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摘要：为进一步了解天然草与人造草混合系统草坪 的 特 点，以 纯 天 然 草 坪 为 对 照，通 过 模 拟 践 踏 处 理，对 混 合 系 统

草坪表面反弹、摩擦及滚动等性能进行了测定研究。结 果 表 明：混 合 系 统 草 坪 的 扭 动 摩 擦 力、滑 动 摩 擦 力、反 弹 率

及滚动距离均随践踏胁迫的强度增加而具有上升的特点，其中间隔铺设４ｃｍ人造草坪处理（Ａ４）的混建草坪 和 间

隔铺设６ｃｍ人造草坪处理（Ａ６）的混建草坪均始终保持较高的扭动摩擦力与滑动摩擦力，明显高于其他处理，可以

推广应用。
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　　目前，运动场草坪主要包括用草坪草为材料建

植的天然草坪和用化工物为材料建植的人造草坪。
为了结合２种草坪的优点，本研究开发了一种新型

的天然草坪与人造草坪混合建植技术。混合系统草

坪是指利用先进的现代化专业机械设备，以不同方

式将一些人造纤维材料以及不同原料的颗粒状和网

状材料等混 入 运 动 场 天 然 草 坪 的 表 层 或 根 系 生 长

层，与天然草坪草、特殊机械管理条件以及基础场地

设备共同组成新的草坪系统。本文主要研究其扭动

摩擦力、滑动摩擦力、反弹率以及滚动距离，为这种

新型运动场草坪建造提供科学的理论基础和技术参

数，并将该项技术在国内推广应用。

１　材料与方法

１．１　供试材料

试验区草坪的坪床结构是按照标准足球场坪床

设 计 建 造，上 面 将ＢＥＳＴＴＵＲＦ网 状 纤 维 丝 的 英 国
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贝特人造草坪（ＰＥ材 料、高 度６ｃｍ）进 行 不 同 行 距

修剪和底部打孔处理后平整铺设并覆土５ｃｍ，然后

在上面将午夜（Ｍｉｄｎｉｇｈｔ）、新歌来德（ＮｕＧｌａｄｅ）、午

夜极品（Ｍｉｄｎｉｇｈｔ　Ｂｌｕｅ）３种草地早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔ－
ｅｎｓｉｓ　Ｌ．）品种于２００８年８月按１∶１∶１比例以１８
ｇ·ｍ－２播量混播建植混合系统草坪。

１．２　试验设计

采用裂区 设 计，主 区 因 素 为 践 踏 强 度，设 重 度

（ｈｅａｖｙ　ｓｔｒｅｓｓ，Ｈ）、轻 度（ｌｉｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ，Ｌ）和 不 践 踏

（ｎｏ　ｓｔｒｅｓｓ，Ｎ）３个水平，重度践踏频 率 为１０趟 次／
周，轻度践踏频率为５趟次／周。副区因素设无人造

草坪为对照（Ａ０）和铺设２ｃｍ（Ａ２）、４ｃｍ（Ａ４）、６ｃｍ
（Ａ６）、８ｃｍ（Ａ８）共４个行距水平的人造草坪，合计

５个处理，每个处理设３次重复，小区面积为１ｍ×２
ｍ，保护行宽度为１０ｃｍ。使用模拟践踏椭圆滚子［１］

分别于２００９年６月和２０１０年６月对已经建成的混

合系统草坪进行践踏处理，此后进行各项指标测定。

１．３　测定指标

回弹性测定采用足球反弹法［２］，光滑度采用“球
倾斜滚动测定器”［２，３］，扭动摩擦系数采用扭力摩擦测

定仪，草坪滑动摩擦性能采用拟重平板法［２，４］测定。
使用“球倾斜滚动测定器”进行足球滚动试验测

定混合系统草坪的滚 动 摩 擦 性 能。“球 倾 斜 滚 动 测

定器”倾斜角度为４５°，高度为１ｍ。使用国际足联

（ＦＩＦＡ）指定０．７５ｋｇ·ｃｍ－２压强比赛用球，质量为

０．４２ｋｇ。由于小区面积的局限性，无法完成足球滚

动全长距离的测定，只能通过计时测定以及一系列

物理学推算值作为理论参考数值。在忽略“球倾斜

滚动测定器”对球摩擦力的情况下，将足球质量ｍ＝
０．４２ｋｇ、重力加速度９．８ｍ·ｓ－２，以及足球放置高

度ｈ＝１ｍ等带入能量守恒定律公式：

Ｅｖ＝１２ｍ
·ｖ２＝ｍ·ｇ·ｈ

可以得出足球滚入草坪初速度ｖ＝４．４３ｍ·ｓ－１。
从而可以推算出足球在草坪上滚动减速度：

减速度－α（ｍ·ｓ－２）＝４．４３×１ｔ－
４
ｔ２

式中，ｔ为 足 球 滚 过 小 区 所 使 用 的 时 间。根 据

位移公式可以推算：

位移Ｌ（ｍ）＝ｖ·ｔ＋１２
·α·ｔ２

式中，ｖ为初速度，α为加速度。

２　结果与分析

２．１　反弹性能

根据国际足联（ＦＩＦＡ）推荐的标准，回弹高度应

为０．６～１．５ｍ［５］。由图１可知，足球在混合系统草

坪上反弹高度随着践踏胁迫的增加而呈现上升的趋

势。并且混合 处 理 Ａ２始 终 保 持 较 高 的 反 弹 高 度；
相同践踏胁迫下，各混合处理的反弹高度变化规律

不一致，除了混合处理Ａ２在２０１０年的反弹高度平

均值比２００９年的反弹高度平均值有所增加，其他混

合处理的反弹高度平均值均有所降低。

图１　混合系统草坪践踏胁迫下反弹高度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｂｏｕｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ－Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｔｕｒｆ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ
注（Ｎｏｔｅ）：Ｈ：ｈｅａｖｙ　ｓｔｒｅｓｓ，Ｌ：ｌｉｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ，Ｎ：ｎｏ　ｓｔｒｅｓｓ，下同

（ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ）

　　由计算结 果 可 知（表１），混 合 系 统 草 坪 的 表 面

反弹率随着践踏胁迫的增加而上升。根据国际足联

对足球场草坪 运 动 质 量 的 评 价 标 准（ＦＩＦＡ，２００９），
回弹性试验中球体从高处落下后第１次反弹高度在

下落高度的２０％～５０％为合格。

２．２　滚动性能

　　由表２可知，足球在混合系统草坪上滚动减速

度随着模拟 践 踏 强 度 的 增 加 呈 现 出 递 减 的 下 降 趋

势。２００９年的滚 动 减 速 度 最 小 值 为 重 度 践 踏 胁 迫

下混合处理Ａ０，最大值则是无践踏胁迫下混合处理

Ａ４及Ａ８。２０１０年 的 滚 动 减 速 度 最 小 值 为 重 度 践

踏胁迫下混合处理Ａ４，最大值则是无践踏胁迫下混

合处理Ａ４。
由图２可知，足球在混合系统草坪上的理论滚

动距离随着模拟践踏强度的增加而呈现出上升的趋

势，这与滚动减速度的变化规律相反，所以两者之间

成反比的关系。不同混合处理在相同践踏胁迫下没

８３
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有规律性变化，２０１０年中混合处理 Ａ６的理论滚动 距离明显高于其他处理。

表１　混合系统草坪反弹率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｏｕｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ－ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｕｒｆ ％

混合处理

Ｍｉｘｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２００９　 ２０１０

重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ 重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ
Ａ０　 ２５．６７　 ２５．００　 ２２．７８　 ２５．００　 ２３．６７　 ２１．７８
Ａ２　 ２７．２２　 ２４．４４　 ２２．２２　 ２７．７８　 ２５．４４　 ２２．７８
Ａ４　 ２６．００　 ２５．６７　 ２２．７８　 ２４．４４　 ２３．８９　 ２１．１１
Ａ６　 ２５．５６　 ２３．３３　 ２２．４４　 ２５．２２　 ２２．７８　 ２２．２２
Ａ８　 ２６．６７　 ２５．００　 ２２．２２　 ２５．５６　 ２４．３３　 ２３．８９

表２　混合系统草坪的滚动摩擦减速度理论参考值变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ－ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｕｒｆ　 ｍ·ｓ－１

混合处理

Ｍｉｘｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２００９　 ２０１０

重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ 重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ
Ａ０　 ０．６３　 ２．０８　 ２．３０　 ０．９２　 １．０６　 １．３４
Ａ２　 １．８０　 １．９８　 ２．２１　 ０．３７　 １．０６　 １．３４
Ａ４　 １．２９　 １．６１　 ２．５３　 ０．２４　 ０．６６　 ０．９２
Ａ６　 １．５６　 ２．２４　 ２．３７　 ０．６６　 １．２３　 １．４０
Ａ８　 １．７９　 １．８３　 ２．５３　 ０．６６　 １．１０　 １．４０

图２　混合系统草坪践踏胁迫下理论滚动距离的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ－ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｕｒｆ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ

　　根据国际足联对足球场草坪运动质量的评价标

准（ＦＩＦＡ，２００９），滚动距离的适宜范围为３～１２ｍ，
允许范 围 为２～１４ｍ。２００９年 不 同 践 踏 胁 迫 的 理

论滚动距离介于３．４５～３．７９ｍ范围内，而２０１０年

不同践踏胁迫的理论滚动距离介 于３．６２～３．９１ｍ
范围内。总体上，所有处理２０１０年的理论滚动距离

值与２００９年的对应处理相比均有所增加。

２．３　扭动摩擦力

　　由图３表明，混合系统草坪的扭动摩擦力矩随

着践踏胁迫强度的增加而呈上升趋势，这与前人研

究结果一致［１］。混合系统Ａ４和Ａ６在重度践踏胁

迫下，２００９年中扭动摩擦力矩平均值分别高达３６．４

图３　混合系统草坪践踏胁迫下扭动摩擦力矩变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ－Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｔｕｒｆ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ

和３６．８，２０１０年中 分 别 为３５．４和３５．０，明 显 高 于

９３
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其他混合处理。相同践踏胁迫下，不同混合处理的

扭动摩擦 力 矩 变 化 规 律 相 对 一 致。其 中 混 合 处 理

Ａ２的扭动摩擦力矩在２００９年中大部分数值高于对

照Ａ０与Ａ８，而在２０１０年中大部分数值却低于Ａ０
与Ａ８。总体上，所有处理的扭动摩擦力矩２０１０年

的值均分别低于２００９年的值。
由表３可 知，混 合 系 统 草 坪 的 扭 动 摩 擦 系 数

（Ｕ）均随着践踏强度 的 增 加 而 呈 现 出 上 升 的 趋 势，
而且２０１０年的数值均分别低于２００９年的数值。

表３　混合系统草坪扭动摩擦系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ－ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｕｒｆ

混合处理

Ｍｉｘｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２００９　 ２０１０

重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ 重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ
Ａ０　 １．５３　 １．４６　 １．３９　 １．５３　 １．４４　 １．３８
Ａ２　 １．６１　 １．５１　 １．４８　 １．４８　 １．３９　 １．３１
Ａ４　 １．６５　 １．５８　 １．４９　 １．６１　 １．５３　 １．４２
Ａ６　 １．６７　 １．６０　 １．５７　 １．５９　 １．５４　 １．４７
Ａ８　 １．５４　 １．４３　 １．４１　 １．４８　 １．４７　 １．４３

２．４　滑动摩擦力

　　试验中使用装有鞋钉的木板模拟足球鞋，在上面

放置重物，再测得模拟运动员在草坪上滑动时的拉

力。由图４可知，混合系统草坪的滑动摩擦力随着践

踏胁迫的强度增加而呈上升趋势，这与扭动摩擦力变

化规律基本一致。同时，混合处理Ａ４和Ａ６在重度

践踏胁迫下，明显高于其他混合处理。相同践踏胁迫

下，不同混合处理的滑动摩擦力变化规律相对一致。
其中混合处理Ａ２的滑动摩擦力在２００９年中大部分

数值高于对照Ａ０与Ａ８，而在２０１０年中大部分数值

却低于 Ａ０与 Ａ８。总 体 上，各 处 理 的 滑 动 摩 擦 力

２０１０年的数值均分别低于２００９年的数值。

图４　混合系统草坪践踏胁迫下滑动摩擦力的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ－ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｔｕｒｆ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ

表４　混合系统草坪滑动摩擦系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ－ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｕｒｆ

混合处理

Ｍｉｘｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２００９　 ２０１０

重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ 重度践踏 Ｈ 轻度践踏Ｌ 无践踏Ｎ
Ａ０　 １．５６　 １．５４　 １．５３　 １．５６　 １．５０　 １．４６
Ａ２　 １．６５　 １．６０　 １．５５　 １．５３　 １．４６　 １．４０
Ａ４　 １．６９　 １．６１　 １．５６　 １．６８　 １．６０　 １．５３
Ａ６　 １．７２　 １．６９　 １．５９　 １．６７　 １．５９　 １．５２
Ａ８　 １．６３　 １．５３　 １．４６　 １．５６　 １．５１　 １．４４

　　草坪滑动摩擦系数是反映运动员脚底与草坪表

面之间摩擦状况的运动质量指标［３］。由表４可 知，
混合草坪的滑动摩擦系数（μ）与其扭动摩擦系数变

化规律相似，随着践踏强度的增加而呈现出上升的

趋势，而且各处理的滑动摩擦力矩２０１０年的数值均

分别低于２００９年的数值。

３　讨论与结论

３．１　反弹及滚动性能

足球在混合系统草坪上反弹高度、反弹率均随

践踏胁迫的增加而呈现上升的趋势。并且混合处理

Ａ２始终保持较高的反弹高度。相同践踏胁迫下，各
混合处理的反弹高度变化规律不一致，除了混合处

理Ａ２在２０１０年的反弹高度平均值比２００９年的反

弹高度平均值有所增加，其他混合处理的反弹高度

平均值均有所降低。一般情况下，足球回弹高度较

高与土壤硬度太大或草的密度太低相关。随着践踏

强度的增加草坪密度有所减少，所以反弹高度具有

上升趋势，这 与 前 人 研 究 结 论 一 致［６～８］。混 合 处 理

Ａ２在２０１０年生长状况不如２００９年好，所以导致反

０４
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弹高度也有所增加，而其他处理在２０１０年的生长速

度以及密度均比２００９年有所增加，所以足球反弹高

度有所降低。
随着模拟践踏强度的增加，足球在混合系统草

坪上滚动减速度呈现出递减的下降趋势，理论滚动

距离则呈 现 出 上 升 的 趋 势。践 踏 胁 迫 导 致 草 坪 密

度、生长速度的下降以及土壤硬度增加，从而影响了

滚动性能。随着混合基质中泥炭含量的增加，足球

在混合系统 草 坪 上 滚 动 减 速 度 呈 现 逐 渐 上 升 的 规

律，理论滚动距离则呈现出下降的趋势。所有处理

２０１０年的理论参考值分别低于２００９年的对应理论

参考值。这可能与混合系统草坪的密度增加有关。
如果草坪滚动性能过低，运动员在比赛中带球

跑动时将要消耗更多的体力，对比赛节奏的影响也

很大；草坪滚 动 性 能 过 高，容 易 导 致 传 接 球 频 繁 失

误，不利于运动员发挥自己的技术水平。只有保证

场地滚动性能稳定、适宜，才能保证足球比赛正常进

行。根据国际足联对足球场草坪运动质量的评价标

准，滚动距离的适宜范围为３～１２ｍ，允许范围为２
～１４ｍ。所有 混 合 系 统 草 坪 的 理 论 滚 动 距 离 均 介

于适宜范围内，非常适合在运动场草坪中应用。

３．２　表面摩擦性能

混合系统草坪的扭动摩擦力与滑动摩擦力性能

均随践踏胁迫的强度增加而具有上升的特点，李德

颖与 Ｗａｒｒｅｎ　Ｆ　Ｈｕｎｔ在１９９７年进行的扭动摩擦力

试验也获得同样的结论［１］。混合系统Ａ４和 Ａ６始

终保持较高的扭动摩擦力与滑动摩擦力。其原因可

能与受践 踏 胁 迫 影 响 的 程 度 有 关。相 同 践 踏 胁 迫

下，不同混合处理的扭动摩擦力与滑动摩擦力变化

规律相对一致。其中混合处理Ａ２在２年之间的变

化幅度较大。这是因为Ａ２的生长状况有了较大的

变化而导致的。所有处理的扭动摩擦力与滑动摩擦

力性能的平均值从２００９年至２０１０年均有所降低。

这与混合系统草坪的生长状况有着直接的关系。
混合系统草坪的扭动摩擦系数（Ｕ）与滑动摩擦

系数（μ）均 相 对 偏 高 与 密 度 有 关 系，随 着 草 坪 的 生

长，密度增加后可以调节为最佳值。当扭动摩擦系

数值偏高时，可以采用增加草层高度或选择混播质

地较细的草种等方法降低。据Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｈｏｒｓｔ　Ｊ　Ｐ［９］

的研究发现，滑动摩擦系数达到１．２时，就可满足大

多数体育运动；对于运动员而言，摩擦系数太小会导

致打滑，太高则会导致扭伤。
综上所述，天然草与人造草混合系统草坪的所

有反弹、滚动及表面摩擦性能均符合足球场草坪运

动质量的评价标准，该项技术适合在运动场草坪中

应用，有望在国内可以得到更好的推广。
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