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人工芝で補強された複合芝の開発

要   旨

サッカー競技場には,メ インの施設が多く,練習用のサブグラウンドが少ない。その為,使用回数が多く

なり,タ ーフは擦り切れが激しく裸地化するところも多く質の高い芝生が望まれている。そこで,従来の天

然芝生と同等の外観の美しさと運動適性を有し,耐踏圧性に優れ,足に優しい複合芝生を開発中である。

本報告は,開発中の複合芝生と比較対象用の天然芝生を育成し,タ ーフクオリテイとプレーイングクオリ

テイに関する試験を行った結果と維持管理についての報告である。

天然芝生と比較し以下の知見を得た。

(1)美 しさと健康度は天然芝生と同等である。

(2)運動適性については,天然芝生と同等以上の性能が期待できる。

(3)維持管理については,対応が可能である。

キーワード 緑化/天然芝/複合芝/人工芝/スポーツフィールド/プレーイングクオリテイ
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DEVELOPMENT OF HYBRID TURF REINFORED BY
ARTIFICIAL LAWN

Synopsisi

Compared with big soccer stadiums bullt mainly aor soccer galnes,Flelds for common soccer tr五 mng are not

enough, The lack of soccer rields cause frequent using of playing helds, such that he mrf grOunds are

damaged quickly even bare grounds appear in the ields.In order to develop high quality playing rlelds wi山

high stamping resistance and nice foot feeling,auttors promote a new type of turt the hyb五 d mtt cOmposed

of artiFictal lawn ttd nature tutt whiCh Can show the beauty as a namre turf aeld.

The present paper repons the planting of namral tu」『for companng with the developed hybrid turf and the

expenmentation results of ttt hybrid tu正

Companng with the namre mrt the hybrid turf has below charactenstics:

(1)Same beauty and sturdy situadon as the namre tu正

(2)SportS Fitness is higher than or saine as the namre turf neld.

(3)It is pOSSible to preseⅣ e the grass growing in the hybttd turf.
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1. は じめに

芝生を必要とするスポーツの場は多 く,陸上競技場を

始め,サ ッカー場,ホ ッケー場,ゴルフ場,テ エス場,野球

場,競馬場などが挙げられ,芝生の競技場に対する関心は

深まる傾向にある。しかし,我が国のスポーソフィール

ドには,メ インの施設が多 く,練習用のサブグラウンドが

少ない。その為,使用回数が多くなり,タ ーフは擦り切れ

が激しく裸地化するところも多く質の高い芝生が望まれ

ている。そこで,従来の天然芝生と同等の外観の美しさ

と運動適性を有し,耐踏圧性に優れ,足に優しい複合芝生

(人工芝生と種子シートを一体化し育成した芝生)を 開

発中である。

本報では,開発中の複合芝生と比較対象用の天然之生

を育成し,サ ツカー競技を主としたターフクオリテイと

プレーイングクオリテイに関し,標準的な測定を実施し

た結果と維持管理について報告する。

2.調査概要
2.1試験回場

(1)場所

東京都文京区・某大学野球場内

(2)試験回場

30.Om 17.5rn

No.5

14,Om 36.5m

複合芝生ゾーン 天然之生ゾーン

図-1配置図
十 :測定箇所,□ :降水量による性能試験箇所を示す

(3)測定期間 :1998年 10月 ～ 1999年 3月

2.2複合芝生の概要
複合芝生は床土上に敷き,灌水することで人工芝生か

ら天然芝生が発非する。又,天然芝生が成長すると表面

を覆うため,外観と感触は一般の天然芝生と変わらない。

(1)特 徴

◎ 人工芝は,最初の段階で緑化機構と天然芝生の育
苗床として働 く。

◎ 天然芝生が成長した段階では,せん断強度を増大
させ運動時の踏圧から芝車の根部を保護し,之生

の耐久性を向上させる。

◎ 芝生が枯れた場合,芝車の種子を追い播きするこ
とで,再生が可能である。

(2)構 造
〈役 割〉
人工芝パイル  :シ ューズの三次元ネットヘの引つか

かりを緩和する。

三次元網目構造体 :踏圧から芝草の根部を保護する。

超吸水保水層 :初期生育時の天然芝に必要な水と肥料分

を保持し,根圏を形成する。

種子シート :種子を均―に分散させ,発芽揃いをよく
する。

■ 生

図-2 複合芝生の断面

(3)試験対象

試験に用いる芝車の品種は,ス ポーツターフとしての

適性の高い寒地型 3種混合とし,複合芝生と天然芝芝生

を同一条件で育成した。表■ にターフ形成方法を示す

表-1タ ーフ形成方法

ケンタッキーフ
ヾ
ルー

ク
゛
ラス

トールフェスク

|,|レ

エアルライクヾ寒地型 3種混合

採用品種ターフ形成方法

(4)芝刈 り高 さ

刈込みは芝生の維持管理のなかでも最も基本的な作業

である。刈込みでは刈高・刈込み頻度・刈込みパターン

などが重要である。

今回の各種試験時の芝刈 り高さは,30 mmと した。

2.3調査項目と方法

(1)タ ーフクオリティ

芝車の美しさ・健康度・成育状況を把握するために之

生のターフクオリテイの測定を行った。 (表‐2)

表-2タ ーフクオリティ測定

ソイル ドサンプラーを貫入し,床土

の断面構成とサツチの堆積具合 ,芝

草め根の成長状態を測定する。

芝草の根系調査

色彩色差計により,タ ーフの色調を

明度 (L),緑色度 (a),黄 色度

(b)を 測定し,タ ーフのビジユア

ルクオリテイ (タ ーフの緑の美し

さ)と 健康度 (活性度)を 評価す

る。

芝草の美 しさ

健康度評価

調査方法調査項目

十 No.

十 No.1

十 No.6

十十 No.4:十 No,3

□
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(2)プ レーイングクオリティ
プレーイングクオリティとは,言葉のとおり,プ レーす

るにあたつてのグラウンドの質である。その為には,プ

レーヤの感覚に沿った評価が行われなければならない。

今回は,プ レーイングクオリテイの評価として一般的

に広く使われているBell and Holmes(1988)の 総合評価

基準による測定を行った。表-3に プレーイングクオリ

テイの測定方法を示す。

表-3プ レーイングクオリティの測定方法

円盤に取り付けられた 6つのサッカ

ースパイクのスタッドを,水平方向

に回転させることにより,芝生を引

き裂 くのに必要とする力 (Nm)を

トルクレンチにより測定した,

(図-4牽 引力の測定装置)

牽引力 (トラタション)

クレッグ社のインパクトソイルテス

ターを用い,童さ o.5kBの 円柱状のハ

ンマーを高さ 30cmの位置から落下

させ,地面に衝突 した時の最大減速

度を測定し,重力単位で測定した。

(写真‐2表面硬度の測定装置)

表面硬度

サッカー協会認定の公式ボールを,

45度の傾斜面で高さlmの 位置
から自由落下させ,斜面の先端から

ボールの転がつた距離を測定する。

調査地点に勾配がある場合は,上 り

方向と下り方向の両方向で測定し,

下式により補正した。

転がり距離(m)=(2S↑ S↓ )
/(S↑ +S↓ )

S↑ :上 り方向の転がり距離(m)

S↓ :下 り方向の転がり距離(m)

(図 -3 ボールの転がり距離の測定

試験装置)

ボールの転が り

距離

0,7kg/cm2 の圧力に膨 らませた日本

サッカー協会認定ボールを,3mの
高さから反動や回転を与えないよう

に自由落下 させ ,そのボールの跳ね

返 り高さ (m)を 目視にて測定 し,
落下高さに対する割合 (%)と して

評価した。

(写真-1 ボールのリバウンド量の

測定試験 )

ボールの リバ ウ

ンド量

測定方法調査項目

写真-1ボ ールのリバウンド量の測定試験

1000± 5mm
|

|

R:500mm

図-3ボ ールの転がり距離の測定試験装置

写真-2表面硬度の測定装置

＼

クレンチ

ア/プタ
ツケット

800■ 251nin

全休総重 hi46と 2に g

スタッド

12■ 2 mlnのスチールディスタ

O

○

O o

O
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(3)降水量による性能比較

床上の砂の固着度による影響を調査するため,散水量

を0,10。 20・ 30・ 40 mmと 変化させ表面水
が浸透した状態で複合芝生と天然芝生にて表面硬度・牽

引力・土壊硬度を各 1箇所測定した。図-5に 降水時の

測定箇所を示す。

600mm

表-4維持管理調査項目と検証方法

痛んだ之生部分を部分補修するた

め,ソ ッドカッターによる切り芝の

製作・施工性について検証した。

之生の惨復性

・地表面サッチ対策

表層のサッチ除去対策として,バ

ーチカルカットによる施工検証を

実施した。

・地中部サッチ対策

地中部のサッチ除去対策としてコ

アリングによる施工検証を実施し

た。検証は,

コア径 ‐ 2・ 16 mm
コア長 :40・ 60 mm
の 4ケ ースをパラメータとして実

施した。

サッチ対策

深さ約 20cm程度の刃を土中で振動

させながら通 し,土壌内部を膨軟に

にして根系の発達を促進するシャッ

タリングを行い,表面硬度・土壌硬

度測定により,効果を確認した。

床土の固結状態

の改善

検証方法調査項目

3.測定結果
3.1タ ーフクオリティの測定結果

育成した複合芝生と天然芝上にて,芝草の美しさ健康

度の測定と根系測定を実施した。測定日と天候について

以下に示す。

播 種  :9y10/12,晴
第2回測定 :98/12/21,晴

第 3回測定 :99/1/14,晴

(1)芝草の美 しさ 。健康度調査結果

測定は,複合芝生 (No,1～ 4)4箇所,天然芝生 (No,5
～6)2箇所とし,色彩色差計を用いて明度・緑色度・黄
色度を測定し,タ ーフの緑の美しさとと健康度の測定を

行つた。写真-3に色彩色差計による測定状況,図‐7に 明

度・緑色度・黄色度の測定結果を示す。図‐7に より,両
ターフの緑の美しさと健康度は,ほぼ同等であった。

ア
I

600mm

ア

図-5降水時の測定箇所
□ :測定箇所

○土壊硬度測定方法

貫入測定器に体重をかけ,ゆ っくりと一定速度で観

入し,取 り付けた計測紙の目盛りを読み,深さによる床土

の固結状態等を測定する。図-6に計測例を示す。

固さ(kg'cポ ) 固 さ

固結が進んでいる

図-6

軟らかい床土

計測例

(4)維持管理

芝生の上壊は造成後日を経るにつれて,競技者や管理

機械による踏圧,芝草自身の根やサッチなどにより,公々

に閉め固まってくる。その結果 ,

①土壊中の酸素不足 .

②芝草の根系が浅く,貧弱になる。

③透水性が低下し,灌水効率も低下する。

①ターフが薄くなり,耐踏性が低下する。

⑤ターフの回復力が低下し,品質が落ちる。

などの現象が生じ,その対策としての床土の固結状態の

改善が,不可欠である。又,サ ッチは,芝車の成長過程・

ストレス等による植物体の生理的バランスが崩れた場合

に発生し,地表面部と地中部に堆積し,透水性が悪くなり,

苔や病気が発生しターフクオリテイを低下させる。その

予防としてのサッチ対策は,維持管理上特に重要である。

開発した複合之は,天然芝と違い床土の表面に人工芝

をシート状に施工するため,芝生の維持管理対策として

床上の固結状態の改善,サ ツチ対策,芝生の修復性の検証

を行った.表 4に維持管理の調査項目と検証方法を示す.
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写真-3色彩色差計による測定状況
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韓
劇

複合芝
:

●第2回 :明度(L)

日第2回 :緑色 (a)

▲第2回 :責色 (b)

0第 e回 :明慶(L)

口第9回 :緑色 (a)

▲第3口 :黄色 (b)

-20 B ]

:

B

測定箇所

図-7明度・緑色度 。黄色度の測定結果

(2)芝草の根系の測定結果
ソイル ドサンプラーを貫入し,サ ッチの構成具合とタ

ーフの根の成長状況を測定した。

写真-4に根系の測定状況,写真‐5に根の成育状況を示
す。測定の結果,1～ 3 mmのサッチの堆積を確認した。
又,根の生育測定の結果,複合芝生の生育が天然芝生に比

べ 3ケ 月間若干遅れ気味であった。 (但 し,ネ ットと根
が絡み強さを発揮するので,商品としては支障無い)

写真-4根系の測定状況

複合芝生 天然芝生

写真-5根の成育状況

3.2プ レーイングクオリティの測定結果
ボールのリバウンド,ボールの転がり距離,表面硬度,牽

引力の測定を3回実施した。測定日と天候について以下
に示す。

播 種  :98/10/12
第 1回測定 :98/12/7,雨

第 2回測定 :98/12/21,晴

第 3回測定 :99/1/14,晴

(1)ボ ールの リバウン ド量の測定結果

測定は,複合芝生 (No.1～ 4)4箇所,天然芝生 (No.5

～6)2箇所を各 5回測定し,その平均値を採用した。
図‐8に ボールのリバウンド量の測定結果を示す。測定
の結果,第 1回のリバウンド量は,複合芝生が 23.3～ 25,0

%,天然芝生が 28.3～ 30.0%と なった。一方,第 2回 。第
3回 の結果は,両 ターフとも同じ弾み具合となった。結

論として両ターフ共評価基準値内 (20～ 50%)の 望
ましい範囲であった。

複合芝生 <■
十
一>天然芝生

50

40

ま30

20

10

:

望ましい範囲

―
第1回

― 卜 第2回

―
第3回

No tt  No 2  No 3  No4 No5  No6

測定箇所

図-8ボ ールのリバウンド量の測定結果

(2)ボ ールの転がり距離の測定結果
測定は、複合芝生 (No.1～ 4)4箇所 ,天然芝生
(No.5 ～ 6)2箇所を,登 り方向と下り方向で各 5回測
定し補正した。写真‐6に ボールの転がり距離の測定状
況,図 -9に 同・測定結果を示す。

測定の結果,複合芝生が 4,77～ 5,96m,天然芝生が 4,33

～ 5。43mと なり,評価基準値内(3～ 12m)の望ましい範
囲であった。

写真-6ボ ールの転がり距離の測定状況

12

10

8

6

4

2

0

複合芝生 く牛君出レ天然芝生

望ましい範囲 :

（じ
盤
Ｈ

―
第 1回

―
第2回

―
第3回

,

M Nα 2 Nα 3 Nα41Nα5 No6
測定箇所 I

図-9ボ ールの転がり距離の測定結果

(3)表面硬度の測定結果
測定は複合芝生 (No.1～ 4)4箇所,天然芝生 (No.5
～ 6)2カ所とし測定した。写真-7に表面硬度測定状況 ,
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図-10に 同・測定結果を示す。 .

測定の結果,複合芝生が 90～ 120CIV,天然芝生が 104

～ 125CIVと なり,評価基準内 (20～ 80CIV)の望まし

い範囲より高い値を示した。 (一般的には,上回ること

が多い。)又 ,育成後 3ケ 月間の両ターフの測定結果を

平均し比較すると複合芝生が 10%程度低く衝撃吸収性
が高かつた.但 し,CⅣ:Cle88 hpact Valueを 示す。

写真-7表面硬度の測定状況

積合芝生
140

120

100

（
＞
一０

）

―
第 1回

― 卜 第2回

―
第3回

ヽ

No l  No 2  No 3  No4]No5  No6

測定箇所

図-10表面硬度の測定結果

(4)牽引力 (ト ラクション)の測定結果

測定は振合芝生 (No.1～ つ の 4カ 所天然芝生

(No.5～ 6)の 2カ 所とし各 2回測定し,その平均値を

採用した。写真‐8に牽引力の測定状況,図■1に 同・測定

結果を示す。

測定の結果 ,複合芝生が 38.0～ 50.5Nm,天 然芝生が

28.0～ 42.5Nmと なり,殆 どが評価基準値内 (30Nm以

上)の望ましい範囲であつた。育成後 3ケ 月間の両ター

フの測定結果を比較すると複合芝生が 20～ 30%程度タ

ーフの抵抗性が高かった。

複合芝生

望ましい範囲

天然芝生

60

50

ぜ0

勇0

20

10

―
第1回

一
第2回

―
第3回

1

No¬   No2  No 3  No4

測定箇所

No 5  No6

図-11牽 引力の測定結果

3.3降水量による性能比較結果

降水量の違いによる性能を把握するため,散水量を

0・ 10,20。 30・ 40 mmと 変化させ,表面硬度
・章引力・土壊硬度の簡単な測定を実施した。

播 種 :98/10/12,晴
第 4回測定 :99/2/26,晴

(1)表面硬度の測定結果

測定は両ターフ共 1カ 所とし,水分を含んだ場合の床

土 (砂 )の 固着度影響調査を行った。写真‐9に散水状

況,図 -12に 降水時の表面硬度測定結果を示す。

測定の結果,両ターフ共散水 10 mm時に約 35%程
度表面硬度が低下 し,散水 30 mmま で保持 し散水
40mmにて若干アツプした。 (但 し,散水 40mm時測定値

がアップしたのは,表面水が残つた状態で測定したため

と思われる。)降水時においても,複合芝が衝撃吸収性

が高いことが確認できた。又,第 3回測定後,エ アレーシ

ョンを実施したため,両 ターフ共評価基準値内 (20～
8 0 CIV)の 望ましい範囲であつた。

写真-9散水状況

I撞ましい範囲
―

100

80

60

ξ

'400
20

0

散水0 散水10轍水20
散水量

散水30散水40

一
天然芝生

写真-8牽引力の測定状況
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(2)牽 引力の測定結果

測定は両ターフ共 1カ 所とし,水分を含んだ状態での

芝生の水平方向の強度を評価するため牽引力の測定を行

つた,図 -13に 降水時の牽引力測定結果を示す。

測定の結果,両 ターフ共散水 10 mmま では強度の変
化は無く58～ 60 Nm程度であり,散水 20 mm時 両
ターフとも49～ 50 Nmと 15%程度の強度低下が見
られ,その後若干の強度上昇があった。又,測定結果は評

価基準値内 (30 Nm以上)の望ましい範囲であつた。

第 3回測定結果と異なるのは,1ケ 月半経過し,両 ター

フが質・量共成長したため.(天然芝生は,茎 の本数が
複合芝生の約 2倍 )

（Ｅ
Ｚ
）

散水0 散水10散水20

散水量

散水30散水40
田複合芝生

■天然芝生

図-13降水時の牽引力測定結果

(3)土嬢硬度の測定結果

測定は両ターフ共 1カ 所とし,水分を含んだ状態での

床上の深さ方向の回結状態を測定した。図…14に 降水時

の土)壊硬度測定結果を示す。

測定の結果,散水により根部から下の床土の回結状態

が徐々に緩和されることがわかった。

4.維持管理
開発中の複合芝生は,床土上に人工芝生を敷き詰める

ため,特に問題となる床上の固結状態の改善,サ ッチ対策,

芝生の修復性について施工試験を実施し,効果を確認し

た。

4.1床上の固結状態の改善
施工試験日 :99/1/14(第 3回測定時)

床土は踏圧による踏み固めと乾燥により,固 まり硬度

が変化する。第 1回 ～第 3回の測定の結果から硬すぎる

結果となっており改善対策としてシャッタリングによる

エアレーションを実施 し,そ の前後の表面硬度・土壌硬

度測定を行い,効果を確認した。図‐15にエアレーション

前後の表面硬度測定結果,図‐16に 同・土壊硬度測定結果

を示す。

エアレーション前後の測定の結果,表面硬度は約 30
%の改善,土壊硬度も改善効果が見られ,複合芝生の床土
の固結改善にエアレーションが有効であることを確認し

た。

（
＞
一０
）

枚合芝生

I

Nol   No2   No 3 No4  1N

測定箇所   ] 一
エアレーシヨン前

― ト エアレーシヨン後

図-15エ アレーション前後の表面硬度測定結果

→

固 さ

(kB眈♂)

固

(kg,c♂ )

図-16エ アレーション前後の上壕硬度測定結果

4.2サ ッチ対策
複合芝生は床土上に人工芝生を敷き詰めるため,表層

部と地中部にサッチが溜まり除去対策の検証が必要であ

る。

施工試験日 :99/2/26(第 4回測定時)
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図-14降水時の上壊硬度測定結果
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(1)地表面部サッチ対策

開発した複合芝生は三次元ネットに保護されており,

ネットヘの干渉・切断・捲れなどにより,サ ッチ除去が

難しいとの指摘あり,対策としてバーチカルカットによ

る施工試験を実施した。写真-10にバーチカルカットの

施工試験の状況を示す。

施工試験の結果,複合芝生の三次元ネットヘの干渉が

無 く,天然芝生とほぼ同量の表層部のサッチを除去でき

対策として,有効であることを確認した。

写真-10バーチカルカットの施工試験

(2)地 中部のサッチ対策

複合芝生と床土をコア抜きすることにより,地 中部の

サッチを除去するためのコアリング検証試験を実施した

表‐5に コアリング検証試験結果を示す。

検証試験の結果,コ ア径 16 mm・ 深さ60 mmにて
中空でコアを抜き出すことができたことにより,地中部

のサッチ除去対策として有効であることを確認出来た。

その他は棒状 (ソ リッドタイプ)で コアが出せなかった

表-5コ アリング検証試験結果

O×60

16 ×O40

×O60

12 XO40

中空でコア出

しが可能

棒状でコアが出

せないもの

深 さ

(mm)

コア径

(mm

4.3芝生の修復性
プレーイングクオリテイは,競技中に加わるス トレス

の強弱の度合いが大きく影響し,特にゴール前・センタ

ーサークル内は著しく痛みやすい.又 ,土壌水分の状態
によっても痛む場合がある。その為,部分補修を必要と

する場合があり,ソ ッドカッターによる切り芝の製作・

施工性について検証した。写真■1に複合芝の製作状況 ,

表-6に製作寸法等を示す .

検証結果,天然芝生と同様な修復が可能であり,複合芝

生は切断時の伸びが少なく天然芝生に比べ高密度の芝生

の敷設が可能であることがわかった。

写真-11複合芝の製作状況

表-6製作寸法等   単位,寸法 :mm,重量 :kg/席

1715300天然芝生

4032300複合芝生

重  量マット厚製作巾

5.ま とめ
開発 した複合芝生と比較対象用の天然芝生を育成 し,

サッカー競技を主とした芝生のターフクオリテイ・プレ

ーイングクオリテイ・維持管理に関する各種試験を行っ

た。今回の測定結果と維持管理における検証試験結果を

以下にまとめる。

(1)芝生の緑の美 しさと健康度は天然芝生と同等であ
る。

(2)複合芝生はターフ表面の衝車撃吸収性に優れる。

(3)プ レーイングクオリテイは,天然芝生と同等以上
の性能が期待できる。

(4)維持管理については,対応が可能である .

6。 あとがき

今回の試験場は,人工芝野球場の水下にあり,雨水が溜

まりやすい上に,床土の透水性が悪 く表面硬度と土壌硬

度の測定結果が,硬すぎる結果となった。今後は,床土の

仕様検討及び実プレイ時の問題点を把握し解決を図る予

定である。
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