววัดแรงดันน้ าในดิน (Tensiometers) ส าหรับการวัดแรงดูดที่สูงกว่า 90kPa จะท าการวัดจาก MPS-
6 (หรือ TERO21) ในบริเวณโซน 5 และ 6  

จากผลการตรวจวัดพบว่า ส าหรับบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้ามีเส้นโค้งการกักเก็บน้ าของดินใกล้เคียงกับ
งานวิจัยที่ทดสอบในดินเหนียวถม (Briggs et al. 2013) โดยมีค่าปริมาณน้ าในดินต่ ากว่า ทั้งนี้เนื่องจากดินเหนียว
กรุงเทพที่ใช้ในโครงการนี้มีลักษณะเม็ดหยาบกว่าดั่งเหตุผลที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อก่อน อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าค่า
แรงดันที่อากาศเข้าได้ (Air entry value) มีค่าประมาณ 20 kPa ซึ่งมากกว่าดินเหนียวถมจากงานวิจัยของ Briggs 
et al. (2013) แสดงให้เห็นว่าการบดอัดในโครงการนี้มีความหนาแน่นมากกว่าท าให้อากาศเข้าสู่ช่องว่างเม็ดดินได้
ล าบาก ซึ่งค่านี้ตกอยู่ในช่วงที่พบได้ส าหรับดินเหนียวถมบดอัด ที่จะมีค่าตั้งแต่ 10 – 100 kPa ขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นและการคละขนานของเม็ดดิน เมื่อแรงดึงน้ าในดินมีค่ามากกว่าแรงดันที่อากาศเข้าได้ ดินจะเริ่มเข้าสู่
พฤติกรรมแบบไม่อิ่มน้ า การลดลงของปริมาณน้ าในช่วงเปลี่ยนแปลง (Transition zone) พบว่ามีความชัน
ใกล้เคียงกับดินเหนียวถมจากงานวิจัยของ Briggs et al. (2013) เนื่องจากความชันในช่วงการเปลี่ยนแปลงมีค่า
มาก ดินอาจจะมีลักษณะแบบสองเส้นความชัน (Bimodel SWRC) ได้ ทั้งนี้เส้นโค้งการกักเก็บน้ าของดินแบบสอง
เส้นความชันมักเกิดขึ้นได้ถ้าดินที่ถมบดอัดมีการคละขนาดกันมาก ซึ่งจะท าให้เกิดช่องว่างในเม็ดดินที่ มีขนาด
แตกต่างกันมาก (Seki 2007) เพียงแต่ว่าการตรวจวัดยังจ ากัดเพียงแค่ค่าแรงดึงน้ าที่ประมาณ 200 kPa จึงยังให้
ข้อสรุปที่ชัดเจนไม่ได้ เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณน้ าในดินที่ความลึกต่างกัน จะเห็นว่ามีความต่างของ
ปริมาณน้ าในดินระหว่าง 0.5 เมตร และ 1 เมตร (กราฟไม่ต่อเน่ืองกัน) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าดินที่มีความเค้น
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มากขึ้น (อยู่ในระดับความลึกมากขึ้น) จะมีค่าปริมาณน้ าในดินที่สูงกว่า (Ng and Peng, 2011) ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ความเค้นที่กระท าต่อดินแตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณช่องว่างของเม็ดดินเปลี่ยนไปแม้จะเป็นดินชนิดเดียวกัน  

เมื่อเปรียบเทียบค่าจากผลการวัดในบริเวณที่ปลูกหญ้า จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันที่อากาศเข้าได้ (Air entry 
value) มีค่าน้อยกว่า 10 kPa แสดงว่าอากาศสามารถเข้าสู่ดินได้แม้ตั้งแต่ดินที่มีค่าแรงดึงน้ าไม่สูงมาก ดินจะเริ่ม
เข้าสู่พฤติกรรมแบบไม่อิ่มน้ าทันที เมื่อเทียบกับในช่วงที่พบได้ส าหรับดินเหนียวถมบดอัด ที่จะมีค่าตั้งแต่ 10 – 100 
kPa ทั้งนี้น่าจะเกิดจากการที่มีรากหญ้าชอนไชเข้าสู่ดิน เกิดช่องว่างมากขึ้นและท าให้อากาศสามารถเข้าสู่ดินได้
สะดวกขึ้น อย่างไรก็ดีการลดลงของปริมาณน้ าในช่วงเปลี่ยนแปลง (Transition zone) พบว่ามีค่าลดลงช้ากว่าเมื่อ
เทียบกับดินที่ไมได้ปลูกหญ้า แสดงให้เห็นความส าคัญของรากหญ้าแฝกที่ส่งผลต่ออัตราคงค้างและอัตราการไหล
ของน้ าในดิน ซึ่งจ าเป็นจะต้องพิจารณาเมื่อวิเคราะห์เสถียรภาพและการใช้งานของโครงสร้างพื้นฐาน เมื่อท าการ
เปรียบเทียบค่าปริมาณน้ าในดินที่ความลึกต่างกัน จะเห็นว่าความต่างของปริมาณน้ าในดินระหว่าง 0.5 เมตร และ 
1 เมตรมีค่าลดลง หรือก็คือมีความต่อเนื่องของข้อมูลที่ดีกว่า เมื่อเทียบกับดินที่ไมได้ปลูกหญ้า ท าให้เห็นว่าผลของ
การมีรากมีอิทธิพลมากกว่าผลของความเค้นที่มีต่อเส้นโค้งการกักเก็บน้ าของดิน เพื่อให้สามารถน าผลตรวจวัดไป
จ าลองในโปรแกรมต่อไป จ าเป็นต้องท าการสอบเทียบสมการเส้นโค้งการกักเก็บน้ านี ้ทั้งที่บริเวณที่ปลูกและไม่ปลูก
หญ้า โดยวิธีที่นิยมใช้ได้แก่สมการของ van-Genuchten model โดยค่าตัวแปรสอบเทียบได้แสดงในตารางที่ 2  

 
รูปที่ 37. แสดงเส้นโค้งการกักเก็บน้ าของดินระหว่างบริเวณที่มีการปลูกและไม่มีการปลูกหญ้า 

 
ตารางที ่2. สรุปค่าตัวแปรสอบเทียบเส้นโค้งการกักเก็บน้ าของดิน 

van-Genuchten's parameter 𝜃𝑠 [%] 𝜃  [%] 𝛼 [𝑘𝑃𝑎−1] 𝑛 [−] 𝑚 [−] 

Z5 40 18 0.015 1.50 0.33 
Z6 40 15 0.070 1.18 0.15 
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4.3 ผลการเคลื่อนตัวและรอยแตกของคันดินในสนาม 
 
แบบจ้าลองสามมิติของคันดิน 

ทีมวิจัยได้ท าการรวบรวมภาพถ่ายทางอากาศเพื่อน ามาวิเคราะห์สร้างแบบจ าลองสามมิติ ซึ่งในช่วงแรก
พบว่าภาพถ่ายทางอากาศมีมิติที่ไม่เพียงพอ ท าให้ผลที่ได้รับเมื่อเปรียบเทียบกับการรังวัดแล้วได้ผลที่ไม่ละเอียด
เพียงพอ (ค่าความคลาดเคลื่อนโดยประมาณ 50 เซนติเมตร) เมื่อท าการรวบรวมภาพถ่ายทางอากาศให้มีจ านวน
มากเพียงพอ ซึ่งปัจจุบันคือจ านวนมากกว่า 60 ภาพ (ค่าความคลาดเคลื่อนโดยประมาณ 5 เซนติเมตร)  และปรับ
ให้มีมุมองศาการเก็บภาพที่หลากหลายมากขึ้น ท าให้ได้แบบจ าลองสามมิติของคันดินที่มีความน่าเชื่อถือ รูปที่ 38 
คือแบบจ าลองที่สร้างจากเดือนเมษายนในช่วงการตรวจวัดฤดูร้อน โดยทางซ้ายมือเป็นภาพถ่ายทางอากาศใน
มุมมองจากด้านบน ภาพทางขวามือเป็นภาพจากแบบจ าลองสามมิติในมุมมองเดียวกัน ในรูปแสดงให้เห็นถึงสภาพ
คันดินและสิ่งปลูกสร้างโดยรอบที่ชัดเจน เทียบได้กับภาพที่ถ่ายได้จริง โดยเมื่อท าการเปลี่ยนมุมมองให้ใกล้มากขึ้น 
จากรูปที่ 39 จะเห็นได้ว่า แบบจ าลองสามมิติสามารถจ าลองสภาพผิวดินได้ชัดเจน รวมถึงต าแหน่งรอยแตกตามคัน
ดิน หรือ รอยกัดเซาะของคันดินที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ดีจะสังเกตได้ว่าแบบจ าลองสามมิตินี้มีข้อจ ากัดในบริเวณที่ปลุก
หญ้า เนื่องจากมีหญ้าปกคลุมทั่วพื้นผิวและเป็นการยอกต่อโปรแกรมที่จะท าการวิเคราะห์สภาพพื้นผิวได้  ดังนั้น
แบบจ าลองสามมิตินี้ จึงเหมาะสมแก่การใช้วัดการเคลื่อนตัวของคันดิน และเปรียบเทียบกับการรังวัดและจากการ
ตรวจวัดของเครื่องมืออื่นๆ โดยการอง้อิงต าแหน่งจะกระท าเฉพาะพื้นผิวดินเท่านั้น 
 

 
รูปที่ 38. แบบจ าลองสามมิติเทียบกับภาพถ่ายทางอากาศ 
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รูปที่ 39. รูปมมุมองใกล้ของแบบจ าลองสามมิติที่แสดงรอบแตกและรอยกัดเซาะ 

 
การเคลื่อนตัวของคันดินในช่วงฤดูร้อน 

 
รูปที่ 40 – 42 แสดงรูปตัดการเคลื่อนตัวของคันดินตามบริเวณต่างๆ ตั้งแต่หลังก่อสร้างคันดินช่วง

กันยายน 2563 จนถึง ช่วงฤดูร้อน มีนาคม 2564 โดยแบ่งการตรวจวัดเป็นจากการรังวัด เทียบกับรูปตัดของ
แบบจ าลองสามมิติ จากผลการเคลื่อนตัวจะเห็นได้ว่าคันดินทุกบริเวณมีการเคลื่อนตัว มุมลาดเอียงของคันดินมีค่า
ลดลงเช่นกันในทุกบริเวณ การเคลื่อนตัวนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากคันดินพึ่งมีการก่อสร้าง การอัดตัวคายน้ าด้วยน้ าหนัก
ของคันดินเองก็ดี การได้รับน้ าครั้งแรก (first wetting) ช่วงปลายฤดูฝนของคันดินก็ดี จึงมีผลท าให้เกิดการเคลื่อน
ตัวมากในช่วง 6 เดือนแรกหลังการก่อสร้าง แต่ทุกบริเวณไม่มีการเสียเสถียรภาพหรือการพังทลายของหน้าดิน เมื่อ
พิจารณาผลจากการรังวัดเทียบกับผลของแบบจ าลองสามมิติ พบว่ามิศทางการเคลื่อนตัวมีค่าใกล้เคียงกัน ท าให้เรา
สามารถใช้แบบจ าลองสามมิติเพื่อร่วมสังเกตการเคลื่อนตัวในโครงการนี้ได้ ทั้งนี้การทรุดตัวและเคลื่นตัวในบริเวณ
โซน 1 และ 4 อาจจะมีค่ามากกว่าในบริเวณอื่นได้ เนื่องจากมีต าแหน่งติดกับแหล่งน้ าและไม่มีแรงเสริมจากดิน
บริเวณข้างเคียง  
 



หน้าที่ 48 

 
รูปที่ 40 รูปตดัการเคลื่อนตัวของคันดินในบริเวณโซน 1 และ 4 

 

 
รูปที่ 41 รูปตดัการเคลื่อนตัวของคันดินในบริเวณโซน 2 และ 5 
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รูปที่ 42 รูปตดัการเคลื่อนตัวของคันดินในบริเวณโซน 3 และ 6 

 
นอกจากนี้ รูปที่ 43 และ 44 แสดงสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงขณะท าการทดลองเทียบกับการเคลื่อน

ตัวของคันดินในช่วงฤดูร้อน โดยค่าการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นนั้นเทียบกับค่าระดับเริ่มต้นจากหลังการก่อสร้างคันดิน
เสร็จในช่วงกันยายน 2563 (เป็นระดับที่ 0) ผลจากการวัดระดับแสดงให้เห็นว่าคันดินมีการทรุดตัวมากตั้งแต่หลัง
ก่อสร้างเสร็จ จนถึงต้นเดือนมีนาคม 2564 จากสาเหตุการอัดตัวคายน้ าและการได้รับน้ าครั้งแรงดังที่กล่าวไว้ 
หากแต่ว่าเมื่อมีการปลูกหญ้าในบริเวณที่ก าหนดไว้ช่วงเดือนมกราคม ส่งผลให้ค่าการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดมีค่า
แตกต่างกัน ส าหรับการทรุดตัวนั้น มีค่าอยูป่ระมาณ 15 เซนติเมตรในบริเวณที่มีการปลูกหญ้า และมีการทรุดตัวถึง 
20 เซนติเมตร ในบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้า จุดที่น่าสังเกตคือการเคลื่อนตัวออกของคันดินที่มีความแตกต่างอย่าง
เห็นได้ชัด ในบริเวณที่มีการปลูกหญ้ามีการเคลื่อนตัวเข้าสู่ลาดคันดินประมาณ 15 เซนติเมตร แทนที่จะเคลื่อนตัว
ออกประมาณ 15 เซนติเมตร เหมือนในบริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้า เมื่อน าค่าปริมาณน้ ามาพิจจารณาประกอบ จะ
เห็นว่าพืชนั้นช่วยลดปริมาณน้ าในดิน ส่งผลให้ดินมีความแข็งแรงมากขึ้น อีกทั้งยังช่วยท าให้ปริมาตรดินนั้นลดลง 
จึงท าให้เกิดการเคลื่อนตัวเข้าสู่ลาดคันดินนั่นเอง ท าให้สรุปได้ว่าการปลูกพืชในช่วง 3 เดือนแรกของการ
เจริญเติบโต ก็มีผลท าให้การทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ าและการได้รับน้ านั้น ลดลงได้ถึงประมาณ 25% และยัง
ช่วยลดการเคลื่อนตัวออกของคันดินที่อาจจะน าไปสู่การเสียเสถียรภาพของลาดคันดินได้ 

โดยสภาพอากาศในช่วงเดือนมีนาคมมีความแล้งเกือบตลอดเดือน ท าให้การทรุดตัวและเคลื่อนตัวเข้าสู่
ลาดดิน (ดินหดตัว) ทั้งในบริเวณที่มีการปลูกหญ้าและไม่ปลูกหญ้า แต่เมื่อเข้าสู่เดือนเมษายนน้ันได้เริ่มมีปริมาณฝน
จากมรสุมและมีปริมาณมากขึ้นในช่วงเดือนพฤษภาคม เมื่อดูผลรังวัดในบริเวณที่มีการปลูกหญ้านั้น การทรุดตัวนั้น
จะมีค่าน้อยลง และมีการเคลื่อนตัวออกเช่นกัน ทั้งนี้เพราะดินจะขยายตัวเมื่อได้รับปริมาณน้ า แต่จากผลที่วัดได้ใน
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บริเวณที่ไม่มีการปลูกหญ้านั้น มีการทรุดตัวและเคลื่อนตัวออกอย่างต่อเนื่อง อาจกล่าวได้ว่าการอ่อนตัวและเคลื่อน
ตัวออกมีผลมากกว่าการขยายตัวจากน้ า ท าให้เกิดการทรุดตัวโดยรวมเพิ่มนั้นเอง จากผลการตรวจวัดชี้ให้เห็นว่า 
คันดินที่มีการปลูกหญ้าและไม่มีการปลูกหญ้า มีการตอบรับและเคลื่อนตัวแตกต่างกัน โดยในบริเวณที่ไม่มีการปลูก
หญ้านั้นมีความเสี่ยงต่อเสถียรภาพมากขึ้น และผลจากการตรวจวัดในระยะแรกนี้ ชี้ให้เห็นหนทางความเป็นไปได้
ในการแก้ปัญหาการเคลื่อนตัวของคันดินโดยวิธีชีววิศวกรรมดิน  

 
รูปที่ 43 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศขณะท าการทดลองในช่วงฤดูร้อน 

                              
รูปที่ 44 การเคลื่อนตัวของคันดินขณะท าการทดลองในช่วงฤดูร้อน  
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บทที่ 5 ควำมก้ำวหน้ำโครงกำรและข้อเสนอแนะ 
 
 
5.1 สรุปความก้าวหน้าของงานวิจัยฝั่งประเทศไทย 
 

กิจกรรมการวิจัยในส่วนงาน B มีรายละเอียดดังแดสงผลในบทที่ 4 และตัวชี้วัดในส่วนงานน้ีได้แก่ (1) การ
เตรียมสถานที่และ (2) การตรวจสอบการตอบสนองของพืชและดินภายใต้สภาพอากาศที่แตกต่างกัน ความคืบหน้า
ปัจจุบัน ตัวชี้วัดในข้อแรกซึ่งเป็นการเตรียมพื้นที่มีความก้าวหน้าของตัวชี้วัดคือ 100% มีการเตรียมพื้นที่ส าหรับ
การตรวจสอบภาคสนามรวมถึงการสร้างคันดิน และหลุมทดสอบส าหรับตรวจลักษณะดิน มีการสั่งซื้อและปลูก
หญ้าแฝกในบริเวณโซน 1, 3, 4 และ 6 อีกทั้งมีการเตรียมและติดต้ังเครื่องมือวัดทั้งหมดที่ใช้ในโครงการนี้  

ตัวชี้วัดที่สองในเรื่องการตรวจวัดการตอบสนองของพืชและดินซึ่งก าลังด าเนินการอยู่ มีความก้าวหน้าของ
ตัวชี้วัดคือ 30% โดยแบ่งเป็น การทดสอบก าลังรับแรงดึงของราก ส่วนงานนี้ได้ท าการตรวจวัดในช่วงการเติบโต
ของรากเสร็จสิ้นแล้ว ก าลังเตรียมทดสอบในช่วงที่มีการเสื่อมสลายของราก ทีมวิจัยยังได้ท าการส ารวจการเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงของหญ้าแฝก ปริมาณน้ าในดิน และการเคลื่อนตัวของคันดินในช่วงฤดูร้อน และก าลังเตรียม
ด าเนินการตรวจวัดในช่วงฤดูฝนต่อไป นอกจากนี้การจัดประชุมออนไลน์กลุ่มย่อยระหว่างทีมวิจัยไทยและจีนเป็น
ระยะ 

ส าหรับองค์ความรู้ใหม่ที่ได้จากงานวิจัยจนถึงปัจจุบัน ได้มีการรวบรวมเป็นบทความวิจัยและมีการส่ง
บทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 2 ฉบับ 
 
5.2 สรุปความก้าวหน้าของงานวิจัยฝั่งประเทศจีน  
 
5.2.1. ส่วนงาน A – ศึกษาลักษณะและความแปรปรวนของสภาพอากาศที่รุนแรงในภมูิภาคมรสุมเอเชีย 
(1) ขอบเขตการวิจัย 
พื้นที่วิจัยตามแนวรถไฟจีน-ไทย ต้นน้ าล าธารของลุ่มน้ าหยวนเจียงในมณฑลยูนนาน (รูปที่ 45)  
- เป็นเขตอบอุ่นในที่ราบสูงตอนกลาง 
- เนื้อที่ลุ่มน้ า 25,900 ตารางกิโลเมตร  
- ความสูง 1,600-2200 เมตร  
- อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปี 15-18°C  
- ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยทั้งปี 800-1000 มม.  
- ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาความชื้น 10 สถานใีนลุ่มน้ าหยวนเจียงต้ังแต่ปี 1971-2000  
- ข้อมูลอุทกวิทยาของสถานีอุทกวิทยา Yuanjiang ตั้งแต่ปี 1991-2000 
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รูปที่ 45. ที่ตั้งของลุ่มน้ าหยวนเจียงและสถานีอุตุนิยมวิทยา 

 
 (2) ก าหนดแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 
 
(3) GCMs (Global Climate Models) การแก้ไขลดค่าเบ่ียงเบน และการสร้างข้อมูลรวม 
- วิธีการดาวน์สเกล BCSD ใช้เพื่อแก้ไขค่าเบี่ยงเบนและการลดขนาดของข้อมูล GCM ระหว่างป1ี971-
2000 และข้อมูลปริมาณน้ าฝน อุณหภูมิ และความชื้นรายเดือนที่วัดได้ เพื่อประเมินความถูกต้องและความ
น่าเช่ือถือของ GCM ในระดับรายเดือนเมื่อเทียบกับปริมาณน้ าฝนและอณุหภูมิที่วัดได้หลังจากที่ค่าเบี่ยงเบนได้รับ
การแก้ไขแล้ว 
 
(4) ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อกระบวนการอุทกวิทยาของลุ่มน้ าหยวนเจียง 
- ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อปริมาณน้ าฝน  
- ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่ออุณหภูมิ  
- ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อการไหล  
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5.2.2. ส่วนงาน C – การจ าลองคันดินที่มีพืชโดยใช้แบบจ าลองหมุนเหวี่ยงภายใต้การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศใน
ระยะยาว 
(1) การวิจัยและพัฒนาระบบจ าลองการดูดน้ าของราก 
- การจ าลองนี้ใช้สารละลายโพลีเอทิลีนไกลคอลที่ซึมผ่านได้ และเมมเบรนแบบกึ่งซึมผ่าน เพื่อสร้างแรงดัน
ออสโมติกที่ราก-ดิน ผลิตโดยการพิมพ์ 3 มิติ สามารถจ าลองลักษณะโครงสร้างและลักษณะทางกลตามธรรมชาติ  
รูปแสดงผลลัพธ์ของแบบจ าลองการดูดซึมน้ ารากด้วยแรงโน้มถ่วงปกติ 

 
รูปที่ 46. ผลลพัธ์ของแบบจ าลองการดูดซึมน้ ารากด้วยแรงโน้มถ่วงปกติ 

 
(2) การวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบ Drying-Wetting Cycle (ระบบจ าลองภูมิอากาศ) ในการทดสอบ 
Centrifuge 

 
รูปที่ 47. อุปกรณร์ะบบจ าลองภูมิอากาศส าหรับแบบจ าลองหมุนเหวี่ยง 
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5.2.3. ส่วนงาน D – งานวิจัยเกี่ยวกับการพังทลายของคันดินในสภาพอากาศขีดสุด 
(1) การท าสอบในทางน้ าเปิด (Flume) และNumerical modelingจ าลองน้ าท่วม 
- จากผลของการทดลองในทางน้ าเปิดและNumerical modeling อัตราการไหลและอัตราการกัดเซาะถูก
สร้างขึ้นตามทฤษฎี และแบบจ าลองท านายอัตราการไหลสูงสุดและอัตราการกัดเซาะของตัวคันดิน ก่อนการ
พังทลาย  ซึ่งเป็นการเตือนล่วงหน้าเกี่ยวกับภัยพิบัต ิโดยใช้หลัก Manding เป็นพ้ืนฐานทางทฤษฎี  

 
(a)        (b) 

รูปที่ 48. การทดสอบแบบจ าลองฟลูม (a) แผนผังแผนผังของโครงร่างแบบจ าลองการทดสอบ (b) วัสดุเขื่อน 
 
(2) การวิจัยและพัฒนา ส าหรับศกึษาการยุบตัวของคันดิน โดยการทดสอบแบบจ าลองหมุนเหวี่ยง 
- การทดสอบแบบจ าลองแรงเหวี่ยงสามารถคืนค่าระดับความเค้นที่แท้จรงิของวัสดุ ซึ่งจะใช้จ าลองการ
ยุบตัวของดิน การไหลของน้ าเป็นพื้นฐานส าหรับการทดลองแบบจ าลองแรงเหว่ียงเพื่อให้เกิดการไหลขนาดใหญ่
และการพังทลายของลาดดิน 
 
(3) การวิจัยการกัดเซาะ ในแบบจ าลอง โดยพิจารณาการใช้วัสดุคลุมผิว 
- พัฒนาแบบจ าลองการกัดเซาะพิจารณาลักษณะของวัสดุ การเลื่อนและการกลิ้งของอนุภาคภายใต้แรง
เฉือนที่ต่างกัน ภายใต้การกระท าของการไหลของน้ า และการเปรียบเทียบกับผลการทดลองตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองพัฒนาขึ้นเป็นพ้ืนฐานทางทฤษฎีส าหรับการสร้างแบบจ าลองการพังทลายของคันดิน 
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5.3 รายละเอียดความร่วมมือและการถ่ายโอนความรู ้

ส่วนงานความร่วมมือระหว่างส่วนงาน B และส่วนงานอ่ืนๆ ที่สามารถแบ่งออกเป็น 

ส่วนงาน A 

ทีมวิจัยไทยจะช่วยทีมวิจัยจีนขยายการศึกษาในพื้นที่กรุงเทพฯ ซึ่งตั้งอยู่ในชุมชนเมืองและตามเส้นทาง

รถไฟความเร็วสูง โดยจะท าการค้นหาข้อมูลของสภาพภูมิอากาศในกรุงเทพฯ แบ่งเป็น ข้อมูลทางอุทกวิทยา 

ตัวอย่างเช่น ข้อมูลการไหลและระดับน้ ารายวัน และ ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา ตัวอย่างเช่น ข้อมูลปริมาณน้ าฝน, 

อุณหภูมิ และ ความชื้นสัมพัทธ์รายวัน โดยส่วนงาน B จะมีการติดตั้งสถานีตรวจอากาศเพื่อติดตามสภาพอากาศ

ปัจจุบันในพื้นที่คันดิน และเพื่อน าผลเทียบกับส่วนงาน A 

ส่วนงาน C 

ทีมวิจัยไทยจะมุ่งเน้นไปที่พฤติกรรมของคันดินบดอัดขนาดจริงที่เกิดขึ้นตามฤดูกาล ทั้งนี้เป็นการศึกษาใน

ระยะเวลาสั้น โดยผลของการตรวจวัด เช่น แรงดันน้ าในดิน และ ปริมาณน้ าในดิน รวมถึงการเคลื่อนตัวของคันดิน 

จะน าไปใช้เป็นข้อมูลในออกแบบแบบจ าลองดินเหนียวในเครื่องหมุนเหวี่ยง (ส่วนงาน C) และเมื่อมีการจ าลอง

สภาพภูมิอากาศในแบบจ าลอง ก็จะสามารถท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว (เช่น 50 – 

100 ปี) ได้  

ส่วนงาน D 

คุณสมบัติของพืช ดิน และ สภาพภูมิอากาศ ที่ตรวจวัดได้จากภาคสนาม และ แบบจ าลองหมุนเหวี่ยง จะ

ใช้เป็นพารามิเตอร์เบื้องต้นในการวิเคราะห์สอบเทียบ (back analysis) หาการเปลี่ยนแปลงของน้ าในดินตาม

สภาพภูมิอากาศ และการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดได้ในสนาม เมื่อค่าที่ได้จากตัวโปรแกรมสามารถเทียบได้กับค่าที่

ตรวจวัดในสนามแล้ว ก็จะน าแบบจ าลองเชิงตัวเลขนี้ ไปท าการศึกษาค่าตัวแปร (parametric study) อื่นๆ เช่น 

ปริมาณและชนิดของรากพืช ชนิดและความหนาแน่นของดิน ขนาดและรูปร่างของคันดิน รวมถึง สภาพภูมิอากาศ

ที่เปลี่ยนแปลง และ สภาพอากาศขีดสุด  

 
5.2. ตารางเปรียบเทียบผลการด าเนินงานกับแผนการด าเนินการที่ตั้งไว้ (Gantt Chart) 

จากตารางที่ 3 การเตรียมสถานที่เสร็จสิ้นตามแผนที่วางไว้ช่วงสิ้นเดือนกันยายน 2563 ส่วนการตรวจวัด
การตอบสนองของพืชและดินอยู่ระหว่างด าเนินการ คากว่าจะแล้วเสร็จในช่วงสิ้นเดือนตุลาคม 2564 จากนั้นจะ
เริ่มท าการตรวจวัดรากหญ้าในช่วงเสื่อมสภาพต่อไป โดยคาดว่าจะแล้วเสร็จในช่วงสิ้นเดือนตุลาคม 2565 
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ตารางที่ 3. สรุปและก าหนดการของกิจกรรมการวิจัยในส่วนงาน B 

  

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5

Site selection and clearing
Embankment construction
Test pit & Field density test
Laboratory index test
Plant preparation
Sensor preparation & calibration
Site decommissioning

Root growth period
Killing process (membrane cover)
Root decay period
Soil respone monitoring
Plant respone monitoring
Inclinometer
Topographic survey

Back analysis
Parametric study

Research team meeting Online during MAR 2020
Steering meeting
Workshop & Symposium
Report
Publication & Prelim guidline

D
Numerical modelling (22 months)

Drying

PlantingOrdering

ALL

Project adminitration

B

Field monitoring (25 months)

Wetting

Establishment

Task Item
1st year 2nd year 3rd year

2020 2021 2022 2023

Drying

B

Test site preparation and decommissioning (33 months)

Calibration

2 Publications

Sensor maintananceInstallation

Monitoring

Wetting

Monitoring
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5.3. ข้อเสนอแนะและงานตามโครงการที่จะท าต่อไป 
 

การทดสอบก้าลังรับแรงดึงของรากในช่วงที่มีการเสื่อมสลายของราก 
ในช่วงปีที่สองนี้ ส าหรับตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาการสลายตัวของรากจะมีการใช้วิธีท าให้รากเสื่อมสลาย 

2 วิธีคือการปิดคลุมดินและการใช้สารก าจัดวัชพืช โดยวิธีคลุมดินจะมีการน าผ้าพลาสติกสีด ามาคลุมไว้ทั้งกระบอก
เพื่อมิให้ต้นหญ้าได้รับแสง ต่อเนื่องกันเป็นเวลาสองเดือน เป็นจ านวน 12 ตัวอย่าง หลังจากการคลุมดินพบว่าใบ
หญ้าแฝกมีการเปลี่ยนสีและรากเริ่มเสื่อมสลาย ตัวอย่างจะถูกทิ้งไว้ให้รากเน่าเปื่อยในดินเป็นเวลา 30, 60, 120, 
180 และ 360 วัน (แสดงเป็น B30, B60, B120, B180 และ B360) ส าหรับสารก าจัดวัชพืช จะเลือกใช้โพรพานิล 
(N- (3,4-Dichlorophenyl) โพรพานาไมด์) ที่ 36% W/V ในสารละลายร่วมกับการให้น้ า Propanil เป็นสารที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายในการก าจัดวัชพืชและควบคุมวัชพืชในการปฏิบัติทางการเกษตรของประเทศไทย โดยมีตัวอย่าง
ทั้งหมด 9 ตัวอย่าง ส าหรับการศึกษานี้ถูกทิ้งไว้เพื่อการสลายตัวของรากในระยะเวลาที่สั้นกว่า (เช่น 15, 30 และ 
60 วันแสดงเป็น H15, H30 และ H60) โดยตัวอย่างที่อยู่ภายใต้ช่วงสลายตัวของราก (การคลุมดินและสารก าจัด
วัชพืช) ยังคงได้รับน้ าสัปดาห์ละสองครั้งตลอดระยะเวลาการสลายตัวทั้งหมดเพื่อหลีกเลี่ยงการท าให้ดินแห้งมาก
เกินไป  
 
การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของพืชและพฤติกรรมของคันดินในช่วงฤดูฝน 

ในช่วงครึ่งแรกของปีที่สองนั้น งานวิจัยส่วนต่อไปในภาคสนามจะเป็นการตรวจวัดในช่วงฤดูฝน โดยจะมี
การตรวจวัดทั้งสามส่วน คือ ส่วนของพืช จะมีการศึกษาการเติบโตของพืชทั้งบนดินและใต้ดิน ส่วนที่สองคือการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าและแรงดันน้ าของดิน ในช่วงฤดูฝน ทั้งจากการซึมของน้ าฝนในบริเวณที่มีการปลูก
หญ้าและไม่ปลูกหญ้า ท้ายสุดในส่วนของสภาพภูมิอากาศ จะมีการตรวจติดตามข้อมูลอากาศต่างๆอย่างต่อเนื่อง
จากเครื่องวัดสภาพภูมิอากาศดังแสดงไว้ในยรายงานนี้ สิ่งที่ส าคัญคือในช่วงฤดูฝนนั้น จะมีแนวโน้มปริมาณ
ความชื้นที่มากขึ้น ซึ่งมีผลต่อเสถียรภาพของคันดิน จึงจ าเป็นต้องมีการตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง โดยค่าที่ท าการ
บันทึกข้อมูลจะท าการบันทึกในความถี่ที่สูงกว่า (ทุก 5 นาที) เมื่อเทียบกับช่วงฤดูร้อน (ทุก 10 นาที) เนื่องจาก
อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วในช่วงฝนตก 
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การตรวจวัดในช่วงที่มีการเสื่อมสลายของราก 
ในครึ่งหลังของปีที่สอง จะมีการจ าลองการเสื่อมสลายของรากพืช โดยในที่นี้จะท าให้สอดคล้องกับสภาพที่

ตรวจวัดก าลังรับแรงดึงในตัวอย่างขนาดเล็ก โดยใช้การคลุมหญ้าในบริเวณที่ปลูกหญ้าเป็นเวลา 2 เดือน เพื่อให้
มั่นใจว่าหญ้าไมได้รับแสงเพียงพอและไม่สามารถโตต่อไปได้ จากนั้นจึงเริ่มวงรอบการตรวจวัดใหม่อีกครั้งทั้งในฤดู
ร้อน และช่วงปีที่สามจะเป็นการตรวจวัดในช่วงฤดูฝนที่เหลืออยู่ นอกจากงานตรวจวัดภาคสนามแล้ว ในช่วงปีที่
สองนี้ ทางทีมวิจัยจะท าการวิเคราะห์ข้อมูลภาคสนามเพิ่มที่ในส่วนของการเติบโตของพืชทั้งใบและรากที่ตรวจวัด
จากกล้องถ่ายรากไปแล้วในฤดูร้อน และภาพถ่ายความร้อนเพื่อเปรียบเทียบอัตราการคายน้ าที่เกิดขึ้น เพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างพืชและปริมาณความชื้นในดินตามฤดูกาล 
 
การสอบเทียบแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร ์
 ทีมวิจัยไทยจะร่วมในส่วนงาน D ด้านการพัฒนาแบบจ าลองเชิงตัวเลขเพื่อสอบเทียบและขยายผลงานใน
ส่วนภาคสนาม (ส่วนงาน B) ทางทีมวิจัยจะพัฒนาแบบจ าลองในโปรแกรม Geostudio โดยใช้วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ 
(Finite element  analysis) โมดูล VADOSE/W ดังรูปที่ 49 เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของน้ าในดิน
จากสภาพภูมิอากาศและพืช โดยอาศัยการค านวณเงือนไขขอบเขต ดังในรูปที่ 50 ประกอบการวิเคราะห์ใน
แบบจ าลองนี้ โดยค่าที่จ าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ (input parameters) ดังกล่าว เช่น อัตราการระเหย 
(Evaporation) ซึ่งค านวณได้จากสมการ Penman-Wilson formulation (1990) โดยใช้ค่าตรวจวัดที่ได้จาก
เครื่องวัดสภาพอากาศ และ อัตราการคายน้ า ที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับอุณภูมิของใบ คือเมื่อทราบอุณหภูมิของ
ใบก็จะสามารถวิเคราะห์หาค่าการชักน าของปากใบ (Stomatal conductance) เมื่อพิจาราณาควบคู่กับโมเดล
สภาพภูมิอากาศ ท าให้เราสามารถวิเคราะห์อัตราการคายน้ า (Transpiration) ได้จากโมเดลการดูดน้ าของพืช 
(Root water Uptake function; RWU) รวมถึงสัมประสิทธิ์ (coefficient) ต่างๆในการค านวณ เช่น อัตราคงค้าง
ของน้ าในดิน หลังจากท าการวิเคราะห์การไหลแล้วนั้น ผลที่ได้รับจากโปรแกรม (output parameters) จะเป็นค่า
แรงดันน้ าในดิน (หรือค่าปริมาณน้ าในดิน) ซึ่งเราสามารถท าการสอบเทียบ (back analysis) แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์น้ีได้ โดยท าการปรับค่าสัมประสิทธิ ์เพื่อให้ได้ค่าแรงดันน้ าในดินใกล้เคียงกับที่ตรวจวัดได้ในสนาม  

จากนั้นจะน าข้อมูลแรงดันน้ าในดินนี้จะน าไปใช้เป็นค่าในการวิเคราะห์ (input parameters)  หาการ
เคลื่อนตัว โดยโมดูล SIGMA/W ซึ่งจ าเป็นจะต้องใช้แบบจ าลองพฤติกรรมดิน ดังนั้นค่าที่จะต้องใส่แก่ตัวโปรแกรม
คือข้อมูลคุณสมบัติดินพื้นฐานจากตัวคันดิน รวมถึงในบริเวณรากต้นไม้จะมีการพิจารณาคุณสมบัติทางชีวกล
ศาสตร์ของรากที่มีผลต่อการเสริมก าลังของดินที่วัดจากการทดสอบการดึงรากในโครงการนี้ด้วยเช่นกัน ผลที่ได้รับ
จากโปรแกรม (output parameters) คือ ค่าการเคลื่อนตัวของคันดิน ซึ่งสามาถสอบเทียบได้กับการเคลื่อนตัวที่
ตรวจวัดจริงในสนาม และค่าเสถียรภาพของลาดดิน (Slope stability number) ในรูปแบบที่แสดงเป็น factor 
safety ของคันดิน โดยทีมวิจัยจะท าการสอบเทียบผลตรวจวัดในช่วงการเติบโตของรากพืชปีแรก จากนั้นจะเริ่มท า
การสอบเทียบผลของการเสื่อมสลายของพืชต่อไป 
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รูปที่ 49. รูปทัว่ไปของแบบจ าลองเชิงตัวเลขโดยวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ 

 

 
รูปที่ 50. ขั้นตอนการค านวนเงือนไขขอบเขตของแบบจ าลองส าหรับแบบจ าลองเชิงตัวเลข 

 

Penman-Wilson formulation (1990)

Evaporation

Evapotranspiration

Surface energy based on canopy cover
(Tratch, 1996)

Surface energy based on canopy cover
(Tratch, 1996)

Plant root uptake function

Plant moisture limiting function 
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ทางทีมวิจัยจะท าการขยายผล (parametric study) จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สอบเทียบข้อมูลใน
รอบปีแล้ว ท าการศึกษาผลของสภาพภูมิอากาศที่ระยะยาวขึ้น และสภาพภูมิอากาศขีดสุด (Extreme climate) 
ในรอบ 10 ปี หรือเท่าที่สามารถจะหาข้อมูลย้อนหลัง (historical record) ได ้เพื่อวเิคราะห์หา ค่าการเคลื่อนตัว
ของคันดิน และค่าเสถียรภาพของลาดดิน ของสภาพอากาศนั้นๆ 
 
การประชุมและการถ่ายทอดเทคโนโลยี่ 

ในเรื่องการการประชุมระหว่างทีมไทยและจีนจะจัดขึ้นทุกครึ่งปี โดยครั้งต่อไปจะจัดภายในเดือนมิถุนายน
ตามแผนที่วางไว้ โดยทีมวิจัยไม่สามารถจัดการประชุมแบบตัวต่อตัวได้จึงปรับเป็นการประชุมแบบออนไลน์ ในส่วน
การประชุมกับคณะกรรมการภายนอกจากภาครัฐและเอกชน ทางทีมวิจัยได้ปรับเป็นการถามตอบข้อคิดเห็นเป็น
รายคนผ่านระบบออนไลน์เช่นกัน โดยจะมีการจัดประชุมอีกครั้งในเดือนมิถุนายน ท้ายสุดคือการอบรมและถ่าย
ถอดเทคโนโลยี่ครั้งที่ 1 ทางทีมวิจัยไทย และ จีน มีก าหนดการจัดสัมมนาในช่วงเดือนตุลาคมปีนี้ ในงานนี้จะเป็น
การอบรมความรู้พื้นฐานทางวิศวกรรมปฐพีและโครงสร้างพื้นฐาน รวมถึงวิธีการทางชีววิศวกรรมที่เป็นผลงานของ
ทีมวิจัยทั้งสองฝั่ง เป็นการจัดสัมมนาผ่านระบบออนไลน์ โดยเน้นกลุ่มเป้าหมาย คือ นักวิจัย อาจารย์ นักศึกษา 
และวิศวกร รวมถึงข้าราชการที่ท างานเกี่ยวเนืองกับโครงสร้างพื้นฐานในประเทศไทย 
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