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要 旨:本研究は集材機運転作業を人間側より評価し，現在の集材機作業の問題点を倒lH して，改

誇)j向を見い出す研究である。本報合ではまず，集材機運転操作に関する調査で運転子が高い関心度を

ぶした項u (豊川上 1990) の検討を行った。視野の解析からは，前}j視野は店側視界がよく，視野妨害

物は前柱，集材機左側ドラム. ì主観野内でコンソールパネル，後}j牟視野では背あてであることが，また，

服店、位置変化による視野の変化は少ないことが判明した。振動の解析からは，座席振動が全身振動の評

価基準備以下であること，振動成分がエンジン， トランスミ;;'/ョン， ドラム恒1転に起I刈するものに分

離できること，出席への振動の伝播は特に前後五向の振動で大きいことが判明した。騒1Tの解析からは，

ドアを聞けた状態での「空搬JllIJ2行J. I横取り」作業て程で問題があること，聴力障害危険率は 31%

となること，エンンン付近と排気管付近の騒背はレベルが高く，人体に影響をうえる周波数成分を多く

fTんでいることなどが分かった。燥作器具と座席の検討では，林業機械運転手の体絡調査結果と人間特

性から，出席、j 法関係の推焚{高，ペダル{li 置， レパ一位置の推奨範囲を得た。次に，この推実操作~以

位置と現m集材機の操作子順より求めた操作器具類の操作推移確ょ与を検討することにより，操作器具類

の最適配置法を作成した。巌後に室内環境.Jt器，運転宅\乗り降りの評価基準を検討し，得られた各

項日の』主権で集材機運転作業環境の総合評価表を作成した。
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1 はじめに

近年の林業機械の発達は，林業労働力の減少を補い，また，作業者の労働強度の軽減に役立っている。

しかし， これらの機械の発達は，機械を操作する人間に高度の操作技術力を要求するようになった。機

械の発達は労働強度の軽減にはつながったが，別の意味での疲労を人間に生じさせることとなった。こ
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れは操作する人間と機械との適合の問題である。この適合が十分にできていないと，人間に無駄な疲労

を与えることとなる。本論文ではこの点に着目，題材に集材機運転作業を取り上げ，集材機運転作業を

従来より行われてきた機械側均冶らの検討でなく，人間側より検討するものである。

前報(豊川， 1990) では，集材機作業のおかれている現状をつかむために，集材機運転作業にかかわ

る人間の労働負担，集材機運転作業に関する運転手の評価などを取り上げ，集材機運転作業の問題点を

抽出した。その結果，集材機の改良点として，移動の容易性を考え重量の軽減，全長の短縮，巻き上げ

能力と巻き上げ速度の選択幅の増加などがあげられた。また，集材機運転手の労働環境の検討では， 1 

日の作業は疲労をもたらすが，その蓄積は少なく，労働負担としては好ましい限界内にあることが分か

った。また，疲れは身体各部の局部(手，足，腰など)に自覚症状の訴え率ーが高いことが判明した。集

材機運転手の運転作業環境に対する評価では 32 項目のチェックリスト結果を因子分析法にかけること

により， 11 項目にしぼった。この 11 項目に対する 3 段階評価法では，振動，騒音，視野，座席，操作

器具の 5 項目が重要な項目として取り上げられた。

本論文ではこれらの結果をふまえて 10 項目(排気ガスの項目を室内潔墳の項目に含ませる)の検討，

特に上記 5 項目の検討を各章 (2~5 章)で行い，さらにほかの項目も 6 章で検討，集材機運転作業環

境の評価表を作成することにより，現在の集材機作業環境を総合的に評価できるようにした。これら本

研究の結果が集材機の改良，開発時の設計に何らかの示唆を与えるものと筆者は考えている。

2 集材機運転手の視野

視覚情報は運転作業において情報量の 90% をなすといわれている(倉田， 1959)。現在の集材機運転

l 集材サイクル中で運転手が緊張を強いられる工程は， Li 1での材の吊り上げ時，そして材の移動時であ

ろう。前者は有線なり無線なりの電話で荷かけ子と連絡をとり， ドラム上の作業索の繰り出し具合を見

ながら作業を行うことであろう。また，後者は土場上に搬器がある場合の運転作業で土場の人間の動き

と搬器の動き，搬器が吊っている材をみながらの作業という視覚情報が主となる作業であろう。前報の

関心度調査(豊JII ， 1990) で視野に対する関心度が高かったのもここに原因があるものと推測される。

そこでみ;章では集材機 25 台 (9 機種)について運転手体格等を考慮しながら集材機視界について考察

を進める。

2.1 視覚情報の概要

本論文で使用する視野，視界の定義を述べる。視界は窓で得られる全視界(潜在視界)と集材機の装

備類で視野妨害された視界を除いた実質の外部視界(実用視界)とに分けられる。運転手は運転情報を，

土場での人の動きや搬器の動きで，また，荷かけ地点での荷かけ子との有線あるいは無線電話による情

報とドラム上の作業索の繰り出し量で得ている。従って，集材機運転手の視覚情報の検討は，実則視界

の検討(視界図，前五非可視部分面積で対応)，潜在視界の検討(立体角で対応)が必要となる。

また，運転作業時の眼の動きは，周辺視で状況の変化を感知し，中心でその状況をさらに認知すると

いう選択的知覚を行っているといえる。本論文で使用される視界評価の一つ注視野は，頭を固定し眼球

を白白に動かして得られる中心視の範囲での視野評価であり，前述の視界評価に使用する視野は頭を固
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定して眼球を自由に動かして得られる視野，動視野における評価といえる。

視野溺定方法2.2 

要概2. 2. 1 

スクリーン撮影法，パノラミックカメXY レコーダ法，プロット法，一般的な視野測定方法には，

一般的には 180/TC 127 (土上機械ラ法，魚眼レンズカメラ法がある(本郷， 1977)。これらの中で，

専門委員会)で 1976 年に提案されたスクリーン撮影法や地上投影法(180 ， 1976 c)，建設省土木ー研究

所や建設機械化研究所が採用している目視によるノう法 (JI8 ， 1977) がよく利用されているが，本論文

では魚眼レンズカメラ法による評価を試みた。それ

は魚眼レンズカメラ法が作業現場での測定が容易で

また，次の理由で同法が人間 L学的検討に最あり，

適であると考えられるからである。

視界情報を人間工学的に検討する目的は，視覚情

報を人間の眼の特性に最もよく適合させて得られや

すくすることにあるが，視点が変化するため他のJぢ
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法では検討が難し L、。また，本論文で検討する「視

野」は「人問機械系における人間の視覚情報の占め半球
Hemisphere Dome 

Y このような視野は眼る空間的大きさ」を考えるが，

さらにその定量の位置により変化するものであり，

化は一般的視野測定法では表現が困難である。従っ

その視点位置を確て，魚眼レンズカメラ法により，

このみー法より得られる立体角で視野の定量化定し，

1_z10 L_l__ x 
¥ ~トt..<Þ 方位角
..゙ I V づ Azimuth angle 

、-..!...天頂角 / 
Zenith angle を行うことにより上記の解決を図った(堀野， 1970) 。

X 

NIKON 製この測定に使崩した魚眼レンズは，
Y 

像
Image 

その性能は下記のとお

フィッシュアイ・ニ y コール

の等距離射影魚眼レンズで，

りである。

重量 1100g 画角 180.焦点距離 8mm F 2.8 

魚眼レンズカメラ法の理論2. 2. 2 

魚眼レンズによる撮影像は天頂角を θ とすると，

y=kθ(k; 常数)で示される像となる (Fig. 1)。90 60 。
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つまり，同一天頂角上の物点は像面上で半径 y の

30 

天頂角
Zenith angle 

同心円となるO また，}j位角(垂直店向角)ψ は画

る画面上の Q 点、と地上の P 点の関係より次式が導

かれる。

面上でも ψ として示される。ここで Fig.2 におけFig. 1. 等距離射影魚眼レンズによる像

Image by the equidistant projection fish 

eye lens. 
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視点 天頂角
Visual point () Zenith angle 

1

1

 

・b

9 
7/<平角
Horizontal angle 

P 

Fig. 2. Q 点の視点からみた地上の投影点 P の軌跡

The locus of "P" on the ground plane of “Q" from the visual point. 
0: 魚眼レンズ撮影画面の中心

A point of center on the image by fish-eye lense. 

A 目視点の地上への投影点

The point on the ground plane of the visual point. 

8:0 点の地上への投影点

The point on the ground plane of “0へ

P: 視点よりみた Q 点、の地上への投影点

Locus of “Q" from the visual point on the ground plane. 

Q 目魚眼レンズ撮影画面上のある点

A point on the image. 

h: 地上からの視点lの高さ

Ground height of the visual point. 
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pし (β; 水平角)

θxsinゆ
tanα ニ -~..- -~..T (a: P 点から視点への仰角)

J 1-sin2θxsidψ 

従って， Q 点の座標と高さ h が求まれば， P 点の軌跡図(視界図)が摘かれることになる O

次に立体角の計算手順を検討する。立体角とは，視点よりみたある一定球面上の物体の見かけ上の大

きさを示す角 (Q; 単位ステラジアン)で，この立体角の大小で視野の大小が表せる。

Fig.3 における球帯の表面積 S は ， S=2n rH である。従って，天頂角 e. と θb (θ.>θb) の間
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Fig. 3. 球帯の表面積

The surface area of a zone of sphere. 

0: 球の中心

The center of a sphere 

H 球の '1'心 0 を通る中心線上での球得の高さ

Height of a zone of sphere on the center axis 

“ OZ" from the central point “ 0" of a sphere. 

H.-b 天頂角 a から b までの球帯の高さ

Height of the zone of sphere on the center 

axis between zenith angle “'8." and “'8 b" 

θa'θb 天頂角
Zenith angle. 

r 球の、r径

The radius of a sphere. 
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Fig. 4. 天頂角と常数の関係

Variation of “ k〆， with the zenith angle 

“()" • 

Ha-b の面積 S.-b は，

Sa-b = 2πr2X (COS()b -COS().) となる。次に，

jj位角 ψ を細分して考えると， r ニ l のとき半球の

表面積は 2n なので， h位角 ψ=1' のときの面積

S (() = a却b，ゆ =n は

2πr2x (cosθ弘 cos8o)
S (θ=a-b.ψ=10)=360u a 

ここで， ψ ニ 3600 ， () =a-b , r = 1 のときの面積

を k (8.- b ) とおくと，

S(8=a-b，ゆ=1") =k (()._b)/360 

従って， k (().-b) ニ 2n rx(cos8b-cos8.) となる。

ここで， θ.-8 b 二 1 0 の状態で， θa を 90. から l'

まで変化させたときのんと仇の関係は Fig.4.

のようである。この kθ を使用して立体角 Q は天頂

角。ごとにそのときの店位角合計 L ( ゆ a) を求め

積算することにより

Qz[3;(kパ (Øe))] / 360 

で求まることになる (YAMAMOTO , 1966)。

2. 2 目 3 撮影時の恨の位置

眼の位置の決定は自動車規格に準じた。自動車規

格では以下のように規定している (JASO ， 1972)。

。 運転席のシー卜位置は全スライド量の中央に

固定する。アイポイント(Eye P.) の左右位置は

シート中心である。アイポイン卜の前後位置，高さ

は運転!広に着座させた三次元マネキンのヒ y プポイ

ント CH. P.) を通る縦断面内で. 00 -8。後厄に傾

斜した線上の H. P. から 620 mm  -640 mm 上H

の点とする。

以上のことを参考にして， Fig.5 に示す装置

(上下・前後移動，水平・垂直同転可能)を作成し

た。また，人間の胴体以上の重さを考慮してウェイ

卜 40kg を装置に設置した。

集材機視野の調査眼点、の位置は前述の規格を参考

にして林業運転手の体絡 (Table 12 参照)から検
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魚眼レンズ付きカメラ
Camera with 五sh-eye lens 

2 方向水準器
〆A level for the two direction 

)回転調節可能
Adjustment in the rotational direction 

高さの調節範囲
85-65cm 
Adjustable range 
in the vertical 
direction 

エレベータ­
Elevator 

上下位置微調整
Delicate adjustment 
in the vertical direction 

+一一一+前後

上下

16cm 移動可能
Adjustable ra~~e 
in the longitudinal 
direction 

20cm 移動可能
Adjustable range 
in the vertical direction 

回転調節可能
Adjustment in the rotational 
direction 

ウエイト 40kg
Weight 

Fig. 5. 魚眼レンズカメラ固定装置

Equipment for setting up camera with fish-eye lens. 

討した。座面からの高さは運転手の平均限高 75.6 cm, 5 パーセンタイル値 67.8cm， 95 ノ f ーセンタ

イル値 83.4 cm，集材機の背あて傾斜最頻角度 105' から標準の高さ 73cm，ほかの高さを 80cm ，

66cm とした。前後の位置は運転手の磐部・足蹴間距離 5 パーセンタイル値 82.7 cm, 95 ノ fーセンタ

イル値 101.3 cm，ベダル踏み込み角度最頻儲水平から 25' 下を考慮すると，前後差は水平距離で 17

cm となった。従って，中立点から 8cm 前後の移動を考えた。

以上の検討から調査眼点の位置は集材機座席の前後，高さを中立位置として，座席上に前述の裳置を

高さ 73cm に設置(基準眼点)， 4 h今向(前，後，左，右)を魚眼レンズ付きカメラで撮影した。また，

前厄視界は座席を中立位置にして高さ 80cm.66cm で，前後を 8cm ずつ移動することにより撮影し

た。さらに調査対象運転手の視野を測定するために，運転手眼点より 4h‘向の撮影を行った。調査対象

集材機は現在よく使m されている集材機 25 台(百機種)である。

2.3 視界図

Fig.6 は集材機 9 機種の視界図を示している。これは前述の P 点の軌跡で描かれるものである。限

高は地上からの集材機運転手の平均眼高(地上からの基準眼点高)で算出しである。図より死角となる

のは前ノう 30' -40' にある前柱と分かる。そのほか， ドラムが大きな前五非司視部分となっており， ド

ラム数の増加につれ非司視部分面積が増加する傾向にある。

理想的視界の基準としては， 180/TC127 で車両の安全運転に必要な基準が提案されている 080，提

案中)。その内容は，

① 前店視界は視野限界が半径 12 m の半円内まであれば十分であるO

② 前h'で視野をさえぎるものがない部分として，少なくとも前五視野円錐の基線の長さ(視界半円
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:集材機外視野妨害物 Obstacle of visual line outside 

yarder's cab. 

医:J集材機内視野妨害物 Obstacle of visual line inside 

yarder's cab. 

Fig. 6. 集材機視界図

Visible range on ground (yarder). 



集材機運転作業環境に関する基礎的研究(第 2 報) (豊J11) 43 -

の弦の長さ)が 9.5m 必要である。この円錐視界内ではマスキング部分は 2 か所以下でなければなら

な L 、。

③ 幅 80mm を超す非可視部分が視界半円上にいくつかある場合は， これらの中心間最小距離(半

円視界の弦の長さ)は 2.5m なければならな L 、。

④ 全視界半円上でマスキング部分は 6 か所以上ないことが望ましい。

この基準で集材機 9 台の視界を検討した結果，基準①で 56%，基準②の基線長の検討で 67%，マ

スキング部分で 100%，基準③で 100%，基準④で 100% の満足度であった。ただし，基準①の検討

では非可視部分が前柱のような無限長のものをほかの最大有限長部分の最長非可視部分でカットして考

えている。集材機の場合，基準①と基準②でこれを満足しないものがあるが，ほとんどの機種で ISO

基準を満足していた。

2.4 前方非可視部分面積

視界図より得られた半径 12m の円内の前方非可視部分面積と集材機全装備重量の関係，眼高(地上

からの基準眼高)と非可視部分面積の関係は正の相闘がみられた。集材機はほかの走行車両と比べ，重

量や眼高が低いのにもかかわらずキャビンを有しているため，その非可視部分面積の多さが顕著であっ

た。また，集材機関での比較では，同程度の眼高，重量でも非可視部分面積は機種間で差がみられた。

集材機前}j中央での最小地上明視距離と，集材機会長×前編の関係は，前方に作業機を装着しない集

材機の明視距離がほかの車両と比べ短く，機種間の相違も少ないことが分かった。

2. 5 立体角

本節では立体角を使用して集材機の視界の評価を行う。なお，視界測定位置は基準眼点よりの評価で

ある。

2.5.1 視界の評価

視界角度の評価には上}j視界角度，下方視界角度，水平方向視界角度が考えられる (Fig. 7)。上方

視界角度は集材機種間で差があった。例えば 20m の全幹材を土場上におろす場合を考え， このときの

搬器の高さ 20m，その地点と集材機関の距離は安全をみて 30m と仮定すると，この場合の上方視界

角度は 35。が必要となる。しかし， 350 以下のものが調査対象機種中 30% を占めており，これらの機

種の上ゐe視界角度の増加改良が望まれる。下方視界角度はドラム上の作業索の動きをみるために必要で

あり，これは 250 内外で機種間の差は少なかった。水平方向視界角度は ISO 基準をもとに考え，運転

手基準眼点より前方 1800，水平方向で眼点より半径 12m の半円上の視野妨害のない視界角度合計値

を求めた。この値は平均で 131。であった。これら水平視界角度もできるだけの増加が望ましい。

Table 1 は集材機 9 台の各志向に対する魚眼レンズ撮影像で得られた画角 180。内の視野立体角合計

値を示している。全視界の立体角は機種間で差があり，少ないものと多いものでは 2 倍近い差がみられ

た。前方視界(潜在視界)では，利用できる視野が 43%-63% であり，運転手視線が下方はドラム，

上方は搬器と広い範囲に動くことを考慮すると，少ない視野範囲といえよう。実用視界と潜在視界の比

では，前方視界において 90% 以上の外部視界が確保され良好であったが，全視界では 69% と減少した。

この減少原因は後方視界の座席背あてによる視野妨害であり，背あての高さに問題が残った。



' 

第 362 号

•• 

0 
0 

0 

• 

森林総合研究所研究報告

• 

8 

• 

• 

。

• 
。

0 

• 

• 

。

nu 
nu 

咽
E
A

n
U
 

(
。
)
芯
言
。
N
E
O
ぷ
O
#
丘
回
口
司
『
司
2
1
言
。
匡
o
-
H
0
4叩O
E

』
邑
品
D

M
m紅
欧
眠
時h
k
h
F
.
R
斗

60 

40 

20 

10 

50 

30 

44 

160 150 140 130 120 110 

水平方向視界角度
Total horizontal angle of visual area (つ

Fig. 7. 集材機の視界角度

Visibility on the horizontal plane at the height of the driver's eyes and visibility 

in the vertical plane included between the visual line through upper limit and 

lower limit of front window. 

.:上ノhら

CI: 下j布旨視界角度 Lowest v引IS印ua叫1 angle tωo horiz叩0叩n凶l凶ta叫l 

Table 2 は全視界に対する 4 方向の比である。調査機種 9 台は運転席前!i lこ向かつて左側にドラム，

右側にドアを配置しているため，右方の視界エンジンが装備しであるC 従って，トランスミッション，

がよく，次に前々視界がよいのが通常であるが， 2 機種については右方ドア以外に窓がなく全視界の値

は低くなっている。後h視界は集材機の場合ほとんど必要ないが，緊急の場合の眼による.þ_;全確認のた

また，採光のためにも窓を設置する必要がある。めに，

注視野による評価2.5.2 

ドラム上の作業索の集材機操作時の運転手の視覚運転情報には土場上の材や人の動き，搬器の動き，

巻き取り具合がある。集材機 9 台の前五注視野内の妨害物割合は Table 3 のようであった。機種間で

コンソール・パネルであった。注視野内にあるコンソーその視野妨害物の大部分はドラム，差があり，

また，操作器具は運転手がル・パネル上の計器や操作器具は計器が緊急の場合のみに必要であること，

注視野内にコンソール・パネルを配置する必要はない。筋肉感覚のみで傑作できることを考え，

Fig.8 はドラム上の作業索巻き取り部分の立体角と天頂角，)j位角の関係を示す。立体角の大きさ

しかし，右

ドラム上の作業索確認のために左前柱の後)jへの移動もしくは左

ドラムの作業索巻き取り部分中心は天頂角 40。付近にある。

位角 00 のこの店向は左前柱があり，

は機種により差がある。また，



Table 1. 集材機視界の立体角

Visibility of yarder expressed by "solid angle". 

機 種 実用視界 潜 在 視 界 ①/② ③/④ 
Yarder type Visual area Visual area through the window 

前方A 左方 右方 後方 A/B 前方A 左方 右方 後方 A/B 
Front Left Right Back Front Left Right Back 

(%) (%) (%) (%) 

MS120 5DAB 2.246 1.664 2.496 1. 914 36 2.502 2.219 2.502 2.219 40 90 88 

MS7054MAB 2.662 1.491 3.117 1. 946 42 2.855 1. 954 3.117 2.216 45 93 91 

MS705MAB 2.103 1. 326 1. 990 1. 213 33 2.207 1. 477 2.039 1. 309 35 95 94 

Y33 HD6N 2.643 2.289 2.746 2.392 42 2.849 2.867 2.746 2.764 45 93 95 

Y33 EAD6N 2.669 2.635 3.251 3.217 43 2.866 3.301 3.251 3. 倒6 46 93 90 

Y33 EPA 2.581 1. 959 1. 624 1. 002 41 2.728 2.640 1. 981 1.893 43 95 78 

Y42 EA 2.784 1. 922 1.392 0.530 44 2.865 3.021 1. 761 1. 917 46 97 69 

Y32 EN 2.480 2.099 2.580 2.199 39 2.926 2.940 2.580 2.594 47 85 85 

Y28 EGDN 2.000 1.666 2.202 1. 868 32 2.130 1. 796 2.202 1.868 34 94 97 

①前方実用視界 Solid angle of front visual area 
②前方潜在視界 Solid angle of front visual a問a through the window 
③全視界実用視界 Total solid angle of visual area 
④全視界潜:tE視界 Total solid angle of visual area through the window 
B: 半琢の立休角 Solid angle of a half sphere (2 Il' steradian) 
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Table 2. 各方向の視界

The ratio of the solid angle in each direction to that in all direction. 

機 種 実用視界 潜 在 視 界
Yarder type Visual area Visual area through the window 

前方 左方 右方 後方 前方 左方 右方 後方
Front Left Right Back Front Left Right Back 
(労) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

MS1205DAB 20 21 40 19 19 28 35 18 

MS7054MAB 16 17 49 18 15 23 44 18 

MS705MAB 34 21 29 16 34 24 27 15 

Y33 HD6N 21 25 31 23 19 32 27 22 

Y33 EAD6N 12 25 32 31 11 30 29 30 

Y33 EPA 17 50 31 2 18 51 29 2 

Y42 EA 18 48 28 6 17 52 26 5 

Y32 EN 23 21 32 24 20 31 28 21 

Y28 EGDN 27 20 29 24 28 20 28 24 

Table 3. 集材機の注視野内妨害物割合

The solid angle of the obstacle within the whole visual field , 
when fixing operator' s head. 

機 種 実用視界 潜在視界
Yarder type Visual area Visual area 

through the window 

注視野内妨害物A 注視野内妨害物A
Solid ang le of A/B Solid angle of A/B 
visual obstacle visual obstacle 

MS1205DAB 0.840 0.41 0.687 0.33 

MS7054MAB 0.971 0.47 0.778 0.38 

MS705MAB 1.170 0.57 1. 091 0.53 

Y33 HD6N 0.794 0.39 0.779 0.38 

Y33 EAD6N 0.663 0.32 0.660 0.32 

Y33 EPA 1.173 0.57 1. 007 0.49 

Y42 EA 1.262 0.61 1. 241 0.60 

Y32 EN 0.740 0.36 O. 回9 0.31 

Y28 EGDN 0.635 0.31 0.536 0.26 

B: 注視野 (2.056 ステラジアン)

Solid angle of visual field , when fixing operator's head (2.056 steradian) 

前住幅の減少が望まれる。

2.5.3 眼点の移動による立体角の変化

調査対象 25 名の運転手眼点からの前方視野(実用視界)は，平均で 2.149 ステラジアン(標準偏差

O. 308 ステラジアン)であった。この値は 180。画角内で 34% が運転手視野情報を得るために使われて

いることを示す。この前}j視野は注視野内では平均で1. 039 ステラジアン(標準偏差 O. 235 ステラジア
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ン)であった。この値は前}j視野の 16.5%，全注視野の 50.5% に当たる。農業用トラクタによる同様

この値が全注視野当たり乗用型 65.9% であった(酒井， 1965) のと比較して少なく，視界の調査で，

を考慮したキャビンの改良が望まれるO

Table 4 は運転手眼点位置測定のために集材機の運転手座限高(地上からの高さ)とペダル・背あ
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Fig. 8. ドラムの立体角

Solid angle of drum in visual area. 

Table 4. 運転手眼点位置を決定する各距離

Distance among operator's eye , seat backrest , pedal and lever. 

機 種 台数 上下方向 前 後 方 向
Yarder type Number Vertical direction Longitudinal direction 

床からの座眼高 最遠ペダル・背あて 最遠レバー・背あて
Eye height from the 間距離 間距離
fioor level , when Distance between the Distance between the 
sitting farthest lever position farthest pedal position 

and backrest and backrest 
(台) (cm) (cm) (cm) 

MS70-54MAB 26 115.8 (6.86) 89.6 (13.04) 52.0 ( 8.31) 

恥1S70-5MAB 21 114.9 (7.44) 85.7 (11.35) 53.2 (13.33) 

Y33H 51 111. 9 (7.06) 82.7 (12.18) 51. 4 (13.72) 

Y33E 16 114.9 (7.44) 80.2 ( 5.93) 63.8 ( 6.29) 

Y33EPA 5 113.2 (3.27) 74.8 ( 3.09) 67.8 (15.59) 

平均(標準偏差)

A verage CStandard deviationl 
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レバー・背あて間距離を調査した結果である。運転手が座席を調節している前後幅の変動をて間距離，

高さ幅の変動を座眼高の標準偏差で代表させると，表レバーと背あて間各距離の標準偏差で，ペダル，

より前者の方が大きいことが読み取れ，運転手は前後位置を中心に座席を調節していることが理解でき

る。逆に，高さの変化は少なく，運転手が一定の高さの座眼高で運転していることも理解できる。

また，運転手眼点の位置は運転手体絡，運転動作，集材機振動などにより変化するため，集材機視界

は眼点位置の変化による影響が少ないことが望ましい。 Fig.9 は，使用頻度の高い代表的な集材機 2

機種の視点移動による立体角の変化を示す。高さの移動(座席前後位置中立で高さを 80 cm , 73cm, 
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Fig. 9 (a). 立体角の座席前後による前方視野の変化(高さ 73cm で一定)

Variation of operator's visual area by position of seat in the longitudinal 
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66m に変化)，前後の移動(座席の高さ中立で座席前後位置を中立より前後に 8cm 移動)とも，そ

の立体角の変化は少なく望ましい結果となった。

3 集材機座席よの振動

現在の振動研究は走行型車両で、あるトラクタでは，振動実態調査，振動の評価，振動モデルからの振

動理論解析と，かなりの研究がみられる (BARGER ， 1967; MATTHEWS , 1964 , 1965 , 1966; 猪内， 1980) 。

しかし，集材機振動は集材機運転手の関心度が高いにもかかわらず(豊川， 1990)，いまだその実態と

評価，振動{五十番経路などの研究は少ない(辻， 1972)。振動問題の解明は，作業の快適性の維持のため，

操作性を向上させ作業能率を高めるため，作業の安全性を高めるため，また，高いレベルの振動に対し

ては人的障害を防ぐためにも必要である。

本章では作業現場の集材機座席上の振動，集材機床上の振動を測定分析することにより，集材機作業

中の振動曝露実態，その評価，振動伝播問題の解明を行った。

3. 1 集材機振動の混，IJ定，分析方法

集材機運転中の座!市上振動の測定は，集材機 20 台で行われた。測定方法は集材機座席上に箱型の 3

H向振動ピ y クアップを置き，運転手がその上に座った状態で運転手に曝露される振動加速度値を振動

計(リオン株式会社製 VM-16) を通して計測した。現場でこの計iJtlj値をデータレコーダ(共和電業株

式会社製RTP-520 A) に記録，室内で再生分析した。この波形解析は 1/3 オクターブ周波数分析器

(リオン株式会社 8A-57) と，レベルレコーダ(リオン株式会社製 LR-04) を使用した周波数分析と，

データ処理装置(日本電機三栄株式会社シグナルプロセッサー 7 T 08) を使用したスベクトル解析

で行われた。なお，運転手の啓部と座席の聞にピックアップを置く方法は，人体へ伝播する振動を測る

目的で規定された店法である C8AE ， 1973 ; 180, 1976 a ; 180 , 1976 b) 。

3.2 集材機座席上振動の波形

Fig. 10 は，集材機座席上振動の周波数分析(オーバーオール値)結果で， 8 作業工程別に示してい

る。この図は周波数分析された波形を 1.5 秒ごとに振動レベルで読み取り，その中央値を示している。

図からエンジン負荷時と無負荷時では振動レベルが異なることが分かる。これは，奥田らも集材機 65

台の座席直下の上下方向振動レベルを各工程別に分け，その値を主成分分析した結果，集材機運転中の

作業_[程別振動がドラム回転型とドラム非回転型とに分離できることで示している(奥田ら， 1980)。

3.3 振動の曝露時間

1 日の振動曝露時聞は 1 日の集材機運転時間と考えてよい。この時間は人間工学的チェックリスト調

査，集材機座席直下の振動調査(奥田ら， 1980) 結果より，平均 5. 6 時間 (138 例)であった。

77 現場における集材機作業の各作業工程の時間分析では， ドラム非回転型である荷かけ待ち時間，

荷はずし待ち時間の合計値は 1 集材サイクル中 43% を占めていた。

振動の曝露レベルは 1 集材サイクルではレベル変動が激しいが，各作業工程内ではレベル変動は少な

い。また， Fig. 10 のように振動レベルはドラム回転時よりドラム非回転時の方がレベルが低L 、。従っ

て， ここでは集材機座席上の振動評価のための各作業工程ごとの曝露時間割合を安全側に立って考え，
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.Á ・
荷はずし待ち
Unhooking at landing 

国企. 荷おろし
Lowering fall block with logs at landing 

実搬器走行
Carriage inhaul 

横取り
Lateral yarding to carriage 

-・... 
. ...・

. ...・ 荷かけ待ち
Choker~set t叝ne 

-企・
引込み
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空搬器走行
Carriage outhaul • t 

. ...・
空搬器上げ
Lifting fall block to skyline at landing 

100 95 90 

娠動加速度

85 

Vibration acceleration (dB) 

Fig. 10. 集材機座席上の振動

The vibration in 3 directions on the seat of yarder. 
・前後の振動 Longitudinal component of the vibration 

. 左イヨの振動 Lateral component of the vibration 

企上下の振動 Vertical component of the vibration 

前述のドラム非同転時聞を 95% 信頼限界の最小時間に， ドラム同転時間を 95% 信頼限界の最大時間に

設定した (Table 5)。

3.4 集材機座席上握動の評価

集材機運転手への集材機からの振動伝播は，座席上人体の曽部，背中より伝播する振動と，操作器具

類を操作する子，足より伝播する振動とに区分できるが， ここで取り扱った振動は前者の全身振動であ

る。

この全身振動の代表的な評価基準は 180/ TC 108 (機械振動・衝撃専門委員会)で決定した「全身

振動曝露の評価に関する指針J (180, 1974 a) がある。この指針の概要は，以下のようである。この

指針は立位及び座位の人間のその支持部分の表面より伝播する振動の評価に適用され，対象とする振動

周波数範囲は 1-80 Hz，振動の測定位置は振動体と人体の接触部分の振動を測定することを示している。

分析は1/3 オクターブまたはそれ以下の狭帯域のフィルタで分析を行い，振動は加速度の実効値 (rms)

でぷ現することになっている。また，指針では，振動の人体への影響を決定する物理的因子として，振

動の強さ，周波数，振動のゐー向，持続時間〈曝露時間)をあけている。これら 4 因子で評価される限界

線としては O 作業能率の保持(疲労・能率減退境界) 0 健康や安全の保持(曝露限界) 0 快適性の

保持(快感減退境界)をあげている。ここでは一般的な評価である疲労・能率減退境界による集材機座

席上振動の評価を試みた。
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Table 5. 各作業工程推定時間

Estimated time of each phases in a yarding cycle. 

工 程
Phase 

空搬器上げ
Lifting fall block to skyline at landing 

空搬器走行
Carriage outhaul 

5[ 込み
Pull skidding line laterally 

荷かけ待ち
Choker-set time 

横取り
Lateral yarding to carriage 

実搬器走行
Carriage inhaul 

荷おろし
Lowering fall block with logs at landing 

荷はずし待ち
Unhooking at landing 

推定時間
Estimated 
tlme 

各工程の分布
Distribution 
in each phase 

6 時間値
Conversion to 6 
hours-operating 
time by the 
distribution in 
each phase 

(min) (sec) (%) 

4.0 14 25 

89 14.2 51 

52 8.3 30 

180 28.7 103 

76 12.1 44 

108 17.2 62 

44 7.0 25 

53 8.5 31 

合計
Total 

360 627 100 

Fig. 11 は 180 基準による集材機 20 台の座席上振動の評価を示している。この図では作業_[程を代

ぷ的な 3 工程とし， 1/3 オクターブ周波数分析した振動レベ、ル結果を各周波数ごとにその平均と 95%

信頼限界で示した。 3 作業工程の振動レベルが 180 基準値より低く，集材機座席上振動レベルが人体

に害を与える振動レベル以下であることが分かる。

3.5 振動の伝播

3. 5. 1 振動解析}j法の概要

集材機振動の低減を目指す場合，振動の周波数成分を集材機の構造及び作業と関連づけて考え集材機

振動の発生機構，伝播経路を検討することが重要である。

振動現象の解析には， 1ν/3 オク夕一ブ分析器のような定比幅フイル夕を{使史凶するゐ

装置のような定幅フイル夕を使則しし，解析には高速フ一リエ変換を{使史問した FFT 分析器を平和利lリm則j刊J するノゐら­

法とがある O 一般には時間軸の長いものには前者，短いものには後者が利則されている。後者の手11.'点は

定幅フィルタを使則するので細かな周波数分析が司能なことである。本節では後者のノらー法を利則したス

ベクトル解析(日野， 1977) を行う。

3. 5. 2 集材機振動の伝播

集材機座席は本体フレームに直接固定されているものが多く，さらに振動源であるエンジン本体と座
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一日の展大曝露時間
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Vibration -[Jの最大曝露時間 Vibration ー 11 の般太曝露時間
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Fig. 11. 集材機座席上の振動評価

Evaluation of vibration on the yarder's seat by ISO proposal. 

.空搬器走行 ...荷かけ待ち ・実搬器走行

Carriage outhaul Choker..set time Carriage inhaul 

席が近距離にあるため，座席は吸振性の優れた構造のものを採則することが望ましし、。この項では座席

の i防振効果の検討のために座席上振動と床上振動の振動レベルを比較する。検討を試みた集材機は防振

対策としてエンジン部とキャビン問を防振ゴムで離し，座席上のクッションで振動を減衰させる方策を

講じていた。

Fig. 12 は 1 台の集材機の各作業L程別上下ノヴ向の床上振動と，座席上振動のパワースベクトル(振

幅)を不している。振動測定時にはエンジン同事広三|を使用したエンジン同転，光電管を使用したドラム

問転の同時測定を行った。この測定結果よりエンジン同転数を求め，その周波数を推定し，振動周波数

と比較することにより，エネルギー量が最大である 23-25 Hz の振動は，エンジン同転に起因するも

のと理解できた。次いで大きな 56-60 Hz の振動は，エンジン回転とトランスミッションのギヤ比を

考えてその振動周波数を推定し， トランスミッション系歯車による振動と理解できた。この振動は荷吊

り上げ時や定行時に 70 Hz 付近の振動となる。 12-13 Hz の振動はドラム回転に起困するものと推定

できる。床上振動と座席ー上振動では座席上振動で振動の減哀がみられる。なお， これらの傾向はすべて

ドラム同転時の作業...L程で顕著で、あった。

3.6 防振対策

振動の伝達に関する理論的解析は，振動が人体を含めた多自由度系の問題であり，また，振動白体が

jよい周波数帯にわたるランダム振動であるため，その理論的解析は容易でなし、。そこで， ここでは簡単

に l 自由度系の振動伝達モデル(谷口， 1966) を考え，その指針を得る。
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今， Fig. 13 のように粘性減衰のある 1 自由度のばねの質量系(座席)の支持点、に，周期的強制変位

(角振動数を ω，時間を t，振幅を f とする)が加えられたと仮定すると，周期的強制加振力は f ・ Sln

ωt となる。ばね定数を k，粘性減哀定数を 7 とすると，その運動ノゐら

m.  (付d 2弘x/d出1抗tり内2う) = f. S釘ln ω t -r . (付dx/dt) 一 kx 

となる。ここで減衰係数を é ，座席の固有角振動数をωn とすると，上記の運動店程式は

d2x I dt2 + 2ε(dx/dt) +ωn2 = (f1m) . sinωt 

となる。この運動店程式を解くことにより，伝達率 A は，

;( = __1+4E
2
W
2 

J (1-W2)2 +4E2W2 

となる。ただし ， w=ω/ωn' E =ε/εc (εc ，臨介減衰時のé)

この式より，

w (ω/ωn) = ，J2のとき A 二 1

w (ω/ωn) <イ 2 のとき え >1

W(ω/ωn) > ，J2のとき λ< 1 

また， ωn2=k/mより， m が一定のとき

k>mω2/2 のとき え> 1 

k<mω2/2 のとき λ< 1 

従って，このモテ、ルで‘振動伝達を低くするためには，強制振動の周波数ω に比べて ωn ができるだけ

小さくなるようなばね定数 k を選ぶこと，また，適当な減衰係数 ε を選んで共振点における伝達率を

下げることが考えられる。つまり，座席の吸振効果を高めるためには，座席の固有振動数を振動源であ

る集材機体の振動数の1. 4 倍以下にして，できるだけ減衰係数比が大きくなるような構造とすることが

考えられる。従って，調査対象集材機のエンジン同転に起因した振動(上下ノIj向)を座席で吸振させる

には，座席の固有振動数を 34Hz 以下にして，減衰係数比を下げる工夫が必要で、あるO

座席上

Vibration on the 
seat 

ばね定数 r 減衰定数

Fig. 13. 集材機座席の床からの振動伝達モデル(谷口， 1966) 

The model of the transmission of forced vibration from fioor to seat on yarder. 
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ダンピング(箭Ij動)実際の防振h法として考えられるのは，振動絶縁材(防振材)を利用するh法，

のノl-j ì法，振動絶縁材と付加ダンパによる方法である。前述の共振点、の振動伝達率を低下させるためにこ

れらを利用する必要がある。

Fig. 14 (a)~(c) はある集材機の床上振動と座席上振動 3 ゐー向のパワースベクトル Oog 表示)と

伝達関数 Clog ぷ司王)を不す。作業L程は荷かけ待ち_L程である。前節で述べたように床上振動より座

この傾向は振動h向により異なるO 上下ゐ.向では 5~8Hz 付近でしかし，席上振動は減哀している。
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Analysis of transmissibility from vibration on the fioor to that on the seat 
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共振点がみられ座席上振動が大となる。前後方向では DC-50Hz において床上振動，座席上振動が同

レベルであり， 4Hz， 20-30 Hz 付近に共振点がある。左右方向は 10 Hz, 15 Hz 付近に共振点、がある

この座席は前後方向の振動の伝播，特に 20-30 Hz 付近の前

後}j向共振点を減衰させる必要があることが分かった。

それ以外は減哀している。従って，が，
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Fig.14(b). 振動伝播の解析(左右方向)

Analysis of transmissibility from vibration on the fioor to that on the seat 

(In the lateral direction). 
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Fig. 14 (c). 振動伝播の解析(上下H向〉

Analysis of transmissibility from vibration on the floor to that on the seat 

(In the vertical direction). 

集材機運転手耳元の騒音4 

また集材機運転時に問題となる作業環境の一つに騒音があげられる。騒音とは「好ましくない音J，

障害になる音」とされているが明確な定義はない。騒音の影響は，は「ある目的にとって不必要な音，

精神的なものと生理的なものとに大別され，精神的影響は，心理的不快感，いらいら，精神集中の困難

などがあげられ，生理的影響は聴力損失，耳鳴り，疲労の増大などがあげられる。

集材機作業における騒音の影響は，作業者への影響と作業者を介しての作業面への影響があげられる。

集材1幾運転作業は一般に IILJ己での作業を荷かけ手との電話連絡で行うシステムとなっている。そのため，

事故を誘発する危険性もあるわけである。作また，騒音によるこの会話への妨害は作業能率の低下を，
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業者への影響は，その精神的影響で疲労や事故を引き起こす原因となるし，生理的影響では聴jJ損失の

問題ともなる。集材機運転手の関心度調査で，運転手の騒音に関する関心度が高かった(豊川， 1990) 

こともこれに起因すると考えられる。

騒音に関する研究はトラクタ騒音では，例えば騒音の重要性や (BELLINGER ， 1969) , トラクタ騒音

が聴力を奪うこと (HUTCHINGS ， 1964)，農業機械騒音の実態調査 (MATTHEWS ， 1968) , トラクタの

騒音源別騒音レベル調査で (MATTHEWS ， 1971) それぞれ行われている。また，我が国の研究でも，

農業山トラクタのキャビン内騒音の共鳴現象解析(笈田， 1983)，作業時での騒音実態調査(遠藤.

1981)，騒音低減対策の検討(松居， 1978) と数々ある。しかし，集材機騒音に関する研究はし、まだ少

なし、。

そこで，本主主では集材機作業環境の一つである騒音を取り上げ，作業現場におけるその'支態謁査，人

間側よりの集材機騒音の評価，その防音対策を考察する。

4. 1 騒音の測定分析方法

測定対象集材機は 32 台(外部騒音測定は 5 台)である。騒音測定は集材機ドアを閉めた状態で(ド

アを聞けた状態での分析は文中に記述する)，集材機運転手耳え近くに精密騒音計(リオン株式会社製

NA-60) のマイクロホンを設置(外部騒音は集材機 4 隅に地面による反射を防ぐため地上1. 2 m の高

さに精密騒音計を設置)しこの信号をデータレコーダ(共和電業株式会社製 RTP-160 A) に記録，

これを室内で再生， 1/3 オクターブバンド周波数分析器(リオン株式会社 SA-57) で分析， レベルレ

コーダ(リオン株式会社製 LA-04) で記録検討した。また，第 4 節ではデータ処理装置(日本電機三

栄株式会社製シグナルプロセ y サー 7 T 08) を使用したスベクトル解析を行った。

4.2 集材機外騒音の評価

集材機騒音は，操作者である集材機運転手と，集材機外で作業する作業者(土場で作業する荷はずし

手など)に影響を与える。

Fig. 15 は地上1.2 m の位置で測定された集材機まわりの騒音レベル分布図である。この調査は同

一機種 5 台の集材機で行ったが同様な結果を示した。作業工程は騒音レベルが高く， レベル変動が少な

い「空搬器定行」作業でエンジン同転を同一にして測定した。エンジン，排気管系騒音の騒音レベルが

高い。心理的影響も考慮した人間の騒音曝露限界は，一般に 85 dB (A) でありこの値以下の騒音なら

問題はないといわれている CTable 6) 。 従って，集材機を中心に 10m 離れれば機外の作業者には問

題がないといえる c

4. 3 運転手耳元騒音の評価

4.3.1 騒 ET レベルの変動と頻度分布

騒音レベルは 1 集材サイクル中かなり変動があるが，各作業L程別に判読すればその変動は少な L 、。

また， 1 集材サイクル中における騒音レベルの頻度分布は振動レベルと同様に，エンジンアイドリング

時の低レベルと，非アイドリング時の高レベルにピークをもっ分布となった。

また，集材機 1 機種の作業中のエンジン向転数と，運転室のドアを閉めた状態での運転手耳元騒音と

の分析では，両者に正の相関があり，エンジン向転数が増加するほど騒音も高くなることが分かった。
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Fig. 15. 集材機まわりの騒音レベル分布図

Distribution of noise level around yarder. 

4.3.2 騒音変動レベルの評価

集材機騒音は各作業工程によりレベルが異なり，また，各作業工程内の騒音レベルも変動する。この

ように，時間内に著しく変化する騒音を人間の感覚といかに結び付けていくかという問題は，他分野で

も問題とはなっているが，いまだ確定した評価法はない。そこで本論文で使用する評価法をここで検討

する。

騒音の変動レベルを統計的に処理する右-法としては，中央値と等価騒音レベルの二つの考え方がある。

中央値の考えゐーは「不規則かっ大幅に変動する騒音はある時間ごとに十分な数の測定値を読み取り，

その中央値をもって騒音レベ、ルとするO 変動の幅は， 90% レンジの下端，上端で表す」ものである (JIS，

1966)。

等価騒音レベルは，変動騒音を測定時間内で，これと同等のエネルギーを持った連続定常音の騒音レ

ベルに変換したものである。これは，

Leq =川白川mj:mM〕2/PA=mlob山主肌川

ー L閃+O.Ol1 x CLs-L9S
)2 

Tm ; 測定時間 Po ，基準音圧 20μPa

PA;A 特性で重み付けられた音圧レベル Li' 瞬時の騒音レベル (A 特性)

で示される。一般に Leq は中央値より少し大きな値となる。
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Table 6. 諸外国の職業性騒音曝露限界

The limits of occupational noise level in various countries. 

定常音騒音レベル 騒音曝露時間
国 名 N oise level of Exposure time 

Country stationary sound 
dB (A) Ch/day) 

日本 11) 90 8 
Japan 

アメリカ 12) 90 8 
America 

ソ 連 1 3) 85 4-8 
The Soviet U nion 

フランス 90 40 1 4) 

France 

イギリス 90 8 

the United Kingdom 

ドイツ 90 8 
Germany 
カナタ品 90 8 
Canada 

オーストラリア 90 8 
Australia 

イタリア 90 8 
Italy 

スウェーデ、ン 85 40 14) 

Sweden 

(1) :日本産業衛生学会案 The proposal of “ Japan Association of Industrial Health" 
(2) :労働安全衛生法 Occupational Safety and Health Act in Arnerica 
(3) :ソ連衛生規目IJ Standards of 田vironrnental sanitation at the Soviet Union 
(4) : h/week 
(5) :動特性 fast を用いる Measure by dynarnic characteristics “ fast" 

最大定常騒音レベル
Maximum steady 
state noぉe level 

dB (A) 

115 

135 15) 

115 

115 

115 

115 

ISO では変動騒音について等価騒音レベルのh法を推奨しているが(lSO ， 1975 a)，我が国では騒音

規制法や環境基準との関連で，中央値の考えhが存続している(久保田， 1978)。ここでは，中央値の

考えゐ今を中心に分析を進める。

4.3.3 集材機騒音の概要

集材機騒音は 1 集材サイクル中の騒音レベル変化は大きいが，各作業工程内の変動は少ない。そこで，

調査対象 32 台の集材機の各作業工程ごとの A 特性の騒音レベルの平均 (95% 信頼限界も示す)を示

したのが Fig.16 である。諸外国では各作業工程ごとの騒音のように，定常音とみなされる騒音は

90 dB (A) 以下なら問題がないといわれている (Table 6)。この値と比較すると非アイドリング時は

どの作業工程でもこの値より高く，問題がある。ただし，騒音曝露時間 (Table 5) を考えると，早急

には結論づけられない。

4.3.4 騒音の評価法

騒音の評価法には，その適用目的により種々の評価法があり，その代表的な評価方法として，①日
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Fig'. 16. 集材機運転手耳元騒音レベル

Noise level at operator's ear in yarder. 
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本産業衛生学会の勧告(日本産業衛生学会， 1977),( 180 1999 (聴力保護のための作業間露聴の評価)

(180, 1975 a) があげられる。ここで，この 2 基準適用で使用される語句「聴力損失」の定義を述べ

る。聴力損失とは， rある周波数で正常な耳の最小可聴値と，被検者の最小可聴値との比をデシベルで

表現したもので，聴力損失が 500-2000 Hz の範囲で 20dB 以上となると難聴」と定義されるもので

ある。

本論文では，各作業工程ごとの評価は日本産業衛生学会の勧告を， 1 日の騒音曝露の評価には I80

1999 をそれぞれ適用した。その理由は，前者は騒音の周波数成分，曝露時間が明確に示され，後者は

変動騒音の評価方法が明確であるからである。

4.3.5 日本産業衛生学会の勧告による騒音の評価

この勧告は，永久聴力損失の限界を，日常会話の聴取にほとんど支障をきたさない程度においている。

つまり，この勧告基準値以下の騒音ならば， 1 日 8 時間以内の騒音曝露が日常的に 10 年以上続いた場

合でも，永久聴力損失を 1 kHz 以下の周波数領域で 10 dB 以下， 2kHz 付近の周波数領域で 15dB

以下， 3kHz 以上の周波数領域で 20dB 以下に納められるよう考慮しであるものである。

取り上げた作業工程は， I空搬器走行j， I横取り j， I実搬器走行」工程である CFig. 17 (a)-(c)) 。

図は調査対象集材機 32 台の騒音の中央値の平均と，その 959旨信頼限界を示している。これらの図では，

「空搬器走行j， I横取り」工程の 1 kHz, I空搬器走行J. I横取り j. I実搬器走行」工程の 2kHz で

その騒音レベルが高いことを示しているが. Table 5 の 1 日の各作業工程騒音曝露時聞を参照すると，

その騒音レベルは基準以下となっていた。
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Fig , 17 (a) , 聴力保護のための騒音の許容基準 (1空搬器走行」工程)

Evaluation of yarder's noise by the proposal of “Japan Association of lndustrial 

Health" (ln the phase of “Carriage outhaul") , 

口.ドア閉 When closing the door 

・.ドア開 When opening the door 

. ドア開(上限値) When opening the door (upper limit in 95% confidence) 
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Fig , 17 (b) , 聴力保護のための騒音の許容基準 (1横取り」工程)

Evaluation of yarder's noise by the proposal of “Japan Association of lndustrial 

Health" (In the phase of “ Lateral yarding to carriage") , 

口・ドア閉 When closing the door 

.:ドア関 When opening the door 

.:ドア開(上限値) When opening the door (upper limit in 95% confidence) 
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Fig. 17 (c). 聴力保護のための騒音の許容基準 (1実搬器走行」工程)

Evaluation of yarder's noise by the proposal of “Japan Association of Industrial 

Health" (ln the phase of “ Carriage inhaul") . 

口:ドア開 When closing the door 
.:ドア開 When opening the door 

.:ドア開(上限値) When opening the door (upper limit in 95% confidence) 

しかし，夏場の暑いときにみられる集材機ドアを聞けた状態での運転は， 1空搬器走行J， 1横取り」

工程の騒音レベルの 95% 信頼限界上限値で許容限界を超えているものもみられ， 1 kHz-4 kHz にお

ける騒音レベルを低下させることが必要と恩われる。

ISO 1990 による騒音の評価

この ISO 規格は，職業性騒音曝露と聴力障害者の推定発生率(危険率)との関係を定めている。こ

の規格は， 1 週間 40 時間連続的に騒音に曝露される場合を基本として， 500, 1 000, 2 000 Hz の会話

4.3.6 

域聴力損失の平均が 25dB 以上の場合を「聴力障害」と定義している。これを基に騒音曝露群におけ

る「聴力障害者」の出現率と，非騒音曝露群におけるそれとの差を聴力危険率と定義し，騒音を評価す

るものである。前述の日本産業衛生学会の勧告との相違は， ISO 規格では騒音の断続曝露の影響を，

等音響エネルギー法則を基に考慮している点である。

これの湾暴露時間でレベル別騒音曝露指数聴力危険率の計算手順は，騒音レベル (A 特性)を求め，

その合計値(合成騒音曝露指数)で等価騒音レベルを求めるものである。に直し，

調査対象集材機 32 台の計算結果は Table 7 (a) , (b) のとおりである。この場合も騒音レベルの変

その和をもって騒音の評価とした。各作業工程の平均継動を少なくするため，各作業工程ごとに分解，

続時聞は Table 5 を使用した。騒音は， 32 台の集材機の各作業工程の騒音レベル (Lin ， A 特性)の

中央値の平均と，最も騒音レベルの高いもの (95% 信頼限界上限値)を計算した。騒音曝露年数は，運転

手の経験年数分布調査より最大 30 年と考えた。この場合，通常の運転(平均)で危険率 31%，騒音が高い
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Table 7(a). 騒音曝露計算手順( 1 週間の運転時間 40 時間)

Calculation process of equivalent continuous sound level of quasi-stable impulsive 
noise (40 working hours per week). 

1 週間の平均 (A) (B) レベル別騒音曝露指数
工 程 継続時間 平均値 95%上限値 Partial noise expo-

Phase Operating time Average 95% upper sure indices 
per week in confidence 
each phases 1imit (A) (B) 

空搬器上げ
Lifting fall block to skyline 1 h 36min 96 100 15 40 
at landing 

空搬器走行 5 h 41min 97 102 45 150 
Carriage outhaul 

引込み 3 h 19min 95 99 30 90 
Pull skidding line 1aterally 

荷かけ待ち 11 h 29min 85 89 10 30 
Choker-set time 

横取り 4 h 50min 97 102 40 125 
Lateral yarding to carriage 

実搬器走行 6 h 53min 93 98 55 175 
Carriage inhaul 

荷おろし 2 h 48min 92 97 10 25 
Lowering fall block with 
10gs at landing 

荷はずし待ち 3 h 24min 85 89 5 10 
Unhooking at landing 

合成騒音曝露指数
210 645 Composite noise exposure index 

等価騒音レベル
94 99 Equivalent continuous sound level dB(A) 

場合 (95% 信頼限界上限値)で 44% となった (Table 7 (a) , (c)) 。

ただし，この評価基準は作業時間を 1 週間 40 時間，年 50 週間で作成しである。この基準が 1 週間の

作業による総騒音エネルギー量で規定されているなら，集材機運転手の 1 日の平均運転時間 6 時間， 1 

週間の作業日数 5.5 日を考えて， 1 逓閣の平均作業時間 33 時間で換算することも可能であろう。この

場合は通常の運転(平均)で危険率 18%，騒音が高い場合 (95% 信頼限界上限値)で 31% となった

(Table 7 (b) , (c)) 。

4.4 防音対策

4. 4. 1 騒音曝露時間

4.3.5 で検討したように，集材機ドアを聞けた状態での運転は集材機騒音の 95% 信頼限界上限値で

日本産業衛生学会の勧告の許容限界を超えるものがあらわれ好ましくなし、。 Fig. 17 (a) , (b) , (c) で

は集材機ドアを聞けた状態，またはキャビンのない集材機の運転は，半日交替の運転が望ましいことを

示している。
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Tab1e 7(b). 騒音曝露計算手順( 1 週間の運転時間 33 時間)

Ca1cu1ation process of equiva1ent continuous sound 1eve1 of quasi-stab1e impu1sive 
noise (33 working hours per week). 

1 週間の平均 (A) (B) レベル別騒音曝露指数
工 程 継続時間 平均値 95%上限値 Partia1 noise expo-

Phase Operating time Average 95~彰 upper、 sure indices 
per week in confidence 
each phases 1imit (A) (B) 

空搬器上げ
Lifting fall b10ck to skyline 1 h 19min 96 100 10 35 
at 1anding 

空搬器走行 4 h 41min 97 102 40 125 
Carriage outhau1 

引込み 2 h 44min 95 99 20 65 
Pull skidding line 1aterally 

荷かけ待ち 9h 28min 85 89 5 25 
Choker-set time 

横取り 4h ∞mln 97 102 30 100 
Lateral yarding to carriage 

実搬器走行 5 h 41min 93 98 45 150 
Carriage inhau1 
荷おろし 2 h 19min 92 97 5 15 
Lowering fall b10ck with 
10gs at 1anding 

荷はずし待ち 2 h 48min 85 89 10 
Unhooking at 1anding 

合成騒音曝露指数
155 525 Composite noise exposure index 

等価騒音レベル
92 97 Equivalent continuous sound level dB(A) 

4.4.2 騒音曝露レベル

騒音レベルを低下させる方法としては， (1) 騒音源に対する対策， (2) 騒音を遮断させる方法が考え

られる。

( 1) 騒音源に対する対策

① その慨要と測定法

防音対策のーっとして騒音源を明らかにし，騒音源の騒音レベルを低下させる方法が考えられる。こ

の項では各騒音源付近の騒音レベルの違いを述べ，具体的な防音対策を言及したい。

集材機騒音を構成する主要音源は，エンジン騒音，排気系騒音，駆動系騒音である。

。エンジン騒音は，シリンダ内部の燃焼やピストン往復運動エネルギーにより振動が発生し，この

振動が伝達してエンジン外表面より放射される騒音である。 O排気系騒音は，エンジン排気行程の断

続的なガス流が，排気管吐出口より放出されるとき生じる脈動音，排出ガスが排気系を通過するとき乱

流となって生じる気流音，エンジン振動や排出ガスの脈動により排気各部表面の振動から生じる放射音
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Table 7(c).I80 1999 による聴力障害危険率

The risk of hearing impairment , 180-1999. 

等価連続騒音 危 険 率 〔予約 露 聴 年 数
レFくノレ Risk % Duration of exposure 
Eqivalent 
contmuous 聴力障害の総計〔第〕

(year) 
sound level Total 9ぢ with impaired hearing 

dB(A) 。 5 I 10 15 20 25 30 35 40 

(a)危 険 率 (%1 。 。 。 。 。 。 。 。 。

Risk % 
三五 80

( b)聴力障害の総計C%J
Total % with impaired hearing l 2 3 5 7 I 10 14 21 33 

(a)危 険 率 (%J 。 l 3 5 6 7 8 9 I 10 Risk 5i杉
85 

(b)聴力障害の総計~%J
Total % with impaired hearing 1 3 6 110 13 17 22 30 43 

(a)危 険 率 (%J 。 4 I 10 14 16 16 18 20 
Risk % 

21 

90 
( b)聴力障害の総計(%J

Total % with impaired hearing 6 13 19 23 26 32 41 54 

(a)危 険 率 [%1 。 7 I 17 24 28 29 31 32 29 Risk % 
95 

(b)聴力障害の総計〔労]
Total % with impaired hearing 1 9 20 29 35 39 45 53 62 

(a)危 険 率 (%J 。 12 29 37 42 43 44 44 41 
Risk % 

100 
( b)聴力障害の総計 (%1

Total % with impaired hearing 1 14 32 42 49 53 58 65 74 

(a)危 険 率 (%1 。 18 42 53 58 60 62 61 54 
Risk 労

105 
(b)聴力障害の総計 (%1

Total % with impaire_d hearing 1 20 45 58 65 70 76 82 87 

(a) 危険率・騒音を曝露されていないで聴力障害のある人と，騒音を曝露されて聴力障害のある人の率の差

Risk : The differen田 between the percentage of people with impaired hearing in a noise-exposed 
group and the percentage of people with impaired hearing in a non-noise-exposed group 

(b) 聴力障害の総計:各等価連続騒音レベノレの危険率』ζ80dB (A) 以下の騒音を曝露されていた人の聴力障害

の総計を加えた危険率

Total % with impaired hearing : Total percentage of people with impaired hearing in a non-noise 
exposed group. (Percentage of people with impaired hearing in a non寸lOise-exposed group 
is equal to percentage in a group exposed to continuous sound levels below 80 dB (A).) 

45 

。

50 

7 

57 

15 

65 

23 

73 

33 

83 

41 

91 

が考えられる。 O 駆動系騒音は，エンジンよりドラムに至る駆動力伝達機構や， ドラムのベアリング

や歯車の向転音，それらの振動より発生する放射音， ドラムと作業空会の摩擦音が考えられる。

騒音源の騒音ノパfワ一を測定する J右ら

れるが，本論文では近接騒音測定法により各部の騒音を測定した。

②騒音源別騒音レベル

騒音源の騒音レベルの測定は，集材機 1 台を選び， 1 台の騒音計で運転手耳元の騒音，ほかの騒音計
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ドラムに 15 cm の距離で近づけて計測トランスミッション，エンシン，で騒音源とみられる排気管，

また，騒音レベルが高い「空搬器定行」工程を選する H法をとった。作業五程は騒音の変動が少なく，

んだ。

Fig. 18 は空搬器JJf_L程の各騒音源の騒音レベ‘ルを不す。各騒音源のピークは 60-300 Hz 付近に

トランスミッシドラム，人間に影響を与える周波数帯 500-8000 Hz 付近での騒音レベルは，みられ，

ドラム付近のトランスミッション，エンジン付近の順に騒音レベルが高くなる。特に，ョン，排気管，

エンジン，排気管付近騒音が人間に影響を与えやすい 2 000-4 000 Hz 付近で減衰しているのに比べ，

この帯域で減哀していないのはその騒音レベルの高いことと考え合わせ問題となる点の騒音レベルは，

である。

Fig. 19 は，前述の周波数分析結呆で騒音レベルが高かった DC-1 000 Hz の各騒音源のパワース

ベクトル Oog ぷ示)である。作業工程は空搬器定行時である。エンジン付近騒音と排気管付近騒音が，

トランスミッション付近騒音とドラまた，エンジン内燃焼J".程と排気」二程が一致するため相聞が高く，

ム付近騒音が，日様に相聞が高いことを示している。
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“Spectral Analysis" for noise of yarder. 

騒音の遮断対策(21 

キャビン① 

Fig. 20 (a) , (b) は，集材機作業 2 工程(空搬器走行，横取り)における同一機種 5 台の，集材機

そのときの運転手の耳元騒音レベルを示したものである。運転手の外 4 隅における平均騒音レベルと，

耳元騒音が機外の騒音源より伝播した騒音であると考えれば，機外 4 璃における騒音と運転手の耳忌騒

音との傾向比較でキャビンの遮音効果が検討できる。図から機外騒音は 60Hz 付近でピークがあり，

その後減哀している。運転手の耳元騒音は， 40 その後減衰， 200~400 Hz 付近で再度レベルが上昇，

その後 60 Hz , 200 Hz 付近でピークHz 付近までこもり音のため機外騒音より高いものもみられるが，

があり， 200 Hz 以降はその減衰傾向が著し L 、。キャビンの遮音効果が現れていると考えられる。

耳栓，耳覆いは，集材機騒音で問題となる周波数帯 1 000~4 000 Hz で， 15 dB 以上の遮音効果があ

耳栓，耳覆い② 
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るよう J18 規格で設計されている (JI8， 1958) 。

集材機運転手 54 名の耳栓の使用状況調査では，いつも耳栓をつける 2%，時々耳栓をつける 4%，耳

栓をつけない 94% で，ほとんどの者が着用していない(林業試験場， 1982)。聴力保護のため耳栓の使

用が望まれる。

5 集材機操縦席回りの設計

現在林業界では多数の集材機が使用されている。集材機の使用は集材能率を高め，林業労働者の労働

負担の軽減化，ひいては集材作業の安全化にも多大な恩恵、を与えてきた。しかし，機械の使則は機械と

人間の不適合からくる疲労を作業者に与える。この中には集材機視界，振動，騒音という作業環境の問

題もあげられるが，そのほか，操作器具類の使いやすさ，取り扱いやすさの問題がある。この問題解決

のために本章では人問機械系のよりよい適合を目指して，人間の特性より操縦席同り器具類，座席一の考

察を試みた。

この種の研究は，集材機運転手の疲労が身体各部の局所的疲労であること，集材機運転手が座席，操

作器具類へ関心が高いこと(豊川， 1990) などから重要なものと思われるが，いまだ研究が着手されて

いない分野である。他産業では，高度の運転操作能力が必要な関係からか，自動車，建設機械，電車，

飛行機などで研究が進みその基準案も作成されている 080 ， 1975 b ; 180 , 1980; 180 , 1981; 8AE , 

1980 a ; 8AE , 1980 b ; KELLERMANN , 1967)。しかし農業関係ではわずかに農業用トラクタにその

研究がみられるにすぎない(酒井， 1966; 新井， 1974)。

本章では集材用機械運転手の体格調査，人間特性を考慮した集材機操作器具類の位置の考察， この位

置と現用集材機の操作器具類の位置の比較，さらに操作手順を考慮した操作器具類の配置案作成と分析

を進めた。

5. 1 集材用機械運転手の体格

5. 1. 1 運転手体絡調査の概要

調査対象者は，国有林の集材用機械運転手 188 名である o Fig. 21 に測定項目とこれら部位と操縦席

同りの操作器具類の関連を示した。調査対象者の年齢構成は Table 8 のとおりで，平均年齢は 41. 5 歳

であった。調査項目の平均値，標準偏差は Table 9 にボした。

また，他産業の作業者の体絡(大島， 1965 ・人間L学人体計 iJ!IJ編集委員会， 1968) と比較すると

(Table 10)，身長，座高などで林業運転手は劣っているが，体重，肩幅，脅部幅で勝っており，一般

人と比べ林業運転手は太り気味の人の多い結果となっていた。

5.1.2 体格計測値聞の関係

14 HìJIiJ値問の類似関係を検討するために主成分分析法を使則した。分析結果は固有値が l 以上ある

のは第 3 主成分までであり，累積寄与率は 57% であった。この固有ベクトルは Table 11 のとおりで

あり， このときの因子負荷量を Fig. 22 に示す。

第1，第 2，第 3 主成分の解釈は以下のとおりである。

第 l 主成分の固有ベクトルはすべて正であり，これはどの 14 特性値をとっても第 l 主成分の値は大
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測定人体項目
Physical dimensions 

体重
Weight 
身長
Stature 

a 座高
Sitting height from the seat surface 

b 座眼高
Eye height from the seat surface , sitting 

c 座位肩峰高
Acromion height from the seat surface , sitting 

d 肩峰点・中指先端間距離
Acromion-hand tip length 

e 肩峰点・肘間距離
Acromion-elbow length 

f 前方前腕長
Forearm -hand length 
肩幅
Shoulder breadth 
座位腎部幅
Buttock breadth 

g 脅部・膝差前縁間距離
Buttock-knee length 

h 座位下肢長
Buttock-Ieg 1巴ngth

1 膝高
Knee height 
]膝か高

Popliteal height 
手長
Hand length 
掌長
Hand length at metacarpale 
手幅
Hand breadth 
最大握径
Hand grip breadth 
足長
Foot length 
足幅
Foot breadth 

集材機の関連項目
Arrangement of driving divices 

of yarder 

座席スプリング，クッション
Seat spring , cushion 

U 車開
Height of operator's cab 

視界
lnvisible area 
操作レバーの高さ
Height of lever 
座席と操作レバーの距離
Distance between lever and seat 
アームレスト高さ
Height of armrest 
座席とレバーの距離
Distance between lever and seat 
操作レバーの位置
Position of lever 
レバー，ペダルの形状
Shape of lever and pedal 
座席の形状
Shape of seat 
ペタポル位置

Position of pedal 
ステップ高，ベタツレ位置
Height of step ,position of pedal 
座席の高さ
Height of seat 

の形状

口ベ仰の形状ステップの余裕空間
Shape of pedal , clearance of step 

Fig. 21 測定人体項目と機械寸法の関連

The relation between physical dimensions of operators and the arrangement of 

driving devices of yarder. 
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Table 8. 調査運転手の年齢分布

The age d﨎tr兊ut卲n of subjects 

Cforestry logg匤g mach匤e operators) 

年 齢 人 数
Age Number 

55- 7 

50-54 24 

45-49 35 

40-44 50 

35-39 39 

30-34 19 

25-29 14 

辺仁3、 計
Total 

188 

内 訳
D﨎tr兊ut卲n 

(第)

4 

13 

19 

26 

21 

10 

7 

平均年齢
Average age 

41. 5 

きくなることを示している。従って. I大きさの因子」と解釈できる。これを因子負荷量でみると，身

長が高く，肩幅，啓部幅が低い。つまり，第 l 主成分は縦の長さの順に大きし横幅の順に小さくなっ

ていた。第 2 主成分の固有ベクトルは体の中心である網体に関する特性値がÆで大きく，腕とか脚に関

する長さを不す特性値が小さいことから. I太り具合の因子」と解釈した。第 3 主成分の固有ベクトル

の傾向は第 2 主成分のものとよく似ている。異なる点は座高，肩蜂点高，身長と高さを示す特性値がÆ

で，肩幅，啓部幅と横幅を示す特性値が負で小さいことである。このことから，形を示す因子「姿勢，

体形の因子」と解釈した。

次に，各特性値のグループ化を考察する。 14 特性値は. F刕. 22 より 3 グループに分けられること

が理解できる。第 1 のグループは身長を代表値として，ほとんどの特性値が入るものである。第 2 のグ

ループは肩幅，啓部幅のグループ，第 3 のグループは座高，肩峰J点、高のグループである。この第 1-第

3 グループの代ぷ値がそれぞれの主成分の代表的なものを示しているので，第 l 主成分「大きさの因子」

は身長，第 2 主成分「太り呉合の因子」は肩幅，第 3 主成分「姿勢，体形の因子」は座高の特性値とし

てそれぞれを代表できる。つまり，集材用機械運転手の体格は，身長，肩幅，座高の 3 測定値で表現で

きることが分かった。

5. 2 集材用機械運転手の人体寸法値からみた操縦席回りの設計

5. 2. 1 機器設計に必要な人体、j 法

測定値は x2 検定の結果，正規分布に該当していた。そこで、運転手の体格の個人差を考え，各測定値

の正規分布関数よりその 5 パーセンタイル値. 50 ノ fーセンタイル値. 95 ノ fーセンタイル値を求め，そ

れぞれを小柄な人，標準的な人，大柄な人の値と考えた CTable 12)。次に，これらの値より機器設計

に必要な人体、j 法値を求めた CFig. 23)。また，同図上に示されるように眼の位置を Eye Point. 上
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Table 9. 調査部位の寸法

Sample means of physical dimensions of forestry logging machine operators. 

項目
ltem 

平均|標準偏差| 変動係数
Average I Standard I Coefficient 

deviation I of variation 
(%) 

体重 60.5 7.0 11.5 
Weight (kg) 

身長 I 163.3 5.5 3.4 
Stature (cm) 

座高 86.2 5.0 5.7 
Sitting height from the seat surface (cm) 

座眼高 I 75.6 4.7 6.3 
Eye height from the seat surface , sitting (cm) 

座位肩峰高 | 国.1 4.3 7.4 
Acromion height from the seat surface , sitting (cm) 
肩峰点・中指先端間距離 I 70.0 4.1 5.9 
Acromion-hand tip length (cm) 

肩峰点・肘間距離 I 32.3 2.7 8.2 
Acromion-elbow length (cm) 

前方前腕長 42.9 2.3 5.3 
Forearm-hand length (cm) 

肩幅 I 39.5 4.3 10.8 
Shoulder breadth (cm) 

座位啓部幅 I 35.4 2.8 7.9 
Buttock breadth (cm) 

唇部・膝蓋前縁間距離 I 52.8 3.5 6.7 
Buttock-knee length (cm) 

座位下肢長 I 92.0 5.7 6.2 
Buttock-leg length (cm) 

膝高 I 49.1 2.9 5.8 
Knee height (cm) 

膝.か高 40.2 3.0 7.4 
Popliteal height (cm) 

手長 I 18.0 0.9 5.1 
Hand length (cm) 

掌長 I 9.4 1.3 13.6 
Hand length at metacarpale (cm) 

手幅 I 8.5 0.6 6.5 
Hand breadth (cm) 

最大握径 I 9.5 0.9 9.4 
Hand grip breadth (cm) 

足長 I 23.8 1.1 4.6 
Foot length (cm) 

足幅 9.6 0.6 6.8 
Foot breadth (cm) 
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Table 10. 他産業の作業者と林業運転手の体格

Difference in physique by professionals and students 

林業運転手 クレーン運転手 N自動車従業員 P 自動車従業員 K大学生
項 日 Forestry ノ fイロット Operator of Employee of Employee of Students of 

Ttem logging machine Pilot crane "N"automobile "P" automobile " K" university 
operator manufactory manufactory 

体 重 60.5 61.1 57.5 56.6 58.0 57.7 
Weight (kg) 

身 長 163.3 166.9 164.0 164.6 165.9 166.6 
Stature (cm) 

座 高 86.2 90.8 89.5 90.0 90.3 91. 5 
Sitting height frorn the seat surface (cm) 

座位肩峰高 58.1 60.3 59.2 58.5 
Acromion height from the seat surface , sitting(cm) 

肩峰点・肘間距離 32.3 
Acromion-elbow length (cm) 

肩峰点・中指先端間距離 70.0 68.3 72.8 
Acromion-hand tip length (cm) 

前方前腕長 42.9 44.4 44.0 43.5 43.6 
F、orearm-hand length (cm) 

膝 品 49.1 49.1 48.1 47.8 47.6 49.0 
Knee h巴ight (cm) 

啓部・膝蓋前縁問距離 52.8 53.2 54.6 55.7 53.6 
Buttock-kn巴e 1巴ngth (cm) 

座位下肢長 92.0 94.2 100.5 
Buttock-leg length (cm) 

肩 幅 39.5 37.5 37.5 
Shoulder breadth (cm) 

座位啓部幅 35.4 32.0 32.0 32.8 32.5 
Buttock breadth (cm) 

手 長 18.0 
Hand length (crn) 

足 長 23.8 23.9 
Foot length (cm) 

(大局. 1965; 人間ム学人体計測編集委員会. 1968) 
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Table 11. 測定部位の主成分分析による固有ベクト Jレ

The eigenvectors of physical dimensions of forestry logging machine operators 
by • Principal Component Analysis.. 

項 目
ZI Z2 Z3 Item 

1 体 重 0.286 0.260 -0.021 
Weight 

2 身 長 0.376 一0.015 0.022 
Stature 

3 座 高 0.203 0.378 0.586 
Sitting height from the seat surface 

4 座位肩蜂高 0.226 0.039 0.647 
Acromion height from the seat surface , sitting 

5 肩峰点・町間距離 0.273 -0.231 0.082 
Acromion-elbow length 

6 肩峰点・中指先端間距離 0.274 一0.147 -0.199 
Acromion-hand tip length 

7 前方前腕長 0.310 0.135 -0.064 
Forearm-hand length 

8 膝 IτE竺司r 0.275 0.042 一 0.193
Knee height 

9 轡部・膝蓋前縁間距離 0.270 -0.350 0.057 
Buttock-knee length 

10 座位下肢長 0.277 一0.252 -0.053 
Buttock-leg length 

11 肩 幅 0.109 0.608 一 0.269
Shoulder breadth 

12 廃位磐部幅 0.203 0.346 0.175 
Buttock breadth 

13 手 長 0.256 0.119 -0.195 
Hand length 

14 足 長 0.309 0.056 -0.059 
Foot length 

腕の回転中心位置を 8houlder Point (8. P.)，肘の回転中心位置を Elbow Point，腰の回転中心位

置を Hip Point (H. P.) ，膝の回転中心位置を Knee Point (K. P.) と定義した。なお，操作器具類

の調節幅は大柄な人と小柄な人の差，すなわち， 95 パーセンタイル値と 5 パーセンタイル値の差で検

討した。

5.2.2 人体寸法値より考察した操縦席回り操作器具類の適正位置と座席の寸法

(1) 座席

① 座面高

座面高は作業に適正な座姿勢を与える重要な、I法である。適当な高さの条件は， 0 深く腰かけても

足蹴部がむりなく床面に届くこと O 大腿裏側に局部的圧迫がなく，裏側の大部分が座面に接し，身体

が安定すること O足をある程度自由に前後及び側方に傾けたり動かしたりできることなどがあげられ

る (MORGAN ， 1972 ; MORRISON , 1960; 豊口， 1957)。このためには，
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(0.082) 
Z, 

①体重
Weight 
⑨身長
Stalure 
⑨座高
8itting height from the seat surface 
④樺位骨峰高
Acromion height from the seat surface. 
slttmg 

⑤肩峰点・肘間距離
Acromion -elbow len2:th 

⑥尉峰点，中指先端間距離
Acromion-hand tip length 

①前方前腕長
Forearm-hand length 
⑨膝高
Kn目 height

⑥腎部・膝葺前縁間距離
Buttock' knee lengh 

⑩廃位下肢長
Buttock-leg length 
⑪肩幅
Shoulder breadth 
⑬座位書部幅
Buttock breadth 
⑬手長
Hand length 
⑭足長
Foot length 

) :寄与率

Contribution rate 

Fig. 22. 主成分分析により得られる因子負荷量による人体部位の分類

Factor loadings of physical dimensions of yarder operator by “ Principal 
Component Analysis" . 

座面高三五膝か高十靴のかかとの高さ

が考えられる。集材用機械運転手の膝か高 40.2 cm と靴の高さを考えて，約 40cm が適当と考える。

高さの調節幅は，膝か高の 95 ノ fーセンタイル値と 5 パーセンタイル値の差，約 10cm が必要である。

②奥行き

座席の奥行きは轡部・ふくらはぎ問距離が関連しこの値の短い人を基準に考えた方がよい。従って，

人体、f法の啓部・膝蓋前縁間距離より推定された上記の値の 5 パーセンタイル値 32.9cm を考え，ま

た，短か過ぎても体圧分布の面から不都合が生じるので約 35cm を適当と考えた。

③ 座席幅

座席幅は啓部幅と関連し，広すぎると不安定となり狭すぎると曽部側面が圧迫される。軍事部幅 95 パ

ーセンタイル値 40.0 cm と衣服の増加，さらに前屈による曽部幅の増加を考慮して. 45cm を適当と
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Table 12. 測定部位のパーセンタイル値

The percentile value of physical dimensions of forestry logging machine operators. 

一ー--ー-一一〈バ竺ーセン竺タイルf値 5 ノfーセン 50ノ fーセン 95ノfーセン

タイル債 タイル値 タイル値
5th 50th 95th 
percentile percentile percentile 

体 重 49.0 日.5 72.0 
Weight (kg) 

S身tature (cm長) 
154.2 163.3 172.4 

座 高 78.0 86.2 94.4 
Sitting height from the seat surface (cm) 

座眼 f高ro 67.8 75.6 83.4 
Eye height from the seat surface , sitting (cm) 

座位肩峰h高el 51.0 58.1 65.2 
Acromion height from the seat surface , sitting(cm) 
肩峰点・中指先端間距離 日.2 70.0 76.8 
Acromion-hand tip length (cm) 

肩峰点・ o肘n間-e距lb離o可 27.9 32.3 36.7 
Acromion-elbow length (cm) 

前方前腕長 39.1 42.9 46.7 
Forearm-hand length (cm) 

肩 幅 32.5 39.5 46.5 
Shoulder breadth (cm) 

座位書部幅 30.8 35.4 40.0 
Buttock breadth (cm) 

書部・膝蓋前縁間距離 47.0 52.8 58.6 
Buttock-knee length (cm) 

座位下肢長 82.7 92.0 101. 3 
Buttock-leg length (cm) 

膝Knee height 高(cm) 44.4 49.1 53.8 

膝 か 高 35.3 40.2 45.1 
Popliteal height (cm) 

手 長 16.7 18.0 19.3 
Hand length (cm) 

掌 長 7.3 9.4 11. 5 
Hand length at metacarpale (cm) 

手 幅 7.6 8.5 9.4 
Hand breadth (cm) 

最大握径 8.1 9.5 11.0 
Hand grip breadth (cm) 

足 長 22.0 23.8 25.6 
Foot length (cm) 
足 申届 8.5 9.6 10.6 
Foot breadth (cm) 

考えた。なお，自然の椅子坐位姿勢では両膝がやや聞くので，座面の前幅は後幅より若干広くすること

も考えられる。
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Knee Point 

部 位
Physical 
dimension 

ノ f ーセン a b 
タイル値
Percentile 
value 

5 th 27.9 

50 th 32.3 26.8 

95 th 36.7 

c d e f g h 

23.1 16.7 7.0 47.0 

25.8 18.0 24.3 7.6 52.8 3.8 

28.5 19.3 8.3 58.6 

Fig. 23. 主要人体寸法

Shoulder 
Point 

Elbow Point 

Hip Point 

1 k 

3.4 10.4 38.6 

ロ1 n 。

44.4 

38.2 7.5 49.1 7.5 

53.8 

単位 Dimension : cm 

Parcentile values of physical dimensions for machine design. 

④ 座面の傾斜

座面傾斜は運転作業時上半身が多少前屈ぎみになるので，一般的に水平から 5。前後までの後方への

傾斜が適当である。

⑤ 背もたれ

背もたれは上半身の安定，ペダル操作時に脚の踏圧力を助ける意義をもっO この位置が低いと効果は

減少し高いと上体や腕の活動を阻害する。ペダル操作上，背もたれ上縁の適正位置は第 3 背椎の上あ

たりといわれている (DuPUIs.l959)。集材用機械運転手のこの高さは，座面より約 23cm となり，約

25cm の背もたれの高さが推奨される。

背もたれ傾斜は，フリッカー値を使用した実験で， 1050 の傾斜位が大脳を適度な緊張レベルに保持

する効果があることが解明されており(大島， 1965)，座位姿勢による持続作業にはこの角度が適して

いる。

⑥ 座席位置の調節

前後の座席必要移動量は，ペダル操作を考え啓部・足百世間距離，書部・ふくらはぎ間距離， レバー操
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作を考え肩峰点・中指 (m指)先端間距離で決定できる。それぞれの 95 パーセンタイル値と 5 パーセ

ンタイル値の差は. 18. 6. 15. 9. 13. 6 cm なので，調節移動量は 20cm 必要と考える。

(2) ペダル

ペダル位置は運転手が背中を背あてにあて，足を踏み込むことができる距離以内で，その踏み込み方

向がペダル操作力が出しやすい方向になければならない。そのための条件としては.0 膝関節角度が，

900 -1600 の範囲にあること O 上腿の角度は水平から 15。の範囲にあること O ペダル踏み込み角度

は 700 が最適でこの線上をくるぶしが動くこと (LEHMAN.1958) 0 座面とペダルの垂直距離は作業開

始前の状態で. 20cm 以下がよいこと (DUPUIS. 1959) 0 ペダル左右位置は肩幅内をはずれると急

激に操作力が減少するので，肩幅内の配置がよいこと (LEHMAN. 1958) があげられる。

そのほかに，ペダル配置の検討に当たって最適ペダル領域の概念がある (ELY. 1956)。これは次の 4

点で固まれた領域を示す。すなわち，

O 近低点 上腿部を座面より 150 あげ，下腿部と上腿部との角度を 900 としたときのかかとの位置

O 近高点近低点の状態より下腿を座面高まであげたときのかかとの位置

0 遠低点上腿を水平に下腿を垂直にしたときのかかとの位置

0 遠高点遠低点の状態より下腿を 600 あげたときのかかとの位置があげられる。

以上の条件を集材用機械運転手の人体寸法で検討したのが. Fig. 24 である。図上で， くるぶしはペ

ダル踏み込み最適角度 70。の線上を座席背あてから約 80cm の位置から 90cm の位置まで動き，こ

の時のペダルストローク量は約lO cm である。また，この時の膝関節角度は 1150 -120。となり，ほぼ

最大の踏み込み力を得ることができる。

(3) レバー

レバー位置検討条件として次のものがあげられる。

最適ベダル

120 

床面
Floor lev官l

最適ベダル領域 Optimum Pedal Area 
I I I I I 

100 80 60 40 20 。

単位 Dimension : cm 

Fig. 24. ペダル位置検討図

Schematic diagram of pedal position. 

。

20 

40 
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0 椅座位姿勢で背あてに背中をつけた状態で手の届く範囲にあること O 上記の範囲で手を動かすの

が容易で握みやすい位置にあること O操作力が出しやすい位置にあること

そこで， これらの条件を満たすレバー位置を検討する。

① 水平面作業域に関する検討

水平面作業域(手の届く範囲)には最大作業域(肩を中心として両手の届く範囲内)と通常作業域

(肘を身体によせて前腕で届く範囲内)がある。この水平面作業域は高さにより変化する。例えば，肘

の高さで集材用機械運転手の作業域は，その主要人体寸法の前方前腕長 32.5cm と前方腕長 66.0cm

であるところから，通常作業域 37 cm，最大作業域 56cm となる(坪内， 1961)。

② 垂直面作業域に関する検討

垂直面作業域は最適手動領域をあてはめる。この領域は次の 4 点で固まれた領域である (ELY ， 19日)。

O 近低点肘を体につけ肘関節を 90。に曲げた状態のこぶしの位置

0 近高点近低点の状態から肘関節を 75。に曲げたときのこぶしの位震

O 遠高点 腕を水平に伸ばしたときのこぶしの位置

0 遠低点 遠高点の状態より肩を中心として，こぶしの高さを近低点の肘の高さにしたこぶしの位

置である。

今，人問機械系の座標を座席基準点(座席の中心線と背あての中心線の交点)を原点として，座面高

を 40cm，座標位置を前方向，右方向，上方向を正とし，前後位置を X，左右位置を y，上下位置を Z，

単位を cm で表すと，上記 4 点の (X ， Z) 座標は，集材用機械運転手の標準体格で近低点 (42， 28) , 

近高点 (41. 37)，遠高点 (69， 55)，遠低点 (62， 28) となる。

③ 正確度によるレバー位置検討

機械操作時の操作器具類の確認は，初めは眼を使用するが後に手足の筋肉感覚のみで操作できるよう

になる。この感覚の正確度は，人間の機械操作に重要で，正確度の高い位霞に操作器具類を配置すれば

作業者には運転操作のしやすい機械となる。これを検討することは作業空間の広い手の動作では特に重

要である。

そこで位置による正確度の差を検討するために，被験者 4 名(林業運転手の体格と比べA， Cは大柄，

B は平均的， D は小柄)による盲目位置決め実験を行った。

実験方法は被験者を椅子坐位におき，標的 (8 cmx8 cm) を腕の付け根から前面水平方向 30。間隔

で水平距離 10， 30, 50, 70, 90 cm，高さで地上より 20， 40, 60, 80, 100 cm の各位置にランダムに

置いた。被験者は椅子坐位状態で目的とする標的位置を記憶，その後盲目状態になり，筋肉感覚のみで

標的中心位置にサインベンで印をつける。同様の実験を標的位置確認の状態から，繰り返し 4 囲右手と

左手で実施した。この分析結果は以下のとおりである。

標的中心より実験結果であるサインベンの印の各点までの距離を求め，その 4 回の平均を平均得点と

した。平均得点に影響を与えると考えられる要因は，標的の方向，高さ，腕の付け根と標的までの距離，

個人差，左手と右手の違いである。こうしたことから，左手，右手別に，各要因の分散分析を試みた結

果，上記要因で 5% 水準の有意差がみられた。
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次に上記の分析で有意差のあった要因，すなわち，方向，高さ，距離，個人を説明変数とし，平均得

点を外的基準とする数量化 I 類による分析を行った。

Fig.25 は分析結果のスコアとレンジを示している。各要因の傾向を順に考察する。

高さは平均得点に対しレンジ，偏相関係数とも低く影響は低い。カテゴリの傾向としては，高さが低

いほどよい。ペダル操作時の膝の高さ 65cm を最低位置と考え， レバーの位置は 65cm がよいことに

なる。

方向はレンジ，偏相関係数とも影響度が高い。カテゴリの傾向は体正面方向がよく，外側へ移るほど

葱くなる。

距離はレンジ，偏相関係数とも影響度が高い。カテゴリの傾向は距離の遠い程悪くなる。

個人差は，平均的な体格の人が良く，小柄な人で悪かった。小柄な人は手と標的までの距離が遠くな

る場合が多くあらわれ、不利な実験となったと思われる。

以上のように体正面で高さ 65cm，距離は腕の付け根より 33cm 付近が最もよく，この点より離れ

因子
Item 

高さ
Height 
from 60 
自oor

40 level 
20 

120・

方向 90' 
Horizontal 

60' langle of 
stretched 

ω-
arm 

0・

92-87 

79-77 

距離 73-70 

Distance 61-60 
from the 
subject 53-51 

45-44 

34-31 

A 

B 

Subject C 

D 

範囲
2 I Range 

1. 03 

2.30 

1. 78 

1. 50 

重相関係数 o. 721 
Multiple correlation coe侃cient

Fig. 25. 盲目位置決め動作実験の各要因の影響度

An effect of factor upon the accuracy of hand movement by “Blind-Test" . 
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る程悪くなる。特に宏、いのは手の届かない距離と体の外側 O。のh向であった。

④ 操作}j向に関する検討

レバー操作方向は前後，上下，左右の 3 }j向が考えられる。前後操作Jぢ向のレバーを I 型，上下・左

右操作店向のレバーを E型として考察する。レバー最適位置の条件としては次に示すものがあげられて

いる。

0 肘関節角度が 900 のとき，上腕の垂直に対する角度は 00 _350 の範囲がよく，特に 250 のときが

長適である (DUPUIS ， 1959) 0 右手前腕を水平に保った状態での最大力は，押す・引くの操作時は肘

関節角度 150. -1800 ，上下店向の操作時では 1200 ，左右方向の操作時では右方向 120. ，左方向 60。で

最大力が出せる (HUNSICKER ， 1955) 。

そこで.上記の条件を考慮すると， 1 型のレバーは上腕の垂直に対する角度 25. ，肘関節角度 110。の

位置が， II 型のレバーは上腕の;垂直に対する角度 350，肘関節角度 130. の位置が適当となる。

レバーの左右右・向の位置は，操作力が肩の直前で最大で，外側になるほど減少する(倉田， 1959) こ

とから， レバーは肩幅内に配置するのが適当である。

⑤ レバー最適位置での移動量

①~④の条件を総合的に考え， レバー位置は④の検討位置とするO この場合，最適手動領域内で

のレバー操作のうち，ストローク量は I 型のレバーで上へ 10cm，下へ 5cm， n 型のレバーで前へ 5

cm，後ろへ 15cm となる (Fig. 26) 。

80 

15
0

_1.-----
Eye 
Point 

-- ト 60
通常視線方向 - houlde 
Standard line of sight ト、 Point 

h 、、

最問領域』;;7古士、1130 ト 40

Optimum Manual Elbow 
Point 

E 

20 

座席基準点
Seat Reference Point 

。

Knee Point 

20 

床面
Floor level 

40 

ω 40 。単位: cm 
Dimension 

Fig. 26. レバー位置検討図

Schematic diagram of lever position. 
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また，背あて角度を 105
0 とした場合には， 1 型のレバーで上下 15 cm, n型のレバーで前後 15cm

のストローク量となる。

5. 2. 3 集材刷機械運転手の人体、j 法値からみた現胤集材機の操縦席同り操作器具類と座席の評価

前頃において，集材機燥縦席同りの操作器具類の位置と座席、f法{直を検討した。この項では前項の検

討を基に現凶集材機の評価を試みる。

(1) 座席

Table 13 は現J+J集材機 (18 機種)と前節で検討した推奨値の比較を示す。推奨値と比較して現肘集

材機の座席、J法値はばらつきがあり，特に座面高，背あての高さで統ーがとられていない。従って，統

一基準を設ける必要がある。各座席寸法値のなかで特に背あての高さに問題があるといえる。

(21 ペダル

Fig. 27 は現肘集材機のペダル位置を示す。ペダル推奨位置はすでに， 5. 2. 2 (2) で検討した。こ

れを， 5.2.2 (3) ②で定義された座標系で表すと，標準体格の集材用機械運転手の場合次のとおりであ

る CFig. 24 参照)。

① 辰適ペダル領域

近低J点、l，近高点，遠低点，遠高点で固まれた範囲は，標準休格の集材別機械運転手の H. P. と K.

P. 間距離， K. P. と足の操作箇所間距離より次のように表される。

(Z -18) 2 + (X -46) 2 詮 482

(Z -8) 2 + (X -49) 2 孟 482

59~五 X壬 90

Table 13. 現用集材機の座席寸法

The size of yarder's seat. 

平均
Average 

座面高 (cm) 38.5 
Height of seat surface 

奥行き (cm) 39.9 
Length of seat 

幅 (cm) 51. 9 
Width of seat 

座面傾斜(・) 。

tAo nh gle of seat surface 
orizontal line 

背あての高さ (cm) 48.4 
Height above seat sur・
face of backrest 

傾斜(・) 100.8 
Angle of .b~ckrest to 
horizontal line 

最大 最小 S標ta準n偏da差rd Maximum Minimum 
deviation 

45 33 3.62 

43 36 1. 98 

57 45 2.91 

54 33 5.37 

110 90 8.61 

最頻値 推奨値
恥10de Recommended 

value 

40 40 

40 35 

53 45 

。 0-5 

50 25 

105 105 
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・ドラム・プレーキ・ペダル
Brake pedal for drums 

120 100 80 60 20 

60 

40 

20 

、←ー 0
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印
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Fig. 27. 集材機 18 機種のペダル位置

Position of cIutch pedals and brake pedals in 18 kinds of yarders. 

②肩幅内

①と問機に，標準体格の集材用機械運転手の肩幅から，次のように表される。

-20~五 Y 三五 20

③ 座面とペダル問の高さ

Fig. 24 で検討したとおりで，次のように表される。

2~五 20

④ 足の届く範囲

①と同様に，次のようにぶされる。

(X -10) 2 + (1 y I 一 12) 2 + (2 -8) 2 豆 84 2

現用集材機 18 機種のペダル各位置をこの条件で判定した結果は，①で 38%，②で 84%，③で 61% ，

④で 80% の満足度であった。
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(3) レバー

現用集材機 18 機種のレバーの位置は， Fig. 28 (a) , (b) に示すようであった。また， レバー配置を

Jj向別，距離別に分類したのが， Fig. 29 である。操作性の劣る 1500 -180。の方向にあるレバーや，

背あてより背中を離さないと子の届かないレバーもみられた。

レバー推奨位置は，すでに 5. 2. 2 (3) で検討した。これを，ペダルと同様の座標系で表すと，標準

的体格の集材用機械運転手の場合，次の各条件で表せる CFig. 26 参照)。

① 垂直面作業域・最適手動領域(背あて傾斜角的。の場合)

近低点，近高点，遠低点，遠高点で囲まれた範囲は，標準体格の集材用機械運転手の s. P. と Elbow

P. 間距離， Elbow P. と手の操作箇所間距離より次のように表される。

(X -11)2 + (Z -28)2 主主 322

./ "" 
・ァクセ Jレ・レノイ- Accelerator lever 

60 ・変速レバー Gear-shift lever 
企正逆転切替レバー Lever f9r forward 

and rearward drive_l ｷ j • 40 

• 

• 

• • 
• -

. "lr. 
• 

Shoulder 
Point 

r ~ I 11 ト 20
1 Y f? 11 康席基準点 Seat
I I 11 11 Reference Point 
I I rll ト O

. ~L__QQ・ bl05~ 11 
‘了lj:...JE ト 20

・ I Shoulder 

.~・2 ・2
守，"

Point 
40 

60 

Eye Point 
900 105 ・

ト 60
1050 I 
Shoulder Point 

40 

20 

。

120 100 80 閃 40 20 0 単位: crn 

Dirnension 

Fig. 28 (a). 集材機 18 機種のレバー位置(1)

Position of levers in 18 kinds of yarder・s.
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Fig. 28 (b). 集材機 18 機種のレバ一位置 (2)

Position of levers in 18 kinds of yarders. 

(X -11) 2 + (Z -55) 2 孟 592

Z孟 28

Z~五 0.64 X + 10.76 

② 水平面作業域

水平面作業域は高さにより異なるので，最大作業域内として①の運転手の部位の数値を使い以下の

ように定義した。

(X-1l)2+ CIYI-19)2+ (Z-55)2 豆 592

③ 体の正面 600 -120。の範囲内

①の運転手の測定値をもちいて，以下のように表せる。
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Fig. 29. レバー頻度分布

Distribution of lever's posit卲n in 18 k匤ds of yarders. 

Iyl 豆 19

(X -11) I (Iyl 一 19) 孟 tan 30。

④ 手の届く範囲

同様に，①の運転手の測定値をもちいて，以下のように表せる。

(X -11)2 + (Iyl 一 19)2 + (Z -55) 2孟 692

各レバーの座標値を上記条件で検討した結果，①，②，③条件をすべて満足するレバーは 42%，最

も悪い④条件を満たさないレバーが 15% あった。

5. 3 操作器具類の操作力，ストローク量

主なレパヘペダルの操作力，ストローク量を検討するため，各種運転機械の適正基準案を Table 14 

に示した (JIS ， 1975; JIS , 1978; 建設省土木研究所， 1972)0 Fig. 30 (a) -(c) は，集材機 18 機種の

操作器具類の操作力(中立の位置よりレパー，ペダルが移動を始めるときの力)とストローク量である
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Table 14. 操作器具類の操作カ，ストローク量
Optimum operating physical force and stroke of control devices. 

操作力

Optimum operating phys兤al force of lever and pedal. 

操作 土木研究所案 180 TC127/8C2 JI8 A 8401 JI8 A 8001 
器具類 Proposal in • The Public DI8 7095(履帯式トラクタ) (動力ウインチ)

Controls Works Research Institute" for tractor for winch 

レバー 2-lOkg (最適 4 -6 kg). 230N (前後) 10kg 以下 20kg 以下
Lever Optimum Cbefore and beh匤d) and below and below 

100N (左右)
(from side to side) 

600N (ブレーキ)
(for brake) 

ペダル 10-20kg (最適 12.5kg) 450N 20kg 以下 30kg 以下
Pedal Optimum and below and below 

」

ストローク

Optimum stroke of lever and pedal. 

操作 JI8 A 8401 JI8 A 8001 
器具類 (動力ウインチ)

Controls for winch 

レバー 300mm 以下 600mm 以下
Lever and below and below 

ペダル 200mm以下 300mm 以下
Pedal and below and below 

(林業機械化協会， 1976)。

(1) エンジンクラッチ・レノぜー

自動式の遠心式クラッチと手動式の乾式単板式があるが，前者はアクセルと直結しているので乾式単

板式のレバーを検討した。基準案と比較して操作力は適正であるが，ストローク量で大きなものがあっ

た。このレバーは自動式にして， レバ一本数の減少をはかるのがよい (Fíg. 30 (a)) 。

(21 アクセル・レバー

ペダル式もあるが，ペダル式はレバー式と併用しているのですべてレバー式と考えてよい。操作力は

基準案内であるがストローク量で大きなものがみられる CFig. 30 (a))。

(3) トランスミ y ションチェンジ・レバー(正逆転切替レバーも含む)

白動変速機構をもつものとそうでないものとがあり，調査対象機種の 40% は前者であった。操作力，

ストローク量とも基準案内であるが，操作の複雑性から短時間で操作できるようストローク量の短小化

が望まれる。なお，測定したストローク量は総移動量を示している CFig. 30 (c))。

(41 ドラムクラッチ・レr{ー

調査対象 18 機種中 14 機種がドラムクラッチを有していた。操作子段は空庄式，油圧式， リンク機構

を利用した機械式があるが. Fig. 30 (a) には空圧式とそのほかの}j式とに分けて示した。ストローク
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Fig. 30 (a). 操作力とストロークの関係(レバー)

The relationship between operating physical force and stroke of lever. 
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ル式)

The relationship between operating physiｭ

cal force and stroke of the brake pedal for 

drum. 

Fig. 30 (b). 
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量，操作力において空圧式が優れている。なお，操作力とストローク量は集材機が最大巻き上げ能力を

発揮できるときの値を示した。

(5) ドラムプレーキ・レバー(ペダル)

ブレーキ操作手段には空圧式，油圧式，機械式がある。空圧式のレバーはそのほかの方式と比べ操作

力が少なくてすむ CFig. 30 (a))。また，ペダル式の操作力は基準案より大きなものがかなりある

CFig. 30 (b)) 。

以上のように調査対象機種のレバヘペダルは操作力において問題は少なかったが，ストローク量に

おいて適正範囲を超えるものがあった。空圧操作方式は，操作力， ストローク量で優れ， レバー，ペダ

ル操作ゐφ式の一つの目標となろう。また， レバー，ペダルとも操作本数が多く，できるだけ自動化なと

による操作性の改善が望まれる。

5.4 操作器異類の操作頻度，操作時間

操作器具類の操作性の難易を決める要因には，その配置と操作力，操作方向があげられるが，操作頻

度，操作時間も検討要因のーっとなる。あまり操作頻度の高いものは手足の疲れを生じるし，あまり長

い操作器具への接触は運転手の手足へ機械の振動が伝播するので好ましいものでない。このため本節で

は操作器具類の操作頻度，操作時間を検討する。

5目 4. 1 調査h法

測定器は， ピックアップ部に 250 g/cm2 以上の力でスイッチの入る厚さ 3.1mm のテープスイッチ

を利用した。このピックアップ入力をデータレコーダに記録するとき， 1 チャンネルに多くのデータを

記録することを考え， 2n (n = 0-4) の抵抗値をもっ抵抗を並列に並べた回路を考えた。入力電流はこ

の同路を伝わることにより，階段上のアウトプットとなる。試作の同路では 5 入力が 1 チャンネルに記

録され，あとの分析で各入力の組み合わせが判別できるよう設計した。

測定対象機種は 3 台 (A; Y 33 H , B; Y 33 EPA, C; Y 32 E) で，索張りゐ会式はエンドレス・タイ

ラ -h式であった。 測定は 1 台につき 3 集材サイクルで実施した。

5.4.2 操作時間

操作時聞は 1 集材サイクルについて，手足が各レバー，ペダルに接触している時間割合(接触時間比)

で検討した CFig. 31)。レバーは， A, C 機種ともアクセル接触時間比が高い。空圧操作の B 機種で

はレバー接触時間比合計が低く，また，各レバーとも均一に接触していた。レバーとペダルの接触時間

比の比較ではペダルの接触時間比が多かった。

5.4.3 操作頻度

操作頻度の解析は対応リンク解析で考えた。対応リンクとは， íあるシステムの中におかれた作業者

が自己の感覚並びに身体各部位を用いて，機器並びに外界条件に無形または有形の接触を行うことによ

り発生する対応関係J と定義されている(坪内， 1961)。リンク解析ではリンク数の増加で操作性も複

雑となるので， C, A, B 機種の順に操作が複雑となっている CFig. 32)。左右手足のリンク数による

操作配分の分析では， B 機種は左右とも均一に使われ， A. C 機種は偏りがみられた。ドラム数増加

により操作は複雑となるが，各操作器具の使用は均一化の傾向にある。
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;t-)レノミグク 1

Clutch lever for drum of haulback line 
リフティング用プレーキ l
Brake pedal for drum of lifting line 

ホーノレパ y ク尉ーーー­
プレーキ 12
Brake pedal 
for drum of 
haulback line 

エンドレス 4.

Clutch lever for drum of endl曲s hne 

エンドレス周プレ キ 5
Brake pedal for drum of endless line 

リフティング 17
Clutch lever 
for drum of 
lifting line 

nu 

A.B.C: 機種 Yarder type 

Fig. 31. 操作器具類への接触時間比(%)

The percentage of operating time by hand or foot in yarding cycle. 
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機種
A B C Yarder type 

リンク数
41 56 35 Number of links 

~ ~ ~ 
手 足 手 足 手 足

Hand Foot Hand Foot Hand Foot 

リンク数
17 Number of links 24 30 26 30 5 

< ^ ̂  ̂  < 八
左 Rha右手Ignhdt 左足 右足 e手左ft R右手19 左足 右足 左 右手 左足 1右足I<h Le手ft uft hht L htuft RW143t RIght Left RE t 

hand hand foot foot hand ha� foot foot hand hand foot fo� 
リンク数

Number of links 16 8 6 11 16 14 11 15 11 19 4 

l リンク当たりの接触時間
Operating time of hand 日 34 51 12 3 43 11 7 5 371 90 

or foot per link (sec) 

Fig. 32. 操作器具類の操作頻度に基づいたリンク解析

“Link Analysis" based on the frequencies of operating controls. 

Fig. 32 下段の値は 1 リンク当たりの接触時間であるが，ペダルが高く，ペダルが足おき台として使

われていることが推測された。この状態は緊急時での誤動作なども考えられるのでペダル使用時以外，

足は床上に置くべきであろう。

5.4.4 動作分析

A 機種のデータ追加をはかり (3 台 X3 集材サイクル)，手足とレバー，ペダルの接触頻度より運転

手繰作中の動作分析を試みた。動作のパターンは 1 集材サイクル中平均で 64 回変化した。この動作パ

ターンを，出現頻度が多かったものから順に示した(12 パターンのみを示す)のが Fig. 33 (a) であ

る。この図よりリフティング用プレーキのみの動作が 1 集材サイクル中 8.6 回出現し，次いでホールパ

ック用変速レバー 5.6 回，次いでエンドレス用ブレーキペダルとリフティング用プレーキペダルの同時

動作 5.2 回の順に並ぶことが理解できる。また，動作の出現頻度を手足の状態別に分けたのが Fig.33

(b) である。この図で，例えば H 1, F 2 は手 1 本，足 2 本での操作器具類への接触動作パターンを示

している。この図から，動作は，①操作器具本数の少ないものから多いものへ②手，足のどちらか片

方を使用するものから手足の操作へと動作パターン数が減少していることが読み取れる。つまり，手

足ともなるべく使用する本数が少なく，足を使用するなら足だけ，手を使用するなら手だけの動作が多

い。このことは，人間の手足の操作は情報処理の容易さの順に選択されることを示している。

5.4.5 操作器具類の操作頻度，操作時間よりの評価

現在，集材機は作業の複雑化に伴いドラム数が増加傾向にあり，また，その操作も複雑化の傾向にあ
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(a) 

。。

。 。

。 o 0 

5 /~ーキング・プレーキ・レノぜー Parking brake lever 
(エンドレス: drum for endless line) 

6 ノマーキング・ブレーキ・レノイ- Parking brake lever 
(リフティング: drum for lifting line) 

。

7 プレーキ・ペダル Brake pedal 
(エンドレス: drum for endless line) 

8 ブレーキ・ペダル Brake pedal 
(リフテイング: drum for lifting line) 

9 プレーキ・ペダル Brake oedal 
(ホールパック: drum for haulback line) 

。 。 。 。

。 。 。

。 。 。

(例) エンドレス用プレーキベダルとリフティング用プレーキペダルを操作する頻度が 5.2 回あることを
示す。

(For example) The frequency of operation of endless drum brake pedal and lifting drum brake pedal 

is 5.2 in this table 

)
 

R
d
 

nu 

r
s、
、

η
。
。
，u

H
F
 

1 集材サイクルにおける出現頻度(困)

Frequency of links between hand or foot 副ld each controls in yarding cycle 

H 1, F 2 は l 本の手， 2 本の足による操作を示す

H 1, F 2 indicates operation by 1 hand and 2 f田t.

Fig. 33. リンク数による動作分析

“ Motion Analysis" based on the frequency of links between hand or foot and each 

controls. 
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る。これに反して本節の運転操作の動作分析では，集材機運転手の動作は単純化を指向しているように

考えられる。また，運転手の自覚疲労症状を調べた結果をみると，手足の疲労の訴えがみられた。これ

らのことを考え合わすと，集材機操作器具類は自動化などによる操作の単純化により操作器呉類の本数

の減少が望まれていると考えられる。

5.5 操作器具類の位置決定手順

操作器具類の理想的位置決定には，操作器具類の機能別集団化をはかり，操作のシーケンスと関連あ

る配置をする，使用時期，頻度を考えた割付をする等をシステム工学の立場から考慮したらよいとの提

案がある(林， 1971; 勝沼， 1975)。そこで本論文では，操作器具類の位置決定手順として， Fig. 34 

に示すとおり，各操作器具類の位置範囲の検討，その操作頻度，操作器具類の機能別集団化(グループ

化)，操作の推移過程の検討(操作のシーケンスの検討)，操作推移過程を考慮した最小移動システムの

検討の手順でシステム工学的に操作器具類の配置を考えた。なお，前節までで操作器具類の理想的位置

範囲は検討ずみである。本節では，林業集材現場で一般的に使用されている A 機種について具体的に

そのレバー，ペダル配置を検討する。

5.5.1 適正位置

(1) レバー・グループの適正位置

レバー配置は，その適正範囲，操作方向， ストローク量， レバー間隔がその考慮すべき条件となる。

A 機種はアクセル・レバー 1 本，チェンジ・レバー 3 本，パーキングプレーキ・レバー 2 本の計 6

本のレバーを有するので，この 6 本のレバーすべてを検討ずみの適正範囲内に配置するのは無理がある。

そのため，範囲外も考慮しながら配置を検討する。

操作方向は，左右，上下方向の操作力より前後方向の操作力の方が強い (HUNSICKER ， 1955)。従っ

て，前後一}j向操作のレバー配置がよいといえる。

ストローク量はTable 14 の基準案内 (30 cm 以下)でなければならない。調査対象集材機の平均ス

トローク量は 22cm であったので，目標を 22cm におく。

レパ一間隔は，手の筋肉感覚のみで，肩の高さより低い位置にあるレバーを操作するときは 14cm

以上必要とする (FI廿s ， 1950)。

A 機種のレパーはその機能配分からみてアクセル・レバー，チェンジ・レバー，パーキングプレー

キ・レバーの 3 グループに分けられる。 Table 15 にその使用頻度を各グループのレバー平均接触時間

比，平均リンク数で示す。このグループごとに適正位置の検討を進める。

① アクセル・レバー

アクセルは接触時聞が長いため，左右どちらの手でも操作可能なものの方がよく，また，細かな操作

を必要とするため， 5. 2. 2 (3) で検討したレパー最適位置である，上腕の垂直に対する角度 350，肘

関節角度 1300 ，体正面中央線上のレパ一位置をあてる。ストローク量は 23cm，本論文の座標系では

(53, 0, 27 )となる。

② パーキングプレーキ・レバー

ほかのレバーと比べ力を必要とするレバーである。日本人の屈腕力は右腕が強い(人間工学人体計測
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レノて­

Lever 
ペダル

Pedal 

林業運転手体格調査

機能別にレパーのグループ化
Classification of levers by the function 

グループ別Ii:厳適位置を決定
Optimum layout of each classification of levers 

各レバーの推移確率を計算
Tr町田ition probability of each levers 

①各レバーの最終推移確率を決定
Final transition probability of each lever 

①各ベダルの最終推移確率を決定
Final transition probability of each pedal 

②あるレパーから他のレバーへの距離合計値計算
Total distance between a lever 町ld others 

②あるペダノレから他のペダルへの距腫合計値計算
Total distance between a pedal and others 

畳終レバ一位置に各レパーの名称を与え
2.:最終推移確率×距厳合計値を計算
G�ea name r田pectively to each 
finallayout , and then，岨luculate
Z①×② 

最終ペダル位置に各ペダルの名称を与え
工最終推移確率×距帳合計値を計算
Give a name respectively to each 
finallayout , and then , caluculate 
Z①×② 

最小移動量レパ-ÿステムを決定
Layout of levers as minimum 
movement of operating lever 
in a yarding cycle 

最小移動量ペダルシステムを決定
Layout of pedals 踊 rnlnlmum

movement 01' operating peda! 
in a yarding cycle 

最適レパー，ペダル位置図
Recommended layout of 
controls 

Fig. 34. レバー，ペダル最適位置計算手順

Charts of determination routine for recommended layout of controls. 
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Table 15. A機種 3 台におけるレバーの操作時間と頻度

The operating time and operating frequency of lever in the case of yarder-A. 

各レバー当たりの ク唄ループ別平均 各レバーの グループ別平均
接触時間比 C%) 接触時間比 C%) リンク数 リンク数

Percentage of Average value of Number of links Average value of 
Lever operatmg tl口le m • P" per lever "L" " L" 

yarding cycle "P. 

a b c a b C a b c a b c 

G変e速arレsバー (エンドレス) 11. 9 8.0 4.4 9.0 3.9 6.3 
hift lever Cdrum for endless line) 

(リフティング) 18.5 8.5 8.6 14.2 8.2 13.7 13.9 8.3 10.0 11. 7 7.3 11.4 
Cdrum for lifting line) 

(ホールパック) 12.2 8.0 28.0 12.1 9.6 17.9 
Cdrum for haulback line) 

アクセル・レノfー
27.0 20.8 32.8 27.0 20.8 32.8 12.1 12.8 17.5 12.1 12.8 17.5 Accelerator lever 

パーキング・プレーキ・(エンドレス) 9.8 14.3 37.0 7.1 9.2 11. 6 
レバー Cdrum for endless line) 7.5 8.7 18.8 5.7 6.8 6.5 
Parking brake lever C リフテイング) 5.2 3.0 0.5 4.2 4.3 1.3 

Cdrum for lifting line) 

a. b. c: Yarder-A 
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編集委員会， 1968) ことが知られている。そこで，右側配置で力が最大出せる位置，右肩前方で，上腕

の垂直に対する角度 350，肘関節角度 130。が考えられる。レバー間隔 14cm を考えると， 2 本のパー

キングブレーキ・レバー位置は (50， 22, 27) , (50, 36, 27) となり，ストローク量は 23cm となる。

③ チェンジ・レバー

このレバーはパーキングプレーキ・レバーを右側へ配置したので，その反対の左側への配置となる。

同じ高さに 14cm 間隔にレバーを並べると，最も外側のレバーは S. P. より正面 450 方向の配置とな

り不適当なので ， 3 本のレバーを上下に配列する方法を考える。上，中，下段のレバーが S. P. から

の距離で差がない配列は，上段のレバーが外側，下段のレバーが内側の配列である。

上段のレバーの位置は Fig. 26 の適正範囲に 3 本のレバーを配置することを考えると，適正範囲の

上側，上腕の垂直に対する角度 350 ，肘関節角度 1200 の位置となる。下段のレバーは腰以上の高さと

し ， K. P. から 3cm 上，座席基準点から 13cm 上に配置すると肘関節角度 1350 ，上腕の垂直に対す

る角度 20。の位置となる。従って，中段のレバーは肘関節角度 1230，上腕の垂直に対する角度目。の

位置となる。これらレバーの座標は上段のレバー (58， 38, 32)，中段のレバー (53.5， 30, 21. 5)，下

段のレバー (49， 22, 11) となり，ストローク量は 14cm となる。

(2) ベダルの適正位置

5.2.2 (2) でペダル前後位置は検討ずみである。この項では左右位置を検討する。配置に必要な条件

は次のように設定した。

① 左右位置

ペダル操作力は体中心線より外側になるほど減少することから，ペダル配置は体中心線より外側 8-

12cm 内の位置，つまり両臓のほぼ直前を考える (DUPUIS ， 1959) 。

② ペダル間隔

ベダル中心間距離は 19cm，ペダル端間距離は 9cm が適当である(人間工学人体計測編集委員会，

1968) 。

⑤ ペダル形状

ベダル幅は靴底程度かそれ以上がよく，長さは 7cm 以上がよい (MORGAN ， 1972)。集材用機械運

転手の足幅 10 cm (50 パーセンタイル値)を考慮して，ペダル幅は 8.5cm，長さを 7cm とした。

以上の条件よりペダル間隔を 9cm とすると， 3 個のペダル端間最大距離は 35cm となる。また，

各ペダルの座標位置は (79， 17.5, -17) , (79, 0, -17) , (79，一 17.5， -11) となる。

5.5.2 推移確率からみた操作器具類の配置

各レバー，ペダルの操作推移確率からレバー，ペダルの適正配置を考える。データはA 機種 3 台の

ものを使用した。

(1) レバーの適正配置

A 機種の 6 本のレバーで， レバー操作状態がほかのレバー操作状態へ変化したときの頻度を 1 とし

て推移表 (Table 16) を作成した。この表は，例えばホールパック用変速レバーとアクセル・レバー

操作状態からアクセル・レバーのみの操作状態となる頻度が 13 であることを示している。
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(例)ホールパック用変速レパーとアクセル・レバー操作状態からアクセル・レパーのみの操作状態となる頻度が 13 であるととを示す。

(For example) The transition frequency from operation of haulback drum lever and accelerator lever to accel町ator lever operation is 13 in this table 



集材機運転作業環境に関する基礎的研究(第 2 報) (豊11 1) - 99-

Table 17 の推移頻度はあるレバーからほかのレバーへ移る手の推移頻度を示している。この推移頻

度は以下のような考え方で求めた。すなわち， レバー操作は両手操作から片手のみの操作へ，片手操作

からほかの片手でほかのレバー操作へ移る場合などさまざまな状態があるため， レバーごとの推移頻度

は，各レバーの推移頻度の重みを考慮しなければならない。つまり. 1 本のみのレバー操作状態からほ

かの l 本のみのレバー操作状態へ推移するときは，ほかの状態のレバー操作推移と比べ 2 倍の頻度と定

義し，この重みを付けることにより推移頻度を算出した。

次に，この推移頻度を使用して，各レバーの最終の状態確率を次の考え方で求めた。すなわち， レバ

ー操作推移はエルゴード的単純マルコフ過程で推移し，エルゴード的マルコフ連鎖の最終分布は n 時

点における状態確率分布を π(n) とすると. n→∞のとき初期分布7r (0) によらず，ある最終分布に収

束することが証明されている。このことは，ある推移行列 P を

p= {al b1 Cl 、とおいて，

I a2 b2 C2 I 

¥ a3 b3 C3} 

この状態から p- の最終状態へ推移した状態を

p-= (x Y z \とおくと，

I X Y Z I 

¥ X Y Z J 

この両者の関係が，

alx + a2Y + a3z = X 

b1x + b2y + b3z = Y 

C1X + C2Y + C3Z = Z 

x+y+z=1 

となる連立 3 元方程式が成立していることを意味する(森村. 1979)。

上記の定理を応用して A 機種のレバー最終推移確率を求める。今.A 機種のレバー推移確率より，

0.149 Xl + 0.136 X2 + 0.094 X3 + 0.123 X4 + 0.116 Xs + 0.061 X6 = Xl 

0.176 Xl + 0.068 X2 + 0.319 X3 + 0.123 X4 + 0.116 Xs + 0.061 X6 = X2 

0.283 Xl + 0.4伺 X2 + 0.175 X3 + 0.245 X4 + 0.072 Xs + 0.091 X6 = X3 

0.257 Xl + 0.220 X2 + 0.362 X3 + 0.359 X4 + 0.319 Xs + 0.303 X6 = X4 

0.108 Xl + 0.0邸 X2 + 0.031 X3 + 0.109 X4 + 0.203 Xs + 0.454 X6 = Xs 

0.027 Xl + 0.025 X2 + 0.019 X3 + 0.041 X4 + 0.174 Xs + 0.030 X6 = X6 

Xl + X2 + X3 + X4 + Xs + X6 = 1 

が成立する。従って，最終推移確率はこの解より. Table 17 の下段のようになる。

また， レバーの推奨位置座標を用いて各レバーからほかのレバーへの距離合計値を求めると以下の数

値が得られる。

アクセル・レバーからほかのレバーへの距離: 155.0cm 
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Table 17. 各レパーの操作推移頻度，推移確率

The transition frequency and transition probability of lever operations. 
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Final transition 
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0.2 • 

0.3 

0.3 
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0.8 

l 変速レバー
Gear-shift 
lever 

2 変速レバー
Gear-shift 
Lever 

3 変速レバー
Gear-shift 
Lever 

4 アクセルレノイー

Accelerator lever 

5 ノ fーキング・ (エンドレス)
ブレーキ・ (drum for 
レパ- endless line) 
Parking brake 
lever 

6 ノ fーキング・
ブレーキ
レノミ-

Parking brake 
lever 

(エンドレス)
(drum for 
endless line) 

(リフテイング)
Cdrum for 
lifting line) 

(ホールパック)
Cdrum for 

haulback line) 

(リフティング)
Cdrum for 
li fting line) 

(例) ホールパ y ク用変速レパー操作状態からアクセルレパー操作状態となる推移頻度，推移確率がそれぞれ 5.8 と 0.362 である ζ とを示す。

(For examplel The transition frequency and transition probability from operation haulback drum lever to ac詬erator lever operation are 5.8 and 0.362 in this 

table 
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パーキングブレーキ・レバーの場合，

a] (内側)のもの: 196.1 cm 

a2 (外側)のもの: 251. 2 cm 

チェンジ・レバーの場合，

b] (上段)のもの: 215.2 cm 

b2 (中段)のもの: 177.0cm 

b3 (下段)のもの・ 176.3cm

1 • l' ...，パーキング・プレーキ・レバー
2 → 2 ・....J Park i咽 brake lever 
3 → 3 ・ アヲセル目レバーAc四lerator lever 
4 • 4' ..., 
5 →デ |変速レバー G田r shift lev町
6 → 6 ・ J

7 - 7' -, , 1 ドラム・ブレーキ・ペダル
8 - 8' I 1 B同胞 p剖.1 for dru. 
9 → 9・」

手動領域
Over Manual Area 

130'。

手動領域
Over Manual Area 

最適手動領域
Optimum Manual Area 

..(J -,::-" 8' , 9' 
最適ペダJレ踏み込み方向.t/It'"- ' '''' 
Optimum direction for 
applying pedal thrust 
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Fig. 35. レバー，ペダルの最適位置検討図

Schematic diagram of lever and pedal position. 
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この各レバーへの距離と最終推移確率の積和を最小にすることが操作移動量を最小限にすることになる。

この結果，

al はエンドレス周パーキングブレーキ・レバー

a2 はリフテイング用パーキングプレーキ・レバー

b 1 はエンドレス用チェンジ・レバ-

h はリフティング用チェンジ・レパ-

h はホールパック用チェンジ・レバー

と決定できた CFig. 35)。このことから，人間特性を考慮したレバー操作性がよい位置での 1 集材サイ

クル当たりのレバー総操作移動量は 180cm となり， A 機種における現状の 1 集材サイクル当たりの

レバー総操作移動量が 233cm なので， 53cm の操作移動量減少となる。

(2) ペダルの適正配置

ペダルの推移頻度より推移確率を求め， レバーと同様に最終推移確率を求める CTable 18)。

各ペダル推奨位置よりほかのペダルまでの距離合計値は，

al C右側)のペダルの場合: 52.5 cm 

a2 C中央)のペダルの場合: 35目 Ocm

a3 C左側)のペダルの場合: 52.5 cm 

この距離と最終推移確率の積和の最小システムは総操作移動量で 45cm となるo 各ベダルの作業索へ

の対応は，外側のペダルの距離合計値が同じために解は 2 つとなる。しかし，前述のレバー配置を考慮

して，

al はエンドレスプレーキ用ペダル

Table 18. 各ペダルの操作推移頻度，推移確率

Transition frequency and transition probability of 3 brake pedals 

推移頻度 推移確率 最終推移確率

Pedal Transition Transition probability Transition 
frequency pro babili ty 

1 2 3 l 2 3 

l ブレーキ・ベ夕、)レ(エンドレス) 8.7 9.7 0.340 
CBrake pedal of endless 
line drum) 

2 ブレーキ・ペダル(リフティング) 9.0 9.6 7.6 0.424 
CBrake pedal of lifting 
line drum) 

3 ブレーキ・ペダル(ホールパック) 3.6 7.4 4.1 0.236 
CBrake pedal of haulback 
line drum) 

(例)リフティング用プレーキペダノレ操作状態からエンドレス用プレーキペダル操作状態となる推移頻度，推移確率

がそれぞれ 8.7 と 0.405 である ζ とを示す。

(For example) The transition f四quency and transition probability from operation of lifting drum brake 
P“ al to endless drum brake pedal 0戸ration are 8.7 and 0.405 in this table. 
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a2 はリフティングプレーキ用ペダル

a3 はホールパックプレーキ周ペダル

と決定できる (Fig. 35)0 A 機種における現状のペダル配置では. 1 集材サイクル当たりベダル総操作

移動量は 35cm であるが，人間特性を考慮した操作しやすいペダル配置は，総操作移動量で 10cm の

増加となった。

6 集材機運転作業環境の総合評価

集材機運転システムを考えるに当たり Fig.36 のような運転作業モデル (ZANDER ， 1970) を基に検

討した。この運転作業モデルは，運転手が外界より情報を得て，自分のもつ運転操作量を判断基準値と

して， これと機械の移動量と比較を繰り返しながら機械を操作するモデルである。従って，操作に必要

な情報がいかにうまく適正に運転手に伝達されるか，機械がいかに適正に運転手の指令どおり動くかが，

このモデルのシステムをいかに適正に，有効に動かすことができるかのポイントとなる。

また， この図はこのような運転作業システムが情報系，操作系，これらの系に外乱を与える作業環境

系で成立していることを示している。これらの系のポイントとなる項目を抽出した結果，その中心とな

る項目は情報系では集材機視界，作業環境系では振動，騒音，操作系では座席，操作器具類であった。

そのため第 2 章~第 5 章でこれら項目に検討を加えてきた。しかし，集材機運転作業の評価項目として

は上記の 5 項目だけでなく，乗り降り，運転室，計器，室内環境，排気ガスの項目も評価項目として必

比較
Compar﨎on 

，..-ーーーー-ーーー-ーーーー一ーー---、

! I 
1 

外乱
Confusion 

ーーーーーーフィードノぜ y ク
Feedback 

Fig. 36. 集材機運転システム (ZANDER ， 1970) 

A model of operator in yarding operation. 
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要なものである。また，集材機運転作業の総合評価は，運転作業に対して各項目の重要さが異なるため，

各項目にウェイト付けをして得られるものであろう。このような基準で，ある作業環境内の集材機の総

合評価が得られれば，各集材機の改良点の指摘，改良順序の指摘，また，集材機運転作業環境の設計基

準の目標も得られる。従って，本章では第 2 章~第 5章における各項目以外の未評価項目の評価基準を

考察し，再度全項目の各評価基準を整理して集材機運転作業の総合評価を試みる。

6.1 未評価項目の検討，整理

運転手関心度が低く，まだ未評価の項目，すなわち，操作系では乗り降り，計器，運転室内の作業環

境，環境系では室内温度，照度，排気ガスやすきま風の有無の 6 評価項目の評価基準を考察する。

6. 1. 1 操作系

(1)乗り降り

乗り降りの検討項目としてはステップ高， ドアの大きさがあげられる。

ステップ高は K. P. で，足を曲げたときの足底点と地上との距離で決定できる。股関節屈曲角の限

界は 1200 -1300 といわれているので (MORGAN ， 1972) ，今， この角度を 1200 とするとステップ高は，

ステップ高= (H. P. とK. P. 間距離) X {sin (1200 

- 900

) + 1} 

となる。ここで集材用機械運転手の H. P. と K. P. 間距離は Fig. 23 より 38.6 cm なので，ステッ

プ高は 58cm となり，目標値を 55cm とする。なお，推奨値ではステップ高を 40cm 以下(180，

1974 b) としているが， この値を集材用機械運転手の体格に換算すると， 36cm 以下となる。

また， ドアの大きさの推奨値は，幅 62cm，高さ 160cm とある(180， 1974 b) ので，集材用機械

運転手の体格に換算し直してみると幅 62 cm，高さ 150cm 以上が必要となる。

(21 運転室の広さ

推奨値は幅 92cm，高さ 158 cm，長さ 134 cm (180, 1975 b) の場合と，幅 90cm，高さ 160 cm, 

長さ 135cm 以上(HANSSON ， 1969) の場合がある。これらを集材用機械運転手の体格に換算し直す

と，幅 85cm，高さ 150 cm，長さ 127 cm 以上が必要となる。

(3) 計器

計器はその評価基準として計器の大きさ，日盛りの寸法，計器のグルーピング，計器盤までの視距離，

視線傭角，両側視線角度などの多数の検討項目があげられる。しかし， この評価項目は運転手の関心度

が低い項目であり，また，計器の大きさ，目盛りの寸法，計器のグルーピングは運転手よりの問題提起

もないので検討項目より除外し， ここでは計器盤までの祝距離，視線術角，両側視線角度の 3 項目を検

討項目として取り上げる。

視距離の推奨値は辰大で 33-75 cm の範囲，最適範囲で 51-75 cm という推奨値(1S0， 1974 b) 

があるが，ここでは 75cm 以下を目標値とする。

視線術角の推奨値は以下のように検討した。椅子座伎の運転手の通常視線は水平より約 15。下向き

であり，最適視野はこの通常視線周辺にある。垂直視角は限の動きのみで最適範囲下向き 300 ，最大範

囲が下向き 350 (MORGAN , 1972) なので，通常視線角度を考慮して，運転手の計器に対する最適視線

僻角の範囲は 450 以内，最大でも 60。の範囲を考える。
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両側視線角度はそれぞれ中心線より眼の動きのみで最適範囲 15' ，最大範囲が 35' (MORGAN , 1972) 

なので，両側視線角度は最適で 15' ，最大でも 35' の範囲を考える。

6. 1. 2 環境系

(1) 室内温度

温熱要素としては，気温，湿度，気流，熱幅射があげられ，室内の快適温熱条件はこの 4 要素の総合

化したもので評価すべきである。しかし， ここでは作業現場における至適温度に関する研究を参照検討

して，集材機運転作業環境の温熱条件を室内温度のみの簡便法で評価する。至適温度は，対象作業によ

り，また，季節により異なるので， Table 19 ではそれぞれの文献(三浦豊彦， 1979; 労働科学研究所，

1974 ;渡辺明彦， 1982) から集材機運転作業に近い作業を選んである。これら文献の至適温度の重複度

を考慮し，ぷ中に室温のランク付けを行った。この結果，集材機室内の至適温度を 19' _23' とした。

(2) 照度

室内照度は外界の情報により運転操作する集材機ではそれほど必要ではなし \0 木材，建設関係の運転

機械の推奨値で 301ux 以上で満足， 30-151ux で不満足， 151ux 以下でひどく不満足 (HANSSON ，

1969) の記述があるが，集材機運転室内照度も同様に考える。

(3) すきま風・排気ガス

室内の密閉度，排気管の位置などを検討する項目であるが，それぞれの室内への流入の有無で評価す

ればよい。

6.2 評価方法とランク付け

6. 2. 1 総合評価の検討手順

人問機械系に関する作業環境の評価項目を整理した結果，情報系 1 項目，環境系 3 項目，操作系 6 項

目の計 10 評価項目となった。この 10 評価項目とは林業運転手の関心度で抽出できた 11 項目，すなわ

ち，視野，操作器具類，作業位置，座席，計器，運転室，乗り降り，振動，騒音，室内環境，排気ガス

の内，排気ガスを室内環境へ含めた 10 項目である。 Fig. 37 に第 2 章~第 5 章までの検討項目と前節

の検討項目を加えて，今までの集材機運転作業の総合評価手順を示した。

この節では集材機運転作業環境を総合的に評価するー提案として評価項目を検討項目で細分化し，各

検討項目に基準を与え，この検討項目の基準から得られた評価を総合検討することにより，各評価項目

の評価を得るような評価方法を検討した。

6.2.2 評価方法とランク付けの概要

評価方法は各検討項目について個別評価(原則として a， b, c, d の 4 段階評価)を行い，複数の

検討項目をまとめて 1 つの評価項目の長終評価 (A， B, C, D の 4 段階評価)とするゐ-法である(建

設省関東地}j建設局， 1978) 。

各検討項目のランク付けの意味は a (優良)， b (普通)， c (可)， d (不適)である。区分はすでに

ある法規や評価基準，及び人間工学的知見で区分できるものは，その区分に基づき 2-4 区分とし原

則として国内法規，または他基準との評価で可なものは b，不適なものは d，人間工学的知見より得ら

れた評価基準で可のものは b，不適なものは c または d とした。これらの区分ができないものは， a-
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Table 19. 集材機内室温の評価

baluation of temperature in yarder's cab 

' 集材機内室温
Temperature inside cab (・C)

19-23 
16-19 , 23-26 
10-16 , 26-34 

-10 , 34-

ランク

Ranking 

A
B
C
D
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摘要 Remarks 温度 Temperature (・C) 文献 Reference

快適環境条件 17-28 事務所衛生基準規則K，i 1972 
Comfortable condition Jimusyo Eisei Kijyun Kisoku 

最低限界 10 (R(三e・gu豊la彦tio， n for standards of ocellpatIonalhealth) 
Lower limit , 1979) 

快適温度 中央労働災害防1St止n協al会S，a1971 
Comfortable temperature 冬 In winter 20-23 J(ニ旦p浦~n. I.ndustrial Safety and Health Association 

(座作業， R. M. R.-l) 夏 In summer 
豊彦， 1979) 

24-27 
For work in sitting 

品温限界 34 日本産業衛生学会atl, 1967 
upper limit J(a渡pa辺n明A彦ssociation of Industrial Health 
(R.M.R.-2) , 1982) 

至適温度 冬 In winter 20-22 新労働衛生ハンドブック， 1974 
Optimum temperature Handbook of Occ9u7p4a) tional Health 

夏 In summer 25-28 (労働科学研究所， 1 

至適温度 精神労働 17-22 人間工学， 1974 
Optimum temperature For mental work N(坪m内gen kougaku(Human Engineering) 

肉体労働 15-17 和男， 1961) 
For physical work 

至適温度 (座作業) 18-21 VERNON (倉田正一， 1959) 
Optimum temperature For work in sitting 

(機械による作業) 10-16 VERNON (倉田正一， 1959) 
For work by machine 

(筋作業) 15-17 LERMANN and PEDERSEN (倉田正一， 1959) 
For physical work 

参考:職場の温度環境 Temperature condition of work places 
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Man system 

Fig. 37. 集材機運転作業の評価の流れ図

Flow chart for evaluation of work environment of yarder operator. 

現用集材機平均的レベル以上， b-現用集材機平均的レベル， c-現用集材機平均的レベル以下とし、こ

の場合の a， b, c の分割基準は現用集材機(本論文での調査対象機種)台数が 3等分できる境界値を

求め， この値を基準値とした。

6.3 評価項目と検討項自の評価基準

この節では，集材機運転作業の評価項目とその検討項目の評価基準を考察した。その項目と基準を

Table 20 (a) - (e) に示す。

6.3.1 情報系

(1) 視野

情報系に入る評価項目としては視野があげられる。この視野で取り上げられる検討項目には，①視

界の良否②非可視部分面積③上方視界角度④下方視界角度⑤水平方向視界角度合計値⑥立体角

⑦注視野があげられる。これらの評価基準は視界の良否を除き，法規や人間工学的知見がなく，従っ

て，判断基準がない。従って，②~⑦の基準は前述の調査対象機種台数が 3 等分できる値を求め， a , 

b , c の 3 区分のランク付けを行った。基準値は Table 20 (a) に示すとおりである。
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Table 20 Ca). 集材機運転作業評価の検討項目の一覧(視野)

1tems of evaluation for work environment of yarder operator CVisibility). 

評価項目 検討項目 a ランク b ランク c ランク d ランク
Item for Details of item Ranking Ranking Ranking Ranking 
evaluation 

視界の良否 6 項目適合 5 項目適合 4 項目適合 適合が 3 項目以下
Quality of visibility passing above 6 passing above 5 passing above 4 passing below 3 

CISO/TC127/SC2 N95) standards of items standards of i tems standards of items standards of items 

非可視部分面積 74nf 未満 74-96nf 96nf 以上
Area of invisibility under and over 

上方視界角度 410 以上 28-410 

28
0 未満

Uppermost visual angle and over under 
to horizontal 

視野
下方視界角度 26

0 以上 23 -260 

230 未満

Visibility 
Lowest visual angle to horizontal and over under 

水平方向視界角度合計値 138
0 以上 123 -1380 

123
0 未満

Total level angle on Eye Point and over under 

立 体 角 2.846 ステラジアン以上 2.434-2.846ステラジアン 2.434 ステラジアン未満
Solid angle of visibility steradian and over steradian steradian under 

注 視 野 35% 未満 35-45~杉 45~杉以上
Rate of invisual area by obstacle under and over 
to the whole visual area with fixed 
operator' s head 

」
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Table 20(b). 集材機運転作業評価の検討項目の一覧(窒内環境，振動，騒音)

1tems of evaluation for work environment of yarder operator (Climatic conditions inside the cab , Vibration , Noise). 

評価項目 検討項目 a ランク b ランク C ランク d ランク
It疋m for Details of item Ranking Ranking Ranking Ranking 
evaluation 

室 温 19-23・c 16'-19
0

C 10-16 ・c 10 ・C 未満 under
Temperature inside the cab 23-260C 26-34 ・c 34

0

C以上 and over 

室内環境 照 度 30 lux 以上 15 -30 lux 15 lux 未満
Climatic Brightness under and over 
conditions 

有inside すき ま風 無 り
Draughts Nothing Frequent the cab 

排気ガス 無 有 り
Exhaust fumes Nothing Frequent 

180 2631 の疲労・能率減退境界 8 時間値以下 4 時間値以下 1 時間値以下 1 時間値を越すもの

振 動 n Fatigue-Decrease Proficiency 8 hours-level 4 hours-level 1hour-level above 1 hour-level 
Vibration Boundary搬，器b走Y 180-2631 and below and below and below 

(実行)
(Carriage inhaul) 

日本産業衛生学会勧告値 8 時間値以下 4 時間値以下 1 時間値以下 1 時間値を越すもの
Noise limits by n Japan Association 8 hours-level 4 hours-level 1 hour-level above 1 hour-level 
of 1ndustrial Health n and below and below and below 

(空搬器走行)

騒 ヨ日生二 CCarriage outhaul) 

Noise 180 1999 による聴力障害危険率 0% 25%以下 and below 50%以下 andbelow 50~杉を越すものover
Risk of hearing impairment Leq で 80dB 以下 Leq で 93dB以下 Leq で 102dB 以下 Leq で 102dB 以下

by 180-1999 8OdBCLeq) and below 93dBCLeq)and below 102dBCLeq) and below above 102dBCLeq) 

Lin (A) (空搬器走行) 85dBCA) 以下 90dBCA)以下 95dB(A)以下 95dB(A)を越すもの
CCarriage outhaul) and below and below and below over 
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Table 20(c). 集材機運転作業評価の検討項目の一覧(操作器具類)

Items of evaluation for work environment of yarder operator(Controls). 

評価項目 検討項目 a ランク b ランク c ランク d ランク
Item for Details of item Ranking Ranking Ranking Ranking 

evaluation 

(a) が 60% 以上で (a) か (b) が 80%以上 a ， b ， d ランク以外 (d) が 205杉以上

レバー配置
その他が(b) で (d) のないもの except "a" , "b" ,"d" (d) as above 20% 

(a) or (b) , and (a) or (b) as of total 
Layout of lever 

(a) as above 605ぢ above 805杉 of total and 
of total (d) as 0% of total 

レバー・ストローク量
すべて (a) (a) か (b) が曲第以上 a ， b ， d ランク以外 (d) を含むもの
(a) in all (a) or (b) as except "a" , "b", "d" contain (d) 

Stroke of lever above 80% of total 

レバー操作力 すべて (a) (a) か (b) が 80%以上 a ， b ， d ランク以外 (d) を含むもの

Operating physical force of lever (a) in all (a) or (b) as except "a" , "b" , "d" contain (d) 
操作器具類 above 80% of total 
Controls 

a ， b ， d ランク以外ペダル配置 (a) が 60% 以上で (a) か (b) (d) が 30%以上
Layout of pedal その他が(b) (a) or (b) except "a" , "b" , "d" (d) as above 30% 

(a) or (b) , and (a) of total 
as above 60% of total 

ペダル・ストローク量 すべて (a) (a) か (b) が 80第以上 a ， b ， d ランク以外 (d) を含むもの
Stroke of pedal (a) in all (a) or (b) as except "a" , "b" , "d" contain (d) 

above 80% of total 

ペタ‘ Jレ操作力 すべて (a) (a) か (b) が 80形以上 a ， b ， d ランク以外 (d) を含むもの
Operating physical force of pedal (a) in all (a) or (b) as except "a" , "b" , "d" contain (d) 

above 809杉 of total 
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Table 20(d). 集材機運転作業評価の検討項目の一覧(作業位置，座席)

Items of evaluation for work environment of yarder operator (Working position , Seat). 

評価項目 検討項目 a ランク b ランク C ランク d ランク
Item for Details of item Ranking Ranking Ranking Ranking 

evaluation 

座席調節幅前後方向 20cm 以上 20cm 未満 無
Adj ustable range in the and over under nothing 

作業位置 longitudinal direction 
Working 

座席調節幅上下方向 10cm 以上 10cm 未満 無posItlOn 
Adjustable range in the and over under nothing 
vertical direction 

座 面 高 37-42 cm 35-45cm (a の範囲外) a , b の範囲外
Height of seat surface except the range except the range 

of "a" of"a" , "b" 

座面傾斜 0-5・ a の範囲外
Angle of seat surface except the range 
to horizontal line of "a" 

奥 fT き 32-38cm 29-41 cm (a の範囲外) a , b の範囲外
Length of seat except the range except the range 

座 席 of "a" of "a" , "b" 
Seat 

40-50 cm (a の範囲外) a , b の範囲外座 面 幅 43-47cm 
Width of seat except the range except the range 

of "a" of "a" , "b" 

背あての高さ 23-27cm 20-30 cm (a の範囲外) a , b の範囲外
Height above seat surface except the range except the range 

of backrest of "a" of"a" , "b" 

背あて傾斜 100-1050 95-115・ (a の範囲外) a , b の範囲外
Angle of backrest to except the range except the range 

horizontal line of "a" of "a" , "b" 
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Table 20(e). 集材機運転作業評価の検討項目の一覧(計器，運転室，乗り降り)

ltems of evaluation for work environment of yarder operator Onstruments , Operator's cab , Mounting and alighting). 

評価項目 検討項目 a ランク b ランク c ランク d ランク
Item for Details of item Ranking Ranking Ranking Ranking 

evaluation 

計器盤までの距離 75 cm 以下 75cm を越えるもの
Distance between Eye Point and below over 

and instruments 

視線術角 450 未満 45-60. 60 0 以上
計 器 Angle of visual line under and over 

Instruments to horizontal line 

両側視線角度 前方向中心線より aの範囲外で 35・以上

Angle of visual line 150 以内 35
0 以内 and over 

outside center front line Within 15 outside Within 30 except 
center front line the range of "a" 

幅 84cm 以上 84cm 未満
Width and over under 

運転室 高さ 144cm 以上 144 cm 未満
Operator's Height and over under 

cab 
長さ 1216 cm 以上 1216 cm 未満
Length and over under 

ステップ高 36cm 以下 36-55 cm 55cm 以上
乗り降り Height of cab step and b巴low over 

Mounting 
ドアの高さ 150 cm 以上 150cm 未満and 

alighting Height of cab door and over under 

ドアの幅 62cm 以上 62cm 未満
Width of cab door and over under 



集材機運転作業環境に関する基礎的研究(第 2 報) (豊)11) q
d
 

①「視界の良否」は， 180/TC 127/8C 2 N 95 による 6 項目提案の内，全項目適合を a， 5 項目適合

を b， 4 項目適合を c とし，それ以外は基準案に不適合として d とした。②「非可視部分面積」は，

集材機運転手の基準眼点の高さ(座面からの高さ 73cm) で座席基準点前方 180。水平面の 12 m 半円

面積内にある非可視部分面積の大きさで評価した。③「上方視界角度j，④「下方視界角度」は，基準

眼点の高さで得られる視界角度の大きさで評価した。⑤「水平方向視界角度合計値」は，基準服点の

高さで得られる座席基準点中心の前方半径 12m の水平面半円上の視界(視野妨害のない場合の視野角

度合計値)の大きさで評価した。⑥「立体角j，⑦「注視野j (注視野内障害物割合)は基準眼点の高

さで得られる潜在視界の大きさで評価した。

①~⑦の検討項目を総合して視野の評価を得る。重要度は基準案のある①と運転情報系で重要とな

る⑦を高く評価した。そのランク付けは以下のとおりである。

A ランク: a), a7' b2-b6 以上

B ランク : A, C, D ランク以外

C ランク・ C7 を含むか， C2'- C6 の内 3 項目以上を含むもの

D ランク: d) を含むもの

ただし，各記号の添字は①~⑦の検討項目番号を示す。

6目 3.2 作業環境系

作業環境系に含まれる評価項目には室内環境，振動，騒音がおる。

(1) 室内環境

この評価項目の検討項目は，①集材機内室温②照度③すきま風の有無④排気ガスがあげられる。

これら検討項目は 6. 1. 2 で検討ずみであり，その結果は Table 20 (b) に示したとおりである。

室内環境の各検討項目を総合した室内環境の評価は①~④の重要度を同等と考え，以下のように設

定する。

A ランク:すべて a

B ランク: A, C, D ランク以外のもの

C ランク:各検討項目中 c が 2 以上あるもの

D ランク :d を含むもの

(2) 振動

振動は集材機座席上 3 方向の振動レベルで評価する。また，第 3 章で検討‘したごとく，振動値は各作

業工程で変動するため，作業工程のなかでもその振動レベルが高い「実搬器走行」作業工程で評価する。

A ランクは 1802631 の疲労・能率減退境界の 8 時間値以下のもの， B ランクは同境界の 4 時間値

以下のもの， C ランクは集材機 1 日当たりの平均実搬器走行合計時間 1 時間を考えてこれ以下のもの，

同境界の 1 時間値を超えるものを D ランクとした。これらランクを分ける境界線の値を Table 21 に

示した。

(3) 騒音

騒音の検討項目は第 4 章で取り上げた騒音の評価案，①日本産業衛生学会の勧告② 1801999 (聴
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Table 21.振動の評価

Evaluation for the vibration on the seat of yarder. 

周波数 垂直振動 水平振動
Frequency Vertical direction Lateral Or long( ltudinal dlrectlon 

CdB) dB) 

8 時間 4 時間 1 時間 8 時間 4 時間 1 時間
(Hz) hours hours hour hours hours hour 

2 93 98 105 87 91 99 

4 90 95 102 93 97 105 

8 90 95 102 99 103 111 

16 96 101 108 105 109 117 

31.5 102 107 114 111 115 123 

63 108 113 120 117 121 129 

120 dB = 10 m/s2 

力保護のための作業問露聴の評価)③ A 特性による騒音評価を取り上げた。騒音は，すべて集材機の

ドアを閉めた状態での運転手耳孟の騒音である。

① 日本産業衛生学会の勧告

集材機運転手耳元騒音レベルは各作業工程で変動するため，その騒音レベルが高い「空搬器走行」作

業_[程の騒音を評価する。勧告の 8 時間境界値以下の騒音の場合を a ランク， 4 時間境界値以下の場

合を b ランク，集材機 1 臼当たりの平均空搬器走行合計時間 1 時間を考えて， これ以下のものを c ラ

ンク，同境界の 1 時間値を超えるものを d ランクとした。これらランクを分ける境界線の値を Table

22 に示した。

② 1801999 (聴力保護のための作業間露聴の評価)

この評価では，各集材機作業の 1 集材サイクルの等価騒音レベル CL.q ) を求め，この騒音に 30 年

間曝露されるものとして，聴力障害の危険率を算出した(第 4 章第 3 節)。ランク付けは聴力障害が

0% CL.q で 80dB 以下)のものを a ランク， 25% 以下 CL. q で 93dB 以下)のものを b ランク，

50% 以下 (L.q で 102 dB 以下)のものを c ランク， 50% を超えるものを d ランクとした。

③ 騒音の A 特性による評価

この評価は「空搬器走行」作業工程の騒音レベル CLin (A)) を対象として， ランクを各国の関連法

規 (Table 6) を基準に考えた騒音曝露限界を使用するものである。これは「空搬器走行」作業工程で

の騒音が， 8 時関連続騒音曝露限界を示す 85 dB (A) 以下の騒音の場合を a ランク， 4 時間連続騒音

曝露限界の平均 90dB (A) 以下の騒音の場合を b ランク，平均空搬器走行時間値 1 時間の 180 基準限

界値 95 dB (A) 以下の騒音を c ランク， 95 dB (A) を超える騒音の場合を d ランクとするものであ

る。

総合評価では①~③の重要度を同等と考え，以下のように設定する。

A ランク a が 2 項目以上で，ほかのものは b

B ランク: A , C, D ランク以外
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Table 22. 騒音の評価

Evaluation f or the noise of yarder. 

周F\re\波qu数e、n\cy 〔H時、T回\m間、\e 

8 時間
hours 

2fil 93 

500 87 

1000 82 

2000 78 

4000 77 

8000 82 

C ランク :c を含み，ほかのものは a か b

D ランク :d を含むもの

6. 3. 3 操作系

4 時間 1 時間
hours hour 

97 112 

89 100 

83 90 

78 83 

78 82 

83 91 

(dB) 

操作系の評価項目は操作器具，作業位置，座席，計器，運転室，乗り降りである。

(11 操作器具

115-

操作器具にはレバー，ペダルがある。検討項目として①配置(位置)，②ストローク量，③操作力

を取り上げる。なお，操作器具の本数が多いため，②，③の検討項目はレバー，ペダルの全本数のう

ち各レバー，ベダルが以下の各条件を満たす割合でランク付けをした。その割合は a ランクはすべて

(a) のもの， b ランクは (a) ， (b) 合わせて 80% 以上のもの， c ランクは a ， b , d ランク以外のもの，

d ランクは人間工学的知見で不適な (d) を含むものとした。また，①の検討項目はレパー，ペダルの

本数が多いため推奨位置範囲内に①，②の配分割合で配置するのは不可能であるため，②，③の検討

項目と異なるランク割合，調査対象集材機種が 4 等分できるようなランク割合を考えた。

① レバー配置(位置)の評価

この評価は 5. 2. 3 (3) で考察した。それは座席基準点を原点として，前後方向を X (前を正)，左

右}j向を Y (右が正)，上下方向を Z (上が正)，単位を cm とすると以下の 4 条件であった。

(1) 最適手動領域

(X -11) 2 + (1 Y 1-19) 2 + (Z -28) 2 孟 322

(X-11)2+(IYI 一 1W + (Z -55)2 孟 592

Z;;;;;28 

Z孟 0.64 X + 10.76 

(n) 水平面作業域

(X-11)2+ (IYI 一 19)2 + (Z -55) 2孟 592
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(皿)体の正面 60" -120" の範囲内

Iyl 孟 19 または

(X -11) / ( I y I -19) 孟 tan 30" 

(IV) 手の届く範囲

(X-11)2+ (IYI-19)2+ (Z-55)2 孟 692

X 孟 10 である。

以上の条件でその重要度を考え，各レバーを以下のように分類する。

(a) : (1) , (盟)を満たすもの

(b) : (n) , (皿)を満たすもの

(c) : (IV) を満たすもの

(d) : (IV) を満たさないもの

調査対象集材機の分布害IJ合を考慮して，分類できた各レバーは Table 20 (c) のような割合でランク付

けした。

② レバーのストローク量の評価

ストローク量の基準となるものは， JIS A 8401, JIS A 8001 である。また，林業機械運転手体格

調査より，椅子座位の状態で，手が前後方向水平に最大移動できる範囲は 48cm である。以上の法規

と人間工学的知見よりストローク量を考えて， Table 23 のようにする。ランク付けはレバー配置と同

様に， レバー総本数に対する各レパーの評価で判別し， Table 20 (c) のようにした。

③ レバー操作力

操作力の基準となるものは，建設省士木研究所案， JIS A 8401 , JIS A 8001 がある。これらを基

準として， Table 23 のように考えた。ランク付けはレバー配置と同様にレパ一本数の割合で評価し，

Table 20 (c) のようにするO

④ ベダ、ル配置(位置)の評価

5. 2. 3 (2) で検討した次の条件をペダル配置の評価基準とする。なお， レパーと同様に三次元空間

で座標を考え，単位は cm，原点は座席基準点とした。

(I) 最適ベダ、ル領域

(X -46) 2 + (1 y I 一 12)2 + (Z -lW 孟 482

(X -49) 2 + (Iy I 一 12)2 + (Z -8)2 孟 48 2

59~五 X孟 90

( II ) 肩幅内

Iyl 亘 20

(ill) 座面とペダル問の高さ

Z 手 20

(IV) 足の届く範囲

(X-11)2+ (IYI-12)2+ (Z-W 注 842
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Table 23. 操作器具のストローク量・操作力の評価

Evaluation for stroke and operating physical force of controls. 

ランク レバー Lever ペダル Pedal

Ranking 
ストローク量 操 作 力 ストローク量 操 作 力

Stroke Operating physical Stroke Operating physical 
force force 

(a) 30cm 以下 4 - 6kg 15 cm 以下 10-15kg 
and below and below 

2 -lOkg 5 -20kg 

(b) 48cm 以下 Ca) の範囲外 20cm 以下 Ca) の範囲外
and below except the range and below except the range 

of (a) of (a) 

20kg 以下 30kg 以下

(c) 60cm 以下 and below 30cm 以下 and below 

and below Ca) , Cb) の範囲外 and below Ca) , (b) の範囲外
except the range except the range 
of (a) and Cb) of (a) and Cb) 

(d) 60cm を超えるもの 20kg を超えるもの 30cmを超えるもの 30kg を超えるもの
over over over over 

(v) 椅座位で膝を 900 曲げた状態での足の位置以遠

X;;;:49 

(VI) 座面高以下

Z豆O

(VlI)上腿の水平に対する角度は 300 以上には曲がらないので，その状態での足先の位置の範囲外

(X -44) 2 + (1 y I 一 12) 2 + (Z -27) 2 孟 482

以上の各条件の重要度を考え，ペダル位置は次のように分類する。

(a): (1) , (ll) , (m) を満たすもの

(b): (ll) , (IV) を満たすもの

(C): (a), (b), (d) 以外のもの

Id): (IV) , (V) , (VI) , (四)を満たさないもの

分類できたペダルは調査対象集材機の分布割合を考慮して， Table 20 (c) のようにランク付けした。

⑤ ペダルのストローク量の評価

この評価基準はJIS A 8401, JIS A 8001 を参照し， Table 23 のようにした。また，このランク付

けは Table 20 (c) のように考えた。

⑥ ペダル操作力の評価

この評価基準には建設省土ノド研究所案， JIS A 8401 , JIS A 8001 を参照し， Table 23 のようにし，

また， ランク付けは Table 20 (c) のように定めた。

評価項目「操作器具」の評価は，この 6 検討項目により評価する。各検討項目の重要度は同等と考え，
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総合評価のランク付けは以下のように考えた。

A ランク: a , b が 80% 以上のもの

B ランク: A , C, D ランク以外

C ランク c が 60% 以上であるもの

D ランク :d を含むもの

(2) 作業位置

この評価項目の検討項目は座席の調節幅を考える。この検討項目は，法規や人間工学的な知見で不適

という基準がない。従って， a , b , c の 3 区分として，区分は以下のように考えた。座席調節幅は

5.2.2 (1) で検討したごとし前後方向で 20cm，上下ノら4向で 10cm が必要な幅となる。従って，検

討項目として，①座席調節前後方向②座席調節上下方向の 2 項目を取り上げ Table 20 (d) のよう

な基準とした。

総合評価は，①，②とも重要度は同等と考えて以下のように定める。

A ランク:すべて a のもの

B ランク: A , C ランク以外のもの

C ランク c を含むもの

(3) 座席

この評価項目の検討項目は，①座面高②康面傾斜③奥行き④座面幅⑤背あての高さ⑥背あて

傾斜があげられる。これら検討項目の評価基準は， 5.2.2 (1)で検討した最適値を基準とした。区分は，

法規や人間工学的知見でノド適という基準がないため， a , b , c の 3 区分(⑥は 2 区分)とした。また，

ランク幅は②，⑥を除き， 5.2.2 (1)で検討したように各座席寸法に最も関連する人体部位の 95 パー

センタイル値と 5 パーセンタイル値の差を算出 CTable 12 参照)，この差の幅の範囲外を c ランク，

幅内で中央部分 1/2 幅を a ランク，幅内のそれ以外のものを b ランクとした。

① 座面高

座面高に関連する人体部位は膝か高である。その 95 ノ'C-センタイル値と 5 パーセンタイル値の差は

約 10cm である。また基準値は 40cm である。これに基づいて， Table 20 (d) のようなランク付け

を考えた。

② 座面傾斜

最適値が 00 _50 なので Table 20 (d) のように考えた。

③奥行き

奥行きに関連する人体部位は脅部・膝蓋前縁間距離である。 95 パーセンタイル値と 5 パーセンタイ

ル値の差は約 12 cm であった。また，基準値は 35cm である。このことから，ランク付けを Table

20 (d) のようにした。

④ 座面幅

座面幅に関連する人体部位は啓部幅である。その 95 ノfーセンタイル値と 5 パーセンタイル値の差は

約lO cm である。また基準値は 45cm であった。ランク付けは Table 20 (d) のように考えた。
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⑤背あての高さ

背あての高さに関連する部位は脅部・第 3 背椎間距離であり，肩峰点高からランク幅を推定する。肩

蜂点高の 95 ノ fーセンタイル値と 5 パーセンタイル値の差は約 14cm である。腎部・第 3 背椎間距離と

肩峰点高の長さの比を考えてランク幅はlO cm とする。また，基準値は 25cm なのでランク付けは

Table 20 (d) のとおりである。

⑥ 背あて傾斜

背あて傾斜は w 未満の角度は背あてによる圧迫がきっすぎてよくないし，また， 115。以上の角度

は大脳の活動レベルが低下して作業用としてはよくない(大島， 1965)。また，最適傾斜角度は 1050 な

ので， ランク付けは Table 20 (d) のように考えた。

総合評価は各検討項目の重要度を同等と考え，以下のようにする。

A ランク: a , b が 80% 以上のもの

B ランク: A， C ランク以外

C ランク :c を 60% 以上含むもの

は) 計器

この評価項目の検討項目は，①計器盤までの視距離②計器盤への視線術角③計器盤への両側視線

角度を取り上げた。基準は本章1. 1. (3) の検討項目を基に Table 20 (e) のように作成した。この評

価項目は，集材機運転手の関心度が低いため，人間工学的に非常に悪い d ランクを省き，②，③は a，

b, c の 3 区分，①は 2 区分とした。

総合評価は，②，③の検討項目の重要度を高く考えた。

A ランク:すべて a， b のもの

B ランク: A, C ランク以外

C ランク C2 か C3 を含むもの

(5) 運転室

この評価項目は運転室の広さを考える。検討項目は①運転室の幅，②運転室の高さ，③運転室の

長さである。基準は本章1. 1. (2) の検討結果を基に Table 20 (e) のように作成した。この評価項目

は，集材機運転手の関心度が低いため，人間工学的に非常に悪い d ランクを省き， a , C ランクの 2 区

分とした。総合評価は検討項目の重要度を同等と考え，以下のようにした。

A ランク:すべて a のもの

B ランク: A, C ランク以外

C ランク c を含むもの

(6) 乗り降り

この評価項目は，①ステップ高②ドアの高さ③ドアの幅の検討項目があげられる。基準は本章

1. 1 (1)の検討結果を基に Table 20 (e) のように考えた。この評価項目も，集材機運転手の関心度

が低い項目なので，人間工学的に非常に悪い d ランクを省き， a , b, c ランクの 3 区分，②，③は a，

c の 2 区分とした。総合評価は検討項目の重要度を同等と考え，以下のようにした。
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A ランク: a. bが 60% 以上のもの

B ランク: A. C ランク以外

C ランク c を含むもの

6.4 集材機運転作業の総合評価方法

6.4.1 総合評価の考え}j

集材機運転作業の総合評価を以下のように考えた。この総合評価は，検討してきた 10 評価項目より

なるものとして，項目それぞれの重要度を考え，各評価項目の総合化を試みた。その資料として，集材

機運転手の人問機械系に対する関心度調査結果(豊川. 1990) を使則した。関心度の調査結果は，集材

機評価項目に対する運転手の重点度の高さで去現されている。そこで「あまり重要でないj， I重要j ，

「かなり重要」の各項目の配点を 0， 1, 2 点として，全体の配点合計値と各評価項目の配点合計値の比

を基筆に各評価項目のウェイトを考え， このウェイトの合計値が 100 になるよう各評価項目の配点(重

要度)を求めた。

次に上記で求められた各評価項目の配点(重要度)を，各評価基準 (A-D ランク)で評価するゐ.

法としてその配点割合を建設省の建設機械の安全評価法(建設省関東地点建設局. 1978) を参考にして

検討した。その結果，優良なもの A を配点の 100%，標準的なもの B を配点の 80%. 可なもの C を

配点の 60% とし， D は検討項目で園内法規や国内，国際基準以下のものとして評価されるものを含む

ため，配点、割合を 0% とした。

Table 24 は各評価項目のウェイトと， A-D 評価の配点刻合を考慮して作成した各評価項目の配点、

表である。

集材機運転作業の総合評価手順は，各評価項目ごとに検討項目で a-d 評価を行い，これをまとめあ

げて各評価頃日の A-D 評価とした。この評価のあと，各評価項目の配点表より数量化し，合計すれ

ば，ある集材機のある作業環境内での総合評価指数を算出することができる。

6. 4. 2 調査店法

調査は前項の 10 評価項目について，作業現場で使用されている集材機を対象に行った。ただし，室

内環境の各検討項目は，各作業現場や測定時期によりその数値がかなり変動するため， ランク付け作成

には同一機種を長年にわたって運転している集材機運転手の意識調査をもとに判断した。資料として使

則したのは「人間工学的チェックリスト」調査結果である。その訴え率を基準にして Table 25 のよう

なランク{寸げをした。

6. 5 運転作業よりみた集材機評価

時íj節の評価ノむ法， ランク付けで集材機を評価した結果は Table 26 のとおりである。ランク付けで問

題となる C， D ランクは評価項口. I視野_!， I室内環境j， I騒音j. I操作器具」で多い。以下，具体的

な検討項口で，その評価結果と前節までの考察結果との関連を検討する。

6.5.1 視野

この評価項目には視界の良否を除いて確定した基準がないため，そのほかの項目は調査対象機種間の

比較でランク付けを行った。第 2 章で検討したように運転情報を適正に得るためには，上方視界角度の



集材機運転作業環境に関する基礎的研究(第 2 報) (豊)11) 

Tab1e 24. 配点表

The distribution of marks for item. 

運転作業区分 評価項目 フ ン ク
Group Item for Ranking 

eva1uation 
A B C D 

情 報 系 視 野
Information Visibility 15 12 9 。

group 

室内環境
Climatic conditions 10 8 6 。

環 境 系 inside the cab 
Environment 

振 動 15 12 9 。

group Vibration 

騒 コ￡日友二 15 12 9 。

Nois巴

C操o作nt器ro具ls 10 8 6 。

作業位置 10 8 6 
W orking position 

操 作 系 座 席 10 8 6 
Operation Seat 
group 五十 器 5 3 2 

Instruments 

運転室 5 3 2 
Operator's cab 

乗り降り
Mounting and 5 3 2 
a1ighting 

メ口当、 計
Tota1 

Tab1e 25. 訴え率と室内環境項目のランク付けの関係
The re1ationship between frequencies of operator's comp1aints to 
climatic conditions inside the cab and their ranking. 

検討項目 a ランク b ランク C ランク

Details of item Ranking Ranking Ranking 

室 温
Temparature 25労未満 505ぢ未満 75%未満
inside the cab under under under 

照 度 25%未満 50銘未満 50%以上
Brightness under under and over 

すきま風 50%未満 50%以上
Draughts under and over 

排気ガス 50%未満 50%以上
Exhaust fumes und巴r and over 

重要度
Weights 

15 

10 

15 

15 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

100 

d ランク
Ranking 

75%以上
and over 
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Table 26. 集材機運転作業の総合評価

Overall assesement for work environment of yarder' s operator. 

運転作業区分 評価項目 フ ン ク(%) 機 種 i口A 数
Group Item for Ranking Number of Number of 

evaluation yarder-types yarders 

A B C D (種) (台)

'情 報 系 ネ見 野
Information Visibility 11 22 56 11 9 25 
group 

室内環境 。 40 20 40 10 56 
Climatic conditions 

環 境 系 inside the cab 
日nVlronment 振動 73 18 9 。 11 20 group Vibration 

騒 3目t 。 17 33 50 12 30 
Noise 

操作器具 10 15 20 55 20 20 
Controls 

作業位置 。 65 35 20 20 
Working position 

操 作 系 座 席 40 55 5 20 136 
Operation Seat 
group 計 器 11 89 。 18 18 

Instruments 

運転室 6 22 72 18 18 
Operator's cab 

乗り降り 5 75 20 20 20 
Mounting and 
alighting 

増加，注視野内妨害物の減少， ドラム立体角の増加が望まれる。

6.5.2 室内環境

この評価項目は，前述のように集材機運転手の意識調査で判断している。結果は D ランクが 40%

以上を占め，改良要望の高い評価項目である。検討項目では集材機内温度で問題が多い。これら室内環

境の居住性向上には， フロアと離脱可能なキャビンの装着と， このキャビンの完全密閉が要求される。

このキャビンの装着は，後述の騒音防止にも貢献するので不可欠なものと思われる。キャビン内の空調

機能として必要なものは暖房，冷房，除湿，換気，防塵があげられるが，特に検討項目中問題の多い集

材機内温度調節のために，冷房能力 4000 kcal/h 程度のクーラ，暖房能力 5000 kcal/h 程度のヒータ

を組み合わせたエアコンの装備，合わせて窓には紫外線を遮断する，熱線吸収タイプの着色安全ガラス

の装着が考えられる。また，室内への排気ガス流入に対しては，キャビン内圧を高くするプレッシャラ

イザの装着も考えられる(青木， 1980)。これら装備を必要に応じて装着するのが望ましい。

6.5.3 振動

この評価項目は A ランクに該当する機種が多く， D ランクがないことから問題は少な L 、。
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6.5.4 騒音

この評価項目は D ランクに該当するものが 50% を占め，今後の改良が望まれる評価項目である。

第 4 章で検討したように問題となる騒音源，エンジン，排気管の防音対策が必要である。検討項目では

特に騒音の A 特性による評価で d ランクが特に多く. I空搬器走行J. I横取り」作業工程においても

騒音レベルが高い。このことから，騒音レベルを低下させるために「空搬器走行」作業工程では無駄な

エンジンのふかしをやめ. I横取り」作業工程ではエンジン負荷を減少させるために搬出木が適正に吊

り上げられるよう配慮し，そのための伐倒方向を考えるなど，作業面からの改善も望まれる。

6.5.5 操作器具

D ランクの多い評価項目である。これは主に操作器具の位置関係の悪さに起因している。第 5 章で

検討したごとく集材機操作器具はその本数が多い。そのため，ある程度のものが適正範囲外に配置され

るのは仕方ないが，検討項目の d ランクの位置にある操作器具は問題があろう。また，第 5 章で検討

したように，その操作頻度に応じた操作性のよい操作器具の配置の検討も必要である。

6.5.6 作業位置

評価結果は比較的良好である。調査結果では集材機運転手は座席調節のうちでも前後調節をよく使用

していた (2.5.3) が，この前後調節の検討項目は. b ランク以上がほとんどであり良好な結果を示し

ていた。これに対して，検討項目の上下調節では調節不可能な機種もあり改良が望まれる。

6.5.7 座席

この評価項目はほとんどが B ランク以上であり良好な結果であった。検討項目のなかでは背あての

高さに c ランクのものがみられ，背面視界の問題と考え合わせ，検討が必要なものといえよう。

6.5.8 計器

評価ランクはすべて B ランク以上であった。検討項目のなかでは視距離において過大なものがみら

れたが，運転作業に対する重要度も低いので現在の状態でも可であろう。

6.5.9 運転室

C ランク評価の機種が多い。これは検討項目のなかの運転室幅，高さで基準に達しないものが多い

ためである。集材機移動の容易性との兼ね合いとなるが，操作性向上のために広くする努力が必要であ

る。

6.5.10 乗り降り

ほとんどの機種の評価が B ランクである。検討項目のなかではドアの高さで c ランクが多かった。

この問題は前述の運転室の広さと同様の扱いとなるが，高くする努力は必要であろう。

7 結論

林業界ではいままでに集運材機械の工学的な研究，作業研究としては作業能率に関する作業功程，作

業システムの研究と数々の業績がある。しかし，人問機械系(環境系)の関係を検討する人間工学的研

究分野では，基礎となる労働強度の研究，労働環境面での研究が行われているが，いまだ少なく，特に

本研究の研究対象である集材機では，ほとんどみられないのが現状である。本報告は実際の作業現場か
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ら得られた資料を基に，集材機運転作業を人間側より評価し，現在の集材機作業の問題点を抽出し，改

善}j向を見い出す基礎的な研究の成果である。

本報告では，前報(豊川， 1990) の研究で抽出された，集材機運転作業環境の問題点を具体的に検討

した。前報では，振動，騒音，視野，座席，操作器具の 5 項目が，集材機運転作業環境の中で重要な項

目としてあげられた。本報告はこれらの項目の検討，集材機運転作業環境の評価基準の作成， この評価

基準による現在の集材機運転作業環境の総合的評価で構成されている。本報告で得られた結果を最後に

あらためて総括して結論にかえる。

7. 1 集材機運転手の視野

集材機運転手の視野の解析は魚眼レンズカメラ法により行った。前方視野で視野妨害物となった主な

ものは，前}j 30'-40' にある前柱，集材機左側ドラム(運転時には視覚情報として必要)，注視野内で

はコンソールパネルであった。これらの視野妨害物割合は機種間で相違があり，視野のよい機種になら

って恵いものは改良の余地がある。後方視野は背あての高さに問題があった。また，集材機は一般に右

側視界がよく，土場など視覚情報として必要なものは右前方に配置するのがよい。視野は運転手の体格，

運転動作，集材機の振動などで変化する。この検討のために眼点位置を上下方向，前後方向に変化させ

て視野の変化を検討した結果，その変化は少なく良好な結果を示した。

7.2 集材機座席上の振動

集材機座席上振動は，その振動レベルの変化から各作業工程ごとの評価が望ましし、。そのため，集材

機作業の時間分析を行い，各作業工程の 1 日の累積時間を推定した。この結果と集材機 20 台の振動測

定分析結果を，全身振動の評価基準(180 ， 1974 a) で検討した結果，前後，左右，上下方向の振動と

も基準値以下であった。集材機振動はエンジン回転数， ドラム回転数からエンジン， トランスミッショ

ン， ドラム同転に起因するものに分離できた。また，伝達関数を使胤した集材機床上振動と座席上振動

の比較分析では，特に前後方向 20-30 Hz 付近の振動伝播が大きいことが判明した。

7. 3 集材機運転手耳元の騒音

機外騒音は，集材機より 10m 離れれば、問題はなかった。運転手耳元騒音は作業工程ごとに，①日

本産業衛生学会の勧告② 1801999 (聴力保護のための作業間露聴の評価)の基準で評価した。その

結果，①による評価では， ドアを聞けた状態での運転で「空搬器走行J， I横取り」作業工程の 1000-

4000 Hz の帯域に問題の残る集材機もあった。②の評価では通常の運転で聴力障害危険率は 31% ， 1 

日の運転時間を考慮すると 18% となった。エンジン付近騒音と排気管付近騒音はほかの騒音源と比べ

騒音レベルが高く，また，人体に影響を与えやすい 2 000-4 000 Hz で減衰傾向が小さいので問題とな

る騒音であろう。従って，エンジン付近の遮音カバー，排気管の改良が騒音源対策として重要となる。

遮音対策はキャビンの設置，耳栓の使用が考えられる。キャビンは， 200 Hz 以上の周波数帯域で遮音

効果がみられ良好であったが，耳栓は着用者が少なく今後の指導が望まれた。

7.4 集材機操縦席回りの設計

林業機械運転手の体格調査結果を正規分布にあてはめ，その 5 パーセンタイル値で小柄， 50 パーセ

ンタイル値で標準， 95 パーセンタイル値で大柄な人の代表値を得た。この結果と数々の人間特性を考
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慮して，座席座面高 40cm. 奥行き 35cm. 座席幅 45cm. 座面傾斜 0'_5'. 背あて高さ 25cm. 座

席位置調節幅は高さで 10cm. 前後で 20cm の推奨値を得た。ペダル位置は座席基準点より前へ 80

cm. 下へ 18cm の位置付近がよく， レバー位置は座席基準点より上へ 28cm. 前へ 59cm 付近が最

適であった。この推奨値を現用集材機と比較した結果，座席では背あての高さでほとんどの機種が，ペ

ダルではその 20% が， レバーではその 15% が改善することが望まれた。操作器具類の操作力，ストロ

ーク量の検討では， ストローク量で適正範囲を超えるものがみられた。最後に，上記の推奨操作器具位

置と，現則集材機の操作手順から求められた操作器具類の操作推移確率ーを検討することにより，操作器

具類の最適配置を考慮した。

7. 5 集材機運転作業環境の総合評価

本章では未評価項目(室内環境，計器，運転室，乗り降り)の評価基準を検討した。次に得られた基

準を基に評価項目を 10 評価項目として，各評価項目ごとに 1-7 の検討項目を作成した。これらの評価

(検討)項目は A-D (a-d) ランクの 4 段階，または A-C (a-c) ランクの 3 段階評価とし，検討

項目の総合評価で各評価項目の評価を，また，評価項目の総合評価で集材機運転作業環境の評価とした。

現用集材機は著者が提案した評価基準で検討した結果，視野，室内環境，騒音，操作器具の評価項目で

C. D ランクが多かった。

以上のように本報告は，第 2 章~第 5 章における集材機運転作業環境の問題点の整理，分析，考察，

第 6 主主における前章までの知見を基にした，集材機運転作業環境の評価で構成されている。これらの結

果が集材機の改良，開発時での設計の基礎的データとして何らかの示唆を与え，また， このような考え

H. 手法がほかの林業用運転機械にも応用できるものと筆者は期待している。
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A Fundamental Study on the Work Environment of the Yarder Operator 11 

-An evaluation of the yarding operation on human engin田ring-

TOYOKAWA , Katsumi(J) 

Summary 

In recent years , timber transportation operations in Japan have been almost 

completely mechanized and the work-load of the forestry workers has been alleviated. 

Primary objectives to improve those machines are to maximize e伍ciency ， safety and 

comfort for machine operation. The purpose of this study is to evaluate the yarder as a 

representative logging machine from the point of human engineering, as one of the ways 
to improve the machines , and to obtain some profitable information for the design of 

yarder. 

This thesis is composed of 7 main chapters; namely 1. Introduction 2. Field of 

vision for yarder operator 3. Vibration on the seat of yarder 4. Noise at the operator's 

ears 5. Location of controls and operator's seat 6. Evaluation of yarder on human 

factors and 7. Conclusion. 

The results of the research written in each chapter are summarized as follows ; 

In the fir叫 chapter ， the research results on the work environment of yarder operators 

by using a human engineering checklist (1990, TOYOKAWA) are summarized , that is , the 

following 10 items were picked out as being the most important ; 

1. Mounting and alighting 2. Operator's working position 3. Operator's seat 

4. Operator's cab 5. Controls 6. Instruments 7. Visibility 8. Climatic conditions in 

the cab (including exhaust fumes) 9. Noise 10. Vibration. Yarder operators expressed 

the greatest concern for the following aspects of the yarder, given here in decreasing 
order of importance ; 1. Vibration 2. Noise 3. Visibility 4. Operator's seat (including 

Operator's working position) 5. Controls 

In chapters 2 to 5 of this report , the above 5 items are dealt with and analyzed. 

An evaluation of the field of vision for the yarder operator was analyzed from 

photographs taken by a camera with a fish-eye lens which was set in the position 

corresponding to the center between the eyes of a yarder operator of average stature in an 

operating position. The visible range on the ground obtained by photos indicated that 

the dead angle on the horizontal plane by the front pillar was 30
0 -400 , and the ground 

about 5 m forward of the eye point of the operator was the limit of the field invisible to 

the operator , because of the height of the instrument board. The study on the visibility 

by solid angle suggested that the visibility to the front and to the right was good through 

the door window , so the actual dead angle in front of the right side governed the total 

visibility. The necessary field of vision while operating the yarder is that as seen though 

the upper part of the front window , but this was insufficient. It is considered a good 
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result that the solid ang1e of the visibility to the front of the yard巴r did not change 

significantly due to differences in the operators' physiques. 

With regard to vibration , it was found that an eva1uation of the vibration in each 

phase of the yarding cycle is necessary , because of the vibration being random in 

yarding. The average dai1y time of the yarding operation , that is , the dai1y exposure 

time to vibration for the operator was about 6 hours. Comparing the resu1ts of 113 

octave band frequency ana1ysis of the 20 yarders' data obtained with the 180-proposa1 , 

the vibration 1eve1 on the operator's seat was be10w the “ F atigue-Decreased Proficiency 

Boundary" in each of the three directions. The resonance frequencies obtained by 

comparison between the vibration on the floor and on the seat were 5-8 Hz in the vertica1 

component of vibration , 4 Hz and 20-30 Hz in the 1ongitudina1 component , and 10 Hz and 

15 Hz in the 1atera1 component. And then , the 1argest amplitude of vibration was 

produced at the resonance frequency of 20-30 Hz in the 10ngitudina1 component of 

vibration. 

The results of an eva1uation of noise samp1ed from 32 yarders were summarized as 

follows; because the maximum noise 1eve1 at a point 10 m from yarder is 1ess than 85 dB 

(A) , a worker more than 10 m away from the yarder wou1d not be affected by the noise. 

When performing the “ Outhaul" and “ Lateral yarding" operations with the door and 

windows of the yarder open , the noise level at the operator's ear is higher than noise 
limits at the frequencies of 1-4 kHz prescribed in “Japan Association of Industria1 

Hea1th". The percentage of yarder operators with impaired hearing , judging from the 
level of 180-1999 , is estimated at 18% , provided the daily exposure time to noise for 

yarder operators is 6 hours over 30 years duration. The noise from the engine and 

mufll.er is harmfu1 to the operator's ear , because the noise 1eve1 is high and does not 

reduce at the higher frequencies so much , especially within the frequ巴ncy ranges of 

2-4 kHz relative to the most sensitive frequency ranges for man. Therefore , the improveｭ
ment of the mufll.er and the engine hood is essential for most yarders. It is obvious that 

the cabin is effective in reducing the sound pressure , especially for the noise of a 

frequency range above 200 Hz. The fact that a1most no yarder operators wear ear muffs 

in spite of being exposed to a high level of noise is considered a serious problem. 

Human engineering research on the operator's seat , operator's working position and 

contro1s must be helpful in finding the design factors which will contribute to an increase 

in the operator's comfort during operation. This research started with an anthroｭ

pometric investigation of 188 operators of forest machines. From the results , the 5 th 

percentile , 50 th percentile and 95 th percentile of each physica1 dimension of operators 
were used as the values of small , mean and large build respectively in the operator's 

physique. Then , a proposal as to the optimum position , optimum manual area and 

stroke of levers and peda1s and the optimum position of the operator's seat in the yarder 

was obtained through the ana1ysis of these data and the accuracy of hand movement of 

the “Blind-Test" , and human engineering data from the experiments and extensive 

literature. Comparing the position of the 1evers , peda1s and seats of 18 kinds of yarders 

with the proposal's ones , it found that 20% of pedals and 15% of levers are arranged in 

unsuitable positions , and the height of backrests is higher than the standard value 
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proposed. The stroke space of controls in some yar由rs is beyond the satisfactory 

range. One of the measures being considered to decrease the number of controls and 

reduce the handling force and stroke space of the yarders is to equip them with automatic 

transmission and air brakes. Finally , the proposal of the optimum location of levers 

and pedals was found on considering the above optimum position area of control and the 

transition probability of control obtained from the fr日quency analysis of control 

operatIons 

In the sixth chapter , human engineering information on 4 items yet to be analyzed , 

that is , climatic conditions in the cab , instruments , operator's cab , and mounting and 

alighting , are considered. The checklist of the work environment of a yarder operator 

from the standpoint of human engineering is proposed for the overall assessment. This 

checklist consists of 10 assessment items and 37 assessment points , because each 

assessment item includes 1-7 assessment points for covering a variety of features , each of 
which should be assessed individually. Moreover , the importance of each item and point 

is weighted as 3-4 grades (for example,“Very good" ,“Good" ,“Poor" ,“Very poor") on 

the basis of the human engineering information obtained in the six chapters , as each 

assessment item varying in human engineering importance. Finally , the subject yarders 
are evaluated into 3-4 grades of every assessment item and point. That is , first of all , 

each assessment point on them is evaluated into 3-4 grades. Then , the overall assessｭ

ment on them is obtained for the evaluation of each assessment item in 3-4 grades on the 

base of the evaluation of each assessment point. As the results of overall assessment for 

the work environment of a yarder operator , the following are picked out as being 
poor; 1. Visibility 2. Climatic conditions in the cab 3. Noise 4. Controls. 


