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บทที ่2 
งานวจัิยและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 2.1.1 งานวจิยัของหญา้แฝกในเชิงเกษตรกรรม 

 ชุมพล  คนศิลป์ และนุชจรี กองพลพรหม [1] ท าการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโต 
ระบบรากและผลผลิต ของหญา้แฝกสายพนัธ์ุต่างๆ ไดผ้ลดงัน้ี 

1) การเจริญเติบโตของส่วนท่ีอยู่เหนือดิน  
 หญ้าแฝกจ านวน 10 พันธ์ุ ท่ีน ามาปลูกมีความสามารถในการเจริญเติบโตและ
ปรับตัวได้ดีทุกพันธ์ุ การตั้ งตัวในระยะแรกค่อนข้างช้า แต่เม่ือได้รับน ้ าฝนในระยะเวลาต่อมา       
การเจริญเติบโตและการตั้งตวัดีข้ึนมาก เร่ิมแตกใบใหม่และออกหน่อตามมา ผลการรวบรวมขอ้มูล 
ดา้นการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตหญา้สด  ดังตารางท่ี 2.1 ความสูงของหญ้าแฝกทั้ง 10 พนัธ์ุ 
พบว่า มีความสูงอยูร่ะหว่าง 126-144.3 เซนติเมตร หญา้แฝกพนัธ์ุก าแพงเพชร2  มีความสูงมากท่ีสุด 
วดัจากโคนต้นเหนือผิวดินถึงปลายใบท่ียาวท่ีสุด 144.3 เซนติเมตร รองลงมาได้แก่ หญา้แฝกพนัธ์ุ
ก าแพงเพชร1 ศรีลงักา ราชบุรี และสงขลา3 ท่ีมีความสูงวดัได้  141.0, 134.2, 132.5 และ132.0 
เซนติเมตร ตามล าดับ  พนัธ์ุท่ีมีความสูงปานกลาง ได้แก่ พันธ์ุประจวบคีรีขนัธ์ เลย สุราษฎร์ธานี  
ร้อยเอ็ด และนครสวรรค์ ซ่ึงมีความสูงวดัได้ 129.3, 128.4, 127.9, 127.3 และ 126.0 เซนติเมตร 
ตามล าดบั  
 
ตารางท่ี  2.1  การเจริญเติบโตดา้นความสูง การแตกหน่อ การขยายกอ และผลผลิตหญา้สดของหญา้แฝก  
  10 พนัธ์ุ (ปีท่ี 2 ของการปลูก) [1] 
 

พนัธ์ุหญา้แฝก ความสูง (ซม.) 
การแตกหน่อ การขยายกอ ผลผลิตหญา้สด 

(หน่อ/ตน้) (ซม.) (กก./ไร่) 
T1 - ก าแพงเพชร1 141.00 25.80 27.20 1954.50 
T2 - ก าแพงเพชร2 144.30 34.60 29.40 2478.50 
T3 - นครสวรรค ์ 126.00 37.10 30.20 1735.00 
T4 - ประจวบคีรีขนัธ์ 129.30 20.40 24.50 1939.00 
T5 - ราชบุรี 132.30 41.40 30.60 1846.50 
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ตารางท่ี  2.1  การเจริญเติบโตดา้นความสูง การแตกหน่อ การขยายกอ และผลผลิตหญา้สดของหญา้แฝก  
  10 พนัธ์ุ (ปีท่ี 2 ของการปลูก) (ต่อ) [1] 
 

* ผลผลิตหญา้สด ไดจ้ากการตดั 3 คร้ังต่อปี 
 
 การเจริญเติบโตดา้นการแตกหน่อของหญา้แฝกพนัธ์ุต่างๆ พบวา่ หญา้แฝกพนัธ์ุ
ต่างๆ มีอตัราการแตกหน่อสูงสุด  เม่ืออายุ 6 เดือนอยูร่ะหวา่ง 18.2-41.4 หน่อต่อตน้ หญา้แฝกพนัธ์ุ
ร้อยเอ็ด มีอตัราการแตกหน่อสูงสุดวดัไดเ้ฉล่ีย 41.4 หน่อต่อตน้  รองลงมาไดแ้ก่ หญา้แฝกพนัธ์ุ
นครสวรรค ์ราชบุรี ก าแพงเพชร 2 ศรีลงักา เลย ก าแพงเพชร 1 ประจวบคีรีขนัธ์ และสุราษฎร์ธานี ท่ี
มีอตัราการแตกกอวดัได้ 37.1, 35.2, 34.6, 26.8, 25.8, 20.4 และ 19.8 หน่อต่อตน้ ตามล าดบั  ส่วน
หญา้แฝกพนัธ์ุสงขลา 3 มีอตัราการแตกกอนอ้ยท่ีสุดเพียง 18.2 หน่อต่อตน้ 
 การขยายกอของหญา้แฝกจ านวน 10 พนัธ์ุ ท่ีวดัไดเ้ฉล่ียเม่ืออายุ 1 ปี โดยวดัเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของกอท่ีระดบัความสูงเหนือจากพื้นดิน 20 เซนติเมตร พบวา่ การขยายกอของหญา้
แฝกพนัธ์ุต่างๆ อยูร่ะห่าง 18.8 – 30.6 เซนติเมตร  หญา้แฝกพนัธ์ุร้อยเอ็ด มีการขยายกอมากท่ีสุด มี
ค่าเฉล่ียความกวา้งของกอ 30.6 เซนติเมตร รองลงมาไดแ้ก่ หญา้แฝกพนัธ์ุนครสวรรค์ ราชบุรี 
ก าแพงเพชร 2 ศรีลงักา เลย ก าแพงเพชร 1 ประจวบคีรีขนัธ์ และสุราษฎร์ธานี ส่วนหญา้แฝกพนัธ์
สงขลา 3 มีการขยายกอนอ้ยท่ีสุด  โดยการวดัความกวา้งของกอได ้18.8 เซนติเมตร 
 การแตกหน่อและการขยายกอส่วนใหญ่มีความสัมพนัธ์ในทางเดียวกนั หญา้แฝก
พนัธ์ุท่ีมีอตัราการแตกหน่อสูง  มกัมีแนวโนม้ช่วยให้มีการขยายกอออกตามดา้นขา้งมากข้ึน  ใน
ท านองเดียวกนัหญา้แฝกพนัธ์ุท่ีมีอตัราการแตกกอน้อยขยายออกตามดา้นขา้งจะน้อยตามไปดว้ย 
ดงัเช่น  กรณีของหญา้แฝกพนัธ์ุร้อยเอ็ด  มีอตัราการแตกหน่อสูงสุด 41.4 หน่อต่อตน้ จะมีการขยาย
กอออกตามดา้นขา้งมากท่ีสุดวดัได ้ 30.6 เซนติเมตร ในขณะท่ีพนัธ์ุหญา้แฝกสงขลา 3 มีอตัราการ

พนัธ์ุหญา้แฝก ความสูง (ซม.) 
การแตกหน่อ การขยายกอ ผลผลิตหญา้สด 

(หน่อ/ตน้) (ซม.) (กก./ไร่) 
T6 - ร้อยเอด็ 127.30 41.40 30.60 1846.50 
T7 - เลย 128.40 26.80 21.20 1932.50 
T8 - ศรีลงักา 135.20 32.60 29.40 2788.50 
T9 - สงขลา 3 132.00 18.20 18.80 1665.00 
T10 - สุราษฎร์ธานี 127.90 19.40 24.40 2456.50 
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แตกหน่อต ่าสุด จ านวน 18.2 หน่อต่อตน้ และมีการขยายกอออกตามดา้นขา้งนอ้ยท่ีสุดเพียง  18.8 
เซนติเมตร ความสามารถในการแตกหน่อและการขยายกอเป็นลกัษณะประจ าพนัธ์ุของหญา้แฝก  
แต่ละพนัธ์ุ ซ่ึงเจริญเติบโตและปรับตวัไดดี้ในสภาพอากาศและดินแต่ละทอ้งถ่ิน 
 ผลจากการเจริญเติบโตของหญา้แฝกแต่ละพนัธ์ุ  เม่ือท าการตดัหญา้แฝกในขณะท่ี
ก าลงัเขียวสดอยู ่โดยท าการตดัสูงจากพื้นดิน 20 เซนติเมตร  ท าการตดั 3 คร้ังต่อปี  ดงัตารางท่ี 2.1 
ปรากฏวา่  หญา้แฝกพนัธ์ุศรีลงักาให้ปริมาณผลผลิตน ้ าหนกัหญา้สดสูงสุด 2,788.5  กิโลกรัมต่อไร่ 
รองลงมาไดแ้ก่  หญา้แฝกพนัธ์ุก าแพงเพชร 2 สุราษฎร์ธานี ราชบุรี ก าแพงเพชร 1 ประจวบคีรีขนัธ์ 
เลย ร้อยเอ็ด นครสวรรค์ และสงขลา 3 โดยเฉพาะหญา้แฝกพนัธ์ุสงขลา 3 ให้ปริมาณน ้ าหนกัหญา้
สดต ่าสุดเพียง 1665.0 กิโลกรัมต่อไร่ เม่ือพิจารณาปริมาณน ้ าหนกัสดท่ีไดรั้บจากพนัธ์ุต่างๆ มีความ
แตกต่างกนันั้น  เป็นเพราะว่ามีปัจจยัท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีช่วยให้น ้ าหนักผลผลิตได้รับมากหรือ
นอ้ย ข้ึนอยู่กบัความสูงของหญา้แฝกและการขยายกอของหญา้แฝกเป็นส าคญั หญา้แฝกท่ีมีการ
เจริญเติบโตดีทั้งดา้นความสูงและการแตกกอ  มีแนวโนม้ไดรั้บปริมาณน ้ าหนกัหญา้สูง หญา้แฝกท่ี
มีการแตกหน่อและขยายกอนอ้ย แต่มีความสูงอยู่ในเกณฑ์ค่อนขา้งมาก ไม่ไดห้มายความว่าจะ
ได้รับปริมาณน ้ าหนักสดสูงตามไปดว้ย อย่างไรก็ตาม เป็นท่ีน่าสังเกตว่าหญา้แฝกพนัธ์ุท่ีเป็น
ประเภทหญา้แฝกลุ่ม เช่นพนัธ์ุศรีลงักา ก าแพงเพชร 1 สุราษฎร์ธานี  มกัมีปริมาณน ้ าหนกัหญา้สด
สูงกวา่พนัธ์ุท่ีเป็นหญา้แฝกดอน ยกเวน้ หญา้แฝกพนัธ์ุสงขลา 3 ท่ีมีการแตกกอและการขยายกอ
นอ้ยมาก จึงท าให้ผลผลิตน ้ าหนกัหญา้สดท่ีไดรั้บอยู่ในเกณฑ์ต ่า การท่ีหญา้แฝกลุ่ม ส่วนใหญ่มี
ปริมาณน ้ าหนกัหญา้สดสูงกวา่หญา้แฝกดอน เป็นเพราะว่าหญา้แฝกลุ่มส่วนใหญ่มีขนาดล าตน้สูง
ใหญ่และอวบกวา่หญา้แฝกดอน หญา้แฝกท่ีมีล าตน้อวบมกัมีปริมาณความช้ืนในล าตน้มากกวา่หญา้
แฝกท่ีมีความอวบนอ้ยกวา่  จึงท าใหน้ ้าหนกัสดโดยรวมของหญา้แฝกลุ่มมีแนวโนม้สูงกวา่หญา้แฝกดอน 
 2) การเจริญเติบโตของส่วนท่ีอยู่ใตดิ้น  
  ดงัตารางท่ี  2.2  ระบบรากลึก การกระจายของรากและปริมาณของรากหญา้แฝก
พนัธ์ุต่างๆ มีความแตกต่างกนั  ข้ึนอยูก่บัความสามารถในการเจริญเติบโตและการปรับตวัของหญา้
แฝกแต่ละพนัธ์ุ จากการศึกษาระดบัความลึกของรากท่ีหย ัง่ลึกลงดิน ปรากฏว่าหญา้แฝกพนัธ์ุ         
ศรีลงักามีระบบรากหยัง่ลึกลงดินมากท่ีสุด 215 เซนติเมตร รองลงมาได้แก่ หญา้แฝกพนัธ์ุ
นครสวรรค ์ เลย ร้อยเอ็ด ประจวบคีรีขนัธ์ ราชบุรี สงขลา 3 ก าแพงเพชร 2 ก าแพงเพชร 1 และสุ
ราษฎร์ธานี ท่ีมีระบบรากหยัง่ลึกลงดินยาว 194, 170, 168, 168, 156, 120, 108, 98 และ 85 
เซนติเมตร ตามล าดบั หญา้แฝกพนัธ์ุสุราษฎร์ธานี มีระบบรากหยัง่ลึกลงดินท่ีสั้นท่ีสุด 
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ตารางท่ี  2.2  การเจริญเติบโตของระบบรากหญา้แฝก 10 พนัธ์ุ (เม่ืออาย ุ2 ปี) [1] 

 

พนัธ์ุหญา้แฝก 
ระบบรากลึกลงดิน การกระจายดา้นขา้ง น ้าหนกัแหง้ทั้งตน้ 

(ซม.) (หน่อ/ตน้) (ซม.) 

T1 - ก าแพงเพชร 1 97.00 138.00 51.45 

T2 - ก าแพงเพชร 2 104.00 126.00 53.79 

T3 - นครสวรรค ์ 194.00 120.00 34.64 

T4 - ประจวบคีรีขนัธ์ 168.00 70.00 38.12 

T5 - ราชบุรี 156.00 118.00 63.76 

T6 - ร้อยเอด็ 168.00 112.00 52.33 

T7 - เลย 170.00 80.00 42.58 

T8 - ศรีลงักา 215.00 105.00 92.01 

T9 - สงขลา 3 120.00 94.00 33.16 

T10 - สุราษฎร์ธานี 85.00 66.00 22.01 

 
  การเจริญของรากท่ีกระจายออกตามดา้นขา้งของหญา้แฝก  10 พนัธ์ุ พบวา่หญา้
แฝกพนัธ์ุก าแพงเพชร 1 มีการเจริญของรากท่ีกระจายออกตามด้านขา้งมากท่ีสุด   วดัได ้ 138 
เซนติเมตร รองลงมาไดแ้ก่  หญา้แฝกพนัธ์ุก าแพงเพชร 2 นครสวรรค์ ราชบุรี ร้อยเอ็ด ศรีลงักา 
สงขลา 3 เลย ประจวบคีรีขนัธ์ และสุราษฎร์ธานี  ท่ีมีการเจริญของรากกระจายออกตามดา้นขา้งวดั
ได ้126, 120, 118, 112, 105, 94, 80, 70 และ 66  เซนติเมตร ตามล าดบั 
 การเจริญของรากท่ีหย ัง่ลึกลงดินเป็นการช้ีบอกถึงความแข็งแรง และความสามารถ
ของรากท่ีจะชอนไชทะลุชั้นดินลึกลงไปในการหาอาหารและน ้ า  เพื่อเสริมสร้างการเจริญเติบโต
ของล าตน้ท่ีอยู่ส่วนบน อีกทั้งเพื่อการยึดเหน่ียวดินให้เกิดความมัน่คงในการทรงตวั ไม่ลม้ง่าย 
เช่นเดียวกบัการกระจายของรากออกตามดา้นขา้ง ซ่ึงช่วยยึดเหน่ียวดินอยา่งเหนียวแน่น ยากท่ีจะท า
ให้ดินหลุดลอยออกไปได้  จึงท าให้ระบบรากของหญา้แฝกทุกสายพนัธ์ุมีระบบรากท่ีแข็งแรง 
ทนทานต่อแรงปะทะของน ้ า  ช่วยป้องกนัการชะลา้งพงัทลายของดินไดเ้ป็นอยา่งดี  อยา่งไรก็ตาม 
การมีระบบรากท่ีแผ่ขยายออกตามด้านขา้งมากๆ อาจมีผลเสียต่อพืชไร่ท่ีปลูกร่วมอยู่ในระบบ 
เพราะหญา้แฝกจะแย่งอาหารและน ้ าจากพืชไร่ท่ีปลูก กรณีน้ีหญา้แฝกดงักล่าวอาจเปรียบไดเ้ป็น
วชัพืชในไร่นา 
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 3) ความสัมพนัธ์ระหว่างตน้และราก 
 เคร่ืองช้ีวดัอยา่งหน่ึงท่ีบ่งบอกถึงระบบความแข็งแรงของรากพืช  และปริมาณของ
รากท่ีเจริญอยูใ่นดิน  จากผลการเปรียบเทียบปริมาณการเจริญเติบโตท่ีอยูบ่นดิน(ล าตน้ ใบ ดอก 
และเมล็ด)  และปริมาณการเจริญเติบโตท่ีอยูใ่นดิน(ราก) ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี  2.3  ปริมาณน ้ าหนกัแหง้ของตน้ ราก และอตัราส่วนของรากกบัตน้หญา้แฝก 10 พนัธ์ุ [1] 
 

  น ้าหนกัแหง้ของ น ้าหนกัแหง้ของ อตัราส่วนของตน้ 

พนัธ์ุหญา้แฝก ตน้หญา้แฝก รากหญา้แฝก ต่อราก 
  (กรัม/ตน้) (กรัม/ตน้) (Top : Root) 

T1 - ก าแพงเพชร 1 50.60 51.45  1:1.01 

T2 - ก าแพงเพชร 2 52.40 53.79  1:1.02 

T3 - นครสวรรค ์ 44.80 48.60  1:1.08 

T4 - ประจวบคีรีขนัธ์ 37.80 38.12  1:1.00 

T5 - ราชบุรี 60.50 63.76  1:1.05 
T6 - ร้อยเอด็ 46.70 52.33  1:1.12 
T7 - เลย 45.20 42.58  1:0.94 
T8 - ศรีลงักา 74.20 92.01  1:1.24 
T9 - สงขลา 3 36.50 33.16  1:1.09 
T10 - สุราษฎร์ธานี 31.50 22.01  1:1.69 

 
 อตัราส่วนระหว่างตน้ท่ีอยู่ส่วนบนกบัรากท่ีอยู่ในดิน ของหญา้แฝกพนัธ์ุต่างๆ 
พบวา่หญา้แฝกพนัธ์ุศรีลงักา ร้อยเอ็ด นครสวรรค ์ราชบุรี ก าแพงเพชร 2 ก าแพงเพชร 1 มีแนวโนม้
การเจริญเติบโตของรากมากกวา่ล าตน้ คือ มีอตัราส่วนของ Top:Root ประมาณ 1:1.24, 1:1.12, 
1:1.08, 1:1.05, 1:1.02 และ 1:1.01  ตามล าดบั  การท่ีหญา้แฝกพนัธ์ุต่างๆ มีอตัราส่วน Top : Root 
Ratio มากกวา่ 1 สามารถช่วยในการตดัสินใจคดัเลือกพนัธ์ุหญา้แฝกท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้
ประโยชน์ปลูกป้องกนัการชะลา้งพงัทลายของดินในไร่นา  เพราะหญา้แฝกพนัธ์ุท่ีมี Top:Root 
Ratio แคบคือ มีปริมาณรากมากกวา่ล าตน้ แสดงวา่หญา้แฝกพนัธ์ุนั้นๆ มีระบบรากท่ีมัน่คงแข็งแรง 
มีประสิทธิภาพสูงในการยึดเหน่ียวดินเขา้ดว้ยกนัอย่างเหนียวแน่น ในทางกลบักนัหญา้แฝกท่ีมี 
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Top:Root Ratio กวา้งคือ  มีปริมาณล าตน้มากกวา่ราก แสดงวา่หญา้แฝกพนัธ์ุนั้นๆ มีระบบรากท่ีไม่
ค่อยแข็งแรงยึดเหน่ียวดินไดอ้ยา่งหลวมๆ  และมีแนวโนม้ช่วยป้องกนัการชะลา้งพงัทลายของดิน
ไม่ดีเท่ากบัสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณรากมาก  เช่น  หญา้แฝกสายพนัธ์ุเลย และสุราษฎร์ธานี  ซ่ึงมี 
Top:Root Ratio เท่ากบั 1:0.94 และ 1:0.69 ตามล าดบั 
   
 2.1.2 งานวจิยัของการทดสอบแรงดึงของรากพืช 
 Operstien and Fryman  [2] ไดท้ดสอบรากของตน้ alfalfa, rosemary, pisticia lentacia 
และ Citus ท่ีอาย ุ2, 4, 6, 8 และ 10 เดือน  และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง  0.2 - 15 มิลลิเมตร  
และความยาว 40 - 500 มิลลิเมตร  โดยการใส่น ้ าหนกัต่อเน่ืองจนส าเร็จซ่ึงล าดบัของการเพิ่ม
น ้าหนกัท่ีคงท่ีจนกระทัง่แตกหกัและค่าการยืดตวัของรากจะถูกวดัโดยการอ่านค่าจากมาตรวดัท่ีติด
ไวท่ี้เคร่ืองทดสอบดงัภาพท่ี  2.1  ซ่ึงตวัอยา่งรากพืชจะมีการฉีกขาดดงัภาพท่ี  2.2  ก็ถือวา่เป็นการ
ส้ินสุดในแต่ละคร้ังของการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี  2.1  การทดสอบแรงดึงของรากพืช  [2] 
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ภาพท่ี  2.2  ตวัอยา่งรากทดสอบเกิดการฉีกขาด  [2] 
 

 
 

ภาพท่ี  2.3  เคร่ืองมือวดัความแขง็แรงดึงของรากพืชในห้องปฏิบติัการ  [3] 
 
 Chia-Cheng Fan and Yu-Wen Chen [4] ไดท้  าการวิจยัโดยการทดสอบหาความ
แขง็แรงดึงประลยัของรากพืช 5 ชนิด เพื่อหาความแขง็แรงดึงประลยัของรากพืช ซ่ึงเป็นการค านวณ
บนหลกัพื้นฐานของค่าแรงดึงต่อพื้นท่ีหนา้ตดัของรากพืช พบว่า ความแข็งแรงดึงประลยัของราก
พืชจะแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของรากพืชท่ีขนาดเล็กลง ดงัภาพท่ี 2.4 
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                      (ก) ตน้ Linded hibiscus                                           (ข) ตน้ Japanese Mallotus 
 

 
 
                      (ค) ตน้ Chinese tallow                                              (ง) ตน้ Ironwood 
 
ภาพท่ี  2.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรงดึงประลยักบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของราก 

 พืชชนิดต่างๆ [4] 
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(จ) ตน้ White popinac 
 

ภาพท่ี  2.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรงดึงประลยักบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
  ของรากพืชชนิดต่างๆ (ต่อ) [4] 
 
  จากภาพท่ี  2.4  ความสัมพนัธ์ดงักล่าวเม่ือน ามาสร้างสมการเส้นถดถอยในรูปแบบ
สมการยกก าลงัเปรียบเทียบระหวา่งค่าความแข็งแรงดึงประลยักบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของราก
พืชทุกตวัอยา่งไดส้มการดงัตารางท่ี  2.4 
 
ตารางท่ี  2.4  สมการเส้นถดถอยในรูปแบบสมการยกก าลงัของค่าความแข็งแรงดึงประลยักบัขนาด 
 เส้นผา่นศูนยก์ลางของรากพืช [4] 
 

Linden hibiscus Japanese Mallotus Chinese tallow Ironwood White popinac 

 Tult=106.9xD-1.2  Tult=23.61xD-0.407   Tult=41.17xD-0.89  Tult=43.90xD-0.534   Tult=32.55xD-0.75 

 R2 = 0.58  R2 = 0.53  R2 = 0.91  R2 = 0.58  R2 = 0.67 
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 Ehsan Abdi and other  [5]  ไดท้  าการวจิยัหาค่าแรงดึงของรากพืชท่ีราบเชิงเขาจ านวน 
59 รากซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 0.30 – 5.00 มิลลิเมตร และท่ีลาดเชิงเขาจ านวน 62 ราก
ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 0.30 – 4.40 มิลลิเมตร พบวา่ค่าแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนจะแปรผนัตรง
กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี  2.5 
 

 
 

ภาพท่ี  2.5  ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงกบัขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของรากพืช 
  ท่ีราบเชิงเขา (  ) และรากพืชท่ีลาดเชิงเขา (  ) [5] 
 
 Chia-Cheng Fan and Chih-Feng Su [6] ไดท้  าการวิจยัโดยการทดสอบรากของตน้ Prickly 
Sesban ซ่ึงใช้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 0.50 – 4.50 มิลลิเมตร  และความยาวราก 20 
เซนติเมตร  มาท าการทดสอบแรงดึง  พบว่า  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นแปรผนัตรงกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางท่ีมีขนาดเล็กลง  ดงัภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี  2.6  ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลสัยืดหยุ่นกบัขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
  ของรากตน้ Prickly Sesban [6] 
 
 พานิช วุฒิพฤกษแ์ละจาตุรงค์ เสาวภาคยไ์พบูลย์ [7] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัดา้น
วิศวกรรมของดินทรายตะกอนท่ีเสริมรากหญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุสงขลา 3 และ รากหญา้แฝกดอน
กลุ่มพนัธ์ุนครสวรรค์ส าหรับงานป้องกนัลาดคนัดิน ผลการทดสอบ พบวา่ ค่าแรงดึงของรากหญา้
แฝกทั้งสองจะแปรผนัตามขนาดเส้นผา่นศูนยท่ี์มีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัภาพท่ี 2.7 

 
 

ภาพท่ี 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของราก [7] 
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  จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์โดยใช้สมการเส้นถดถอย หาความสัมพนัธ์ของแรงดึงกบั
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรากหญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุสงขลา 3 และ รากหญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุ
นครสวรรค์ ในรูปแบบสมการเลขยกก าลงั คือ TU = 12912.433d1.399 ,R2 = 0.887 และ                     
TU = 14583.606d1.291 ,R2 = 0.887 ตามล าดบั ส่วนผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรง
ต่อการรับแรงดึงกบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของราก พบว่า ค่าความแข็งแรงต่อการรับแรงดึงของ
รากจะแปรผนัตรงตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีมีขนาดเล็กลง ดงัภาพท่ี 2.8 
 

 
ภาพท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ต่อแรงดึงกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของราก [7] 

 
  จากการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์โดยใชส้มการเส้นถดถอย หาความสัมพนัธ์ความแข็งต่อแรง
ดึงกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ของรากหญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุสงขลา 3 และ รากหญา้แฝกดอนกลุ่ม
พนัธ์ุนครสวรรค์ ในรูปแบบสมการเลขยกก าลงั คือ ti = 15.938d-0.692 ,R2 = 0.828 และ                         
ti = 18.774d-0.701 ,R2 = 0.846 ตามล าดบั ส่วนผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัยืดหยุน่กบั
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก พบว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะแปรผนัตรงตามขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางท่ีมีขนาดเล็กลง ดงัภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัยดืหยุน่กบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของราก [7] 
 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์โดยใชส้มการเส้นถดถอย หาความสัมพนัธ์ความแข็งต่อแรง
ดึง  กบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรากหญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุสงขลา 3 และ รากหญา้แฝกดอน                    
กลุ่มพนัธ์ุนครสวรรค์ ในรูปแบบสมการเลขยกก าลงั คือ ER = 171.559d-1.192 ,R2 = 0.843 และ                       
ER = 204.990d-1.131 ,R2 = 0.852  ตามล าดบั 
 
 2.1.3 งานวจิยัของการทดสอบแรงเฉือนของรากพืช 
 แบบจ าลองปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและราก 
  ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและรากมีพื้นฐานมาจากสมการของ Coulomb โดยความสามารถ    
ตา้นทานการเฉือนของดิน, S เกิดจากค่าความเช่ือมแน่นและแรงเสียดทาน 
 
   S = c + N tan    (2.1) 
 
  โดยท่ี N คือ ความเคน้ตั้งฉากบนระนาบการเฉือน,  คือ ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน 
และ c คือ ค่าความเช่ือมแน่นของดิน หลายสมมุติฐานถูกน ามาใชใ้นการแกไ้ขสมการท่ี (2.1) 
ส าหรับดินท่ีเสริมรากซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี  
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 1. รากยืดตวัตามแนวด่ิงหย ัง่ลึกผ่านแนวการเฉือนตามแนวราบท่ีหนา z ซ่ึงไดแ้สดงใน
ภาพท่ี 35 และความหนา z น้ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลงระหวา่งการเฉือน 
  2.  รากของชั้นท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแตกต่างกนั, di ซ่ึงจะสามารถบิดงอและ
ยดืหยุน่เชิงเส้นไดด้ว้ยค่าโมดูลสัของยดืหยุน่ E ซ่ึงมีอยูใ่นรากแต่ละเส้น 
  3.  มุมเสียดทานของดิน,  จะไม่มีผลกระทบต่อราก ดงันั้น สมการของคูลอมบ์
ส าหรับดินท่ีเสริมรากจะเป็น 
 
   SR = c + SR + N tan    (2.2) 
 
ซ่ึงจากสมการท่ี (2.2) จะมีความสอดคลอ้งกบัการประเมินค่าความแข็งแรงเฉือนของดินท่ีเสริมราก
ท่ีไดท้  าการศึกษาโดย Wu [8] โดยมีค่าเท่ากบัความแขง็แรงเฉือนของดินท่ีไม่มีการเสริมรากบวกกบั
ความแขง็แรงเฉือนของดินท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยราก 
 
 Wu [8]  ศึกษาการคาดคะเนความแข็งแรงเฉือนของดินท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยรากมีค่าเท่ากบั
ผลต่างของความแขง็แรงเฉือนของดินท่ีเสริมรากกบัความแข็งแรงเฉือนของดินท่ีไม่มีการเสริมดว้ย
ราก ดงัสมการ 
 
   SR  =   SR - S                 (2.3)  

 เม่ือ              
               SR  คือ ความแขง็แรงเฉือนของดินท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยราก        
    SR        คือ ความแขง็แรงเฉือนของดินท่ีเสริมดว้ยราก 
            S      คือ ความแขง็แรงเฉือนของดินท่ีไม่มีการเสริมราก 
  4. ความเครียดเน่ืองจากแรงดึงในรากจะมีค่าน้อยมาก ดงันั้น ความยาวของรากท่ีถูก
กระท าเน่ืองจากแรงดึงจะมีเท่ากบัความยาวของรากท่ีไม่ไดถู้กกระท าเน่ืองจากแรงดึง 

        5. ดินกระท าต่อรากดว้ยแรงดึงโดยความเคน้ในแนวสัมผสั  ท่ีพื้นผิวภายในดิน-ราก และ
ความเคน้น้ีมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั  เกิดข้ึนขณะท่ีการเล่ือนไถลท่ีจะเร่ิมเกิดข้ึน 

  6. ค่าเคล่ือนตวัตามยาวทั้งหมดของดินมีความสัมพนัธ์กบัรากซ่ึงประกอบดว้ยความเครียด
เน่ืองจากแรงดึงแบบยืดหยุ่นและการเล่ือนไถลโดยท าให้เกิดค่าความเค้นแนวสัมผสัสูงสุดได ้
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สมมุติฐานทั้งหมดเหล่าน้ีไดใ้ชใ้นการพฒันาแบบดัง่เดิม Waldron [9] ซ่ึงไดถู้กดดัแปลงท่ีน้ีเพื่อท่ีจะ
ขยายแบบจ าลองใหก้วา้งขวางไปยงัแถบของชั้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางราก 
  ส าหรับรากทั้งหมดท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพียงขนาดเดียว ความตา้นทานแรงเฉือนท่ี
เพิ่มข้ึนดว้ยรากถูกแสดงใหเ้ห็นก่อนหนา้ คือ Waldron [9] 
 
   SR =  ar TR      (2.4) 
 
 โดยท่ี ar  = Ar/As , As คือ พื้นท่ีหนา้ตดัการเฉือนดินทั้งหมด และ Ar คือ พื้นท่ีหนา้ตดัราก     
ทั้งหมดท่ีระนาบการเฉือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.10 แบบจ าลองปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและรากพืช Wu [8] 
 

   =    (sin  + cos tan ) 
 
 ซ่ึง  คือ มุมของการเอียงตวัจากแนวด่ิงของรากท่ีไดเ้กิดโดยการเคล่ือนตวัแบบเฉือนตาม 
แนวราบของดินท่ีเสริมราก (ดูภาพท่ี 2.10) TR เป็นค่าความเคน้ดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในการเคล่ือนตวั
เน่ืองจากการเฉือนใดๆ 
 รากในแบบจ าลองจะตอบสนองต่อการใหน้ ้าหนกัไปยงัรากซ่ึงอาจจะเกิดการยืดของราก การ
เล่ือนไถลของรากทัว่ดินหรือการฉีกขาดของรากอยา่งใดอยา่งหน่ึง 
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 ชชัวาล ตั้งวฒัน์สุวรรณและคณะ [10] ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของดิน
ทรายท่ีเสริมรากหญา้แฝกกลุ่มพนัธ์ุราชบุรี เพื่อศึกษาก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยตรงของดินใน
สนาม และในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงเสริมก าลงัดว้ยรากหญา้แฝกและไม่ไดเ้สริมก าลงัดว้ยรากหญา้แฝก 
โดยพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากอายขุองการปลูกต่างๆกนั และศึกษาก าลงัแรงดึงของรากหญา้แฝก
ซ่ึงมีผลเพิ่มก าลังต้านทานแรงเฉือนของดิน  โดยพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรากและอายุการปลูกจากการศึกษาพบวา่  ปริมาณรากหญา้แฝกมีจ านวนเพิ่มข้ึนตาม
อายกุารปลูกทั้งในสนามและหอ้งปฏิบติัการ ค่าแรงดึงประลยัของรากจะแปรผนัตามขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของรากดงัสมการ tr= 1.3895d0.965  ค่าก าลงัรับแรงดึงของรากจะแปรผกผนักบัขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของรากดงัสมการ tr= 209.05d-1.7741  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่จะแปรผกผนักบัขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของรากดงัสมการ  ER= 5187.6d-2.3448 และค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินท่ีเสริมดว้ย
รากหญา้แฝกในสนามและในห้องปฏิบติัการจะสูงกว่าดินท่ีไม่ไดเ้สริมแรง โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 
28.21-102.34 และ 32.61-1042.55 ตามล าดบั  
 วราธร แกว้แสงและคณะ [11]  ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของดินเหนียว
เสริมรากหญา้แฝกดอน กลุ่มพนัธ์ุประจวบคีรีขนัธ์ เพื่อศึกษาก าลงัตา้นทานของแรงเฉือนโดยตรง
ของดินในสนามและห้องปฏิบติัการของดินซ่ึงเสริมก าลงัดว้ยรากหญา้แฝกและไม่เสริมก าลงัดว้ย
รากหญา้แฝก โดยพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากปัจจยัของอายุของการปลูกต่างๆกนั และศึกษาก าลงั
รับแรงดึงของรากหญ้าแฝกซ่ึงมีผลต่อการเพิ่มก าลังต้านทานแรงเฉือนของดิน โดยพิจารณา
ผลกระทบเน่ืองจากปัจจยัของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากและอายุของการปลูก จากผล
การศึกษาพบว่าค่าก าลังรับแรงดึงจะแปรผกผนักับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากดังสมการ           
t = 1671.3d-1.0197 และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะแปรผกผนักับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก
เช่นเดียวกนัดงัสมการ Er= 115.41d-1.498 ส่วนค่าแรงดึงประลยัจะแปรผนัตามกบัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรากดงัสมการ tr= 359.09e1.2327d และค่าก าลงัตา้นทานของแรงเฉือนของดินท่ีเสริม
ด้วยรากหญ้าแฝกในห้องปฏิบัติการและในสนามมีแนวโน้มสูงข้ึนกว่าดินท่ีไม่ได้เสริมแรงอยู่
ในช่วงร้อยละ19.47-599.49 และ 7.55-182.27 ตามล าดบั  
 วิชยั สังวรปทานสกุลและคณะ [12] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบผลการวิจยัการเสริมก าลงัของ
ดินโดยใชร้ากพืชชนิดต่างๆ ในประเทศไทยโดยมุ่งเนน้การใชร้ากหญา้แฝกเป็นวสัดุเสริม การวิจยั
ด าเนินการโดยใชห้ญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุประจวบคีรีขนัธ์จากตน้กลา้ยาว 20 เซนติเมตร และมีราก
ยาว 10 เซนติเมตร  ก าหนดให้ระยะในการปลูกระหวา่งแถวห่างกนั 10 เซนติเมตร และระยะห่าง
ระหว่างต้น 10 เซนติเมตร ในห้องปฏิบติัการท าการปลูกหญา้แฝกในท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร จากนั้นท าการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงของรากหญา้แฝก 
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ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยตรงทั้งในสนามและห้องปฏิบติัการ ทั้งกรณีของดินท่ีเสริมก าลงัดว้ย
รากหญา้แฝกและดินท่ีไม่ไดเ้สริมแรง โดยพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากปัจจยัของอายุการปลูกเป็น
หลกั จากผลการทดสอบในช่วงตน้พบวา่ ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินเสริมก าลงัดว้ยรากหญา้
แฝกในสนามและห้องปฏิบติัการมีแนวโน้มสูงข้ึนกว่าดินธรรมดาประมาณ 24 เปอร์เซ็นตแ์ละ 43 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบันอกจากน้ียงัพบว่าความสามารถในการรับแรงดึงของรากหญา้แฝกแปรผนั
ตรงกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของราก  
  Manbeian, T. [13] ไดท้  าการศึกษาถึงผลลพัธ์ของการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงใน
ห้องปฏิบติัการโดยเปรียบเทียบระหว่างตวัอยา่งดินท่ีไม่ไดเ้สริมแรงดว้ยรากพืชและตวัอยา่งดินท่ี
เสริมแรงดว้ยรากพืช พบวา่ ค่าความความแขง็แรงเฉือนของดินท่ีเสริมรากพืช ให้ค่าก าลงัสูงกวา่ดิน
ท่ีไม่ไดเ้สริมแรงโดยรากพืชอยา่งเด่นชดั 
 
2.2 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 2.2.1 หญา้แฝก (Vetiver grass) 
  [14] หญา้แฝก เป็นพืชตระกูลหญา้ท่ีมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว แตกกอแน่นตั้ง
ตรง  มีรากฝอยท่ียาว แข็งแรง ยึดสานกนัแน่นรากหญา้แฝกจะหยัง่ลึก ลงไปในแนวด่ิง ได้ถึง
ประมาณ 3 เมตร แลว้แต่สภาพดินและแนวนอนกวา้งประมาณ 0.5 เมตร จึงไม่รบกวนรากของพืช
อ่ืนท่ีปลูกขา้งเคียง รากของหญา้แฝกเปรียบเสมือนก าแพงใตดิ้น ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเกาะยึดดิน สงวนน ้ า
ในดิน กรอง และดูดซับธาตุอาหารและสารเคมี ลดมลพิษต่อ สภาพแวดลอ้ม และเป็นแหล่งของ
อินทรียวตัถุอย่างดี ส่วนล าตน้ของหญา้แฝกเม่ือปลูกชิดติดกนัเป็นแถวตามแนวระดบัในพื้นท่ีลาด
ชนั และไหล่ถนนจะท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนแนวร้ัวช่วยในการกกัเก็บตะกอนดิน กรองเศษซากพืช 
และปล่อยให้น ้ าส่วน หน่ึงไหลผ่านไปได ้ซ่ึงจะช่วยลดการชะลา้งพงัทลายของดิน และเก็บรักษา
ความช้ืนในดิน  ดงันั้น การน าหญา้แฝกไปปลูกในพื้นท่ีต่างๆ ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการใชใ้น
แง่มุม 
 
  หญา้แฝกท่ีพบในประเทศไทยจ าแนกได ้2 ชนิดดว้ยกนัคือ 
  1) หญา้แฝกดอน (Vetiveria nemoralis) แบ่งตามกลุ่มพนัธ์ุดงัน้ี 

 กลุ่มพนัธ์ุเลย เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีเป็นดินร่วนเหนียว แตกกอ 26 ตน้ต่อ
กอ เส้นผ่านศูนยก์ลางกอ 13 เซนติเมตร สูง 108 เซนติเมตร การแตกกอแน่น 
ตั้งตรง ใบสีเขียว กาบใบสีชมพู ดอกสีม่วง เร่ิมออกดอกอายุประมาณ 1 เดือน 
หลงัจากปลูก 
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ภาพท่ี  2.11  หญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุเลย [14] 
 

 กลุ่มพนัธ์ุนครสวรรค ์เจริญเติบโตในสภาพพื้นท่ีเป็นดินทรายร่วนเหนียว แตก
กอ 35 ตน้ต่อกอ เส้นผา่นศูนยก์ลางกอ 12 เซนติเมตร สูง 89 เซนติเมตร การ
แตกกอแน่นแต่กางออกเป็น ทรงพุ่มเต้ีย ใบสีเขียวเขม้ ดอกสีม่วง เร่ิมออกดอก
เม่ืออายปุระมาณคร่ึงเดือนหลงัจากปลูก 
 

 
 

ภาพท่ี  2.12  หญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุนครสวรรค ์[14] 
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 กลุ่มพนัธ์ุก าแพงเพชร 1 เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีเป็นดินทรายถึงดินร่วน
เหนียว แตกกอ 34 ตน้ต่อกอ เส้นผ่านศูนยก์ลางกอ 12 เซนติเมตร สูง 106 
เซนติเมตร แตกกอแน่นตั้งตรง ใบสีเขียวนวล กาบใบสีฟ้านวลดอกสีม่วงเร่ิม
ออกดอกเม่ืออายปุระมาณคร่ึงเดือนหลงัจากปลูก 

 

 
 

ภาพท่ี  2.13  หญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุก าแพงเพชร 1 [14] 
 

 กลุ่มพนัธ์ุร้อยเอ็ด เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีเป็นดินทราย แตกกอ 26 ตน้ต่อ
กอ เส้นผา่นศูนยก์ลางกอ 7 เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร แตกกอแน่นตั้งตรง 
ใบสีเขียว ดอกสีน ้าตาล เร่ิมออกดอกเม่ืออายปุระมาณคร่ึงเดือนหลงัจากปลูก 
 

 
 

ภาพท่ี  2.14  หญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุร้อยเอ็ด [14] 
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 กลุ่มพนัธ์ุราชบุรี เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีเป็นดินทรายถึงดินร่วนเหนียว 
แตกกอ 32 ตน้ต่อกอ เส้นผา่นศูนยก์ลางกอ 12 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร 
แตกกอแน่นตั้ งตรง ใบสีเขียวอ่อน กาบใบสีน ้ าตาลเร่ิมออกดอกเม่ืออายุ
ประมาณ 1 เดือนหลงัจากปลูก เป็นสายพนัธ์ุท่ีให ้น ้าหนกัสดดี 
 

 
 

ภาพท่ี  2.15  หญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุราชบุรี [14] 
 

 กลุ่มพนัธ์ุประจวบคีรีขนัธ์ เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีเป็นดินร่วนเหนียว และ
ลูกรัง แตกกอ 26 ตน้ต่อกอ เส้นผ่านศูนยก์ลางกอ 14 เซนติเมตร สูง 112 
เซนติเมตร แตกกอแน่น หน่อ ใหญ่ ตั้งตรง ใบหนาสีเขียวเขม้ ร่องโคนใบขาว 
กาบใบสีขาวนวล ออกดอกช้าบางแห่งใน 2 ปีแรก ยงัไม่ออกดอกหรือมี
เปอร์เซ็นตอ์อกดอกนอ้ย ดอกสีม่วงช่อดอกเล็ก 
 

 
 

ภาพท่ี  2.16  หญา้แฝกดอนกลุ่มพนัธ์ุประจวบคีรีขนัธ์ [14] 
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  2) หญา้แฝกลุ่ม (Vetiveria zizanioides) แบ่งตามกลุ่มพนัธ์ุดงัน้ี 
 กลุ่มพนัธ์ุศรีลงักา เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีดอน เป็นดินลูกรังอากาศหนาว

เยน็ มีร่มเงา แตกกอ 10 ตน้ต่อกอ เส้นผ่านศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร สูง 101 
เซนติเมตร แตกกอค่อนขา้งหลวม หน่อกลม ยืดปล้องเร็ว โคนกอเล็ก ใบแก่
ค่อนขา้งเล็กทอ้งใบสีขาวนวลใกลเ้คียง ไปทางดา้นใบหญา้ แฝกดอน ดอกมีสี
ม่วง เร่ิมออกดอกเม่ืออายปุระมาณ 1 เดือน หลงัจากปลูก ขยายพนัธ์ุง่ายสภาพท่ี 
มีความช้ืนสูง แสงนอ้ย จะไม่ตา้นทานโรคโคนเน่า 

 

 
 

ภาพท่ี  2.17  หญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุศรีลงักา [14] 
 

 กลุ่มพนัธ์ุก าแพงเพชร 2 เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีเป็นดินทรายถึงดินลูกรัง 
แตกกอ 18 ตน้ต่อกอ เส้นผ่านศูนยก์ลางกอ 8 เซนติเมตร สูง 94 เซนติเมตร 
แตกกอค่อนขา้งหลวม  หน่อกลม ค่อนขา้งเล็ก ยืดปลอ้งเร็ว ทรงพุ่มกางใบสี
เขียวเขม้ ทอ้งใบสีขาว ดอกสีม่วงแดงออกดอก เม่ืออายุ ประมาณคร่ึงเดือน
หลงัจากปลูก ตน้โตปลอ้งไม่ตรงให้น ้ าหนกัสดสูง ให้คุณค่าทางอาหารสัตวดี์ 
กวา่สาย พนัธ์ุอ่ืนๆ 
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ภาพท่ี  2.18  หญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุก าแพงเพชร 2 [14] 
 

 กลุ่มพนัธ์ุสุราษฎร์ธานี เจริญเติบโตในสภาพพื้นท่ีเป็นดินร่วนเหนียวและดิน
ลูกรัง แตกกอ 22 ตน้ต่อกอ เส้นผ่านศูนยก์ลางกอ 13 เซนติเมตร สูง 108 
เซนติเมตร แตกกอหลวม หน่อกลมอวบ ยึดปลอ้งเร็ว ทรงพุ่มกางออกมา ใบสี
เขียวอ่อน ท้องใบขาว ดอกสีม่วงแดง ออกดอกเม่ืออายุประมาณ 1 เดือน
หลงัจากปลูก 
 

 
 

ภาพท่ี  2.19  หญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุสุราษฎร์ธานี [14] 
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 กลุ่มพนัธ์ุสงขลา 3 เจริญเติบโตดีในสภาพพื้นท่ีเป็นดินร่วนเหนียวถึงดินลูกรัง 
แตกกอ 24 ตน้ต่อกอ เส้นผา่นศูนยก์ลางกอ 13 เซนติเมตร สูง 112 เซนติเมตร 
แตกกอหลวม หน่อกลมอวบยืด ปลอ้งเร็ว ใบสีเขียวอ่อน ทอ้งใบสีขาว ดอกสี
ม่วงแดง ออกดอกเม่ืออาย ุประมาณ 1 เดือนคร่ึง หลงัจากปลูก 
 

                                   
 

ภาพท่ี  2.20  หญา้แฝกลุ่มกลุ่มพนัธ์ุสงขลา 3 [14] 
 

 
 2.2.2 หญา้รูซ่ี 
   1) ถ่ินก าเนิดและการกระจาย (Origin and distribution) 
    กรมปศุสัตว ์กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ [15] หญา้รูซ่ี (Brachiaria ruziziensis) 
เป็นหญ้าเขตร้อน ประเภทค้างปี มีลักษณะการเจริญเติบโต แบบก่ึงตั้ ง ก่ึงเล้ือย สูง 60-100 
เซนติเมตร   ล าตน้กลม แขง็เรียวเล็ก ไม่มีขน มีรากซ่ึงแตกแขนงบริเวณโคนตน้ ใบสีเขียวอ่อน อ่อน
นุ่ม มีขนละเอียดคลุมทั้งดา้นหน้าและหลงัใบ ใบยาว 13-15 เซนติเมตร กวา้ง 0.8-2.5 เซนติเมตร 
เจริญเติบโตไดดี้ในบริเวณท่ีดอนท่ีมีฝนตกมากกวา่ 1,000 มิลลิเมตร และในดินท่ีมีความอุดมบูรณ์ 
แต่ก็สามารถข้ึนได้ในดินอุดมสมบูรณ์ต ่าโดยเฉพาะในดินร่วนปนทราย หรือดินเหนียวท่ีมีการ
ระบายน ้ าดีทนแลง้พอสมควร ไม่ทนต่อสภาพช้ืนแฉะ และทนต่อการเหยียบย  ่าของสัตว ์มีคุณค่า
ทางอาหารสัตวสู์ง สัตวช์อบกิน ลกัษณะเด่นของหญา้รูซ่ี คือ สามารถผลิตเมล็ดไดม้าก และเมล็ดมี
ความงอกสูงท าให้สะดวกต่อการขยายพนัธ์ุ เป็นผลให้เกษตรกรผูเ้ล้ียงสัตว์ปลูกหญ้ารูซ่ีอย่าง
แพร่หลายทัว่ประเทศ 
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   2) ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 ราก (Roots) หญา้มีรากเป็นระบบรากฝอย (fibrous root system) ประกอบดว้ย
รากขนาดเล็กเท่า ๆ กนัมากมาย เกิดท่ีบริเวณขอ้ของล าตน้ท่ีอยู่ใตดิ้นหรือใกลผ้ิว
ดิน มีการสานกนัแน่นเป็นแผน่ เม่ือเมล็ดเร่ิมงอกจะมีรากอนัแรกเจริญจากส่วนราก
แรกเกิด (radicle) ของตน้อ่อนของเมล็ดเรียกว่า primary root ส่วนรากแขนง 
(seminal roots) เกิดบริเวณขอ้ท่ีใบเล้ียงติดอยู ่(scutellar node) ประมาณ 6-7 ราก  
รากชุดน้ีเป็นรากชั่วคราวซ่ึงใช้ส าหรับการตั้งตวัของพืชในระยะแรก  ส่วนราก
ถาวรชุดแรกเกิดท่ีขอ้ถดัข้ึนไปท่ีมีกาบหุ้มยอดอ่อน (coleoptile)  ติดอยูซ่ึ่งเรียกขอ้
น้ีวา่ coleoptilar node  รากถาวรชุดอ่ืน ๆ จะเกิดท่ีขอ้ท่ีอยูใ่กลผ้ิวดิน รวมทั้งบริเวณ
ข้อของล าต้นท่ี เ ล้ือยไปตามผิวดินและใต้ดินเรียกรากเหล่าน้ีว่ารากพิ เศษ 
(adventitious roots) [15] 

 
 ล าตน้ (Shoot)  
 

 
 

ภาพท่ี 2.20  ลกัษณะตน้หญา้รูซ่ี [15] 
 

 ล าตน้หญา้เจริญมาจากส่วนของยอดอ่อน (plumule) ในเมล็ด ล าตน้แรกท่ี
งอกข้ึนมาน้ีเรียกวา่ main stem  ตน้หญา้สามารถแตกหน่อหรือแขนง (tillers) 
ได้มากมายและรวดเร็ว จากข้อล่าง ๆ ของล าต้นท าให้มีลักษณะเป็นกอ            
ล าต้นหญ้า มีลักษณะกลมหรือค่อนข้า งแบนแบ่ ง เ ป็นข้อและปล้อง                   
(node and internode) ให้เห็นชดัเจน ส่วนของปลอ้งมกัมีลกัษณะเป็นรูกลวง



28 
 

ภายในและตนัในส่วนของขอ้ ปลอ้งบริเวณโคนตน้จะสั้น ส่วนยอดจะยืดยาว
ออก โดยเฉพาะเม่ือหญา้จะออกดอก ท่ีขอ้ทุกขอ้มีตาราก ตายอดและตาใบอยู ่
ซ่ึงทั้งตารากและตายอดน้ีพร้อมท่ีจะเจริญไดท้นัทีเม่ือมีสภาพการณ์เหมาะสม 
จึงท าใหห้ญา้ขยายพนัธ์ุโดยใชท้่อนพนัธ์ุได ้[15] 

 
 2.2.3  หลกัของการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
           การทดสอบการเฉือนโดยตรงถูกน ามาใช้เพื่อท่ีจะหาค่าความแข็งแรงแรงเฉือน
ของดินบนพื้นท่ีผิวท่ีพิบติั  หลกัการของการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง  ถูกแสดงในภาพท่ี 6  
ตวัอย่างดินถูกจ ากดัให้อยูภ่ายในกล่องท่ีมีความแข็งแกร่งซ่ึงแบ่งออกเป็นส่วนบนและส่วนล่างถูก
กระท าดว้ย     น ้ าหนกัตั้งฉาก N  และถูกเฉือนโดยแรงเฉือน T  ถา้ A เป็นพื้นท่ีของพื้นท่ีผิว CD 
ความเคน้เฉือนท่ีกระท าบนผิว CD จะเท่ากบั T/A  และความเคน้ตั้งฉากจะมีค่าเท่ากบั N/A   ความ
แข็งแรงเฉือนของดินคือความเคน้เฉือน   ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ดินเกิดการเล่ือนบนพื้นผิว CD ซ่ึง
สามารถนิยามไดโ้ดยทฤษฎีของ มอร์ – คูลอมบ ์
 
       c + tan     (2.5) 
 
 ท่ีซ่ึง c เป็นค่าเช่ือมแน่น  และ  เป็นค่ามุมเสียดทาน 
 
 

                                    

ภาพท่ี 2.21  ตวัอยา่งดินในกล่องการเฉือนโดยตรง Bardet [16] 
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 2.2.4 ความเคน้ในการทดสอบการเฉือนโดยตรง (Shear in Direction Shear Test)  
      วงกลมมอร์ถูกเขียนข้ึนท่ีสภาพการพิบติัของตวัอยา่งดิน ซ่ึงถูกสมมุติวา่ระนาบการ
พิบติัอยูใ่นแนวราบและความเคน้มีค่าสม ่าเสมอ  ซ่ึงไดแ้สดงในภาพท่ี 2.22  พิกดั M แสดงค่าความ
เคน้บนพื้นผิวแนวราบ และพิกดั N แสดงค่าความเคน้บนระนาบในแนวด่ิง  พิกดัเชิงขั้ว P อยูบ่น
เส้นในแนวราบเดียวกนักบัพิกดั M เม่ือระนาบการพิบติัอยูใ่นแนวราบ   วงกลมมอร์ท่ีสภาพการ
พิบติัไดส้ัมผสักบัเส้น  AM และจุดศูนยก์ลางของวงกลม, B ถูกก าหนดให้มีรัศมียาวเส้น MB ท่ีตั้ง
ฉากเส้น AM  ดงันั้นความเคน้ตั้งฉาก y และ x ท่ีกระท าบนพื้นผวิแนวราบและแนวด่ิงตามล าดบั 
จะมีค่าเป็น 
 
  x  2ctan+ Ksy และ Ks  1+2tan2   (2.6) 
 
ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2.23  Ks  มีค่ามากกวา่ 1 ตามค่า  ท่ีเพิ่มข้ึน แต่ยงัคงมีค่านอ้ยกวา่ สัมประสิทธ์ิ  
Kp ของทฤษฎีใน Rankine  ส าหรับความดนัดิน   ( Kp = (1+ sin )/ ( 1- sin)) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.22  สภาวะความเคน้ท่ีพิบติัในการทดสอบการเฉือนตรงดว้ยวงกลมมอร์  Bardet [16] 
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ภาพท่ี 2.23  การเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ Ks และ Kp กบัมุมความเสียดทาน Bardet [16] 
                             

                                     
 

ภาพท่ี 2.24  พื้นท่ีการเฉือนท่ีปรับแก ้ Bardet [16] 
 
ซ่ึงไดแ้สดงในภาพท่ี 2.24 พื้นท่ีสัมผสัระหวา่งคร่ึงตวัอยา่งทั้งสองเปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์   ระหวา่งกล่องท่ีอยูต่  ่ากวา่และสูงกวา่  พื้นท่ีท่ีถูกตอ้ง Ac ของตวัอยา่งท่ีท าการเฉือน 
ส าหรับกล่องจตุัรัสยาว  a  
 
    Ac = a( a -)     (2.7) 
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และส าหรับกล่องทรงกระบอกท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน D  
 
   Ac =  D2/2 (  /D sin )   (2.8) 
 
ท่ีซ่ึง         cos –1 D ในหน่วยเรเดียน 
 
ความเคน้เฉือน  และความเคน้ตั้งฉาก  บนพื้นผิวแนวราบ ถูกค านวณมาจากพื้นท่ีท่ีถูกตอ้ง A c  

แรงทางดา้นขา้งท่ีวดัค่าได ้T และ แรงตั้งฉาก N :  
 
      T/ Ac และ   N/Ac   (2.9) 
 
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีต่อค่าความเคน้จากความคลาดเคล่ือนบนพื้นท่ีสัมผสันั้น คือกล่องส่ีเหล่ียม
จตุัรัส  (A = a2) 
   A/A = (A-Ac) = /a 
และส าหรับกล่องทรงกระบอก ( A =  D2/4) 

A/A =( A -Ac) /A = 1 – (2/) + (2/D)sin 
 

 ส าหรับเส้นผา่นศูนยก์ลางตวัอยา่งตน้แบบ D = 6.3 ซม. , ความคลาดเคล่ือนต่อความเคน้
เฉือนและความเคน้ตั้งฉาก อาจจะมีถึง 20% เม่ือ  = 1 ซม.  
 ความเครียดในการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง  (Strain in Direction Shear Test) ในการ
ทดสอบการเฉือนโดยตรง, ปฏิกิริยาของวสัดุถูกรายงานเทียบการเคล่ือนท่ีแบบเฉือนแทนด้วย
ความเครียดเฉือน เพราะมนัเป็นไปไม่ไดท่ี้จะหาค่าความเครียดเฉือน  ดงันั้น การทดสอบแรงเฉือน
โดยตรงจะไม่เหมาะสมส าหรับการศึกษาความสัมพนัธ์ความเคน้- ความเครียดของดิน  
 ภาพท่ี 2.25 a แสดงถึงตวัอย่างในสภาวะก่อนถูกการเฉือนในการทดสอบการเฉือนตรง  
เส้นแนวด่ิงในภาพท่ี 2.25  แสดงถึงต าแหน่งเร่ิมตน้ และต าแหน่งท่ีผิดรูปไปของมวลเม็ดดิน  ซ่ึงถูก
ท าเคร่ืองหมายไวเ้พื่อท่ีจะแลเห็นเด่นจากสภาพหยุดน่ิงของตวัอยา่ง  ถา้ความเครียดเฉือนมีค่าคงท่ี 
ตวัอยา่งท่ีถูกเฉือนจะเกิดการเอียงอยา่งสม ่าเสมอดงัในภาพท่ี 2.25  b อยา่งไรก็ตามภาพท่ี 2.25 c 
และ 2.25 d การเสียรูปถูกรวมอยูภ่ายในบริเวณการเฉือนท่ีหนาหรือบาง หนา้สัมผสัภายในระหวา่ง
บล็อก  ส่วนบนและส่วนล่างดินจะพิบติัท่ีขอบของบล็อกก่อนท่ีดินจะพิบติัท่ีต าแหน่งศูนยก์ลางของ
ตวัอยา่ง 
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             a.)  ตวัอยา่งของภาพเร่ิมแรก   b.)  ความเครียดท่ีสม ่าเสมอในอุดมคติ 
 c.)  บริเวณการเฉือนท่ีหนา    d.)  บริเวณการเฉือนท่ีบาง 
 
ภาพท่ี 2.25  การเคล่ือนตวัเชิงอุดมคติและแบบสังเกตในการทดสอบการเฉือนโดยตรง Lambe [17] 
 
2.2.5 กฎของฮุค (Hooke’s law) 
  [17] กฎของฮุค กล่าวไวว้่า “ในช่วงของอีลาสติก (elastic) ความเคน้จะเป็นปฏิภาค
โดยตรงกบัความเครียดนั้น” 
 ค่าคงท่ีมีสัญลกัษณ์วา่ E ซ่ึงเรียกวา่โมดูลสัความยืดหยุน่ (modulus of elasticity) หรือ 
โมดูลสัของยงั (young’s modulus) มีหน่วยเหมือนกบัความเคน้คือปาสคาล เขียนแทนในสมการ ได้
ดงัน้ี 
 

 E = 
σ

ε
    (2.10)  

 
 

 เม่ือ σ = AF และ ε = Lδ แทนในสมการ (2.10) จะได ้  

 E = 
AF
Lδ

    (2.11)  

 ในท านองเดียวกนัความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนกบัความเครียดเฉือนในช่วง
ของ ขีดจ ากดัยดืหยุน่เขียนไดด้งัน้ี 

 G = 
𝜏

γ
   (2.12)  
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 เม่ือ G = โมดูลสัของความเฉือน (modulus of rigidity) มีหน่วยเป็น นิวตนัต่อตาราง
เมตร 

 τ = ความเคน้เฉือน มีหน่วยเป็น นิวตนัต่อตารางเมตร  
 γ = ความเครียดเฉือน มีหน่วยเป็น เรเดียน  
 

 2.2.6 สัมประสิทธ์ิของตวัก าหนด (Coefficient of determination, R2) 
 ทศันีย ์ชงัเทศ และสมภพ  ถาวรยิ่ง  [18] การวดัอตัราส่วนระหวา่งผลก าลงัสองของ
การกระจายท่ีอธิบายไดก้บัผลรวมก าลงัสองของการกระจายทั้งหมด ซ่ึงเรียกว่าสัมประสิทธ์ิของ
ตวัก าหนด (Coefficient of determination) (R2) นัน่คือ  
 
 1)  สรุปสูตรหา  R2 ดงัน้ี 
 

                                
2(y - y)i  =  ˆ

2(y - y)i  +  ˆ
2(y - y )i i      (2.13) 

 
                      หรือ       SSY  =   SSR  +  SSE   (2.14) 
 
      ซ่ึง    y เป็นค่าท่ีไดจ้ากขอ้มูล 

                           ŷ  เป็นค่าท่ีไดจ้ากสมการถดถอย   
                          y  เป็นค่าเฉล่ียของ y 

 จากสมการ (2.15)  สมการจะไดว้า่        

 1     = SSR
SSY

   + SSE
SSY

   (2.15) 

  

 ซ่ึง        R2 =  
SSR
SSY  (2.16) 

 

 ดงันั้น   R2 =  
SSR1 - SSY  (2.17) 
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 2)  คุณสมบติัของ R2 
 R2  มีค่าเป็นบวกเสมอ 
 R2  มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 หรือมีค่าตั้งแต่ 0% ถึง 100% 

 นัน่คือ 0 ≤ R2
≤1  หรือ   0% ≤ R2

≤ 100% 
 3)  ประโยชน์ของ R2 

 R2 เป็นเคร่ืองวดัความใกลชิ้ดระหวา่งเส้นการถดถอยกบัค่า Y บนแผนภาพการ
กระจายหมายความวา่ ถา้ 
ก)  R2 = 1 ค่า Y จะอยูบ่นเส้นถดถอยทุกจุด 
ข)  R2 มีค่ามาก Y จะอยูใ่กลชิ้ดกบัเส้นการถดถอย 
ค)  R2 มีค่านอ้ย Y จะอยูห่่างจากเส้นการถดถอย 
ง)  R2 มีค่าเท่ากบัศูนย ์Y จะกระจายห่างกนักบัเส้นการถดถอยมาก จนหาแนวโนม้ 

ท่ีถูกตอ้งไม่ได ้
 R2 เป็นเคร่ืองวดัความเหมาะสมของเส้นการถดถอยว่า จะแสดงแนวโน้มของ

ขอ้มูลบนแผนภาพการกระจาย ได้มากน้อยเพียงใด เช่นกรณีทีศึกษาถึงการ
ถดถอยของขอ้มูลบนเส้นตรง จะไดว้า่ เม่ือ 
ก)  R2 มีค่าใกลเ้คียง 1 แสดงวา่แนวโนม้ของขอ้มูลจะเป็นลกัษณะแนวเส้นตรง 

มากท่ีสุด 
ข)  R2 มีค่าใกลเ้คียง 0 แสดงวา่แนวโนม้ของขอ้มูลจะมีลกัษณะไม่เป็นเส้นตรง  

ซ่ึงอาจจะเป็นเส้นโคง้ก็ได ้
 ในทางปฏิบติัใช้ R2 เป็นเคร่ืองแสดงอิทธิผลของตวัแปรอิสระ(X) ท่ีมีต่อตวั

แปรตาม (Y) ทั้ งน้ี เพราะว่าจากค่า R2 ท่ีค  านวณได้จะบอกให้ทราบว่า การ
กระจายทั้ งหมดของค่า Y  นั้ น สามารถอธิบายได้จากเส้นการถดถอยก่ี
เปอร์เซ็นต์ นั้ นคือ อาจพูดได้อีกว่า R2 นั้ นเป็นค่าบอกให้เราทราบว่า การ
กระจายของค่า Y ทั้งหมดนั้นจะสามารถอธิบายไดจ้ากค่า X ไดก่ี้เปอร์เซ็นต ์
หรือ X มีอิทธิพลต่อ Y ก่ีเปอร์เซ็นต ์เม่ือ 
ก)  R2 = 0.5 หมายความวา่ สมการถดถอยน้ีสามารถอธิบายการกระจายของ Y  

ได ้50 เปอร์เซ็นต ์หรือ X มีอิทธิพลต่อ Y 50 เปอร์เซ็นต ์
ข ) R2 = 0.7958 หมายความวา่ สมการการถดถอยน้ี สามารถอธิบายการกระจาย

ของ Y ได ้79.58% หรือ X มีอิทธิพลต่อ Y  79.58% พึงจ าไดว้า่ การท่ี X มี
อิทธิพลต่อ Y 50% ก็ดี หรือ 79.58% ก็ดีนั้น เน่ืองดว้ยสมการการถดถอยท่ี
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พิจารณานั้นมีตวัแปรอิสระ (X) เพียงตวัเดียว ซ่ึงความจริงแลว้ยงัมีตวัแปร
อิสระอ่ืนๆ อีกมากท่ีมีอิทธิพลต่อ Y ซ่ึงไม่รู้ หรือไม่ไดน้ ามาพิจารณา ดงันั้น
จากค่า R2 = 0.7958 จะพบวา่ X ท่ีก าลงัพิจารณาอยูเ่ท่านั้นท่ีรู้วา่มีมีอิทธิพล
ต่อ Y เท่ากบั 1-0.7958 = 0.2042 หรือเท่ากบั 20.42% 

 
 2.2.7 การถดถอย (Regression) 
 ทรงศิริ  แตส้มบติั  [19] การถดถอยเป็นวิธีการทางสถิติอยา่งหน่ึงท่ีใชใ้นการตรวจหา 
หรือตรวจสอบลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลตั้ งแต่ 2 ชุดข้ึนไป ซ่ึงอาศัยความรู้ 
ประสบการณ์ และการทดลองท่ีแล้วมาเป็นหลัก โดยมีวตัถุประสงค์ว่า จะน าเอาลักษณะ
ความสัมพนัธ์อนัน้ีไปใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ในอนาคต  
 รูปแบบการถดถอยแยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ รูปแบบการถดถอยเชิงเส้นตรง
(linear regression model) และรูปแบบการถดถอยไม่เชิงเส้นตรง (nonlinear regression model) 
หลกัการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง คือใช้วิธีการก าลงัสองน้อยท่ีสุดเชิงเส้นตรง (ordinary 
least squares method) ส าหรับรูปแบบการถดถอยไม่เชิงเส้นตรงท่ีแปลงเป็นรูปแบบการถดถอยเชิง
เส้นตรงไม่ได้ ต้องใช้การวิเคราะห์การถดถอยท่ียุ่งยากข้ึนคือวิธีการก าลงัสองน้อยท่ีสุดไม่เชิง
เส้นตรง (nonlinear least method)  

สุคม ลิปิเลิศ  [20] ขอ้มูลทางดา้นวศิวกรรมศาสตร์ ส่วนมากไดม้าจากการทดลองซ่ึงมี
จ านวนข้อมูลท่ีมาบางคร้ังข้อมูลบางส่วนท่ีได้มาอาจมีความผิดพลาดไป บางคร้ังการใช้การ
ประมาณค่าในช่วงดว้ยฟังกช์ัน่พหุนามนั้นอาจไม่เหมาะสม ซ่ึงเส้นของฟังกช์ัน่จะแกวง่ข้ึนลง ท าให้
การประมาณค่าในช่วงระหวา่งขอ้มูลนั้นคลาดเคล่ือนไปจากขอ้มูลเดิมมาก 
 ส าหรับแนวทางในการสร้างฟังก์ชัน่ท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีไดม้านั้นไม่จ  าเป็นท่ีเส้น
ของฟังก์ชัน่จะตอ้งผา่นจุดขอ้มูล แต่ละเส้นของฟังก์ชัน่จะดูแนวโนม้ของขอ้มูลวา่มีลกัษณะเช่นไร 
แลว้ลากเส้นของฟังก์ชัน่ให้เป็นไปตามลกัษณะของขอ้มูลนั้น ซ่ึงเส้นของฟังก์ชัน่เป็นแบบเชิงเส้น
ตามลกัษณะของขอ้มูล โดยใชก้ารถดถอยแบบก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด  
 หากขอ้มูลจะกระจายอยู่ในรูปแบบของสมการยกก าลงั (Power Equation), สมการ
เอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential Equation) และสมการอตัราสู่จุดอ่ิมตวั (Saturate – Growth Rate 
Equation) ซ่ึงสมการทั้งสามรูปแบบน้ีสามารถประยุกต์ให้อยู่ในรูปการถดถอยแบบเชิงเส้นได้
ดงัต่อไปน้ี 
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 1) สมการยกก าลงั (Power Equation) 
 ลกัษณะของสมการแบบยกก าลงัเขียนเป็นสมการดงัน้ี 
 

 y   =   axb (2.18)
   

 เม่ือ a และ b คือค่าคงท่ี การประยกุตก์ารถดถอยแบบเชิงเส้นส าหรับขอ้มูลลกัษณะ
น้ีท าไดจ้ากการใชล้อการิทึมฐานสิบทั้งสองดา้นของสมการ ดงัน้ี 
 

                           log y  =  log a + b log x (2.19) 
 

 จากการแปลงขอ้มูลท่ีมีการกระจายแบบสมการยกก าลงัไปสู่รูปแบบเชิงเส้น ท าให้
สามารถใชก้ารถดถอยแบบเชิงเส้นค านวณหาค่า a0  และ a1 ได ้จากนั้นจึงแปลงค่ากลบัเพื่อหาค่า a 
และ b ท่ีตอ้งการไดด้งัน้ี  
 

 a0  =  log a →   a = 
a010              (2.20) 

 

 b  = a1      (2.21) 
 
 2) สมการเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential Equation) 
 ลกัษณะของสมการแบบเอก็ซ์โพเนนเซียล เขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

 y  = a eb x (2.22)
    
 เม่ือ a และ b คือค่าคงท่ี การประยกุตก์ารถดถอยแบบเชิงเส้นส าหรับขอ้มูลลกัษณะ
น้ีท าไดจ้ากการใชล้อการิทึมธรรมชาติ (Natural Logarithm) ทั้งสองดา้นของสมการดงัน้ี 
 

 ln y = ln a + b x      (2.23) 
 

 จากการแปลงขอ้มูลท่ีมีการกระจายแบบสมการเอ็กซ์โพเนนเชียลไปสู่รูปแบบเชิง
เส้น ท าให้สามารถใชก้ารถดถอยแบบเชิงเส้นค านวณหาค่า a0 และ a1 ได ้จากนั้นจึงแปลงค่ากลบั 
เพื่อหาค่า a และ b ท่ีตอ้งการไดด้งัน้ี 
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 a0  = ln a →  a  =  
a0e      (2.24) 

 
 b  = a1       (2.25) 
 
 3) สมการอตัราเพิ่มสู่จุดอ่ิมตวั (Saturate – Growth Rate Equation) 
 ลกัษณะของสมการอตัราเพิ่มสู่จุดอ่ิมตวั เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

 y  = xa b + x
 (2.26)

     
 เม่ือ a และ b คือค่าคงท่ี การประยุกต์การถดถอยแบบเชิงเส้น ส าหรับข้อมูล
ลกัษณะน้ีท าไดโ้ดยท าการผกผนัทั้งสองดา้นของสมการดงัน้ี 
 

 
1

y
  =  b + x

ax
                             (2.27)        

 

                 
1 y  = 1 b 1 +  .a a x

   (2.28) 

 
 จากการแปลงขอ้มูลท่ีมีการกระจายแบบสมการอตัราเพิ่มสู่จุดอ่ิมตวัไปสู่รูปแบบ
เชิงเส้น ท าใหส้ามารถใชก้ารถดถอยแบบเชิงเส้นค านวณหาค่า a0 และ a1 ไดจ้ากนั้นจึงแปลงค่ากลบั
เพื่อหาค่า a และ b ท่ีตอ้งการไดด้งัน้ี 
 
 a0  = 1/a  →   a  =  1/ a0    (2.29) 
 
 a1  = b/a →   b  =  a1/ a0   (2.30) 
 


