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ผลของการอัดตัวและปริมาณความชื้นในดิน 

ตอแรงตานทานของดิน 

Effects of Soil Compaction and Moisture Content  
on Soil Resistance 

Abstract: Soil resistance was studied in Hang Dong (Hd), San Sai (Sai) and San Patong (Sp) soil series at 
different levels of soil compaction and moisture content.  The soil compaction was indicated by soil bulk density 
as 1.10, 1.20, 1.30, 1.40 and 1.50 g/cm3 while the moisture content was designed as 25, 50, 75 and 100 
percent  by weight of available water capacity (AWCa).  The pocket penetrometer (CL700) was used for this 
testing.  The results indicated that at any soil compaction levels of these soils,  the soil resistance was 
significance linearly decreased as the soil moisture increased.  On the other hand, at any soil moisture content 
levels, the soil resistance was significantly increased with increasing soil bulk density or soil compaction as 
exponential function.   
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บทคัดยอ: การศึกษาแรงตานทานของดินชุดดินหางดง (Hd)  ชุดดินสันทราย (Sai) และชุดดินสันปาตอง (Sp) เมื่อมีการ
อัดตัวและปริมาณความชื้นในดินที่แตกตางกันโดยใชพีนีโตรมิเตอร (Pocket  Penetro  - meter, CL 700)  การอัดตัวของ
ดินใชความหนาแนนรวมเปนตัวกําหนดที่ระดับตาง ๆ กัน คือ 1.10, 1.20, 1.30, 1.40 และ 1.50  ก./ลบ.ซม.  และมี
ความชื้น 4 ระดับคือ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของความจุความชื้นที่เปนประโยชน (AWCa) ของดินแต
ละชนิด  ผลการศึกษาปรากฏวา  แรงตานทานของดินแตละชุดผันแปรตามความหนาแนนรวมและปริมาณความชื้นในดิน 
กลาวคือ ที่ระดับของการอัดตัวหนึ่ง ๆ  แรงตานทานของดินจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อปริมาณความชื้นในดินเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ระดับความชื้นหนึ่ง ๆ แรงตานทานจะเพิ่มขึ้นในลักษณะเอ็กซพอเนนทอยางมีนัยสําคัญเมื่อดินมีการอัดตัว
เพิ่มขึน้ 

คําสําคัญ:  การอัดตัวของดิน ความหนาแนนรวม ปริมาณความชื้น แรงตานทานของดิน พีนีโตรมิเตอร 
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คํานํา 
 

ปจจุบันทรัพยากรธรรมชาติที่ เปนปจจัยการ
ผลิตทางการเกษตรกําลังประสบกับภาวะเสื่อมโทรมอยาง
หนัก  โดยเฉพาะดินและน้ํา พื้นที่ทําการเกษตรสวนใหญ
จะประสบกับปญหาการอัดตัวของดิน เนื่องจากมีการใช
ดินไมถูกวิธี  ขาดการบํารุงรักษาหรือการอนุรักษที่ดี มีการ
นําเอาเครื่องจักรกลทางการเกษตรขนาดใหญมาใชหรือ
แมแตการเหยียบย่ําของสัตว  ก็กอใหเกิดการอัดตัวของ
ดินเพิ่มขึ้น ซึ่งนําไปสูการขัดขวางตอการหยั่งรากของพืช
และการงอกของเมล็ดพืชที่ปลูก  ทําใหการเจริญและให
ผลผลิตของพืชลดลง 
 การศึกษาสภาวะการอัดตัวของดินสามารถ
กระทําได โดยการวัดคาแรงตานทานของดิน  (soil 
resistance) ซึ่งเปนการวัดระดับของแรงที่ตองใชในการ
แทงทะลุเขาไปในดิน เพื่อใหเกิดชองวางขึ้นในดิน  ถาหาก
แรงตานทานสูงก็แสดงวาดินมีการอัดตัวแนน  นอกจากนี้
แรงตานทานยังเปนคาที่บอกถึงสภาพโครงสรางของดิน  
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  ความชื้นและความหนาแนน
รวมของดิน เพราะสมบัติตาง ๆ เหลานี้ของดินจะมีผลตอ
แรงตานทานของดินเปนอยางมาก โดยเฉพาะคาความ
หนาแนนรวมและปริมาณความชื้นในดินของดินนั้น ๆ 
การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางแรงตานทานของดินกับ
ความหนาแนนรวมและปริมาณความชื้นของดินชนิดตาง ๆ  
สามารถทําใหทราบถึงสภาวะของดินในขณะนั้นได  เพื่อ
ใชเปนแนวทางในการจัดการดินเพื่อใหเหมาะสมกับการ
เจริญของพืช  ซึ่งจะนําไปสูการใชที่ดินเหลานั้นใหเกิด
ประโยชนไดสูงสุดและยั่งยืนตอไป 
 วัตถุประสงคของการศึกษาในครั้งนี้ก็เพื่อศึกษา
ถึงแรงตานทานของชุดดินตางๆที่ใชสําหรับการผลิตทาง
การเกษตรของจังหวัดเชียงใหม ซึ่งไดแก ชุดดินหางดง 
(Hd)  ชุดดินสันทราย (Sai) และชุดดินสันปาตอง (Sp) 
เมื่อดินเหลานี้มีการอัดตัวโดยใชคาความหนาแนนรวม
และเมื่อมีปริมาณความชื้นในดินที่แตกตางกัน 

 
 
 
 

อุปกรณและวิธกีาร 
 
การเก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยางดิน 

ทําการเก็บตัวอยางดินแบบทําลายโครงสราง 
(disturbed soil sample) ที่ระดับความลึก 0-15 ซม. 
สําหรับชุดดินหางดงที่บานสันผักหวาน  อําเภอหางดง   
ชุดดินสันทรายที่บานหวยทราย อําเภอหางดง  ชุดดิน    
สันปาตองที่บานดอนแกว อําเภอแมริม จังหวัดเชียงใหม  
นําดินทั้งสามชุดนี้ไปผ่ึงใหแหงในรม (air–dry soil) แลว
นําไปบดและรอนผานตระแกรงขนาด 2 มม. นําตัวอยาง
ดินไปวิเคราะหคาตาง ๆ คือ 

1. ความจุความชื้นในสนาม (FC) โดยใช
ความชื้นที่สมดุลกับความดันที่ 0.1 บรรยากาศ และจุด
เหี่ยวถาวร (PWP) ที่สมดุลกับความดันที่ 15 บรรยากาศ  
โดยใชเครื่อง Pressure extractor apparatus (ถนอม,  
2528 ข)  

2.  ความจุความชื้นที่เปนประโยชน (AWCa )  
จาก  AWCa = FC – PWP 

3.  ความชื้นในดินที่ระดับดินแหงในรมโดยวิธี 
Gravimetric (ถนอม,  2528 ข) 

4. เนื้ อดินโดยวิ ธีตกตะกอนในของเหลว 
(Sedimentation method) แลวแยกอนุภาคดินโดยใช 
Pipette method  (ถนอม,  2528 ข) 

5.  pH  โดยใช pH–meter  (ดิน : น้ํา = 1 : 1)  
(Peech,  1965) 

6.  ปริมาณในโตรเจนทั้งหมดโดยวิธี Micro–
kjeldahl method  (Bremner, 1965) 

7.  ปริมาณฟอสฟอรัสโดยใช Spectrophoto-
meter  (Olsen and Dean, 1965) 

8. ป ริ มาณโปแตส เซี ยม โดยใช  Flame– 
photometer   (Pratt, 1965) 

9.  ปริมาณอินทรียวัตถุโดยใชวิธี Walkley and 
Black (Jackson, 1973) 
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การเตรียมตัวอยางเพ่ือการทดสอบ 
 นําตัวอยางดินของแตละชุดดินบรรจุลงใน
หลอดบรรจุดิน (core) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 ซม.   
สูง 30 ซม. แลวอัดดินใหมีความหนาแนนรวมเปน 1.10, 
1.20, 1.30, 1.40 และ 1.50 ก./ลบ. ซม. โดยทําชุดดินละ  
2 ซ้ํา  เติมน้ําลงไปในดินเพื่อใหดินมีปริมาณความชื้นอยูที่
ระดับ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ
ความจุความชื้นที่เปนประโยชน ปริมาณน้ําที่ใชเติมลงไป
สามารถคํานวณไดจาก  น้ําที่เติม = (PWP + ระดับของ 
AWCa ) –  ( Air–dry soil) 
 
การวัดแรงตานทาน 
 หลังจากเติมน้ําลงไปในดินแลว ปดหลอดบรรจุ
ดินดวยพลาสติกใหแนนเพื่อไมใหมีการระเหยเกิดขึ้น  ทิ้ง
ไว 36 ชั่วโมงเพื่อใหน้ํากระจายในดินอยางสม่ําเสมอ  ทํา
การวัดแรงตานทานดวย Pocket penetrometer (CL 700)  
โดยกดลงบนผิวหนาดินหลาย ๆ จุดแลวหาคาเฉลี่ยแรง
ตานทานที่เกิดขึ้นในแตละตัวอยางดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

จากการศึกษาสมบัติทางฟสิกสและเคมีบาง
ประการของชุดดินหางดง (Hd) ชุดดินสันทราย (Sai) และ
ชุดดินสันปาตอง (Sp) ที่ระดับความลึก 0-15 ซม.  ได
แสดงไวในตารางที่ 1 ซึ่งจะเห็นไดวาดินทั้งสามชนิดนี้เปน
ดินเนื้อปานกลาง แตมีความแตกตางกันในปริมาณของ
อนุภาคดิน โดยชุดดินหางดงมีปริมาณทรายสูงสุดและใน
ขณะเดียวกันก็มีปริมาณดินเหนียวต่ําสุดอีกดวย  สวนชุด
ดินสันทรายเปนดินที่มีซิลตสูงสุดและเปนที่นาสังเกตวา
ความจุน้ําที่เปนประโยชนในชุดดินหางดงสูงกวาอีกสอง
ชนิด ทั้ง ๆ ที่มีเนื้อดินหยาบกวา  อาจจะเนื่องจากชุดดิน
หางดงมีดินเหนียวเปนพวก mixed, semiactive clay สวน
ชุดดินสันทรายและสันปาตองเนื้อดินเปนกลุม coarse 
loamy, siliceous แตอยางไรก็ตามพบวาดินทั้งสามชนิดนี้
มีคา pH ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารพืชคอนขาง
ต่ําถึงต่ํา  ยกเวนปริมาณของโปแตสเซียม เนื่องจากเปน
ดินที่เก็บมาจากบริเวณที่ใชทําการเกษตรติดตอกันมาเปน
เวลานานแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Some physical and chemical properties of Hang Dong, San Sai and San Patong series at     
0-15 cm depth. 
Properties Hang Dong San Sai San Patong 

FC  (% w/w) 30.70 32.69 29.96 
PWP (% w/w) 13.71 22.11 14.78 
AW Ca (% w/w) 16.99 10.58 15.18 
Air-dry soil (% w/w) 2.22 1.91 2.89 
Sand (%) 50.14 31.56 40.14 
Silt (%) 25.86 41.24 23.06 
Clay (%) 24.00 27.20 36.80 
Texture Sandy clay loam Clay loam Clay loam 
pH 5.50 5.50 4.90 
O.M. (%) 2.01 1.66 1.61 
Total N (%) 0.10 0.08 0.08 
Extractable-P (ppm) 9.50 3.00 13.50 
Extractable-K (ppm) 192.50 172.50 70.00 

 

ผลของการอัดตวัและปริมาณความชื้น 
ในดนิตอแรงตานทานของดิน 
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เมื่อทําการวัดคาความตานทานของดินที่ระดับ
ความหนาแนนรวมและปริมาณความชื้นตาง ๆ กันแลว
พบวาดินทั้งสามชนิดมีแรงตานทานผันแปรตามระดับ
ความหนาแนนรวมหรือการอัดตัวและปริมาณความชื้น 
กลาวคือที่ระดับความหนาแนนรวมหรือระดับการอัดตัว
หนึ่ง ๆ แรงตานทานจะลดลงเมื่อปริมาณความชื้นในดิน
เพิ่มขึ้น  เนื่องจากเมื่อปริมาณน้ําในดินเพิ่มขึ้นจะทําให
แผนฟลมของน้ํารอบ ๆ อนุภาคหนาขึ้น  ทําใหอนุภาคดิน
แยกหางจากกันมากขึ้น ขณะเดียวกันแรงดูดยึดระหวาง
อนุภาคดิน (cohesion) ลดลง และแรงเสียดทาน (friction) 
ระหวางอนุภาคดินในการจัดเรียงตัวใหมลดลง  เปนผลทํา
ใหแรงเสียดทานระหวางดินกับแทงโลหะของพีนีโตร-
มิเตอรและแรงกดที่ใชลดลง ทําใหดินมีแรงตานทานลดลง 
(ถนอม, 2528 ก; Barnes, et al., 1971; Smith and 
Mullins, 1991) เมื่อศึกษาถึงความสัมพันธ (correlation) 
ระหวางแรงตานทานกับปริมาณความชื้นในดินทั้งสาม
ชนิดแลว พบวามีความสัมพันธในลักษณะเสนตรง 
(linear) อยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในภาพที่ 1, 2 และ 3 
ซึ่งจะเห็นไดวาแรงตานทานของดินทั้งสามชนิดนี้จะสูงเมื่อ
มีความหนาแนนรวมหรือการอัดตัวสูงและมีปริมาณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความชื้นต่ํา แตอยางไรก็ตามเมื่อมีปริมาณความชื้นในดิน
สูงถึง 100 % AWCa  แรงตานทานของดินทั้งสามชนิดนี้
จะไมมีความแตกตางกันมากนัก 

สวนที่ระดับความชื้นหนึ่ง ๆ นั้น แรงตานทาน
ของดินทั้งสามชนิดจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนรวม
เพิ่มขึ้น  การที่ดินมีความหนาแนนรวมเพิ่มขึ้นแสดงวาดิน
มีการอัดตัวเพิ่มขึ้น  ทําใหอนุภาคดินเขามาอยูใกลกันและ
มีแรงดูดยึดระหวางอนุภาคเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกัน
ปริมาณชองวางในดินที่จะชวยกระจายแรงกดทับของดิน
ลดลง แรงเสียดทานระหวางอนุภาคดินก็เพิ่มขึ้นจึงทําให
ดินมีแรงตานทานเพิ่มขึ้น (ถนอม, 2528 ก; Barnes et al., 
1971)  เมื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางแรงตานทาน
กับความหนาแนนรวมของดินทั้งสามชนิดแลว พบวาจะ
อยูในลักษณะของเอ็กซพอเนนเทียลฟงกชัน (exponential 
function) อยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในภาพที่ 4, 5 และ 6 
ซี่งความสัมพันธนี้จะเห็นไดชัดเจนเมื่อดินมีปริมาณ
ความชื้นต่ํา (≤ 50 % AWCa) แตไมชัดเจนมากนักเมื่อดิน
มีปริมาณความชื้นสูง (≥ 75 % AWCa) ซึ่งผลการศึกษา
ในครั้ งนี้ จะคลายคลึ งกับการศึกษาของ  Wopereis          
et al.,(1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

A  1.10 g/cm3, y = 0.4725-0.0030x  r = 0.972* 

B  1.20 g/cm3, y = 0.4265-0.0021x  r = 0.932* 

C  1.30 g/cm3, y = 0.5345-0.0033x  r = 0.954* 

D  1.40 g/cm3, y = 0.6430-0.0042x  r = 0.933* 

E  1.50 g/cm3, y = 0.8980-0.0066x  r = 0.985* 
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Figure 1  Correlation between soil resistance and moisture content at different bulk density levels of 
Hang Dong series. 
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A  1.10 g/cm3, y = 0.2895-0.0013x  r = 0.975* 

B  1.20 g/cm3, y = 0.3270-0.0016x  r = 0.956* 

C  1.30 g/cm3, y = 0.3835-0.0018x  r = 0.978* 

D  1.40 g/cm3, y = 0.6110-0.0041x  r = 0.998* 

E  1.50 g/cm3, y = 1.0485-0.0082x  r = 0.991* 

Figure 2  Correlation between soil resistance and moisture content at different bulk density levels of 
San Sai series 
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A  1.10 g/cm3, y = 0.2455-0.0007x  r = 0.732ns 

B  1.20 g/cm3, y = 0.2950-0.0011x  r = 0.880* 

C  1.30 g/cm3, y = 0.3910-0.0020x  r = 0.981* 

D  1.40 g/cm3, y = 0.4870-0.0027x  r = 0.940* 

E  1.50 g/cm3, y = 0.6575-0.0048x  r = 0.947* 

 

Figure 3 Correlation between soil resistance and moisture content at different bulk density levels of 
San Patong series. 

ผลของการอัดตวัและปริมาณความชื้น 
ในดนิตอแรงตานทานของดิน 
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A  25%AWCa ,   y = 0.2958x1.895  r = 0.934* 

B  50%AWCa ,   y = 0.2477x2.009  r = 0.869* 

C  75%AWCa ,   y = 0.2477x1.479  r = 0.862* 

D  100%AWCa , y = 0.1834x0.781  r = 0.740ns 
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Figure 4  Correlation between soil resistance and moisture content at different bulk density levels of  
Hang Dong series. 

A  25%AWCa ,   y = 0.1643x3.525  r = 0.940* 

B  50%AWCa ,   y = 0.1357x3.518  r = 0.926* 

C  75%AWCa ,   y = 0.1233x2.909  r = 0.963* 

D  100%AWCa , y = 0.1653x0.543  r = 0.962* 
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Figure 5  Corelation between soil resistance and moisture content at different bulk density levels of  
San Sai  series. 
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จากผลการศึกษาในครั้งนี้ชี้ใหเห็นวาดินทั้งสาม
ชนิดนี้อาจมีผลตอการยืดขยายของราก (root elongation) 
และการงอกของเมล็ดพืช (seed germination) ได  ถาหาก
ดินเหลานี้มีความหนาแนนรวมสูง (≥ 1.50  ก./ลบ. ซม.) และ
มีความชื้นในดินต่ํา (≤ 25 % AWCa) โดยเฉพาะในชุดดิน
หางดงและสันทราย ซึ่งดินทั้งสองชนิดมีแรงตานทานอยู
ประมาณ 0.7–0.8 กก./ตร.ซม. เนื่องจากการศึกษาของ 
Richards (1953) พบวา ที่ระดับแรงตานทานของดิน
ประมาณ 0.3 กก./ตร.ซม. ในดินรวนปนทรายละเอียด (fine 
sandy loam) จะมีผลกระทบตอการงอกของเมล็ดถั่ว  
ในขณะที่ Allison (1956) พบวาแรงตานทานวิกฤตของดิน
รวน (loam) ที่มีผลตอการงอกของเมล็ดขาวโพดอยูในชวง 
1.2–2.6 กก./ตร.ซม. สวน Veihmeyer and Hendrickson 
(1948)  พบวา ถาดินเหนียว (clay soils) มีความหนาแนน
รวมอยูในชวง 1.46 – 1.63 ก./ลบ.ซม. จะมีผลตอการเจริญ
และยืดขยายของรากทานตะวัน  และ Smith and Mullins 
(1991) ก็แสดงใหเห็นวา เมื่อดินมีแรงตานทานเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอยก็จะทําใหการยืดขยายของรากฝายและถั่วลิสง
ลดลงอยางรวดเร็ว นอกจากนี้การทําเขตกรรมโดยการใช
เครื่องจักรหนัก     ตองใชความระมัดระวังเปนพิเศษ   เพื่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปองกันหรือหลีกเลี่ยงการอัดตัวของดิน  เมื่อมีความ
จําเปนตองใชเครื่องจักรกลเหลานั้นก็ควรกระทําในชวงที่ดิน
มีความชื้นอยูในชวงระหวางพิกัดหดตัว (shrinkage limit) 
กับพิกัดยืดหยุน (plastic limit) (ถนอม, 2528 ก) 
 

สรปุผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาแรงตานทานของชุดดินหางดง 
(Hd) ชุดดินสันทราย (Sai) และชุดดินสันปาตอง (Sp) 
พบวาแรงตานทานของดินทั้งสามชนิดนี้จะผันแปรตาม
ปริมาณความชื้นในดินและการอัดตัวหรือความหนาแนน
รวม  กลาวคือ ที่ระดับความหนาแนนรวมหรือการอัดตัว
หนึ่ง ๆ แรงตานทานจะลดลงอยางมีนัยสําคัญในลักษณะ
ของเสนตรงเมื่อปริมาณความชื้นในดินเพิ่มขึ้น  สวนที่
ระดับความชื้นหนึ่ง ๆ แรงตานทานจะเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญในลักษณะเอ็กซพอเนนทเมื่อความหนาแนน
รวมหรือการอัดตัวเพิ่มขึ้น และแรงตานทานของดินเหลานี้
จะมีผลกระทบตอการเจริญของราก  การยืดขยายของราก
และการงอกของเมล็ดพืชที่ปลูกได    ถาหากดินมีความ
หนาแนนรวมสูงและมีปริมาณความชื้นในดินต่ํา 

A  25%AWCa ,   y = 0.1532x2.963  r = 0.995* 

B  50%AWCa ,   y = 0.1829x2.217  r = 0.975* 

C  75%AWCa ,   y = 0.1813x0.744  r = 0.896* 

D  100%AWCa , y = 0.1574x0.784  r = 0.816ns 
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Figure 6  Correlation between soil resistance and moisture content at different bulk density levels of  
San Patong series. 

ผลของการอัดตวัและปริมาณความชื้น 
ในดนิตอแรงตานทานของดิน 
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