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労働科学的視点を考慮したトラクタ集材路の幾何構造と

路網密度に関する研究
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Density of Tractor Skidding-roads 

要 旨:本研究はトラクタ集材路の幾何構造と路網密度に関してトラクタ自身の走行性能や経済的視

点から検討するとともに労働科学的視点からも検討を加え，オベレータの労働負担軽減につながる集材

路の幾何構造と路網密度を検討した。その結果，最大縦断勾配はクローラタイプでは 100程度，ホイール
タイプでは 13。程度が望ましいものと考えられた。曲線半径は 30m 以上の単曲線，幅員は 3.5m 程度以

上あることが好ましいと考えられた。投入費用を最小とする経済的視点からみた集材路網密度は林地傾
斜 0。で 117.8 m/ha, 100 で 100.1 m/ha, 200で 87.9 m/ha, 300 で 95.4 m/ha と推定された。労働科学的
視点からみた集材路網密度は林地傾斜 0。で 60.5 m/ha, 10。で 73.6 m/ha, 200 で 125.9 m/ha, 300 で
180.6m/ha 必要であることが分かった。労働科学的視点から求めた路網密度は作業者サイドからみて最

小限必要とされる投入量であり，さらに路網密度を高めることにより労働負担の軽減が期待される。ま

た，急峻な傾斜地で、は作業者に負荷される筋力負担や生理的負担がより大きくなることから安全サイド

に立った視点がより重要視されるべきであると考える。よって，林地傾斜 150以下の緩傾斜地では経済
的視点から求めた路網密度を目安として， 地形傾斜 150 を超えるような林地では労働科学的視点から求
めた路網密度を目安として設計されることが望ましいと考えられた。
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1 序論

1.1 伐出技術におけるトラクタ集材の役割

我が国の伐出技術は時代の要請とともに変選し，林業労働者の労働負担の軽減をはじめとして，労働

生産性の向上やコスト低減の役割を果たしてきた。今日までの伐出作業における作業方式は集材機によ

る架空線集材方式とトラクタ集材方式がその中心的な役割を果たしてきているo

昭和 40 年代後半から，森林施業は国土保全，白
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然環境の保全などの社会的要請により皆伐から択

伐などの非皆伐施業へ移行され，皆伐施業におい

ても小面積皆伐方式が採用されるようになってき

た。その結果，集材作業方式も固定費が少なく，

移動性に富む方式が望まれるようになり，ランニ

ングスカイライン式，ダンハム式などの主索を用

いない簡易架線方式やトラクタ集材が増加してき

た。 Fig.l は国有林野事業におけるトラクタ集材

の素材生産比率を示しているが， トラクタ集材に

よる生産比率が年々増加しているO

近年，ハーベスタ，プロセッサ，スキッダなど

30 
1978 1980 1982 1984 1986 1988 

1979 1981 1983. 1985 1987 1989 
年度
Year 

Fig.l トラクタ集材による素材生産比率

Log production ratio with tractor skidding 

資料:林野庁資料より筆者作成

Data : The author made out this figure by using 

the data collected by Japanese Forestry 

Agency の高性能林業機械の導入活用が積極的に行われて
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これらの機械による伐出作業は緒についたばかりであり，機械化作業システムはいまだ確立さし 1 るが，

トラクタ集材にあっては国有林，民有林合わせて 5000 台を超えるトラクタがれていない状況である。

保有されており(林業機械化協会， 1991)，集材技術も確立されている。

このような背景の中でトラクタ集材は今後とも集材工程において大きな役割を果たし続けていくもの

と考えられ，高性能機械化作業システムの中においてもフエラーパンチャやプロセッサなどとの組み合

わせ作業により，大い，に活用されていくものと考えられる。

本研究の背景L2 

トラクタは通常の車両では走行が困難な軟弱地や障害物の多い場所でも走行することが可能であり，

緩傾斜地などのように地形条件が良好な林地でトラクタ集材が行われる場面には，林内を自由に走行し

オフロード走行方式と呼ぶ)が行われる場面もみられる。しかしながら材を搬出する作業形態(以下，

実際には集材路を走行専用路として材を搬出する作業形態(以下，集材路走行方式と呼ぶ)が多くみら

れる。

また集材木の木元まで近づくことができるためにオフロード走行方式は集材路開設費が不要であり，

木寄作業時間を短縮できるといったメリットを持っているO しかし，集材路以外のオフロード走行では，

ほんのわずかな障害物乗り越しにおいてもトラクタが過度に傾斜したり，土の水分状態によっては滑り

トラクタオペレータはオしばしば予測できない危険な場面に遭遇する。従って，を生じる場合があり，

フロード走行中，常に不安感や緊張感を強いられ

ていることが予想される。林業労働災害の発生数

は減少傾向にあるが(今冨ほか， 1993) , Fig. 2 に

示したように発生頻度を表す度数率や災害による

障害の程度を表す強度率は他産業に比べて依然と

トラクタ集材により発生しして高い状態であり，

た労働災害をみても墜落や転落といった重大災害

につながる災害が毎年発生している(林野庁厚生

課， 1987, 1988, 1989, 1990, 1991)。従って，集

材作業を実行していく上で最も基本的で重要な労

b 
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トラクタが集材路を走働安全の確保のためには，

行しながら材を搬出する作業形態が望ましいもの

と考えられるo~ 
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(市路開設に伴う林地環境への影響の問題が多く

原， 1986, 1988; 市原ほか， 1987; 岩崎ほか，

この種の研

究は早くからトラクタ集材が導入されている北米

においても以前から進められている

1972, 1979; 猪内ほか， 1982, 1985) , 

Fig.2 林業労働災害の状況

Changes of forestry labour accidents 

資料:林業・木材製造業労働災害協会

林材業労働災害防止年報一平成 4 年版

Data : Annual report on labour accidents of 

forestry and lumbering industry' in 1992 
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(KOCHENDERFER, 1970; PACKER and CHRISTENSEN, 1964)。それ以外の研究としては集材路の投入量や配置

に関する検討を行った井上(1987， 1989) や酒井 (1987) の研究がみられる程度である。このようにトラクタ

集材路に関する主体的な研究は集材路開設に伴う林地環境への影響について検討されたものであり， トラク

タ集材路がオペレータの安全や労働負担の軽減に対して果たしている役割について議論されているものはみ

られない。トラクタ集材の実行にあたって集材路の大きな役割の一つは材を効率的に搬出することである。

しかし， その前提として作業者の安全作業の確保や労働負担の軽減に対する配慮，すなわち労働科学的な視

点からの検討も重要であるものと考えられる。

集材路走行方式の搬出形態を考えれば，集材地は作業条件が複雑に絡み合っているために安全走行が

確保される集材路線の設計，つまり幾何構造の検討が必要であるものと考えられる。また，集材路上か

らのウインチロープによる木寄作業は人力作業要素が多く含まれるために，作業者の筋力限界や生理的

負担限界を考慮に入れた作業範囲，つまり集材路間隔や集材路網密度についての検討が必要であるもの

と考えられる。なお， トラクタ集材路の幾何構造については，集材路が集材期間の一時的な使用という

性質から林道のような幾何構造の規定(日本林道協会， 1977) やオペレータサイドに立った幾何構造に

関する研究(岩川， 1984; 岩川ほか， 1977, 1979a, 1979b; 山崎， 1985a, 1985b, 1986) は行われてい

ない。集材路上からの木寄作業については作業強度，ウインチロープ引き出し時の引き出し抵抗や生理

的負担など，作業者サイドからの検討が行われている(今冨ほか， 1982, 1983; 立川ほか， 1989; 山本ほ

か， 1972) 。

1.3 本研究の目的と構成

本研究はトラクタ集材を対象とし，集材路を走行専用路として利用する作業形態がトラクタオペレー

タの安全性の確保や効率的な材の搬出という観点から望ましいことを基本的な考え方とし， トラクタ集

材路の幾何構造と路網密度に関して， トラクタ自身の走行性能や経済的視点から検討するとともに，労

働科学的視点からも検討を加えることにより，オペレータの労働負担軽減につながる集材路の幾何構造

と路網密度について明らかにすることを目的とするものであるD

まず本研究ではトラクタ集材作業に適した生体負担の測定法や評価法を検討し，集材路の幾何構造や

路網密度とかかわりが深い土場から先山間の集材路走行と先山で、の木寄作業について労働科学的に検討

した。次に集材路の幾何構造や路網密度を考える前提として，集材路の必要性や有利性の検討という視

点から，生理的負担という指標を用いて集材路走行とオフロード走行についての比較検討を行った。集

材路の幾何構造に関しては， トラクタの走行性能に応じた幾何構造について検討するとともに，労働科

学的視点からも検討を加え，望ましい幾何構造について検討した。集材路の路網密度に関しては，経済

的及び労働科学的視点からみた集材路網密度を求め，二つの視点から検討を行った。

2 生体負担からみたトラクタ集材作業の特徴と評価

2. 1 トラクタ集材における生体負担の概要

人間が仕事をする場合，その仕事の性質や単位作業時間当たりの仕事量に応じていろいろな程度の心

身活動が要求される。これは仕事の重荷を背負わされるという意味で労働負担と呼ばれているが，一般
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の労働条件も含んだ意味に用いられるので仕事の内容や条件が具体的に決まっている場合は作業負担と

いう表現が使われることが多い。また，作業負担に対応して生体の内部に引き起こされる心身反応や影

響の大きさなどを含めて生体負担と呼んでいる。橋本は生体負担を仕事をすることにより直接的に生体

反応として引き起こされる生理的負担と仕事によって生じる疲労を，仕事の経過につれて違った形で出

現することや測定方法または評価方法が異なることから区別して取り扱うことを勧めている(橋本ほ

か， 1973)。なお，作業が及ぼす生体反応の側から従来は肉体的作業と精神的作業の二つに分けられてい

たが，橋本は生理的負担の評価という立場から作業の分類を筋作業(動的筋作業と静的筋作業)，神経的

作業，心的作業に分けている(橋本ほか， 1973)。また，従来より神経的作業や心的作業は総称して精神

的作業と呼ばれているo

トラクタ集材は先山に散在する材を土場まで搬出してくる一連の作業であり，土場から先山間の運転

作業と先山での木寄作業に大別することができょう。また土場と先山間の運転作業については林内を自

由に走行しながら材を搬出するオフロード走行方式と集材路を走行専用路として材を搬出する集材路走

行方式が考えられるD まず， トラクタ運転がオペレータに及ぼす負担について考えてみる。第 l はトラ

クタ運転が集材路の線形や縦断勾配，林地に散在する根株や地表障害物といった外部環境の変化に対応

して情報を入力しながら判断し， トラクタを制御して目的地まで到達させなければならない作業であ

り，普通の車両による運転と比較してかなり情報や判断が複雑で運転操作が難し ~)o 従って神経的負担

が大きい作業と考えられる点であるO 第 2 はオフロード走行や急斜面走行においてはトラクタの横転や

滑落に対する不安や緊張感が高まり精神的ストレスを受けることである。第 3 は運転手が長時間狭い

キャビン内で作業するために圧迫感を受けることやトラクタ自身の振動や騒音による影響も受けること

である。第 4 は手足の操作により運転が行われるために腰部や脚部の関節を支点とする運動をすること

になり，局部的に筋負担がかかる点である。このようにトラクタ運転作業は手足の局部的筋作業を含ん

でいるものの全体としてはエネルギー消費が少なく，神経系の方に強い緊張が要求される作業と考えら

れる O

木寄作業は先山においてトラクタ後部に搭載されているウインチにより行われるが，この木寄作業に

はロープ引き出しゃ林内歩行などの人力作業が伴う。トラクタ集材の木寄作業に関して山本ら (1972)

はウインチロープ引き出しなどの作業が重労働であることを指摘しており，木寄作業は比較的単純な作

業ではあるが，動的筋作業負担要素がかなり含まれる作業であるものと考えられる。実際のトラクタ集

材では土場から先山間の運転作業と先山での木寄作業をオペレータ 1 人で行うワンマン作業の場合が多

くみられ， このような場合，オペレータは神経的負担や動的筋負担など質的に異なる負担を受けること

になる。

2. 2 生理的負担の測定法・評価法

人間が仕事から受ける生理的負担はその仕事の性質により異なるので，仕事の性質に応じた生理的機

能の測定法を選択しなければならない。そこで生理的負担の代表的測定法について示すと Table 1 のと

おりであるO 前述したように， トラクタ集材においては運転作業が神経的作業要素とレバー操作などの

筋作業要素を含んでいることや木寄作業では筋作業要素が強いことが考えられることから，神経的作業
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Table 1. 生理的負担の代表的測定法
Methods for measuring physiological load 

作業の分類 l 測定法
Work c1assifications I Methods for measurement 

(1) 動的筋作業 l エネルギ一代謝量 Energy metabolism, (エネルギ一代謝率 RMR Relative 

Dynamic work I metabolic rate, 酸素摂取量 Oxygen intake, COz摂取量 Carbon dioxide 

intake など)，呼吸数 Respiration rate，心拍数 Heart rate，筋電図 Electro­

myogram なと、。

(2) 静的筋作業

Static work 

(3) 神経的作業

Skilled work 

(4) 心的作業

Mental work 

エネルギ一代謝量と心拍数との相関関係またはその時間経過による変化

Correlation between energy metabolism and heart rate，筋電図 Electroー

ロlYogram。

心拍数 Heart rate，毎回平均呼吸振幅 Average respiration amplitude，手掌

皮膚抵抗値 Palmar skin resistance (または精神電流反射 Psychogalvanic

reaction) 血圧 Blood pressure, 眼球運動 Eye movement, 尿水 17ーケトス

テロイド 17-ketosteroid，ノルアドレナリン排池量 Noradrenaline など。

フリッカー値 Flicker value，脳波 Electroence phalogram など、。

や筋作業による負担を的確に評価することができるものがよい。また作業場所は野外で主に傾斜地であ

ることから携帯に便利で測定方法が簡単なものがよい。このような条件を満たすものとして今日，臨床

医学や予防医学の分野，体育の分野の研究でよりその有用性が高まっている心拍数の測定があるO 筋作

業における心拍数の増加は大脳の運動中枢の興奮と筋の収縮に伴う筋紡錐の活動が神経系を介して拍動

を速めるように作用するためであり，筋内で発生した代謝産物が血液を介して促進神経を刺激するため

だとも考えられているO また，神経的作業や心的作業などの精神的作業はこの作業が大脳皮質のレベル

のものであるために，その下部にある間脳に刺激を与え，この間脳の支配下にある心拍数が変動すると

考えられており，情緒的な緊張を示す精神的作業にも心拍数は変動を示すと考えられている(橋本ほか，

1973)。

労働科学の分野においては従来より筋作業における生理的負担の有用な指標としてエネルギ一代謝率

(Relative Metabolic Rate : RMR) が活用されてきている(藤林ほか， 1956; 人間工学ハンドブック編

集委員会， 1966; 沼尻， 1974b; 労働科学研究所， 1956)。また， RMR は心拍数との聞に直線的比例関係

が示されることが今日までの研究により認められている(沼尻， 1974a; 酒井ほか， 1967)。さらに心拍数

は筋作業の負担のみならず精神的作業における負担の判定にも有効な方法であるという多くの報告があ

る(橋本ほか， 1962; 石橋ほか， 1968，室谷ほか， 1982; 吉竹， 1968) 。

以上のように心拍数は筋作業や精神的作業の生理的負担を測定するための指標として有用なものと考

えられるO ところで心拍数は性，年齢，食事の影響，体力差などの影響を受けやすく，さらに個人差も

あることが指摘されており(橋本ほか， 1973; 山地， 1986)，心拍数の測定には問題点もあることは否め

ない。しかし携帯に便利であり，被験者の作業に支障を与えることなく測定できることなど、から，現状

における野外測定の手段としては最も有効な測定法であると考えられる。そこで本研究では心拍数を中
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心としてトラクタオペレータの生理的負担を測定することにした。なお心拍数の測定にあたっては前述

した問題点を十分に考慮し，実験ではそれらを極力消去するよう条件整備を工夫して行った。

心拍数を用いて生理的負担を評価する場合，安静時心拍数を基準としてどれだけ増加したかをみる心

拍数増加数あるいは安静時心拍数に対する作業時心拍数の増加量の変化率を表す心拍数増加率などが用

いられるが，心拍数増加率は比較的個人差が少なくなるといわれていることから(人間工学ハンドブッ

ク編集委員会， 1966)，心拍数増加率を中心として生理的負担を評価することにした。なお，心拍数増加

率は次式により求められる。

HR= {(HB2-HBj)/HBj} X 100 

HR: 心拍数増加率(%)

HBj : 安静時心拍数(拍 jmin)

HB2 :作業時心拍数(拍 jmin)

2.3 作業強度と消費エネルギー量の推定

2.3.1 調査方法

調査は前橋営林局棚倉営林署管内 88 林班 67 年生ヒノキ人工林皆伐地で行った。本調査地では集材路

)
 

4
E
E
A
 

(
 

走行を基本として集材が行われ，オペレータの作業は基本的にはトラクタ運転からウインチロープの引

き回し，木寄せまですべてワンマン作業であった。しかし集材木へのスリングワイヤロープ掛けについ

ては作業補助者の補助を受けた。調査地の平均傾斜は約 150，集材距離は約 320m，木寄距離は約 20m

であり，国有林における平均的なトラクタ集材地の作業条件と類似していた(林業機械化協会， 1986) 。

なお，集材路からの木寄作業は集材路をはさんで下げ荷と上げ荷が行われた。オベレータはトラクタ運

転歴 6 年， 24 歳の健康な男性(身長: H=170cm，体重 :W二63kg) であった。調査はオペレータの作

業についての時間観測を行うとともに，作業中の心拍数を連続的に測定した。心拍数の測定には心拍メ

モリー装置(竹井機器製)を使用したD 測定にあたっては心拍を 10 秒間隔で測定し，、メモリーに記憶さ

せた。さらに作業中の心拍数と酸素摂取量との関係を調べるために，心拍数とともに酸素摂取量計(オ

キシログ:モーガン社製)を使用して約 1 時間程度作業中の酸素摂取量を計測した。調査は 2 日間にわ

たって行い，分析は 17 サイクルの調査データをもとにした。集材には 7 tf クラスのクローラタイプトラ

クタが使用された。

2.3.2 調査結果と考察

Table 2 は各単位作業の作業時間割合と心拍数増加率を示したものである。作業割合は土場と先山間

の空車運転，実車運転の合計が約 55%，先山での木寄運転まで含めると作業全体の約 63% が運転作業

で占められている。木寄せに関連する作業は約 21% であるo 木寄せ関連作業の中ではウインチロープ引

き出しが 10.8% であり，木寄せ関連作業の約半分を占めている。心拍数増加率は単位作業聞において異

なった値がみられ， その中でも木寄せに関連する作業は 60"-70% 台の高い値である。特t= ， ウインチ

ロープ引き出しゃウインチドラムからロープをたぐりだす心拍数増加率の値が高い。~方，運転作業の

心拍数増加率は空車運転 14~9%，実車運転 18.9%，木寄運転 26.6% であり，木寄運転の値が最も高い。

木寄運転は集材木を荷掛け地点からトラクタ後部まで引き寄せる作業であり，オペレ「タは後方を見
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Tab1e 2. 作業時間の割合と心拍数増加率

Rates of working time and rates of increase of heart rate to each working unit in tractor 

operation 

単位作業
Working units 

空車運転 Un10ad driving 

実車運転 Load dri ving 

木寄運転 Prehau1ing driving 

乗・下車 Getting on-o百 tractor

荷卸し Un10ading

スリング準備 Preparing sling ropes 

ロープ引出し Pulling out winch rope with wa1king 

ローフ。たぐり Pulling winch rope 

荷掛け Choker setting 

空身歩行 Wa1king

手持歩行 Wa1king with something in one's hand 

割合(%)
Rates of working 

time 

24.6 

30.6 

7.5 

1.4 

8.9 

0.8 

10.8 

3.3 

7.0 

4.5 

0.6 

心拍数増加率(%)
Rates of increase of 

heart rate 

14.9 

18.9 

26.6 

40.4 

47.3 

51.8 

74.3 

78.5 

64.1 

54.7 

74.1 

ながら根株，倒木，仁石などの地表障害物に集材木が掛からないよう注意しながらレバーやペダルの操

作をしなければならない。従ってレバーやペダルの操作による局所的な筋負担や地表障害物に対する注

意力などが心拍数に影響を及ぼしているものと考えられる。空車運転と実車運転を比較すると実車運転

の心拍数増加率がわず、かに高い。この理由のーっとして，実車運転は筋作業負担が大きい木寄作業や木

寄運転の後に続いて行われる作業であることから， これらの作業が影響を及ぼしているのではないかと

思われる。空車及び実車運転においτは路面勾配の変更点やカーブなどの地点でペダルやレバー操作が

行われ，運転作業による神経的な負担とともに局所的な筋負担が心拍数に影響することが考えられる。

しかし本調査地のように集材路走行を基本とする走行であればペダルやレバーの操作頻度は比較的少な

いものと推察されることから，局所的な筋負担が心拍数に及ぼす影響は小さいものと考えられる。従っ

て，集材路走行方式における運転作業は神経的作業負担要素を多く含むものと考えられる。ここで神経

的作業負担が大きいと考えられる作業に関する心拍数増加率の調査例をみると，高速道路における自動

車運転の場合，昼間の運転では 0--10%，夜間の運転では 10--20% 程度(大久保， 1985)，電車運転では

10--17% (人間工学ハンドブック編集委員会， 1966)，また林道におけるへアピシカーブや複合カーブを

含む区間の車両運転では 4--17% (岩川ほか， 1979b) といった報告がある。土場から先山間のトラクタ

運転作業の心拍数増加率は先述したように約 15--19% であり，これらの値に匹敵している。従って， ト

ラクタ運転の神経的作業負担は比較的大きいものと推察されるo なお，集材路以外のオフロード走行を

する場合には安全走行に対する十分な注意力や緊張感，滑りや横転に対する不安感などによる神経的な

負担と地表障害物などの回避や乗り越しなどに伴う繁雑な運転操作による手足の局所的な筋負担をオペ

レータは受けることになるものと思われる。従って，オフロード走行の心拍数増加率は本調査地のよう

な集材路走行に比べてかなり高くなるものと予想される。

ここで各単位作業の作業強度の評価についてみると，我が国では従来より作業強度の指標として



10 森林総合研究所研究報告第 373 号

RMR が活用され，作業強度の分類がなされている(労働科学研究所， 1956; 辻ほか， 1965)。また橋本

(人間工学ハンドブック， 1966) は， RMR と心拍数増加率との関係を求めており， これをもとにして

RMR と心拍数増加率による作業強度分類を示せば Table 3 のとおりである。 この分類は筋作業を対象

とした分類であり，神経的作業が主体と考えられるトラクタオペレータの運転作業の負担と筋作業の負

担とを同ーと考えることはできないが，心拍数の増加に伴って心筋にかかる負担は同一なので，このよ

うな意味から運転作業についてもこの分類と比較することは意義があるものと考えられる占 Table 2 で

示された各単位作業の心拍数増加率を Table 3 の分類に照らし合わせれば，空車運転，実車運転などの

運転作業の作業強度は中作業に，木寄せ関連作業(手持歩行も含めて)は重作業に，それ以外の作業は

中~強作業に分類される。

筋運動で消費されるエネルギーは終局的には酸化によってもたらされるので酸素摂取量によって表す

ことができる(猪飼， 1986)。また，心拍数は酸素摂取量と直線的な比例関係にあることが今までの研究

により認められている (BERGGREN ， 1950 ; BOCK. et al., 1928)。そこで，ここでは心拍数の変化より消費エ

ネルギー量を推定しようとするものである。しかし先に述べたように心拍数は精神的影響も受けやすく個人

差が大きいことや運動開始直後の心拍数の増加は神経的興奮によるものであり (BOWEN, 1904; KROGH. et 

al., 1913; 太田， 1953) , こうした神経的要因による心拍数の増加とエネルギ一代謝とは関係がないといった

指摘もなされている (BOWEN， 1904 ; CRAIG. et al., 1963)。従って心拍数の取り扱いには慎重な配慮を払わな

ければならない。 しかし野外作業において消費エネルギー量を推定しようとする場合，心拍数は簡易で有用

な測定手段と考えられることから心拍数から算出した各単位作業の心拍数増加率により RMR を推定し，そ

れをもとにして消費エネルギー量を算出することにした。ここでは心拍数増加率から RMR を推定するため

にオペレータの作業中の心拍数と酸素摂取量を 1 時間程度同時に計測し，それらのデータをもとにして心拍

数増加率と RMR との関係式を求めた (Fig.3)。さらにこの関係式を各単位作業の心拍数増加率に適用して

RMR を推定することにした。ここで RMR 並び、に消費エネルギー量の算出方法を示せば次のとおりである

(人間工学ハンドブック編集委員会， 1966) 。

RMR = (VOzw -VOZr) /VOZb 

VOZw : 作業時酸素摂取量 (l/min)

(2) 

VOZr : 安静時酸素摂取量 (l/min)

VOZb : 基礎代謝時酸素摂取量(l/min)

Table 3. 作業強度分類

Classifications of work intensity 

分類
Classifica tions 

主作業R.M.R. 心拍数増加率(%)
R.M.R. values of main work Rates of increase of heart rate 

軽作業Light activity 

中作業 Moderatelyactive

強作業 Veryactive

重作業 More active 

激作業 Exceptionally active 
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A = W0.444 X HO.663 x 88.83 x 10-4 

A: 体表面積 (m2
) 

W: 体重 (kg) 

H: 身長 (cm) 

B=0.6xA 

B: 基礎代謝熱量 (kcal) 

Y=B(RMR + 1.2) xt 

Y: 消費エネルギー量 (kcal) 

t: 時間 (min) 

(3) 

(4) 

(5) 

Table 4 に示した各単位作業ごとの RMR は

Table 2 に示された各単位作業の心拍数増加率を

Fig.3 に示された式に代入することにより推定し

たものである。さらにその推定 RMR 値を(5)式に

代入して消費エネルギー量を推定した。ここでは

運転作業のみに従事するオペレータの消費エネル

ギー量も試算してみた。なお， この場合の消費エ

10 

8 

ω 

時里
穏当 6
ど JE

l 祭
司ヤ言
zき ω ，
仔告 4
H 苦
出

y=0.068x+0.1 
(r=O.84) 

。

40 80 120 160 
心拍数増加率(%)

Rate of increase of heart rate 

Fig.3 オペレータの心拍数増加率とエネルギ一代

謝率

Relationships between rates of increase of 
ネルギー量は先山ではすべて荷掛け待ちになるも heart rate and relative metabolic rates 

のと仮定している o 1 時間当たりのオペレータの

消費エネルギー量は 22 1.47 kcal，木寄作業を行わない場合の消費エネルギー量は 155.97 kcal と推定さ

れた。

次に 1 日当たりの消費エネルギー量を試算してみることにする。ここでは次のことを前提条件として

8 時間勤務における消費エネルギー量を試算した。

(1) 主作業時間(主体作業時間と附体作業時間の合計)を 6 時間とするo

(2) 準備作業時間(身支度，整備点検，職場歩行，準備体操)を 30 分，平均 RMR を1.6 とする。

(3) 余裕時間(職場，作業，疲れ，用達)を 90 分，平均 RMR を 0.32 とする。

前記における準備作業時間，余裕時間並びにそれらの平均 RMR については文献(河野ほか， 1985) に

示されているトラクタオペレータの事例を参考とした。計算の結果，集材路走行方式におけるオペレー

タの 8 時間労働の消費エネルギー量は 1 549.6 kcal，運転作業のみに専念する場合は 1156.6 kcal である

ことが推定された。 Table 5 は 1 日当たり (8 時間勤務)の消費エネルギー量についての労働の等級区分

である(辻ほか， 1965)。前述した消費エネルギー量の推定値と Table 5 を比較すれば，集材路走行方式

のトラクタオペレータの作業は強労働，運転作業のみに専念する場合は中労働に分類されることが分か

る O 沼尻は 8 時間労働における消費エネルギー量の許容限界は 1800 kcal と指摘しており(沼尻， 1974 

b)，これに準拠すれば集材路走行方式におけるオベレータの消費エネルギー量は許容範囲内にあるとい

える O
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Tab1e 4. 単位作業の RMR と消費エネルギー量

Values of R.M.R. and energy consumption to each working unit 

(運転・木寄作業) Driving and prehau1ing 

A1什v時業er間a時g当間eたw(odmr平kmm均) g 
RMR 熱1V分量a1間ue(当kscoたaflり/wm消oirn費k ) 1V熱時a量l間ue当s(kたocfaりtl/o消hta〉費l 

Wo単rk位in作g 業units Re1ative 
metab01ic metab01ism per work metab01ism time per hour rate miniute per hour 

空Un車10運ad転driving 14.7 1.11 2.33 34.25 

L実o車ad運d転riving 18.4 1.39 2.61 48.02 

木Pr寄eh運au転ling dri ving 4.5 1. 91 3.14 14.13 

乗Get・t下ing車on-off tractor 
0.8 2.85 4.08 3.26 

荷Un卸10しading 5.3 3.32 4.56 24.17 

スリング準備s1i 0.5 3.62 4.86 2.43 
Preparing s1ing ropes 

ロープ引出tしwi 6.5 5.15 6.40 41.60 
Pulling out winch t�e 
with wa1king 

Pロuー11 プたぐり 2.0 5.44 6.70 13.40 
1ing winch rope 

荷Ch掛okけer setting 4.2 4.46 5.71 23.98 

W空身a1k歩in行g 
2.7 3.82 5.06 13.66 

手W持a1k歩in行g with some-
0.4 5.14 6.39 2.56 

thing in one's hand 

合計 Tota1 60.0 3.69 221.47 

(運転作業) Driving 

A1作v時e業r間a時g当間eたw(oりmr平kmm均]g 
RMR 熱1V分量a1間ue(当kscoたaflり/wm消oirn費k ) 1V熱時a可量l笥ue当s(kたocfaりtlfo消hta)費l 

Wo単rk位in作g 業units Re1ative 
metab01ic metab01ism per work metab01ism time per hour rate 

miniute per hour 

空Un車10運ad転driving 14.7 1.11 2.33 34.25 

実Lo車ad運d転riving 18.4 1.39 2.61 48.02 

木Pr寄eh運au転ling driving 4.5 1. 91 3.14 14.13 

乗Get・t下ing車on-o百 tractor 0.8 2.85 4.08 3.26 

荷Un卸10しading 5.3 3.32 4.56 24.17 

Pスreリpaンrグin準g 備s1ing ropes 0.5 3.62 4.86 2.43 

荷W掛aitけin待g ち 15.8 0.66 1.88 29.70 

合計 Tota1 60.0 2.73 155.97 



労働科学的視点を考慮したトラクタ集材路の幾何構造と路網密度の研究(今冨) - 13-

Table 5. 勤務時間中の消費熱量による労働強度区分

Classif�ations Of work intensity by values of work metabolism in eight business hours 

等級 分類

mAetv勤a平ebr務o均aig時lseR m 間rMe中rlaaRのtuevs e m 

想定実働率(%) 消V勤a費l務u熱e時s量o間f(中wkcoのarlk )d 
Ranks Classi自cations Suacptpuoasl ewd orrakteins g of 

metab�ism in eight 
eight business hours business hours 

A 軽 0.8 80 550-- 920 

Light (735) 

B 中 0.8--1. 5 80--75 920--1250 

Moderate (1.2) (1085) 

C 強 1. 5--2.6 75--65 1250--1 750 

Heavy (2.1) (1 500) 

D 重 2.6--3.5 65--50 1 750--2 170 

Very heavy (3.1) (1 960) 

E' 激 3.5-- 50-- 2170--

Extremely heavy 

注.カッコ内の数字は平均値。

Note : Values in ( ) are the average. 

2.4 まとめ

労働科学的視点からトラクタ集材の作業環境を把握するために， トラクタ集材作業に適した生体負担

の測定法・評価法を検討するとともに，集材路走行方式の作業実態を対象として検討を行った。

その結果，木寄せ関連作業の心拍数増加率は 60 ，.....，70% の値であり，その作業強度は重作業に区分さ

れ，動的筋作業負担は強いことが確認された。従って，木寄作業範囲の検討など負担軽減のための方策

が必要であることが考えられた。しかし，それらの作業割合は全体の約 21% 程度であることから集材路

走行方式における作業全体としての消費エネルギー量は比較的少なく， 1 日当たり (8 時間労働)の消費

エネルギー量は許容範囲内にあることが推定された。従って消費エネルギーにより生じる疲労に関する

問題はないものと考えられた。一方，神経的負担要素を多く含むものと考えられる土場と先山間の運転

作業の心拍数増加率は約 15 ，.....， 19% であり，神経的負担の心拍数増加率レベ、ルからみてその負担は比較

的大きいものと推察された。なお運転作業時間割合は作業全体の約 55% を占めていることから，運転に

よる緊張感や作業ストレスを受ける可能性が高く，それを緩和するための手だてが必要とされることが

確認された。

3 集材走行方式の違いによる生理的負担の比較検討

集材路走行方式においても集材路線の線形や路面状態を的確に判断しながらトラクタを走行させてい

かなければならないことから，オベレータには注意力や緊張感などが必要とされることは否めない。し

かし集材路を通して横転や横滑りの回避など安全走行が確保されているために，オフロード走行方式と

比較して注意力や不安感，緊張感などに起因する神経的負担は少ないものと予想される。土場から先山
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聞の運転作業は全体の大きな部分を占めており， トラクタ集材にとって非常に重要な位置付けにある。

そこで集材路走行方式とオフロード走行方式の得失について，主としてトラクタ走行時のオペレータ

の生理的負担の側面から検討を行った。

3.1 集材地におけるトラクタ走行時のオペレータの生理的負担

3. 1. 1 調査地と実験方法

現地調査は前橋営林局棚倉営林署管内 104 林班アカマツ 81 年生林のトラクタ全幹集材地において

行った。本調査地の地形図並びに集材路線は Fig.4 及び 5 に示すとおりである。 Fig.5 に示されている

番号は路線の線形あるいは縦断勾配の変更点であるO 集材路走行実験では土場から先山への空車走行，

先山から土場への実車走行(積載量約 1 tf) を行った。走行経路は空車走行では 1→8→10→20→25，実車

走行では 25→20→10→6→1 であった。走行試験は空車走行と実車走行を交互に行い，空車走行は 3 回，

実車走行は 2 回の繰り返しを行った。一方，オフロード走行実験は Fig.4 に示された A'"'-'D までの各林

地内において 20'"'-'40m の走行試験区間を設定し， 空車状態で最大傾斜方向に上り， 下りの直線走行を

行った。測定は上り，下り走行ともに 2 回の繰り返しを行った。なおオフロード走行実験プロットの林

地状態は Tab1e 6 のとおりであるo 走行にあたっては集材路走行，オフロード走行ともに走行速度や運

転方法はオペレータに任せ，通常の走行をするように指示した上で実験を行った。またトラクタ走行以

外の外乱要因が入らないような配慮や各実験前には 3'"'-'5 分間の十分な休息をとるなど，条件整備を整

えた上で実験を行った。

本走行実験におけるオペレータの生理的負担指標として心拍数を測定することにした。その測定には

Fig.4 調査地の地形図

Topographic map of the logging site for 

this investigation 

』ー一~

o 50m 

8 

Fig.5 調査地の集材路線

Skidding roads of the logging site for this 

investigation 

1 
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Table 6. オフロード走行試験地の林地状態

Forest land conditions of 0百-road driving test plots 

試験地プロット Test plots A B C D 

林Stan況d conditions アカマdrツinp伐zin採seit跡e地アカマdfツinp伐zin採seit跡e地アカマツpI伐Ein採seit跡e 地アカマツp伐in採e跡地Red Dine Red Dine Red Dine Red 
logging site logging site logging site logging site 

傾Slo 斜(deg) 2.0 6.3 8.0 15.3 
pes 

含W水at比er(%) 155.2 92.4 155.2 115.2 
content 

地Re表sisのti支ng持c力ap(akcgift/ycmof 2) 2.95 3.04 2.95 2.66 

earth 

地Ob表st障ac害le物

頻Fre 度(個/ha) 2000 1 700 2000 1400 
quency 

種Kind類 根株・ F倒a木lle 根株・ F倒a木lle 根株・ F倒a木lle St根um株tpr・e-Fe倒a木llen Stumtp r -n  Stump. Fallen Stump. Fallen 
ee tree tree 

根Av株erのag平e均di直am径e(tcemrs/o本f) 
18.2 32.4 18.2 27.4 

stumps 

地表の支持力は表層下 5cm から 30cm までの深度別コーン指数の平均値

The values of resisting capacity of earth are the mean of values of cone index measured each 

depth (5cm to 30cm under surface) . 

心拍メモリー装置(竹井機器製)を使用し，心拍の R-R 間隔時間(一拍のごとの間隔時間)から心拍

数を求めた。オペレータはトラクタ運転歴 22 年，年齢 50 歳の健康な男性であった。本実験には 7tf ク

ラスのクローラトラクタと 6tf クラスのホイールトラクタを使用した。

3. 1. 2 実験結果と考察

集材路走行における路線は土場から先山に向かつて 1→11 は上り， 11→17 は平坦， 17→25 は下りとい

う縦断構造になっているD そこで各機種ごとにこれら走行区間についての心拍数増加率を示したものが

Table 7 及び 8 である。クローラタイプの場合，空車走行における全区間の心拍数増加率は 13.5%，最も

高い走行区間は 17→25 で， 19.9% であるO 実車走行では全区間の心拍数増加率は 1 1.1%，最も高い走行

区間は 11→l で， 17.3% である。このように，全区間の心拍数増加率は空車，実車走行ともに差がみられ

な ~)o しかし，積載の有無にかかわらず下り走行区間での心拍数増加率が高い。ホイールタイプの場合，

空車走行における全区間の心拍数増加率は 5.6%，最も高い走行区間は 17→25 で， 7.1% である。実車走

行では全区間の心拍数増加率は 7.9%，最も高い走行区間は 11→1 で， 8.4%であるo このようにホイー

ルタイプにおける心拍数増加率のレベルはクローラタイプより少し低かったが，積載の有無や走行方向

の違いに関する心拍数増加率の傾向はクローラタイプの場合と同じであった。ホイールタイプではク

ローラタイフ。に比べて車体が大きかったことや 4 輪駆動であったことなどよりオペレータがより安定感

を感じたことが心拍数レベルを下げる結果になったものと思われる。
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Table 7. 集材路走行におけるオベレータの心拍数増加率(クローラトラクタの場合)
Operator's rates of increase of heart rate during on-road driving (In the case of 

crawler type) 

(空車走行)

Unload driving 

走行区間
Dri ving sections 

1 --11 

11--17 

17--25 

全体
The whole section 

(実車走行)

Load dri ving 

走行区間
Dri ving sections 

25--17 

17--11 

11 --1 

全体
The w hole section 

L縦on断ggrl勾atud配deIs(n。a〕d 

9.2 

- 1.0 

11.2 

L縦on断ggr1勾atud配desI(X。Ia)d 

11.2 

1.0 

-12.6 

走行速S度De (km/h) 心拍数増加率(%)
peeds Rates of increase of 

heart rate 

3.39 10.7 

4.03 9.9 

4.08 19.9 

3.74 13.5 

走行速S度pee(dksm/h) 心拍数増加率(%)
Rates of increase of 

heart rate 

1.69 9.9 

3.83 7.7 

3.73 17.3 

2.83 11.1 

Table 8. 集材路走行におけるオペレータの心拍数増加率(ホイールトラクタの場合)

Operator's rates of increase of heart rate during on-road driving (In the case of 

wheel type) 

(空車走行)
Unload driving 

走行区間
Dri ving sections 

1 --11 

11--17 

17--25 

全体
The w hole section 

(実車走行)
Load dri ving 

走行区間
Dri ving sections 

25--17 

17--11 

11 --1 

全体
The w hole section 

L縦on断ggrI勾atud配deis(n。a)l 

9.2 

- 1.0 

-11.2 

L縦on断ggr勾1atud配desi〔a。a)l 

11.2 

1.0 

12.6 

走行速S度pee(dksm/h) R心at拍es数o増f i加nc率re (%) ase of 
heart rate 

3.13 5.3 

4.44 4.2 

4.94 7.1 

3.90 5.6 

走行速S度pee(dksm/h) R心at拍es数of増in加c率re (%) peeds Rates of increase of 
heart rate 

2.89 5.7 

3.52 4.6 

4.05 8.4 

3.75 7.9 
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オフロード走行における各走行試験フ。ロットの林地状態の概要を説明すると次のようになるo プロッ

ト A， C は幅広い尾根筋上にあり，地表障害物のほとんどは根株であった。 ha 当たり地表障害物は比較

的多いもののその大きさは小さく，根株の高さも低い状態であったことから地表面の走行条件としては

良好であるように思われた。プロット B は幅が狭い尾根筋上にあり枝条がかなり散乱していた。地表障

害物としては根株のほかに倒木も散乱し，根株は径が大きく，株高も高い状態であった。プロット D は

斜面中腹にあり，他のプロットに比較して地表の支持力はわずかに弱いものの地表障害物が少なく，地

表面の走行条件としては比較的よいものと思われた。

Table 9 及び 10 は走行方向や走行速度などの走行条件とオペレータの心拍数について両機種ごとに

取りまとめたものである。心拍数増加率はクローラタイプの場合，上り走行で 6.9"-'13.2%，下り走行で

9.7"-'17.0% の範囲にあり，各フ。ロットともに下り走行が上り走行に比べてわず、かに高い。また，上り走

行，下り走行ともに地表面状態が荒れているプロット B での心拍数増加率は他のプロットに比較して高

い。比較的地表状態がよいプロット A， C, D を比べてみると林地傾斜の増加に伴って心拍数増加率も上

昇する傾向がみられる。一方，ホイールタイプの場合は上り走行で-3.5"-' 15.2%，下り走行で 2.1"-' 

2 1.8% の範囲にあり，走行方向，林地傾斜，地表面状態と心拍数増加率の関係はクローラの場合と類似

した傾向であった。

オフロード走行の走行速度は Table 9 及び 10 に示されているように低速で走行されている。今回の

オフロード走行実験では迂回のための走行操作はなく，最大傾斜方向に対して直線走行をしている。林

地傾斜が急になるにつれて走行速度は低下する傾向がみらるが， これはオペレータがトラクタの滑りや

横転を防止するために意識的に速度を低下させているものと推察される。

以上のようにオフロード走行ではプロット B で、の心拍数増加率が他のプロットに比較してかなり高

く，集材地における林地の地表状態の良否はオペレータの生理的負担に影響を及ぼす重要な要因である

ものと考えられた。また，林地傾斜が急になるにつれて心拍数増加率の上昇がみられることから，林地

傾斜も生理的負担に影響を及ぼす要因であるものと考えられた。

Table 9. オフロード走行におけるオベレータの心拍数(クローラタイプ)

Operator's rates of increase of heart rate during on-road driving (In the case of crawler type) 

心拍数

試フ。ロッ験ト 走Dr行iv方in向g 走(Sk行pme速e/dh度s ) 

Heart rate 

平M均e値aI(回/min) 増加Nu数m(b回e/rmin) 増R加a率te (%) Test plots directions an values Number of es of 
mcrease mcrease 

A Uphill 上り 3.31 64.4 4.2 6.9 

Downhill 下り 3.24 66.1 5.9 9.7 

B Uphill 上り 2.99 71.9 8.4 13.2 

Downhill 下り 2.38 74.3 10.8 17.0 

C Uphill 上り 2.59 66.9 6.7 11.1 

Downhill 下り 2.63 66.6 6.4 10.6 

D Uphill 上り 1.55 66.6 6.7 11.2 

Downhill 下り 2.52 67.8 7.9 13.2 
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Table 10. オフロード走行におけるオペレータの心拍数(ホイールタイプ)

Operator's rates of increase of heart rate during on-road driving (In the case of wheel type) 

心拍数

試プロッ験ト 走Dr行iv方in向g 走(Sk行pme速e/dh度s ) 

Heart rate 

平M均e値aI(回/min) 増加Nu数m(b回e/rmin) 増R加a率te (%) Test plots directions 
an values Number of tes of 

mcrease mcrease 

A Uphill 上り 3.42 64.6 -2.4 3.5 

Downhill 下り 4.57 69.7 2.8 4.2 

B Uphill 上り 3.06 79.5 10.5 15.2 

Downhill 下り 2.63 84.0 15.0 21.8 

C Uphill 上り 3.06 68.6 1.7 2.5 

Downhill 下り 3.60 68.3 1.4 2.1 

D Uphill 上り 2.16 72.1 5.2 7.7 

Downhill 下り 2.23 72.3 5.4 8.1 

次に，前述した集材路走行並びにオフロード走行試験において得られた空車走行状態におけるオペ

レータの心拍数をもとに両者の生理的負担について検討するD なお，両走行実験において走行勾配の影

響がみられたことから走行勾配を同一条件として両者の比較を行った。

Fig.6 はクローラタイプの場合の集材路走行とオフロード走行における走行勾配と心拍数増加率を示

したものである。図中の実線は先の集材路走行において得られた集材路線の各走行区間の縦断勾配と心

拍数増加率との関係を最小 2 乗法により回帰させたものである。また図中のマークはオフロード走行で

得られたプロット A，....，D の心拍数増加率を示したものである。上り走行ではオフロード走行のプロット

A, C, D の値は集材路走行の場合とあまり差がないようにみえる。 しかし地表面状態が荒れていたプ

ロット B の値は集材路走行に比べて高い値が示されているo 一方，下り走行ではプロット A の値は集材

路走行の値との聞に差はみられない。プロット C， D の値は集材路走行の値より低いが，フ。ロット B で

は集材路走行の値より高い。なお，ホイールタイプの場合においてもクローラタイプと同様の傾向が示

された。

以上のように実際の集材地における集材路走行とオフロード走行を比較してみると，プロット A， C, 

D のように地表状態が良い林地でのオフロード走行の心拍数増加率と集材路走行のそれとの問に差違は

みられなかった。この原因は主として走行速度の違いにヰるものと考えられる。 Fig.7 はクローラタイ

フ。について空車走行時の集材路走行とオフロード走行の走行速度を比較したものである。集材路走行速

度は縦断勾配や路線線形の変更点間の距離とトラクタの走行時間から求めたものである。一方，オフ

ロード走行速度は前述したように，最大傾斜方向に対して直線の走行区聞を設定して走行させているこ

とから，その直線走行区間距離とトラクタの走行時間から求めたものであるO この図よりオフロード走

行の走行速度レベルは集材路走行に比べて明らかに低いことが分かるO オフロード走行においては走行

速度がオペレータの生理的負担に及ぼす影響は後述するシミュレート実験からも明らかにされており，

集材地でのオフロード走行は走行速度が低速であったことにより生理的負担が抑えられ，集材路走行と

の間にあまり差違がみられなかったものと考えられる。しかし根株，倒木，枝条などの地表障害物が散
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Fig.6 集材路走行とオフロード走行における心拍数増加率の比較(クローラ)

Comparison of rates of increase of heart rate during on-road driving and 0百 road dri ving 

(In the case of crawler type tractor) 

速度{km/hr)
Velocity 

8.0 

6.0 

0 集材路走行
On-road driving 

. オブロード走行
Off-road driving 

-30 -20 -10 0 10 20 30 
走行勾配 (deg)

Slope 

Fig.7 集材路走行とオフロード走行の走行速度

(クローラ)

Comparison of driving speeds during on-road 

driving and 0百-road driving (In the case of 

crawler type tractor) 

乱していたプロット B での値は，上り・下り走行

ともに集材路走行の場合に比べて明らかに高く，

地表状態が少しでも悪い林地でのオフロード走行

は集材路走行に比べてオペレータの生理的負担が

大きくなることが確認された。オペレータの生理

的負担は林地の地表条件が良好な場合，オフロー

ド走行と集材路走行ではあまり差違がみられな

かったが， トラクタ集材にとって作業能率の重要

な要因である走行速度は集材路走行の方がオフ

ロード走行に比べてかなり速く，集材路走行はオ

フロード走行と同程度の生理的負担を受けながら

も作業能率の面では非常に有利であるものと考え

ることができょう。



- 20 森林総合研究所研究報告第 373 号

3.2 シミュレート実験によるトラクタ走行時のオペレータの生理的負担

3.2.1 実験方法

実際のトラクタ集材地では種々の要因が複雑に絡み合っていることから，生理的負担との関係を明確

にすることが難しい。そこで集材路走行とオフロード走行に関して生理的負担とその関連要因との関係

を明らかにするために森林総合研究所内実験闘場においてシミュレート実験を行った。シミュレート実

験は Fig.8 に示した走行試験路で行った。オフロード走行のシミュレート実験は直径 12cm，長さ 1m

の丸太を 2 本ずつ 5m おきに配置した走行試験路を走行することにした。なお，丸太を乗り越す際には

片側(左側)乗り越しとした。オフロード走行路の設定にあたっては，集材路以外の林地では根株や枝

条などが散乱していることから，障害物上の走行という視点から丸太を乗り越すことにした。なお障害

物としての丸太の大きさは走行にあたってのオペレータの安全などを考慮して決定した。

5m 
助走区間
Approach section 

5m 

助走区間
Approach section 

(オフロード走行路) 0ιroad driving course 

50m 
測定区間
Measuring section 

(集材路走行路) On ・ road driving course 

Fig.8 シミュレート実験走行路

Driving courses for simulated tests 
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一方，集材路走行は平坦な路面上においてカラーコーン(プラスチック製の三角錘状の障害物)によ

り幅員を 3m に規制した走行試験路を走行することにした。実験条件は Table 11 に示したとおりであ

る。実験は各被験者ごとに繰り返しを乱塊法により行った。繰り返し数は 3 回，各ブ、ロックにおける組

み合わせの実験順序はラン夕、、マイズし，条件整備を整えた上で行った。被験者の生理的負担の指標とし

ての心拍数は，先のトラクタ集材地での走行実験の場合と同様の方法で計測した。被験者はトラクタ運

転に慣れている森林総合研究所男性職員 2 名とした。なお本実験では林業用ホイールタイプトラクタ

(2.6 tf) を実験に使用した。

3.2.2 実験結果と考察

実験条件の各組み合わせにおける心拍数及び、走行速度の結果を示したものが Table 12 であるo 走行

Table 11. 集材路走行とオフロード走行のシミュレート実験条件要因

Factors and levels of examinations for simulated on-road driving and 

o百 road dri ving 

要因
Factors 

B: ブロック

Repetations 

水準
Levels 

Bl (1 回目) B2 (2 回目) B3 (3 回目〉

First Second Third 

P: 走行方式 P1 (集材路) P2 (オフロード)

Driving methods on-road 0旺-road

S: 走行速度

Speeds 

SI (2.5 km/h) S2 (4.5 km/h) S3 (7.5 km/h) 

Table 12. シミュレート実験における心拍数および走行速度の結果

Heart rates of operators and driving speeds of examinations for simulated on-road driving and 

o町一road dri ving 

実験組合せ 走行速度 (km/h)
心拍H数ear(拍/min)

t rates 

Combinations Speeds 
IF回irs目t 2 回n目d 

Seco 

Dl D2 D1 D2 Dl D2 

P1 SI 2.69 2.63 76.8 77.5 73.7 75.9 

S2 4.74 4.40 77.6 72.6 76.1 70.6 

S3 7.62 7.95 79.3 76.5 74.7 71.1 

P2 SI 2;68 2.61 81.5 80.9 78.7 69.4 

S2 4.47 4.46 95.5 89:7 86.7 74.1 

S3 7.50 7.30 92.2 95.7 93.3 79.1 

注:走行速度は 3 回の繰り返しの平均値

Each value of speeds is the mean value of 3 times repetations. 

Dt. D2 は被験者
Dl and D2 are subjects for this examination. 

P1 は集材路走行. P2 はオフロード走行.
P1 is oiJ.-road driving. P2 is 0百 road driving. 

3T回hir目d 

Dl D2 

72.5 70.3 

80.0 65.2 

71.9 65.0 

76.5 62.0 

81.3 68.2 

85.8 77.3 
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速度は集材路走行，オフロード走行ともに類似した値が示され，走行速度条件は両方ともに同一であっ

たものとみなすことができる。 Table 13 は心拍数をデータとした分散分析結果である。被験者 Dl では

IP: 走行方式j， IS: 走行速度」の要因が危険率 1% で有意であった。繰り返しのために設定した IB:

ブロック」要因，走行方式と走行速度の交互作用 IPXSj が 5% の危険率で有意であった。一方，被験

者 D2 では IP: 走行方式j， iB: ブロック」要因，走行方式と走行速度の交互作用 iPXSj が危険率 1%

で有意であった。

以上のように両被験者に共通した結果は iP: 走行方式j，繰り返しのための iB: ブロック」要因，走

行万式と走行速度の交互作用 IPXSj が有意な要因であったことである。繰り返しのための IB: ブロッ

ク」要因は Table 12 からも分かるように， 繰り返し回数が増すごとに心拍数の値が減少していること

から，実験に対する慣れの影響であるものと考えられるO

なお，走行方式と走行速度の交互作用が有意であったことから， ここでは各水準組み合わせごとに検

Table 13. シミュレート実験の分散分析結果

Results of analysis of variance of simulated examinations 

(被験者 Da

Subject 

要因
Factors 

B 

P 

S 

PxS 

誤Er差rore 

計
Total 

Sum 平of方s和quares 
S 

102.06 

439.07 

156.25 

83.75 

91.55 

872.68 

** 1% 水準で有意 1% significant 

*5%水準で有意 5% significant 

(被験者 D2)
Subject 

要因
Sum 平of方s和quares Factors 

S 

B 612.34 

P 148.49 

S 79.64 

PxS 226.03 

誤差 e 145.76 
Error 

計 1952.80 
Total 

* 1% 水準で有意 1% significant 

Fr自ee由d度om 
f 

2 

2 

2 

10 

17 

Fr自ee由d度om 
f 

2 

2 

2 

10 

17 

分散
Variance 

V 

51.03 

439.07 

78.13 

41.88 

9.16 

Va分ria散nce 
V 

306.17 

148.49 

39.82 

113.02 

14.58 

分散比
Rates of variance 

F 

5.57* 

47.96** 

8.53** 

4.57* 

Rates 分of散v比ariance 
F 

21.01** 

10.19** 

2.73 

7.75** 
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Relationships between driving speed levels and operators' heart rates during 0百-road

driving and on-road driving 

Table 14. 各水準組合せの差の検定

Di百erence tests between each cornb�ation 

(被験者 Dt)

Subject 

PtSt PtS2 PtS3 P2S1 P2S2 

PtS2 

P1S3 

PzSt 

PzSz ** 本 ** * 
P2S3 *本 ** ** ** 
* 1% 水準で有意 1% significant 

* 5% 水準で有意 5% signi白cant

(被験者 Dz)

Subject 

PtS1 P1Sz PtS3 PZSl P2SZ 

PtSZ 

P1S3 

PzSt 

PzSz * 
PZS3 * ** *本 ** 
* 1% 水準で有意 1% significant 

*5% 水準で有意 5% significant 

討することにした。 Fig.9 は各水準組み合わせで

の母平均の点推定とその 95% 信頼区間幅を示し

たものである。集材路走行とオフロード走行を比

べてみると，オフロード走行の方が明らかに心拍

数レベルが高い。また，両被験者ともにオフロー

ド走行では走行速度の上昇に伴い心拍数レベルも

増加している。従って，オフロード走行における

走行速度の要因はオペレータの生理的負担に影響

を及ぼすものといえる。一方，集材路走行では走

行速度の影響はあまりみられなし」実際の集材路

走行では，走行速度が速くなれば運転操作が難し

くなるので，オペレータの生理的負担も大きくな

ることが予想される。しかし，本実験の集材路走

行試験路は直線走行路で、かっ路面状態も非常に良

く，走行条件としては良好であったことから本実

験における集材路走行では走行速度の影響がみら

れなかったものと考えられる。

ここで各水準組み合わせにおける母平均の差の

検定結果を示したものが Table 14 であるO 集材
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路走行とオフロード走行を比較してみると，被験者 Dj では P2 S j は集材路走行の各組み合わせ PjS 10 Pj 

S2, Pj S3 との聞に有意差がみられなかった。つまり，低速でのオフロード走行の生理的負担は集材路走

行のそれと差があるとはいえないと理解されるD しかし， P2 S2及び P2 S3 は集材路走行の各組み合わせ

Pj S1. Pj S2, Pj S3 との聞に 95% 以上の信頼確率で有意差がみられた。このことは，走行速度を上げてオ

フロード走行をする場合の生理的負担は集材路走行のそれと比較すると明らかに違いがあることを意味

している o 被験者 D2 でも P2 S3 が集材路走行の Pj S10 Pj S2, Pj S3 との聞に 95% 以上の信頼確率で有意

差がみられた。

以上のように，集材路走行とオフロード走行を想定したシミュレート実験の結果，オフロード走行は

集材路走行に比べてオペレータへ及ぼす生理的負担が強いことが確認された。さらにオフロード走行で

は走行速度が非常に低速の状態では集材路走行の場合の生理的負担との差は少ないが，走行速度が増加

するにつれて生理的負担も急速に上昇し，集材路走行のそれとの格差が広がることが分かったD 従って，

オフロード走行における走行速度はオペレータの生理的負担に影響を及ぼす重要な要因であるものと考

えられた。

3.3 まとめ

集材路走行方式とオフロード走行方式の得失について主として走行時におけるオペレータの生理的負

担の側面から明らかにするために，現地調査及びシミュレート実験を通して検討を進めた。トラクタ集

材地での走行実験の結果，根株，倒木，枝条などの地表障害物が散乱する林地でのオフロード走行は集

材路走行に比べて明らかに生理的負担が大きいことが認められた。しかし地表状態が良好な林地でのオ

フロード走行の場合には集材路走行との聞に違いはみられなかった。その理由としてオフロード走行で

は走行速度が低速であったことが考えられた。走行速度はトラクタ集材の作業能率に大きく影響する重

要な要因であることから，作業能率の側面からみれば集材路走行は有利に働くものと考えられた。

シミュレート実験の結果， ごく低速走行の場合を除いて，走行速度条件が同一であればオフロード走

行は集材路走行に比べてオペレータへ及ぼす生理的負担が大きいことが認められ，さらに生理的負担へ

の影響に対して走行速度が重要な要因であることが分かった。

以上のように集材路走行方式はオフロード走行方式と比較してオペレータに与えられる生理的負担は

より少ないことが確認され，作業能率の側面からも有利であるものと考えられた。従って，オペレータ

に対する安全な作業環境の確保や能率向上を図る上で，集材路走行方式はより有利に働く搬出形態であ

るものと考えられた。

4 集材路の幾何構造に関する検討

トラクタ集材路は集材期間中の一時的な使用という性質から，恒久的な使用を目的とする林道のよう

に綿密な設計基準は明確にされていない。しかし縦断勾配や線形といった幾何構造要因は集材功程と密

接なかかわりがあり， トラクタの走行速度や登坂性能などの走行性能が十分引き出せるように適切な設

計をすることが重要である。またトラクタ集材地ではさまざまな作業条件が複雑に絡みあっているの

で，集材路の設計にあたっては安全走行に対して十分な配慮がなされるべきものと考える。そこで本章
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では幾何構造として重要と考えられる縦断勾配，曲線半径，幅員の 3 要因についてトラクタの走行性能

及びオペレータサイドから検討を行った。

4.1 トラクタの走行性能と集材路の幾何構造

4.1.1 縦断勾配

トラクタの登坂限界はエンジン出力による駆動力，走行装置と地面との間の粘着力，斜面方向の転倒

に対する安全性の要因により制限を受ける。しかしながら走行装置と地面との間の粘着力により制限を

受けることが一般的であり，猪内はこのことを理論的研究により裏付けている(猪内， 1980)。そこで，

ここでは走行装置と地面との間の粘着力からトラクタの登坂勾配を算定した。なお，けん引時における

登坂方法は地引き状態で，材は路面勾配と同じ角度でけん引されるものとして登坂可能な縦断勾配を求

めた。

トラクタが登坂走行する際，路面の勾配によって勾配抵抗が発生する。トラクタの登坂を物理的に考

えるとけん引力を勾配抵抗に置き換えてやればよい。トラクタのけん引力 D は次式により表すことがで

きる。

D=H-Rm 

H: 粘着力による推進力

Rm: 走行抵抗

いま，路面縦断勾配ゲ (deg) に対しトラクタが空車走行できる条件は次のとおりである。

(6) 

H-Rm~三 O

従って，

(7) 

uWtcos a' 孟Wt (fr cos a' +sin a') (8) 

ただし， Wt : トラクタ重量， u: 粘着係数， fr: 走行抵抗係数。

また， (8)式を整理すれば次式のとおりである。

u-fr孟 tanαr (9) 

ここでトラクタが空車走行で登坂可能な最大縦断勾配を αl とすると， α1 は次式で示される。

α1 = tan -1 (u -fr) 

また路面縦断勾配ゲに対しトラクタが実車走行できる条件は次のとおりであるo

)
 

n
H
U
 

4
E
E
A
 

(
 

uWtcos a' 孟 Wt(frcos ゲ十sin a') 十Ww(u' cos a' 十 sin a') )
 

4
E
E
A
 

4
E
E
A
 

(
 

ただし， Ww : 材の重量， u' 材の摺動抵抗係数。また， (11)式を整理すれば次式となる。

tan a' 豆 {(u-fr)Wt~u'Ww} /(Wt+ Ww) 

ここでトラクタが実車走行で登坂可能な最大縦断勾配を α2 とすると， α2 は次式で示される。

α2=tan- 1 {(u-fr)Wt -u' Ww} /(Wt+ Ww) (13) 

既報の資料 (DE MEGILLE, 1957 ;守田， 1979; 猪内， 1980; 梅田ほか， 1975) から判断すれば， トラクタ

(12) 

集材地における普通状態での集材路面と走行装置との閣の粘着係数はクローラタイプで 0.6~0.8，ホイール

タイプで 0.5~0.6， トラクタの走行抵抗係数はクローラ，ホイールタイプともに 0.1 程度と考えられる。従っ

て，側式から集材路の空車走行における登坂可能な最大縦断勾配はクローラタイプで 27~350，ホイールタイ
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プで 22--270 と推定される。

現在我が国で使用されている集材用トラクタは 7. tf クラスのものが多く，けん引材積は普通 2，.._，3m3

である(林業機械化協会， 1986)。材の比重を1.0 と仮定すればけん引材の重量は 2--3 tf ということにな

る。また材の摺動抵抗係数 u' については DE MEGILLE (1 957), STEINLIN et al. (1953) ， 猪内(1980) の

報告を参考とし， u' =0.7 とすれば，実車走行における登坂可能な最大縦断勾配は(13)式より，けん引材重量 2

tf，車両重量 7tf の場合，クローラタイプで 13.1 --2 1.30，ホイールタイプで 8.8--13.1 0，けん引材重量 3tf の

場合，クローラタイプで 8-- 15.60，ホイールタイプで 4--8。となる。

以上のように集材路の実車走行における登坂可能な最大縦断勾配は空車走行に比べてかなり低下し，

さらにホイールタイプはクローラタイプに上七べてイ丘い。

降坂勾配の制限条件としてはトラクタ本体ゃけん引材の滑りに対する条件， トラクタの転倒に対する

条件などが考えられるが，現実的に問題となるものはトラクタ本体ゃけん引材の滑りに対する条件であ

るものと考えられるO よって， ここではトラクタの走行装置と地面との粘着力ゃけん引材の摺動抵抗な

どの制動力をもとに滑りに対する静的安定条件から制限降坂勾配を算定した。なお，登坂勾配の算定の

場合と同様，けん引時における降坂方法は地引き状態で，材は斜面傾斜角度と同じ角度でけん引される

ことを条件とした。

空車状態において傾斜方向に滑らないための条件は次式で表すことができる。

uWtcos ゲミWtsin ゲ 品
川
司

4
E
S
A
 

また， (14)式は整理するれば次式となる。

tan αr 三五 u (15) 

ここでトラクタが空車走行で降坂可能な最大縦断勾配を α3 とすると， α3 は次のとおりである。

α3=tan- 1 u (16) 

実車状態において傾斜方向に滑ぺらないための条件は次式で表すことができる。

uWtcos a' 十 u' Wwcos a' ミ Wtsin a' + Wwsin a' (1司

また， (17)式は整理すると次式となる。

tan a' 豆 (uWt十 u' Ww)/(Wt+ Ww) 

ここでトラクタが実車走行で降坂可能な最大縦断勾配を α4 とすると， α4 は次のとおりである。

α4=tan一 l{(UWt+U' Ww)/(Wt+ Ww)} 

(18) 

(19) 

前述したようにトラクタ集材地における普通状態での集材路面と走行装置との聞の粘着係数はクロー

ラタイプで 0.6，.._， 0.8，ホイールタイプで 0.5 ，.._， 0.6 と考えられるので，日目式より，空車状態における降坂可

能な最大縦断勾配はクローラタイプで 3 1.0 ，.._， 38.70，ホイールタイプで 26.6 ，.._，3 1.0。と推定される。

一万，実車状態における降坂可能な最大縦断勾配はけん引材重量 2 tf，車両重量 7 tf の場合，クローラ

タイプで 3 1.9 ，.._， 37.9
0

，ホイーノレタイプで 28.6 ，.._，3 1.90，けん引材重量 3tf の場合，クローラタイプで 32.2

"'_'37.6
0

，ホイールタイプで 29.2 ，.._，32.20 と推定される。

以上のように集材路における降坂可能な最大縦断勾配はグローラ， ホイールタイフ。ともに 300以上の

急勾配においても安定する結果となった。しかし， ここでは滑りに対する静的安定条件から降坂限界を
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算定したものである。実作業においては事前に予測することが困難な動的安定条件において制約される

場合もあり，現実的な降坂可能な最大縦断勾配は前述の数値より小さくなるものと思われる。

4.1.2 曲線半径

集材路の設計にあたって曲線は重要な地位を占めているD 道路の目的からすれば平面線形は直線であ

ることが最も合理的であるO しかし，集材路は林地に開設されるために曲線の設置は避けられない。林

地における地形条件は複雑であるために設計のいかんによっては安全性，集材功程，作設コストなどに

大きな影響を及ぼすことになる。

曲線半径は大きい方が走行には都合がよいが，設計にあたっては最小曲線半径を考慮しておく必要が

ある。屈曲部における曲線半径の基本的な条件は車両自身や搬出材が通過で、きること，車両が気持ちよ

く曲線部を通過できること，設計速度どおりに車両が安全に曲線部を走行できることなどが考えられる

が， トラクタのような低速車両が走行する集材路においては車両自身や搬出材が通過できる条件を満足

する設計をすればよいものと考えられるO この条件を満たす曲線半径は集材路の幅員，搬出材の長さ，

車両の構造，安全視距などの条件によって定められるが，搬出材が幅員からは乱さない条件から最小曲

線半径を求めると次のようになる。

Fig. 10 からわかるように，曲線半径 R，幅員 B，搬出材 L の長さの関係は次のとおりであるo

(R十 B/2)2二 (L/2)2十 R2 白日

従って，最小曲線半径は次式で求められる。

R=L2/4B-B/4 (21) 

比較的幅員が狭い道において B/4 の値は U/4B に比べて小さく，これを無視しても誤差は安全側にあ

るので実用式として次式が用いられている(上飯坂ほか， 1988) 。

R=L2/4B (22) 

Fig. 11 は問式を用いて幅員の大きさごとに搬出材長と最小曲線半径の関係を示したものであるo 搬

出材長が長くなるにつれて最小曲線半径は急速に大きくなる。一般的な集材路の幅員は 3.0'""'-'3.5m，搬

出材長は 20m 程度と考えられるので，最小曲線

半径は 29'""'-'33m と推定される。

4. 1. 3 幅員

一般に，集材路の幅員が大きければ集材能力や

安全性は大きくなるが，開設コストが高くなる。

さらに，地形が急峻な場所ではわずかの幅員の違

いが土工量に影響し，最終的には開設コストに影

響を及ぼすことになるo 幅員は設計車両の最大幅

を基本として， これに走行上必要な余裕幅を加え

て決められる。この余裕幅を持つ幅員は集材地の

地形，集材路の道沿いの状況，路線線形，オペ

レータの運転技術などに関係するとともに車両の

Fig. 10 搬出材長と最小曲線半径

Theoretical minimum radius of curve to pass 

without sticking end of log out of skidding 

road 
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走行速度の影響も受けるO しかしこれらの要因を 120 

考慮して合理的に決めることは難しく，経験的に

決められることが多い。トラクタ作業基準の中に

おいても集材路の幅員はサルキーなどの作業機の

軌聞がトラクタの軌聞の1.5 倍以下であることか

ら逆算してトラクタ車両幅の1.2 倍以上に規定

し，曲線部は材長に応じ必要な拡幅を行うことと

規定しているにすぎない(林業機械化協会，

1985)。ここで現在集材用として使用されている
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トラクタの車両幅はクローラタイプの場合 1500 20 

--2390mm, ホイールタイプの場合 1880--2280

mm 程度である(林業機械化協会， 1991)。従って

集材路の幅員は1.8--2.9 m 程度必要となるo

曲線部における幅員は搬出材の長さや材の運動

(けん引軌跡の動き方)により幅員の拡幅が必要

とされる。トラクタが材をけん引した場合の曲線

部の拡幅量は一定の公式によって示すことは難し

い。従って平地において計算上近似的に示し得る量は大体次のようなものであるD
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Fig. 11 搬出材長と最小曲線半径との関係

Minimum radius of curve to lengths of 
skidding log 

(i) トラクタが半径 R の円上を動き，材端の運動が自由な場合 (Fig. 12) 

b=R-~(R2_~了

ただし， R>L, b: 拡幅量， L: 材長

なお， R が L より十分に大きい時はω式は近似的に次式で表すことができる。

b=U/2R 

白3

(24) 

(剖 トラクタが半径 R の円上を動き，材は誘導装置(例えば立木)で誘導される場合 (Fig. 13) 

b=R _~(R2- ~/4) 仰

ただし， R>L/2 

なお， R が L/2 より十分に大きい時は仰は近似的に次式で表すことができる。

b=U/8R 白日

ここで材長 20m の場合の曲線部の拡幅量について (i)， (叫を比較したものが Fig.14 である。図から

も分かるように，材端の運動が自由な場合は拡幅量が大きく必要とされるO 従って，曲線半径が小さな

場所では材の誘導装置を設けることが望ましい。
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Fig.12 曲線部の拡幅量(材端の運動が自由な

場合)

Theoretical widening at curve without stickｭ

ing the end of skidding log out of road 

(In the case the motion of the end of skidding 

log is free) 
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Fig.13 曲線部の拡幅量(材が誘導装置で誘導

される場合)

Theoretical widening at curve without stickｭ

ing the end of skidding log out of road 

(In the case the motion of skidding log is 

restricted by something to lead) 
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Fig. 14 材端誘導の有無による曲線部拡幅量(材長 20m の場合)

Widening of skidding road at curve according to motions of 

skidding log (In the case skidding log length is 20 m) 

A: 材端の運動が自由な場合

(In the case the motion of the end of skidding log is free) 

B: 材端が誘導装置で誘導される場合

(In the case the motion of skidding log is restricted by something) 
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4.2 労働科学的視点からみた集材路の幾何構造

4.2.1 縦断勾配と生理的負担

(1) 分析方法

集材路の縦断勾配とトラクタオペレータの生理的負担との関係は， 13.1 集材地におけるトラクタ走行

時のオペレータの生理的負担J において示したトラクタ集材伐区での集材路走行実験によって得られた

路線の各変更点間の縦断勾配と各変更点間走行中の心拍数データをもとにして分析を行った。集材路走

行中トラクタオペレータの生理的負担に影響を及ぼす幾何構造の要因は路線の縦断勾配以外にいくつか

の要因が考えられるが， ここでは走行方向やトラクタ機種ごとに路線の縦断勾配とオペレータの生理的

負担との関係を分析した。

(2) 結果と考察

集材路の縦断勾配とトラクタオベレータの心拍数増加率との関係は Fig. 15, 16 に示したとおりであ

る。 Fig.15 は空車走行， Fig.16 は実車走行の場合であり，各点は 2，.....， 3 回の繰り返し走行により得られ

た心拍数増加率の平均値で、ある。図中には最小 2 乗法により求めた回帰曲線を示した。これらの曲線回

帰式は次のとおりである。

(空車走行)

クローラタイプ

y = 8.934eo.065x 

y = 6.504eo.045x 

ホイーノレタイフ。

y = 3.866eo.055x 

y = 1.922eo.078x 

(実車走行)

クローラタイフ。

y = 5.373eo.085x 

y=5.624eo脳x

ホイーノレタイフ。

(下り)

(上り)

(下り)

(上り)

(下り)

(上り)

y =4.573eo.055x (下り)

y = 6.345eo.009x (上り)

ただし， y はオベレータの心拍数増加率(%)， x は路線の縦断勾配 (deg) であるo

空車走行の場合をみると，心拍数増加率のレベルはクローラタイプがホイールタイプに比べて高く，

また両タイプともに下り走行の方が心拍数増加率は高い。一方，ホイールタイプの場合，縦断勾配に対

する心拍数増加率の上昇率は，上り・下り走行ともに類似した傾向であり，心拍数増加率の上昇率はク

ローラタイプに比べて低い。

実車走行の場合をみると，空車走行と比較してデータにバラツキがみられる。しかし縦断勾配の増加

に伴って心拍数増加率も上昇していることが認められるO 空車走行の場合と同様に回帰曲線により縦断
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勾配と心拍数増加率との関係をみると，ホイールの上り走行の場合を除いてクローラタイプの場合と類

似した関係が認められた。

以上のように集材路走行における路線の縦断勾配とオペレータの心拍数増加率の関係は縦断勾配の増

加に伴い心拍数増加率も上昇することが分かった。このように，縦断勾配の増加に伴い心拍数増加率も

上昇するので，オペレータサイドからみれば集材路の縦断勾配は緩やかな方が望ましい。また，同じ縦

断勾配でも下り走行の心拍数増加率は上り走行のそれに比較して高いことから，循環路線のように上り

走行用(空車走行用)と下り走行用(実車走行用)とに路線が別れている場合には，下り走行用の集材

路線の縦断勾配は上り走行用に比べて緩やかな方が望ましいものと考えられる。

ここで先のオペレータの心拍数増加率と縦断勾配との回帰式から縦断勾配ごとの心拍数増加率を取り

まとめれば Table 15 のとおりである。トラクタ運転は神経的負担の要素が強い作業であることは前述

したが，橋本(人間工学ハンドブック， 1966) は神経的作業要素が強い労働では心拍数増加率 10% 前後

が問題と指摘している。よって，ここでは心拍数増加率をおおむね 10%程度以下に抑えることを目どと

すれば，走行方法や積荷の有無の状態によっても異なるが，路線の縦断勾配はクローラタイプの場合，

おおむね 100以下，ホイールタイプの場合，おおむね 15---200以下がオペレータサイドからみて好ましい

ものと考えられる。

Table 15. 縦断勾配と心拍数増加率
Estimated rates of increase of heart rate according to longitudinal 

grades of skidding road 

(クローラタイプ) 単位(%)

Crawler type Unit 

Longit縦ud断in勾a配1 grades 
50 10。 150 200 

空Un車load driving D下owり n走h行il1 12.4 17.1 23.7 32.8 

上り h走il行l 8.1 10.2 12.8 16.0 
Up 

実Lo車ad driving D下owり n走h行i11 8.2 12.6 19.2 29.4 

上Uりph走il行l 
7.4 9.7 12.6 16.6 

(ホイールタイプ) 単位(%)

Wheel type Unit 

Longit縦ud断in勾a配1 grades 
5。 100 

15
0 

200 

空Un車load driving D下owり走nh行i11 5.1 6.7 8.8 11.6 

上Uりph走il行l 
2.8 4.2 6.2 9.1 

実Lo車ad driving 下り走nh行i11 6.0 7.9 10.4 13.7 
Dow 

上りh走i1行l 6.6 6.9 7.3 7.6 
Up 
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Tab1e 16. 曲線半径実験の組み合わせ

Factors and 1eve1s for the examinations on radius of curve 

F要acto因rs 
B: ブロック

Repetations 

c-R曲a線di半us径o f curve 

S: 走Sp行ee速ds度

4.2.2 曲線半径と生理的負担

(1) 実験方法

BIF(li 回目)
rst 

C1 (20m) 

SI (3.0 km/h) 

本実験では集材路の曲線半径及び走行速度とオ

ベレータの生理的負担との関係を明らかにするた

めに， Tab1e 16 に示した組み合わせ実験を森林

総合研究所内の実験圃場において行った。使用し

たトラクタは総重量 2.6 tf の林業用ホイールタイ

プであった。トラクタオベレータとしての被験者

はトラクタ運転に慣れている当研究所内の 34 歳

(被験者 D1) 及び 36 歳(被験者 D2) の健康な男性

職員とした。実験は Fig. 17 に示したように曲線

長 20m の測定区間と 5m の直線助走区聞からな

る走行試験路を設定し，車体を曲線半径の線に沿

わせた状態で左回りに走行させた。今回の実験に

おける曲線は最も単純な構造である単曲線とし

た。被験者の生理的負担の指標としての心拍数

L水eve準ls 

B2S(2ec回on目d) B3T(3h回ird目)

C2 (40 m) C3 (60 m) 

S2 (6.0 km/h) S3 (9.0 km/h) 

Fig.17 曲線半径に関する試験走行路

Driving test courses for the examinations on 

radius of curve 

は，心拍数メモリー装置により走行試験路走行中の心拍の R-R 間隔時間の測定値から求めることにし

た。実験は各被験者ごとに乱塊法により 3 回の繰り返し，各ブ、ロックにおける組み合わせの実験順序は

ランダマイズし，条件整備を整えた上で行った。

(2) 実験結果と考察

Table 17, 18 は心拍数増加率をデータとした分散分析結果を各被験者ごとに示したものであるO 被験

者 D1 の場合，実験の繰り返しのために設定したブロック要因と走行速度が危険率 1% 水準で各水準聞

に有意差があった。しかし曲線半径の各水準聞には有意差はなかった。被験者 D2 の場合については走行
速度が危険率 1% 水準で、各水準聞に有意差があった。しかし曲線半径やブロック要因についでは有意差

はなかった。ここで走行速度について各水準における母平均の推定値を示せば Fig. 18 のとおりであるO

被験者 D1 では心拍数増加率がマイナスとなっている。安静時心拍数を測定する際には被験者に何もし

ない状態にさせておくことになるが，このことが逆に負荷を与える結果となったものと考えられるD し
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Table 17. 曲線半径実験の分散分析結果

Results of analysis of variance of the examinations on radius of curve 

(被体験者 D，)

Subject 

F要acto因rs Sum 平of方S和quares Fr自ee由d度om V分aria散nce 分散比
Rates of variance 

S V F 

B ブロック 145.49 2 72.74 9.35** 
Repetations 

CR曲a線di半us径of curve 18.68 2 9.34 1.20 

S: 走Sp行ee速ds度 423.69 2 211.84 27.24** 

CxS 60:57 4 15.14 1.95 

誤差 e 124.45 16 7.78 
Error 

T計otal 772.88 26 

* 1% 水準で有意

1 % significan t 

Table 18. 曲線半径実験の分散分析結果

Results of analysis of variance of the examinations on radius of curve 

(被体験者 Dz)

Subject 

F要acto因rs Sum 平of方S和quares Fr自ee由d度om V分aria散nce Rates 分of散v比ariance 
S f V F 

B: ブロック 23.03 2 11.51 0.44 
Repetations 

CR曲a線di半us径of curve 7.88 2 3.94 0.15 

S 走Sp行ee速ds度 450.95 2 225.47 8.63** 

CxS 31.13 4 7.78 0.30 

誤差 e 418.06 16 26.13 
Error 

計 931.05 26 
Total 

* 1% 水準で有意

1 % significan t 

かし両被験者ともにトラクタの走行速度の増加に伴いオペレータの心拍数増加率も上昇していくことが

認められる。

以上のようにトラクタが曲線部を通過する場合には走行速度がオベレータの生理的負担に影響を及ぼ

す要因であることが明らかになった。しかし，曲線半径の大きさはオペレータの生理的負担に影響を及

ぼす要因として認められなかった。本実験では線形として最も運転操作が容易な単曲線の場合を取り上
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げた。従って，曲線半径の大小によるステアリング操作の難しさに差がなかったことがこのような結果

を生んだ原因として考えられるO しかし複合曲線や背向曲線などのように線形が複雑な場合には運転操

作の難易度が曲線半径の大小によって異なってくることが予想されるので，このような種類の曲線の場

合には曲線半径の大きさは生理的負担の影響要因になるものと思われる。従って，集材路線の曲線とし

ては曲線半径 20m 程度以上の単曲線を作設し，曲線部はできるだけ走行速度を落として走行すればオ

ペレータにとってより安全な走行が確保されるものと推察される。

4.2.3 幅員と生理的負担

(1) 実験方法

集材路の幅員は設計車両の最大幅を基本として，これに走行上必要な余裕幅を加えて、決められること

から， ここではトラクタ車両に対してどの程度の余裕幅をとればオペレータサイドからみてより安全な

集材路となるのか，またどの程度の走行速度で走行すればよいのか， という視点から集材路の幅員につ

いて検討した。実験は Table 19 に示した組み合わせ実験を森林総合研究所内のトラクタ走行試験路に

おいて行った。実験に使用した走行試験路は Fig. 19 に示されているように直線コースとし， 5m の助走

区間と 50m の測定区間からなっているO 幅員は走行方向の左側は L 字溝，右側はカラーコーン(プラス

チック製の三角錘状の障害物)を連続的に置くことにより規制した。実験は各被験者ごとに乱塊法によ

り 2 回の繰り返しを行い，各ブ、ロックにおける組み合わせの実験順序はランダマイズして行った。なお，
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Table 19. I幅員に関する実験の組み合わせ

Factors and levels for the examinations on width 

F要acto因rs L水eve準Is 
R: ブロック

Repetations 
RI(lF回irs目t ) R2(S2e回con目d) 

B:S余u裕rp幅luses 

S: 走Sp行ee速ds度

5m 

助走区間
Approach section 

B1 (O.5m) B2 (1.0m) B3 (1.5 m) 

S1 (3.0km/h) S2 (6.0 km/h) S3 (9.0 km/h) 

L字溝
L type side ditch 

人

3.9m 

Fig.19 幅員に関する試験走行路

Dri ving test course for the examina tions on the wid th 

B4 (2.0m) 

実験に使用したトラクタ機種，被験者，心拍数の測定方法は前述した曲線半径における実験の場合と同

様に行った。

(2) 実験結果と考察

Table 20, 21 は心拍数増加率をデータとした場合の分散分析結果を各被験者ごとに示したものであ

る D これらの表から分かるように，各被験者ともに危険率 5%以下の確率で余裕幅や走行速度の各要因

の水準聞には有意差がみられない結果となっている。しかしながら被験者 D1 における走行速度や被験

者 D2 における余裕幅，走行速度の要因については有意に近い値であった。そこで被験者ごとの余裕幅及

び、走行速度の各水準における母平均を示すと ， Fig.20, 21 のとおりである。被験者 D2 の心拍数増加率
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Table 20. 幅員実験の分散分析結果

Results of analysis of variance of the exarninations on width 

(被体験者 D1)
Subject 

F要acto因rs Surn 平of方S和quares 
S 

R: ブロック 130.67 
Repetations 

B :S余u裕rp幅lus 501.44 
es 

S 走Sp行ee速ds度 458.57 

BXS 304.67 

誤Er差rore 
835.14 

To計tal 2230.50 

F (3, 11; 0.05)=3.587 
F (2, 11 ; 0.05) = 3.932 

Table 21. 幅員実験の分散分析結果

Fr自ee由d度orn Va分ria散nce 
f V 

130.67 

3 167.15 

2 229.28 

6 50.78 

11 75.92 

23 

Results of analysis of variance of the exarninations on width 

(被体験者 D2)
Subject 

F要acto因rs Surn 平of方S和quares 
S 

R: ブロック 13.95 
Repetations 

BS余u裕rp幅luses 521.49 

S: 走Sp行ee速ds度 431.14 

BxS 311.36 

誤差 e 674.85 
Error 

T計otal 1952.80 

F (3, 11 ; 0.05) =3.587 

F (2, 11 ; 0.05) =3.932 

Fr自ee由d度orn V分aria散nce 
f V 

13.95 

3 173.83 

2 215.57 

6 51.89 

11 61.35 

23 

Rates 分of散v比ariance 
F 

1. 72 

2.20 

3.02 

0.67 

Rates 分of散v比ariance 
F 

0.23 

2.83 

3.51 

0.85 

について一部マイナス値がみられた。これは安静状態といった何もしない状態が逆に負荷を及ぼし，安

静心拍数が少し高目にでたことによるものと考えられるo

余裕幅についてみると，全体的な傾向として余裕幅が広くなるにつれて心拍数増加率も低下してい

るo また，水準 Bl の場合は他の水準に比較して心拍数増加率がかなり高く，被験者 Dl で 12.4%，被験者

D2 で 9.2% となっているO 余裕幅について各水準の母平均の差の検定を行った結果，被験者 Dl では水準
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BI と B4 との間において，被験者 D2 では BI と B2' BI と B4 との聞において有意差が認められた。つまり，

被験者 DI では余裕幅を 0.5m から 2.0m に広げることによって， 被験者 D2 では余裕幅を 0.5m から1.0

m あるいは 0.5m から 2.0m に広げることによってオペレータの生理的負担が軽減されることを意味し

ている。

走行速度の場合をみると， Fig. 21 から分かるように走行速度が速くなるにつれて心拍数増加率も上

昇しているO 走行速度についても各水準の母平均の差の検定を行った結果，両被験者ともに水準 SI と S3

との聞において有意差があることが認められ，走行速度を 9km/h から 3km/h に低下させることに

よってオペレータの生理的負担を軽減できることが分かった。

以上のように集材路の幅員及び走行速度とオペレータの生理的負担との関係については，余裕幅が広

い路上を低速で走行することがオペレータの生理的負担を軽減させる上で好ましく，さらに集材路の余

裕幅を 1m 程度以上とることにより生理的負担の軽減が期待されることが認められた。

4.3 トラクタ集材路の幾何構造実態と適正な幾何構造の検討

4.3.1 トラクタ集材路の幾何構造の実態

(1) 調査地の概要

トラクタ集材路の幾何構造の実態を把握するために 3 か所の集材現場において集材路を調査した。調

査箇所は Table 22，各調査地の地形図及び集材路の配置は Fig.22 のとおりである。調査伐区 A は図か

らも分かるように，林地傾斜は比較的緩やかなアカマツ皆伐林であり，林地傾斜は約 12.40，集材路は山

腹や尾根筋に開設されていた。作業にはクローラタイプ (7 tf クラス)とホイールタイプ (6 tf クラス)
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Tab1e 22. 集材路幾何構造の調査地

Forest 1and conditions of tractor 10gging sites investigated geometrica1 design 

of skidding road 

調査伐区site 
Logging sites A B 

林St況and conditions RアedカcpuマEtntツeinc皆gle伐ar スギ間ec伐ed 
Japanese cedar 

thinning 

A林g齢es (oyf ) stand 

立St木an材di積ng (m3/本vo)I tree volumes 

林Slo地p傾es斜 (deg)

Iρgging site A 

Fig.22 集材路幾何構造調査地の地形図

81 

1.04 

12.4 

調査伐区 B

Iρgging site B 

51 

0.32 

15.5 

C 

Japclaヒenaノersキceu皆ctyt伐ipnrg ess 
73 

0.43 

20.0 

~ . .__.1∞m 

調査伐区 C

Iρgging site C 

Topographic maps of the 10gging sites for the investigation of geometrical design of skid-

ding road 

の 2 台が使用されていた。調査伐区 B はスギ間伐林であり，林地傾斜は約 15
0

，集材路は山腹に開設さ

れていた。作業にはクローラタイプ (7tf クラス)が使用されていた。調査伐区 C はヒノキ皆伐林であ

り，調査伐区 A， B に比べて林地傾斜はやや険しく約 200，集材路は谷筋に開設されている箇所が多くみ

られた。また作業にはホイールタイプ (6tf クラス)が使用されていた。

(2) 調査結果

Fig. 23 は各調査伐区における縦断勾配の相対頻度について示したものである。調査伐区 A では縦断

勾配が 200 を超える箇所も一部みられるが， ほとんどは 180以下であるo 相対頻度は 8"-'10
0 の階級で一

番高い値が示されているが， 100以下の各階級 (A，，-，D) でもそれぞれ 10% 前後占められている。その結

果， 100以下の比率は 73.4%にも達している O このように調査伐区 A の大部分の集材路は 10
0以下の比
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Fig.23 縦断勾配の相対頻度

較的緩やかな縦断勾配となっている。調査伐区 B

では 180 を超える縦断勾配が存在しない。 しかし

調査伐区 A に比べると縦断勾配の分布は少し急

な方にシフ卜している傾向がうかがえる。相対頻

度が最も高い階級は 10-- 120 で約 32%，次に高い

階級は 6--80 で約 23% となっており，とりわけこ

の二つの階級の値が高い。 100以下の箇所は全体

の 43.1% であるが， 12% 以下となるとその比率

は 74.9% となっているO 調査伐区 C では他の二

つの調査伐区に比べて縦断勾配の分布は緩やかな

方にシフトしている傾向がみられ， 160以上の縦

断勾配はみられない。相対頻度が最も高い階級は

4--60 の階級であり ， 37.5% となっている。また

10
0

以下の箇所は全体の 79.1% である。このよう

に調査伐区 C は他の二つの調査伐区に比べて地

形傾斜は急であるが集材路の縦断勾配は緩やかな

ものとなっている。これは調査伐区内の路線が谷

筋に多く開設されていることによるものと考えら

れる。調査伐区 A， B, C を込みにしてみると，縦

断勾配 10
0

以下の箇所は全体の 63.2% ， 12% 以下

となるとその比率は 80.3% となっている。

以上のようにトラクタ集材地での集材路縦断勾

配はその大部分が 120以下の勾配で開設されてお

り ， 200

を超えるような縦断勾配はほとんど開設

されていないことが分かった。

Relative frequency of longitudinal grades of 
skidding roads 

Fig.24 は各調査伐区における曲線半径の相対

頻度を示したものであるO 調査伐区 A では半径

10m 未満のものから 40m 以上のものまで幅広く

分布しているO しか L 15--20 m や 10--15m の階級で相対頻度が高く，この二つの階級で全体の約半数

を占めているO 調査伐区 B では半径 30m 以上の曲線もみられるが，大部分は半径 25m 以下の曲線半径

である。また， 10m 未満及び 15--20 m の階級での相対頻度が高く，他の調査伐区に比べて曲線半径が

小さい方向に分布する傾向がみられるo 調査伐区 B は間伐林であり，これは残存立木に曲線半径が影響

されたものと思われる。調査伐区 C はカーブ数が少なかったこともあり離散的な分布となっているが，

半径 40m を超えるような曲線が多く開設されている。これは集材路線が谷筋に開設されているために，

カーブも緩やかな構造になったものと思われる。以上のように集材路の曲線半径については集材地の地
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形条件や伐採方法の違いによって影響されているものと考えられ，谷筋の路線では半径 40m 以上の大

きな曲線もみられるが，大部分は半径 40m 未満の曲線であり，半径 20m 以下の小さな曲線もかなり存

在することが分かった。

集材路の幅員については Fig.25 に示したとおりであるo 調査伐区 A では 4.5m を超える幅広い幅員

や 2.5m 未満の狭い幅員もみられるが，ほとんどが 2.5""4.0m の範囲にあるO 調査伐区 C ではすべてが

3.0""4.0m の範囲にあるO このように集材現場での集材路の幅員はほぼ 2.5""4.0m の範囲で開設されて

おり，その中でも 3.0""4.0m の幅員が一般的であることが分かった。

4.3.2 適正な集材路幾何構造の検討

トラクタの走行性能及び労働科学的視点からみたトラクタ集材路幾何構造をまとめれば Table 23 の

とおりである。 トラクタ集材地での普通状態における登坂可能な縦断勾配は車両重量 7tf クラスを想定

すると空車走行の場合，クローラタイプで 27""350，ホイールタイプで 22""270，実車走行(積載量 2tO 

の場合， クローラタイプで 13""21 0 ， ホイールタイ

プで 9""13
0

であるものと推定された。一方，降坂可

能な縦断勾配は空車走行の場合，クローラタイプで

31 ""390，ホイールタイプで 27""31 0，実車走行(積

載量 2 tf) の場合， クローラタイプで 32""380 ， ホ

イールタイプで 29""32
0

であることが推定され，

従って集材路の縦断勾配は実車走行での登坂能力に
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Table 23. 集材路の幾何構造の検討

Investigations on geometrical design of skidding road 

集材路の実態
Actual geometrical design 

望ましい幾何構造
Desirable geometrical design 
derived from viewpoints of 
mobility and ergonomics 

労働科学的視点
Investigation from of 

ergonomlcs 

走行性能
Investigation from viewpoint 

of mobility of tractor 

幾何構造
Factors of 
geometrical 

design 

縦断勾配 100 以下の箇所は全体の約
60% , 120 以下となるとその比率は約
80% となっており， 20。を越えるような
縦断勾配は少ない。

クローラタイプ使用の場合の最
大縦断勾配はおおむね 10

0

， ホ
イールタイプ使用の場合の最大
縦断勾配はおおむね 130程度が
望ましし、。

縦断勾配は緩やかなことが望まし
く，クローラタイプ使用の場合は
概ね 10。以下， ホイールタイプ使
用の場合はおおむね 15"""'200以下
が望ましい。

クローラタイプ使用の場合の最
大縦断勾配は 13 ......， 21 0 ， ホイー
ルタイプ使用の場合の最大縦断
勾配は 9......， 130

0

縦断勾配

Longitudinal 
grade 

動
詳
霧
除
草
尚
早
朝
浦
娼
時

λbout 60% of investigated all skidｭ
ding roads is occupied by the roads 
whose longitudinal grade is under 
100

• In the case of under 120 , about 
80% is. Skidding roads whose longiｭ
tudinal grade is over 200 are few. 

Maximum longitudinal gradｭ
es are about 100 in the case 
of crawler type, about 130 in 
the case of w heel type. 

Gentle longitudinal grade is 
desirable for an operator. 
Maximum longitudinal grades 
are desirable under 100 in the 
case of crawle.r type, under 
about 15 ......, 200 in the case of 
wheel type. 

Maximum longitudinal graｭ
de is 13 ......,21 0 in the case of 
crawler type, 9"""'130 in the 
case of wheel type. 

全体の約 88% は半径 40m 以下の曲線で
あり，半径 15m 以下の小さな曲線も約
34% 存在する。

半径 20m 程度以上，できれば
30m 以上の単曲線が望ましい。

It is desirable that minimum 
radius of curve is over 20 ......, 
30m. 

半径 20m 以上の場合，曲線半径
の大きさは生理的負担の影響要因
と認められなし 1。また曲線部は走
行速度を落として走ることがよ

曲線半径として， 29"""'33 m 以
上の大きさが必要。

Minimum radius of curve is 
29 ......,33m. 

曲線半径

Radius of 
curve 

鞘
ω
斗
ω
同
州

About 88% of all investigated roads 
is occupied by the roads whose 
radius of curve is under 40 m. The 
skidding roads whose radius of 
curve is under 15 m exist about 34%. 

し、。

In the case that radius of 
curve is over 20 m, it is not 
considered that radius of curve 
is one of factors w hich a百ect
operators' physiological load. 
Slow driving at the curve is 
e百ective for decreasing opeｭ
rators' physiologicalload. 

幅員のほとんどが 2.5 ......， 4.0 m の範囲で開
設されており，その中でも 3.0 ......， 4.0m の
幅員は全体の 65% を占めている。

幅員としては 3.5m 以上が望ま
しい。

Wider width over 3.5 m is 
desirable. 

幅員が広い路上を低速で走行させ
ることが望ましく，余裕幅を 1m
以上とることで負担軽減可能。

1.8 ......， 2.9m 程度必要。幅員

Most of skidding roads are con司
structed within 2.5 ......,4.0 m width. 
Skidding roads which have 3.0 ......,4.0 

m width occupy 65% of all investiｭ
gated roads. 

Driving on enough wide road 
at a slow speed is desirable for 
an operator. Decreasing phyｭ
siological load is expected by 
having over 1 m surplus. 

Minimum width is 1.8......, 2.9 m. Width 
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より制限を受けることになり， クローラタイフ。を使用する場合の最大縦断勾配は 13--21 0 ， ホイールタ

イプを使用する場合は 9--130

と推定される。一方，オペレータサイドからみれば集材路の縦断勾配は緩

やかな方が望ましく，クローラタイフ。で、おおむね 100以下，ホイールタイプでおおむね 15--200以下が好

ましいものと考えられた。

ここでトラクタの走行性能及びオペレータサイドから求めた集材路の最大縦断勾配を比較すると，ク

ローラタイプでは前者が 13--21 0 ， 後者がおおむね 100 であり， 走行性能から求めた縦断勾配の方が高

い。ここでは， より安全な立場から主張すればクローラタイプでの縦断勾配限界はおおむね 100程度が

望ましいものと考えられる。一方，ホイールタイプでは前者が 9--13
0

，後者が 15--200であり，走行性

能から求めた縦断勾配の方が低い。縦断勾配は緩やかな方がオペレータの負担軽減にも有利であるの

で， ホイールタイフ。で、の最大縦断勾配は 130程度が望ましいものと考えられる。集材路の実態調査でも

集材路の縦断勾配は大部分が 120以下であるので， ここで提案した最大縦断勾配は実用的にも適用でき

るものと考えられるO

搬出材が集材路の幅員からは乱さないことを条件として最小半径を求めてみた結果，搬出材長が長く

なるにつれて最小半径は急速に大きくなり， 幅員を 3--3.5m，搬出材長を 20m とすれば最小曲線半径

は 29--33m となることが推定された。曲線半径についてオペレータサイドからみれば， 曲線部をトラ

クタが通過する場合には走行速度がオペレータの生理的負担に影響を及ぼす一方，今回の実験で設定し

た曲線半径水準の範囲内では曲線半径の影響は認められなかった。従って，集材路線φ曲線としては半

径 20m 程度以上，できれば 30m 以上の曲線を作設し，曲線部はできるだけ走行速度を落として走行す

ればオペレータにとってより安全な走行が確保されるものと推察される。

幅員は現存のトラクタ自身の物理的な大きさから判断して， 1.8--2.9m 程度必要であることが分かっ

た。さらに，曲線部における幅員は搬出材長や材端の動き方により拡幅量が異なり，曲線半径が小さい

地点において材端の運動が自由な場合は拡幅量が大きく必要とされること，曲線半径が小さな地点では

立木などによる材の誘導装置を設けることが望ましいことが分かった。また余裕幅が広い路上を低速で

走行させることがオペレータの生理的負担を軽減させる上で好ましく，余裕幅を 1m 程度以上とること

により生理的負担の軽減が期待されることが認められた。集材用として使用されているトラクタのなか

で車両幅が最大のものは約 2400mm 程度であるのでトラクタ自身の物理的な大きさやオペレータの安

全からみて，集材路の幅員は 3.5m 程度以上あればよいものと考えられる。なお，実際の集材現場での幅

員は 3.0--4.0m であることが一般的であることが調査結果より明らかになり，ここで示した幅員の数値

は実用的にも妥当であるものと考えられる (Table 23) 。

4.4 まとめ

集材路の土質や土の含水率などの路面状態が通常状態の場合，車両重量 7 tf，積載量 2 tf とすれば，ト

ラクタの走行性能からみた集材路の最大縦断勾配はクローラタイプを使用する場合 13--210 ， ホイール

タイプを使用する場合は 9--130 と推定された。集材路の縦断勾配の増加に伴いオペレータの生理的負担

も上昇することが認められ，オベレータサイドからみれば縦断勾配は緩やかな方が望ましく，クローラ

タイプでおおむね 100以下，ホイールタイプでおおむね 15--200以下の勾配が好ましいものと考えられ
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た。トラクタの走行性能及びオペレータの生理的負担を考慮した最大縦断勾配はクローラタイプでおお

むね 100，ホイールタイプで 130程度が望ましいものと考えられた。

集材路の最小曲線半径は幅員を 3.0..-..3.5m，搬出材長を 20m とすれば 29..-..33m 必要であることが分

かった。曲線半径についてオペレータサイドからみれば，曲線部をトラクタが通過する場合には走行速

度がオペレータの生理的負担に影響を及ぼす一方，今回の実験で設定した曲線半径水準の範囲内では曲

線半径の影響は認められなかった。従って，集材路線の曲線としては半径 20m 程度以上，できれば 30

m 以上の曲線を作設し，曲線部は低速走行すればオベレータにとってより安全な走行が確保できるもの

と考えられた。

幅員は現存のトラクタ自身の物理的な大きさから判断して， 1.8..-..2.9 m 程度必要であることが分かっ

た。さらに集材路の余裕幅が広い路上を低速で走行することがオペレータサイドからみて好ましく，余

裕幅を 1m 程度以上とることにより生理的負担の軽減が期待されることが認められ， トラクタ自身の大

きさやオペレータの安全からみて幅員は 3.5m 程度以上あればよいものと考えられた。

5 集材路網密度に関する検討

5.1 経済的視点からみた集材路網密度

我が国における林道をはじめとする路網研究はマチユース理論 (MATTEWS， 1942) を根拠として展開し

ているものが多くみられる。この理論は集材コストと林道開設コストの和を最小にする林道間隔を求めると

いう考え方である。ここでトラクタ集材路の場合を考えてみると，トラクタ集材路を多く開設し，路網密度を

高めれば路網開設コストは増加する。 しかしその反面，路上から集材木までの木寄距離が短くなるために木

寄コストは減少する。一方，路網密度が低くければ路網開設コストは少なくてすむものの，木寄距離が長くな

るために木寄コストは上昇する。従って， トラクタ集材路開設の場合においても林道開設の場合と同様， マ

チユース理論を適用することができるものと考えられる。そこで， ここでは地形条件に応じた木寄コスト及

び集材路開設コストを試算し，投入費用を最小とする最適集材路網密度を推定することにした。

5. 1. 1 木寄作業モデル

木寄作業は集材路の上方か下方のどちらか片側を木寄せする場合，上方，下方の両側を木寄せする場

合が考えられるが，ここでは集材路を挟んで上

方，下方から均等距離を木寄せする場合について

検討することにする。木寄作業モデルは Fig. 26 

に示すような木寄距離を考えるもとするo このモ

デルより，集材路網密度 d (m/ha) と木寄せ幅 2

a の関係式は次式で示される。

d=b(l 十η)104/2ab= 2500(1 十η)IS (27) 

ただし ， S=a/2 

平均木寄距離 S (m)，集材路の迂回率 η

集材路開設費 A (円1mりと木寄費 B (円1m3) の
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Fig.26 木寄せ作業モデル

Model of prehauling operation 
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合計 K (円/m3) は次式により求められる。

K=A + B=r d/V + PcPt/Vp (28) 

ただし，集材路開設単価 r (円/m) ， ha 当たり出材量 V (m3/ha)，単位時間当たり木寄作業費 Pc (円/

h)，平均木寄サイクルタイム Pt (h/回)， 1 回当たり木寄材積 Vp (m3/回)であるo

木寄作業は，ここでは 1 回のウインチロープ引き出し及び巻取りによりトラクタの積載量を満たす材を

木寄せするものとする。

1 サイクル当たりの平均木寄サイクルタイムは次式で示される。

Pt= L;tj 白骨

ロープ延伸時間 t1 (h)，荷掛け時間 t2 (h)，荷掛け地点からトラクタまでの歩行時間 t3 (h)，ロープ巻

取時閉じ (h)，その他附帯時間 t5 (h) である。

なお，木寄サイクルタイムを構成する各作業時間は次式から求められる。

t1 =S(l!Vd + l!Vu)/2 ・ (30)

t3二 S(l!Ud+l!Uu)/2 (31) 

上げ荷時ロープ延伸速度 Vd (m/h)，下げ荷時ロープ延伸速度 Vu (m/h)，荷掛け地点からトラクタまで

の下り歩行速度 Ud (m/h)，荷掛け地点からトラクタまでの上り歩行速度 Uu (m/h)。なお，これらの速

度は水平距離に対する速度であるo

t2=nt' 

t4=S/Vr 

木寄本数 n (本/回)， 1 本当たり荷掛け時間 t' (h/回)，ロープ巻取速度 Vr (m/h) 

(32) 

(33) 

なおロープ巻取速度は沼田ら (1985) の調査結果を参考とし，上げ荷時巻取速度 V'u (m/h)，下げ荷

時巻取速度 V' d (m/h) ともに等しく， Vr=V' u=V' d とする D 従って，平均木寄サイクルタイム Pt は次

のようになるo

Pt=S(V' + U' +2/Vr)/2+nt' +C (却

ただし， l!Vd + l!Vu=V' , l!Ud十 l!Uu =U' ， t5 =C とする。

従って，

K=2500(1+η)r/SV + Pc{S(V' 十 U' +2/Vr)/2+nt' +c} /Vp (35) 

よって K を最小にする S は次式で得られる。

dK/dS=O 

S=[{百万00 (1 +η) rVp)/(民(γ+U' + 2/Vr) V) } (36) 

集材路開設経費と木寄費を最小とする集材路網密度は聞に (36) を代入することにより求められる。

d = ~ {1 250 Pc V (1 +η) (V' + U' + 2/Vr)/Vp r} 聞

5.1.2 木寄作業時間

平均木寄サイクルタイムは前述したように，ロープ延伸時間，荷掛け時間，荷掛け地点からトラクタ

までの歩行時間，ロープ巻取時間，その他附帯時間の各作業時聞から構成される。木寄作業はこのよう

に人力を主体とした作業であるために，林地傾斜，地表の状態(足場状態)，ウインチロープ引き出し距
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離の増加による引き出し力の上昇などの諸条件により作業能率が変化するO 従って， ここでは種々の作

業条件におけるウインチロープ引き出し速度や歩行速度など木寄作業能率にかかわる要因について実験

的に把握することにした。実験方法は 15. 2. 2 生理的負担限界からみた木寄距離」における木寄せ模擬

実験に示したとおりである。本実験は勾配の異なるいくつかの斜面に試μ験路を設定して行い，速度は各

試験路の区間長と所要時聞から求めた。 Fig.27 は下げ荷作業におけるロープ引き出し歩行及び空身歩

行について斜面勾配ごとに延伸距離と所要時間をプロットし，両者の関係を被験者を込みにして回帰直

線により示したものであるO ロープ引き出し歩行，空身歩行ともに延伸距離と所要時間にはおおむね直

線関係が認められ，ロープ引き出し歩行では勾配が大きくなるにつれ直線の傾きが大きくなっているO

上げ荷作業においてもロープ引き出し歩行，空身歩行ともに延伸距離と所要時間には直線関係が認めら

れたが，各勾配における回帰直線の傾きはロープ引き出し歩行，空身歩行の差が少なかった (Fig.28) 。

Fig. 27 及び 28 に示されたロープ延伸距離と作業時間，歩行距離と歩行時間の関係式から求められる速

度は斜距離に対する速度であるので水平距離に対する速度に直せば次のとおりであるO

上げ荷作業時

ロープ延伸速度(降) Vd=Vdo COSα 

歩行速度(登) Uu=Uuo COSα 

下げ荷作業時

ロープ延伸速度(登) Vu=Vuo COSα 

歩行速度(降) Ud=Udo COSα 

(ロ一プ引き上げ歩行) (空身下り歩行)
Ascent pulling out rope Descent walk恒ing

1:1;;1~Iコr1コ〆
E3詰立.5i手点ii己立1:1仁;;;
壁号曙開明;;主号詩:11工;;1;j[じJエ~i 1 ;佐;j仁[じJエ→一
;止i~し[じJL→/ ;;[二:二一一
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ロープ延伸距離 (m)
Leng白 ofpulling out rope 

Fig.27 ロープ引き上げ延伸時間と空身下り

歩行時間(下げ荷作業)

Relationships between length of pulling 

out rope and operating time in the case of 

downhill prehauling 

(38) 

(39) 

位印

刷)

(ロープ引き下げ歩行) (空身上り歩行)
Descent pulling out rope Ascent walking 

1三〆 1コ/
351己〆:;ロン/
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;1;j[ ユ〆 ;ι;jLL[L仁j二-Jニム!LLL一Jイ
ロープ延伸距離 (m)

Length of pulling out rope 

Fig.28 ロープ引き下げ延伸時間と空身上り

歩行時間(上げ荷作業)

Relationships between length of pulling 

out rope and operating time in the case of 

uphill prehauling 
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ただし，林地傾斜 α(deg)，上げ荷時ロープ延伸速度 Vdo (m/h)，下げ荷時ロープ延伸速度 Vuo (m/h) , 

荷掛け地点からトラクタまでの下り歩行速度 Udo (m/h)，荷掛け地点からトラクタまでの上り歩行速度

Uuo (m/h)。

ロープ巻取速度，歩行速度についてFig.29 は Fig. 27 及び 28 の結果をもとにしてロープ延伸速度，

示したものである。ローフ。巻取速度については沼田ら (1985) の調査結果を引用した。 Table 24 は Fig.

Ud 

29 で示された関係を回帰式によりとりまとめたものである。
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Fig. 29 木寄せ作業を構成する各単位作業の速度

Operating speeds of each working unit composing prehauling operation according to 
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Table 24. 木寄作業における各要素作業速度

Operating speeds of each working unit composing prehauling operation 

単位 (m/h)

Unit 

回帰式
Regression lines between 

slopes and operating speeeds 

要素作業
Working units 

集材方法
Prehauling methods 

Vu=-89.0α+4146 

Vr=-35.6α+1683 

ロープ伸長(登) : Vu 

Ascent pulling out rope 

ロープ巻取(降) : Vr 

Winding rope 
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Ud= -75.3α+4873 

Vd= -54.7α+4304 

Vr二一35.6α+1683

ロープ伸長(降) : Vd 

Descent pulling out rope 

ロープ巻取(登): Vr 

Winding rope 

空身走行(登) : Uu 

Ascent walking 

上げ荷集材時
Uphill 

Uu= -90.9α+4706 



48 - 森林総合研究所研究報告第 373 号

5. 1. 3 林地傾斜に応じた集材路網密度

(1) 木寄作業費について

ここでは，木寄作業はトラクタオペレータがかねるものとして木寄作業費を試算することにするD

従って，木寄作業費はトラクタの損燃料費と人件費とから構成されることになるD

トラクタの全損料率は次式で求められる。

RAニRH+Ru 位3

RA は機械運転 1 時間当たり全損料率， RH は時間当たり損料率， Ru は供用時間当たり損料率である。

RH, Ru は次式のとおりであるO

RH= (0.5 DR ート ER1+ ER2) /T H ω 

Ru= (0.5 DR十 ER3 • TD)/(TD ・ ~ ~ 

DR は償却費率， DT は年間運転時間 (h/y) ， TD は耐周年数 (y) ， TH は耐用時間 (h) ， ER1 は定期整備費

率， ER2 は現場修理費率， ER3 は年問機械管理費率である。

従って，機械 1 時間当たり損料 CM (円/h) は次式より求められる。

CM二PM • RA 位日

なお， PM は機械の購入価格(円)である。

燃料，油脂の 1 時間当たり費用 CF (円/h) は次式より求められる。

CF=(Fc • Fp+Op)/TM 位。

Fc機械燃料消費量 (l/d) ， Fp機械燃料単価(円/l) ， Op油脂費用(円/d) ， TM 1 日当たり運転時間 (h/

d) である。

従って，単位時間当たり木寄作業費 Pc (円/h) は次のとおりである D

Pc=CM+CF+ W /Tw 

W は 1 日当たり賃金(保険料も含む) (円/d) ， Tw は 1 日当たり労働時間 (h/d) である。

(2) 集材路開設費について

トラクタ集材路の 1 日当たり開設功程 LD (m/d) は次式から求められるo

LD=LH ・ TE

LH は単位時間当たり開設功程 (m/h) ， TE は機械実働時間 (h/d) である。

なお， TE;は次式から求められる。

TE=k • TM 

k は機械の実作業時間率である。

従って， トラクタ集材路の m 当たりの開設費 r (円/m) は次のとおりである。

位百

位日

位日

r={TM(CM+CF)+W}/LD (50) 

トラクタ集材路の開設にあたっては，集材用トラクタの排土板により土工作業が行われることが多い。

梅田らはブルドーザによるトラック作業道開設功程に関する調査結果を報告している(梅田ほか，

1982)。このトラック作業道は地山をブルドーザで掘削，整地した程度の道であることからトラクタ集材

路開設功程と非常に類似しているものと考えられる。よって，ここでは梅田らによるトラック作業道関
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設功程を資料としてトラクタ集材路の開設功程，開設費を試算することにした。 Table 25 は(品~，側式に

Table 26 に示された諸数値を代入することにより得られた集材路の開設功程，開設費を示したもので

ある o 1 日当たりの開設功程は林地傾斜の上昇に伴い低下し， 0。で 203m， 100 で 107 m , 200

で 57m， 30
0 

で 38m 程度であるものと推定された。林地傾斜が緩い場合の集材路開設は地表障害物の除去や整地程

度の施工である。また急傾斜地の場合は地山の切取りや地表の整地などの施工が必要とされるD 既報

(林業機械化協会， 1986) によると， トラクタ集材路の 1 日当たりの開設功程はトラクタ道支線(地表障

害物の除去，整理)で 162.9 m , トラクタ道主線(プル排土板による地表の整地)で 61. 1 m , トラクタ幹

線作業路(地山の切取，湿地の土工)で 40.8m であり，今回の開設功程推定値は妥当な数値であるもの

と考えられる。

(3) 費用最小の平均木寄距離と集材路網密度

集材路開設費と木寄費との合計を最小とする平均木寄距離算定式側や路網密度算定式聞に Table24

;...，.， 26 に示された関係式及び諸数値を代入することにより経済的視点からみた最適平均木寄距離，集材路

網密度を求めることができるO なお，集材路の迂回率は既報(井上， 1993) の調査結果を参考として林

地傾斜α=0。で η=0.1， α=10。で η=0.1， α=200 で η =0.2， α=30
0

で η =0.4とした。 Fig.30 及び 31 は

林地傾斜に応じた平均木寄距離ごとの単位材積当たり経費(集材路開設費と木寄費の合計)，及び集材路

網密度ごとの集材路開設費と木寄費の計算結果を示したものである。平均木寄距離は林地傾斜 0。で 2 1.2

m , 100 で 27.5m， 200 で 34.1 m , 30。で 36.7m になることが推定された。路網密度は林地傾斜 0。で 117.8

m , 100 で 100.1 m , 200 で 87.9m， 300 で 95.4 m になることが推定された。 Fig. 26 からも分かるように，

平均木寄距離 S の 4 倍は最適集材路間隔を意味するが，経済的視点からみた最適な集材路間隔，集材路

網密度の計算結果を示せば Fig. 32 のとおりである。林地傾斜が急になるにつれて集材路間隔は広くな

り，路網密度は低くなっているo 緩傾斜地では集材路の施工が容易なために開設コストが安価となり経

済的にみて集材路が入りやすい状況にある。一方，地形が急峻になるに従い集材路開設のための掘削や

押土などの土工作業や土工量が増えることから開設に要するコストは増加し，相対的に急峻地形での集

材路網密度は緩傾斜地に比べて低くなっていくものと考えられる。

Table 25. トラクタ集材路の開設功程と開設コスト

Operational efficiencies and costs on skidding road construction according to steepness 

of slope 

林地傾斜
Slopes 
α(0) 

開設功程
Construction e白ciencies

n
u
n
u
n
U
A
U
 

唱
i
n
L

円
δ

単位時間当たり
Construction e白ciencies

per minute 
LH (m/h) 

42.3 

22.3 

11.9 

7.9 

1 日当たり
Construction efficiencies 

per day 
LD (m/d) 

203 

107 

57 

38 

開設コスト
Construction costs 

per metre 
r (円1m)

162 

307 

576 

863 
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Table 26. 集材路開設費，木寄費算出にあたっての諸数値

Values used for estimation of skidding road construction and prehauling costs 

V :出材量 (m3/ha) 350 
Logging production per hectare 

Vp : 1 回当たり木寄材積 (m3/回) 2.0 
Prehauling volume per turn 

n : 1 回当たり木寄本数(本/回) 5 
Number of prehauling trees per turn 

t' : 1 回当たり荷掛時間 (h/回) 2.333X10-3 

Choking time per turn 

C :木寄時附帯時間 (h/回) 3.333x 10-2 

lncidental work time on prehauling per turn 

Lt :平均荷卸し時間 (h/回) 7.333X10-2 

Unloading time per turn 

DR :償却費率 0.9 
Rate of depreciation 

DT :年間運転時間 (h/y) 1080 
W orking hours per year 

TD :耐周年数 (y) 6 
Years of endurance 

TH :耐用時間 (h) 6500 
Service length 

ER1 :定期整備費率 0.85 
Rate of regular maintenance 

ER2 :現場修理費率 0.23 
Rate of repair 

ER3 :年問機械管理費率 0.065 
Rate of annual management expences 

PM :機械の購入価格(円) 8000000 
Machine price 

Fc :機械燃料消費量 (l/d) 25 
Fuel consumption 

Fp :機械燃料単価(円/l) 85 
Fuel price 

Op :油脂費用(円/d) 465 
Oil expence 

TM : 1 日当たり運転時間 (h/d) 6 
Machine working time 

K :機械の実作業時間率 0.8 
Rate of e百ective machine working time 

Tw : 1 日当たり労働時間 (h/d) 8 
Work time 

W : 1 日当たり賃金(円/d) 12700 
Wage 

5.2 労働科学的視点からみた集材路網密度

集材路走行方式における木寄作業は集材路上に停止させたトラクタのウインチロープを引き出して材

を木寄せすることになる。従って，木寄距離の物理的限界はウインチドラムのロープ巻込容量に左右さ

れる。しかし， このウインチロープによる木寄作業では人力によりロープを引き出すために引き出し力

が必要とされ，さらに林地傾斜面を歩行することからオペレータに大きな生理的負担を与えることにな

る O 特に下げ荷作業の場合は上り斜面に向かつてロープを引き上げていくためにオペレータにとって作

業強度は大きい(今冨ほか， 1982, 1983; 山本ほか， 1972)。よって，人力によるロープ引き出し力や生
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理的負担がオペレータの許容能力を超えた時の引き出し長さが巻込容量より短かければ，木寄距離はオ

ペレータの引き出し許容能力により制限を受けることになる。そこで，ここではウインチロープ延伸距

離が集材路間隔，路網密度の大きな決め手と考えられることから，ウインチロープ引き出し時の延伸力

やオペレータの生理的負担を測定し，労働科学的視点から集材路間隔及び路網密度の算出を行った。

5.2.1 筋力限界からみた木寄距離

(1) 実験方法

筋力限界から木寄距離を求めるにはウインチロープ延伸距離に対する延伸力及びオペレータの最大

ロープ引き出し力を調べる必要がある。ウインチローフ。の最大引き出し力に関して，立JII ら(1989) は

斜面の勾配条件により最大引き出し力が異なることを見い出している。そこで，本研究ではまず，勾配

条件と最大引き出し力との関係を求めるために実験を行った。実験は均一な勾配条件が確保されている

森林総合研究所のトラクタ登坂試験路において，傾斜面方向に停止させたトラクタの後部に背筋力計の

一端をシャツクルで、固定し，他の一端には長さ 40cm のチェーンを取り付け，被験者にはチェーンを傾

斜面方向に最大の力で号|かせた。実験条件は勾配条件 (00 ， 100 , 200 , 300 ) と引き出し条件(引き上げ，

引き下げ)とし，測定は各条件の組み合わせごとに 3 回繰り返して行った。被験者は森林総合研究所の

健康な男子職員 5 名であり，身体特性は Table 27 に示すとおりである。

(2) 結果と考察

ウインチロープ引き出しに必要な延伸力 f はドラム回転抵抗 flo ロープ摺動抵抗 f2，勾配抵抗ちから

構成され，次式により示される。

f=f1 +f2+f3 =f1 十ωL (μcos α十 sin α) (51) 

だだし， ω はロープの単位重量 (kgf!m) ， L はロープの延伸距離 (m) ， μ はロープの摺動抵抗係数，

α は斜面勾配 (deg) である。なお，ロープ延伸距離は斜距離である。 Fig.33 は (51)式をもとにロープ延

伸距離とそれに必要な延伸力の計算結果を示したものであるO ここではドラム回転抵抗を立川ら (1989)

の実験結果を参考として f1 =5 kgf とし，通常のトラクタ集材に使用されているロープ直径ゆが 12mm

の場合について計算した。なお，単位重量 ω は 0.524kgfjm とした(全国林業改良普及協会， 1990) 。

ロープの摺動抵抗係数は地表の状態によっても異なるが，通常の林地状態においては 0.5 ，，-， 0.7 程度であ

ることから(沼田ほか， 1986; 立川ほか， 1989) ， μ=0ム 0.6， 0.7 として計算した。ロープ引き上げ時

Table 27. 最大引き出し実験の被験者

Subjects in the examination of maximal physical force of pulling out rope 

S被ub験je者cts (Ay年eg齢aers ) He身ig長hts mr(体ekigg重fh) ts 握力 ロRーoレhrルer'指s数Grip strengths 
(cm) (kgf) indexes 

Sl 26 170 85 51 173 

S2 38 177 63 47 114 

S3 30 170 64 38 130 

S4 28 166 70 52 153 

S5 36 179 76 54 133 
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Fmax=-0.35α+59.58 
(r=0.741) 

40 -20 0 20 
斜面勾配 (deg)

Slope 

α=10。

Fig.34 傾斜と最大引き出し力との関係

Relationships between slopes and maximal 

physical strength of pulling out rope 

O:Sl'ム: S2 口: S3 ・: S4 ...: S5 

(図中の実線)は勾配抵抗がプラス側に働くので延

o 
r _~ _μ=0.7 
lα=0

0 

~ I U V ~~μ=0.6 

20~ ~ιラ::::-戸 =0.5

10卜~-

0 ・ 10 20 30 40 ぬ 60
ロープ延伸距離 (m)

Length of pulling out rope 
また林地傾斜が急になるほ伸距離が長くなるほど，

ロープ引き下げ(図中ど延伸力は増加する。一方，

の破線)は勾配抵抗がマイナス側に働くので延伸距

離が同じでも，林地傾斜が急勾配になるほど延伸力

は少なくてすむ。図中には後述する木寄作業実験時

の実測値も示しているが，実測値におけるロープの

摺動抵抗係数μ は 0.5---0.6 の範囲にあるO

Fig.34 は各傾斜面における最大引き出し力をプ

Fig.33 ロープ延伸距離と延伸力

Tractive forces to lengths of pu1ling out 

winch rope 

一一一 Theoretical tractive 

pulling out rope 

Theoretical tractive 

pulling out rope 

Measurment of tractive force of ascent 

pulling out rope 

Measurment of tractive f6rce of descent 

pulling out rope 

ascent of force 

descent of force 

• 
ロットしたものであり，各点は 3 回の繰り返しの平

。

均値である。この最大引き出し力は各傾斜面方向で

ロープ延伸距離に対する延伸力はロープの摺動抵抗係数発揮できる最大のロープ延伸力とみなせるが，

や直径により左右されるので，各傾斜面での最大ロープ延伸距離はこれら要因条件により異なってく

る O 各被験者ともに最大引き出し力は勾配が大きくなるにつれて，引き上げ時は減少し，引き下げ時は

増加する傾向がみられる。なお，各勾配に応じた最大引き出し力はほぼ類似したある一定の範囲内にあ

ここでは各被験者のデータを込みにして勾配と最大引き出し力との関係ることが認められることから，

式を求めた。関係式は以下に示すとおりである。

(52) 

ここで Table 27 に示した筋力指標としての握力をみると， S3 は他の被験者に比べて少し低い値が示

(r=0.741) Fmax= -0.35α+59.58 
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されている。しかし文献(池上， 1987) によれば各被験者ともに標準あるいは標準に近い値であり，本

実験の被験者は一般的な筋力を保持しているものと推察される。よって，悶式は一般の筋力保持者の最

大引き出し力の推定に有効であるものと考えられる。なお， (52) 式を (51) 式に代入することにより，筋力の

限界からみた最大ロープ延伸距離 Lmax を求めることができるO

Lmax= {( -0.35α+59.58) -f1} / {ω 〈μcosα+sinα)} (53) 

ここではゆ=12mm， μ=0.6 の条件下におけるロープ引き上げ時の Lmax を示せば，斜面勾配 10
0

で

127.5 m , 200 で 100.2 m , 300 で 82.5m となり，かなりの長距離引き出しも可能であるO しかし長距離の

ロープ引き出し作業はオペレータに多大の筋負担を及ぼすことになるので，オペレータの筋負担をでき

るだけ少なくする配慮が必要である。 PHEASANT (1986) は引き出し力が最大引き出し力の何%に相当する

かという最大筋力比(f/Fmax) を指標として作業強度の許容限界を示しており，最大筋力比が 60% を超える

ような作業は避けるべきであることを指摘している。オペレータの立場からみれば筋負担は軽い方が望まし

いが， ここでは最大筋力比 60% をロープ引き出し力の許容限界として最大木寄距離を検討した。

ところで，集材路上からのウインチロープによるロープの引き出し及び材の引き寄せは，集材路が等

高線方向に入っている場合には斜面の最大傾斜方向に沿って行うことが効率的であるものと考えられ

るo ここでは Fig. 35 に示すような木寄モデルを考え，集材路を挟んで最大傾斜方向に木寄作業を行う

ものとすれば，斜面の上部及び下部における木寄距離はいずれもロープ延伸距離を水平距離に換算した

値とみなすことができるO そこで側式から筋力限界，つまり最大筋力比 60% を許容限界とする最大木

寄距離 L' max を求めれば次式のようになるO

(凶L' max=COS α{0.6( -0.35α+59.58) ~fl} / {ωωCOSα+sinα)} 

5.2.2 生理的負担限界からみた木寄距離

(1) 実験方法

トラクタのウインチによる木寄作業をここではロープ引き出しと林内歩行からなる一連の作業として

とらえ，模擬的な木寄作業実験を行うことにより，オペレータの生理的負担を調べることにした。実験

はゆ=12mm のワイヤロープ 70m を巻き付けた

木製ドラムを使用し， Table 28 に示した実験条

件ごとにロープ引き出し作業を行った。ただし斜

面勾配 300 の延伸距離については実験場所の制約

上， 10, 18, 30 及び 35m とした。作業としては

ローフ。を最大傾斜方向に直線的に引き出し，その

後ロープを放して往路と同じコースを空身でドラ

ムの位置まで歩行して戻ってくることにした。こ

の作業はトラクタオペレータが木寄せも l 人で行

い， かっ l 回のロープ引き出しによりトラクタ l

荷分の積載量を木寄せすることを想定している。

本実験で使用した木製ドラムには実際のトラクタ
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作業では存在するドラム回転抵抗がほどんどなかったので，立川ら (1989) の実験結果を参考として，

ロープの引き出し先端に 5kgf のウェイトを取り付けドラム回転抵抗の代用とした。なお，実際のドラ

ム回転抵抗はほぼ斜面方向に作用し，本実験でのウェイトは鉛直方向に作用するので，力の作用方向の

違いにより被験者に与えられる負担は厳密には異なるD しかし本実験でのウェイトは比較的軽量である

ので，力の作用方向による負担の違いは少ないものとみなすことにするO 実験は森林総合研究所のトラ

クタ登坂試験路及び筑波共同試験地内の均一斜面で行い，ロープ引き出し及びそれに続く空身歩行につ

いては 10m 間隔ごとに引き出し時間， 歩行時間を測定した。なおロープ引き出し速度及び空身歩行速

度は特に指示せず，被験者のペースに任せた。

木寄作業は動的筋作業要素を多く含むことから，この種の生理的負担評価に適する心拍数と酸素摂取

量を測定することにした。心拍数は作業中及び、作業後の回復過程を，酸素摂取量は作業後の回復過程を

測定した。心拍数は心拍メモリ装置(竹井機器社製)により 10 秒間隔で，酸素摂取量は酸素摂取量測定

装置(東レエンジニアリンクo社製エアロビクスセンサ 600) により 30 秒間隔で測定した。なお，実験前

に被験者の安静時の心拍数，酸素摂取量を 5 分間測定し，それらの値を安静値として作業後の回復過程

では安静値に戻るまで測定した。被験者は森林総合研究所の健康な男子職員 3 名とし， Table 29 に身体

特性，最大酸素摂取量を示した。最大酸素摂取量は心拍数から間接的に推定する自動負荷制御装置付き

自転車エルゴメータ(竹井機器社製ヘルスガードアクティブ 10) を使用し，測定装置内部にセットされ

たプログラムによる測定・解析を通して求めた。

Tab1e 28. 木寄せ模擬実験条件

Factors and levels of simulated prehauling examination 

斜S10面p勾es配 (deg) 。 10 20 30 

Lロeーngプth延o伸f 距ro離pes(pmu) lled out 10 20 30 40 

ロープ延伸方of向p Up Down 
Directions of pulling out ropes 

被Su験bj者ects D, Dz D3 

注:斜面勾配 30
0

の延伸距離は 10m， 18m, 30m, 35m. 

Nite: Length of ropes pulled out on 300 slope are 10 m , 18 m , 30 m and 

35m. 

Table 29. 木寄せ模擬実験の被験者

Subjects in simulated prehauling examination 

S被ub験je者cts (協年ye齢ars ] H(e身c1gm長h) ts W(体ekIgg重fh) ts 最大M酸ax素im摂u取m量
o(xmygl/eknguf/pmtaink) es 

D, 30 170 64 40.6 

Dz 37 177 63 40.0 

D3 24 180 65 48.5 
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Table 30. ロープ引き出し速度と歩行速度

Pulling out rope and walking speeds in simulated prehau1ing examination 

P木re寄hせau作1in業g 斜S面10勾pe配s 引きu出l1iしn方g 向 W走行a1k方in向g 
速度 Speeds (m/s) 

Pulling 
operations (deg) out crtoipoe u directions P引uき出し時 W走a行1ki時ng L平1e均an diresctions 

上げ荷作業
。 Leve1 

10 Down 
Uph�11 

20 Down 
prehauling 

30 Down 

下げ荷作業
。 Leve1 

10 Up 
Downhi11 

20 Up 
prehauling 

30 Up 

(2) 結果と考察

各条件におけるロープ引き出し歩行速度及び空

身歩行速度を示したものが Table 30 である。表

から分かるとおり，ロープ引き上げ歩行及び上り

空身歩行では勾配が大きくなるにつれて急速に速

度が低下し， 斜面勾配 300 のロープ引き上げ速度

及び上り空身歩行速度は斜面勾配 0。の場合の約

40% 及び約 50% である。一方， ロープ引き下げ

歩行，下り空身歩行でも勾配が急になるにつれて

速度は低下していくが，その低下率はロープ引き

上げ歩行，上り空身歩行の場合に比べて緩やかで

ある。ここでロープ引き出しからその後の空身歩

行まで一連の木寄作業速度は表の右欄に示してい

るとおりであり，下げ荷作業は上げ荷作業に比べ

て速度が少し遅い傾向が認められる。

Fig.36 はロープ延伸距離の水平距離換算値，

つまり木寄距離と作業中の平均心拍数との関係を

示したものである。平均心拍数は作業開始(ロー

プ引き出し歩行開始)から作業終了(空身歩行終

了)まで 10 秒間隔で測定した心拍数の平均値で

ある D 図中の直線は被験者 3 名を込みにした各勾

配ごとの回帰直線を示したものである。下げ荷，

上げ荷作業ともに斜面勾配 100以下の緩斜面では

lling out 
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Fig.36 木寄せ距離と平均心拍数

Re1ationships between prehau1ing distan-

ces and mean heart rates 

(上げ荷作業) (下げ荷作業)

Uphill prehauling Downhill prehauling 

α= 0
0 

Y = 0.283X + 93.2α= 00 Y = 0.283X + 93.2 
α=10

0 

Y=0.153X十95.7α=100 Y = 0.534X + 95.0 
α=20

0 

Y=0.874X+87.5α=200 Y= 1.244X +91.6 
α= 30

0 

Y = 1.087X + 9 1.5α=300 Y= 1.756X十 93.2



労働科学的視点を考慮したトラクタ集材路の幾何構造と路網密度の研究(今冨) - 57 

木寄距離の増加に伴う心拍数の上昇は低い。しかし 200以上の斜面勾配では，木寄距離が長くなるにつ

れて心拍数は急速に上昇している。この心拍数の上昇傾向は下げ荷の万が上げ荷に比べて高い。これは

急勾配でのロープ引き上げ作業がかなり影響しているものと考えられる o Fig. 37 には下げ荷，上げ荷作

業時の心拍数の変化の例を示した。下げ荷では作業開始後かなり急速な心拍数の上昇がみられ，ロープ

引き出し終了後，心拍数はピーク値を示し，下り空身歩行に伴い心拍数はやや低下する傾向をみせてい

る O 一方，上げ荷では作業開始後の心拍数は比較的緩やかな上昇を示すが，ロープ引き出し終了後の上

り空身歩行では心拍数はさらに上昇しロープ引き出し時以上のレベルとなっている。このように下げ荷

と上げ荷では心拍数の変動ノfターンが異なり，ロープ引き上げ歩行や上り空身歩行といったいずれも傾

斜面を登っていく作業において心拍数は高い値を示しているO なお，木寄作業全体として平均化した心

拍数でみると， Fig.36 のようになる。また，急斜面でのロープ引き上げ歩行や上り空身歩行は Table 30 

からも分かるように作業速度が遅くなっているO これはロープ引き出し抵抗の増加や急斜面登坂による

歩行勾配抵抗の増加によるものと考えられる。

個人が記録する最高の心拍数は最高心拍数と呼ばれており，年齢が高くなるにつれて最高心拍数は低

くなる(山地， 1986)。また最高心拍数を予測する式として次式がある(山地， 1986) 。

HRmax = 220 -A 

ただし， HRmax は最高心拍数(拍/min) ， A は年齢(歳)である。池上は不快感や幅気などのトラブル

の発生が少なく実際に安全な運動の心拍数は最高心拍数の 80% であると指摘し，心拍数からみた運動

強度の上限を示している(池上， 1987)。トラクタ集材における木寄せのための作業時間割合は比較的少

なく，またトラクタが先山と土場を往復する聞に荷掛手は適度な休息をとって疲労を回復させることも

できょう。しかし短時間の作業であっても一定レベル以上の負荷を心筋にかけることは安全上好ましく

A
v
n
u
 

a

性
向

L

唱

E
A
4
E

ム

￡
E
H
・M
M
m
w国

(
E
E
\寝
)
誠
司
令
，
Q

一一下げ荷作業 Downhil1 prehauling 

山上げ荷作業 Uphillprehauling 

α=20。

L=40m 

80 
Work ート Recovery

60 
0 200 300 

経過時間(秒)
Working time 

Fig.37 木寄せ模擬実験時の心拍数の変化

Changes of heart rates in simulated prehauling operation on 20
0 

slope 

Note: Mark • in figure is the end point of pulling out rope. 

100 400 



- 58- 森林総合研究所研究報告第 373 号

ないものと考える。そこで本研究では最高心拍数の 80% を心拍数からみた限界とする木寄距離を推定

することにした。なお本実験における被験者の平均年齢は約 30 歳であるので A=30 とすれば最高心拍

数の 80% は 152 cr白/min) となる O 従って，この数値を Fig. 36 に示した木寄距離と平均心拍数との回

帰式で推定すると，下げ荷作業では林地傾斜 200 で 48.6m， 300 で 33.5m，上げ荷作業では林地傾斜 20
0

で 73.8m， 30。で 55.7m となる。

ロープ引き出し及び林内歩行からなる一連の木寄作業時間は数十秒から数分程度の短いものである

が，心拍数の結果からも分かるように作業強度がかなり強く，作業中の酸素需要量は供給量を上回る。

この場合，作業中に不足した酸素の量は作業後の回復期に補充され， これを酸素負債と呼んでいる(猪

飼， 1986)。酸素負債の限度を最大酸素負債と呼んでいるが，最大酸素負債は運動競技者で約 101， 一般

男子で約 51 と言われている(石河利， 1982)。このように酸素需要量が供給量を上回る場合には無酸素

エネルギーに依存することになり，その結果，筋中には乳酸が発生するO また，最大酸素摂取量の 50--

60% を超える強い運動になると無酸素エネルギーが多く利用されるようになる(石河利， 1982)。山地は

最大酸素摂取量に対する運動時の酸素摂取量の比率と最高心拍数に対する運動時の心拍数の比率との関

係式を求めている(山地， 1986)。これによると最大酸素摂取量の 50--60% は最高心拍数の 65--72% に

相当するO 従って，先に最高心拍数の 80% を心拍数の上限として木寄距離を求めたが，最高心拍数 80%

の作業ではかなり無酸素エネルギーが利用される

ことになり，酸素負債も増加するものと考えられ

る o 運動が激しければ激しいほど酸素負債は増加

し，筋中には乳酸が蓄積され最終的には全身の筋

肉が動かなくなる。しかし酸素負債が生じても酸

素負債が 31 に達するまではあまり血液中に乳酸

が増えてこないことが知られていることから(石

河利， 1983) , ここでは酸素負債 31 を木寄距離の

生理的負担限界として最大木寄距離を検討した。

Fig.38 は上げ荷作業における木寄距離と酸素

負債との関係を示したものである。なお，酸素負

債はロープ引き出しとそれに続く空身歩行からな

る一連の木寄作業終了後，安静状態に回復するま

での回復期に安静時酸素摂取量水準以上で使用さ

れた酸素の総量として求めた。酸素負債は木寄距

離が長くなるにつれて増加し，さらに斜面勾配が

大きい場合には急速に増加しているO 急傾斜面で

は個人差などによりわずかながらデータのばらつ

きもみられるが， 3 被験者ともにほぼ類似した値

となったので， 3 名の被験者のデータを込みにし

10 20 30 40 50 
木寄せ距離 (m)

Prehauling distance 

Fig.38 木寄せ距離と酸素負債(上げ荷作業)

Relationships between prehauling distances 

and oxygen required in uphill prehaulings 
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て指数回帰曲線として示した。また，下げ荷作業での木寄距離と酸素負債の関係も上げ荷と同様の傾向

が示された。ここで、各斜面勾配における木寄距離と酸素負債との指数回帰曲線式を示せば Table 31 の

とおりであるO 各被験者の最大酸素摂取量は Table 29 に示されているように 40，.....， 48.5 mljkgfjmin で

あり，全身持久力は既報(池上， 1987) の資料からみて標準的とみなせ， Table 31 に示された木寄距離

と酸素負債との関係式は標準的な体力保持者に適応できるものと考えられる。従って，標準的な体力保

持者を対象とする場合，酸素負債を指標とした生理的負担限界による最大木寄距離は Table 31 に示さ

れた関係式に f (x) =3 を代入することにより求められる。ここで斜面勾配 300 での酸素負債の許容限界

からみた最大木寄距離を示せば，上げ荷作業で 44.0m，下げ荷作業で 45.1 m となり，両者による違いは

みられない結果となった。前述した作業中の心拍数では斜面勾配が急な場合，木寄距離が同じでも下げ

荷の方が作業中の平均心拍数が高いことが示されたことから，下げ荷では回復過程における酸素摂取量

も増加し，酸素負債を指標とした最大木寄距離は下げ荷の方が短くなるものと予想された。急傾斜面で

の下げ荷作業の作業前半は強い作業負荷のロープ引き上げ歩行であるが， この作業は Table 30 からも

分かるように作業速度がかなり遅い。このように下げ荷作業ではロープ引き上げ歩行速度を落とすこと

により身体への負担を調節しているものと推察され，その結果，上げ荷と下げ荷の酸素負債に差があま

り生じなかったものと思われる。なお，下げ荷では Fig. 37 からも分かるように，作業前半は強い作業負

荷のローフ。引き上げ歩行であるために作業開始直後から心拍数が急増し，その影響を受けて軽い作業負

荷と考えられる作業後半の空身下り歩行でも心拍数は高い状態となっているO このように下げ荷作業で

は実際の作業強度に比べて少し高目の心拍数値が出ているものと推察される。

5.2.3 労働科学的視点からみた集材路間隔及び路網密度の算定

トラクタのウインチロープによる最大木寄距離の物理的限界はウインチドラムの巻き込み容量に左右

される o しかしオペレータの筋力限界や生理的負担の限界による木寄距離がロープ巻き込み容量限界に

よる木寄距離よりも短ければ，最大木寄距離はオベレータの筋力や生理的負担の限界により制限される

Table 31. 木寄距離と酸素負債との関係式

Relationships between prehauling distances and oxygen required 

F木re寄hせau作lin業g 斜S(面ldoep勾ge〕配s Regressi回on帰c曲ur線ve式formulas 
operations 

上げ荷作業
。 f(x) =0.196 eO.033x (r2=0. 86) 

10 f(x� =0.471 eO . o取 (r2 =0.85) 
Uphill 

20 f (x) = 0 . 442 eO.041x (r2 = 0 . 82) 
prehauling 

30 f(x) = 0.914 eO.027x (r2= 0.79) 

下げ荷作業
。 f(x) = 0 .196 eO.033x (r2=0. 86) 

10 f(x)=0.443eo.023X (r2=0.62) 
Downhill 

f(x) =0. 576 eO.029x (r2=0.76) 20 
prehauling 

30 f (x) = 0.887 eO.027x (r2 = 0.62) 

注: f (x) は酸素負債(l)， x は木寄距離 (m).
Note : f (x) is oxgen required (1), x is prehauling distance (m). 
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ことになる。従って，ここではこれらを比較することにより，最大木寄距離，集材路間隔，路網密度に

ついて検討した。なお，ここでは直径 12mm のワイヤロープを使用するものとし，ロープの摺動抵抗係

数μ は模擬的木寄実験において実測したところ， μ=0.5--0.6 の範囲となったのでμ=0.55 として試算し

た。ウインチドラムのロープ巻き込み容量に制限される最大木寄距離は巻き込み容量に cosα を乗じる

ことにより求められる。また，巻き込み容量はドラムの大きさに左右されるが，集材用として一般に使

われているウインチドラムの巻き込み容量は 12mm ワイヤロープの場合， 100m 前後であることから

(立川ほか， 1989)，ここでは巻き込み容量を 100m とした。筋力限界及び生理的負担限界からみた最大

木寄距離は(凶式と Fig. 36 及び Table 31 の関係式により求められる。 Table 32 はこれらの結果をまと

めたものである。表中の空白はドラムの巻き込み容量を遥かに超える木寄距離のために記入していな

い。各林地傾斜に応じた斜面上部及び下部の最大木寄距離は巻き込み容量，筋力，生理的負担の限界の

すべてをクリヤーする必要があるので表中の右欄の数値 (Sumax， Sdmax) となる D なお， Sumax は集材路を

挟んで斜面上部の最大木寄距離， Sdmax は斜面下部の最大木寄距離である (Fig.35) 。

ここでは Fig.35 に示したような矩形モデルを考え，集材路を挟んで斜面上部と下部の両側集材をす

るものとすれば，集材路間隔 Ld (m)，路網密度 d (m/ha) は次式で求められるO

Ld = Sumax + Sdmax 旧日

d= 10000(1 +η)/Ld (56) 

ただし， η は集材路の迂回率であるo なお集材路の迂回率については井上の報告 (1993) を参考に，林

地傾斜 O。で 0， 100 で 0.1 ， 200 で 0.2， 300 で 0.4とした。 Table 33 は倒式，側式から求められた結果をま

とめたものであるo

表から分かるように，ウインチロープ引き出しの延伸力やオペレータの生理的負担など労働科学的視

点から求められた集材路間隔は林地傾斜 0。で 165.4 m， 10。で 149.4 m， 20。で 95.3m， 300 で 77.5m，集材

Tab1e 32. 労働科学的視点からみた最大木寄せ距離

Maxima1 prehauling distances from the ergonomic viewpoint 

(単位， m) 

Unit 

P木re寄hせau作1in業g 斜S(面ldoe勾pge〕配s 筋Pst1hr1力yeZnns限Ilgtes界tah l 心拍数限界酸素roe1xq1負my11債g11rtees限nd界ウラWイムiンn容cチ量h ド Ma最xi大m木al寄prせeh距au離ling Heart rate 
operations limits distances 

its drum 
capacities Sumax Sdmax 

上げ荷作業
。 106.7 82.7 100.0 82.7 

10 74.1 98.5 74.1 
Uphill 

20 73.8 46.7 94.0 46.7 
prehauling 

30 55.7 44.0 86.6 44.0 

下げ荷作業
。 106.7 82.7 100.0 82.7 

Downhill 
10 75.3 106.7 83.2 98.5 75.3 

20 55.4 48.6 56.9 94.0 48.6 
prehau1ing 

30 41.4 33.5 45.1 86.6 33.5 
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Table 33. 労働科学的視点からみた集材路間隔と路網密度

Skidding road spacings and densities from the ergonomic viewpoint 

林地勾配 集材o路a間d 隔
Slopes Skidding road spacings Skidd集m材g(m路ro/網ahda密)d度ensities 
(deg) (m) /ha) 

。 165.4 60.5 

10 149.4 73.6 

20 95.3 125.9 

30 77.5 180.6 

路網密度は林地傾斜 0。で 60.5 m/ha, 10。で 73.6 m/ha, 200 で 125.9 m/ha, 300 で 180.6m/ha であるこ

とが推定された。

5.3 トラクタ集材路網密度の実態と適正な集材路網密度の検討

5.3.1 トラクタ集材路網の実態

(1) 調査方法

トラクタ集材現場における集材路網の実態把握をするために， 1981 年度及び 1982 年度に国有林野で

実行されたトラクタ集材作業に関する調査資料を分析した。この調査資料は，筆者らがトラクタ集材を

対象として作成したアンケート調査票を営林署職員が記入することにより得られたものである。調査対

象は北海道から九州まで全国一円の 272 営林署で行われたトラクタ集材現場であり，各営林署からー伐

区が選ばれた。調査総数は天然林 160 伐区，人工林 112 伐区，合計 272 伐区であった。

(2) 調査結果

Tab1e 34 は集材路にかかわる諸要因について伐採方法別にその平均値を示したものである。伐区面

積は集材の規模を表す因子でもあるが，皆伐では人工林，天然林ともにー伐区当たり 7--8ha 程度であ

る D 天然林択伐では人工林や天然林の皆伐に比べて伐区面積がかなり広く，一伐区当たり 63.8 ha と

なっている。‘林地傾斜については，人工林皆伐は天然林の皆伐や択伐に比べて急である。平均木寄距離

は 20m 前後であるが， その中でも人工林皆伐が最も長い。ー伐区当たりの集材路網密度はいずれの伐

Table 34. 集材路にかかわる要因

Factors concerned with skidding road 

Cutt伐in採gm方e法thods Clear m人cau工dtet林info皆gre伐in st man 

伐Cu区tt面in積g ar(ehaas ) 
7.0 

材St積and(imng3/t本re)e volumes 
0.39 

林S10地p傾es斜 (deg) 20.5 

平Av均er木ag寄e距pr離eha(mul)ing distances 24 

集Sk材id路di網ng密r度oad(mde/nhsai) ties 138 

Cle天ar然c林ut皆tin伐g in 
natural forest 

7.8 

0.83 

16.8 

22 

149 

天然、林択伐
Selection cutting in 

natural forest 

63.8 

1.62 

16.8 

19 

104 
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区においても ha 当たり 100m を超えている。天然林では択伐に比べて皆伐の方が路網密度は高い。

トラクタ集材地の作業条件の中でも林地傾斜は集材路開設に大きな影響を及ぼす要因と考えられる

が， ここでトラクタ集材地の林地傾斜の頻度分布を示したものが Fig. 39 である O 人工林皆伐では傾斜

が 100以上の方へ分布がシフトしており ， 300 を超えるような集材現場もかなりみられる。天然林皆伐で

は 10'"'-' 150 の階級での頻度が最も高く 40.4%，次に 15'"'-'200 の階級で 3 1.6% となっており i これら二つ

の階級が占める比率は全体の 72% である。天然林択伐でも天然、林皆伐と同様，大部分の林地は 10'"'-'20
0

の範囲にある。このように天然林の集材現場は人工林に比べて比較的緩やかな林地であること，また人

工林では 250 を超えるような林地においてもかなりトラクタ集材が行われていることが分かったo

Fig. 40 は集材路の路網密度について頻度分布を示したものであるO 人工林皆伐の路網密度は幅広く

分布しているが， ha 当たり 80'"'-'180m の範囲に大部分が含まれているO 天然林皆伐も幅広く分布してい

るが， ha 当たり 100'"'-'120m の階級での頻度が最も高く， 18.5% を占めている。また ha 当たり 180m を

超える集材現場もかなりみられる。天然林択伐は人工林皆伐や天然林皆伐に比べて路網密度は低い方へ

シフトしており， ha 当たり 180m を超える集材現場はみられないo ha 当たり 60'"'-'80m の階級での頻度

が最も高く， 26.5% となっているo このように，人工林，天然、林ともに皆伐では路網密度の分布が幅広い

こと，択伐は皆伐に比べて相対的に路網密度が低いことが分かった。
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Fig.41 は林地傾斜と路網密度との関係をプロットしたものである。それぞれの伐採方法ともに全体

的にバラツキがみられる。しかし人工林皆伐や天然林皆伐においては曲線回帰線にみられるように，林

地傾斜が急になるにつれてわずかながら路網密度も増加する傾向が認められる。一方，天然林択伐では

このように人工林や天然林の皆伐では緩傾林地傾斜に関係なく ha 当たり 100m 程度で推移しているD

斜地での路網密度は急傾斜地のそれに比べてわずかに低くなっているO

適正な集材路網密度、についての検討5.3.2 

ここでは経済的及び、労働科学的視点からみた集材路網密度と実際のトラクタ集材現場における路網密

度の実態を比較しながら集材路網密度について検討を加えたい。

Table 35 は経済的及び労働科学的視点からみた集材路網密度を比較したものであるが，労働科学的

視点からみた路網密度は緩傾斜地では低く，急傾斜地ではかなり高い値となっているO 労働科学的視点

さらに路網密度をから求めた路網密度はオペレータサイドからみて最小限必要とされる投入量であり，
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高めることにより労働負担の軽減が期待されるO

しかし実際の事業実行にあたっては作業経費をで

きるだけ抑えることが重要な要素でもある。搬出

する材の価格が高い場合には作業経費は掛かり増

しになるが，路網密度を高めることによりオペ

レータサイドの労働負担や安全を考慮した集材路

網を開設することも可能であろう。しかし搬出す

る材の価格が安い場合には作業経費を抑えること

が重要な要素となろう。

Fig.42 は集材地の実態調査で得られた林地傾

斜と集材路網密度との関係(人工林皆伐の場合)と経済的及び労働科学的視点から求めた集材路網密度

Table 35. 集材路綱密度の比較

Comparisons of skidding road densities from 

economic and ergonomic viewpoints 

林S地lop傾e斜s De経ns済it的ies視f点rom 労De働ns科it学ies的f視ro点m 

economlc 
evri(gemown/phOoaEi) 1n1t c 

α(deg) 
vi(emw/phoai) nt 

。 117.8 60.5 

10 100.1 73.6 

20 87.9 125.9 

30 95.4 180.6 

について比較したものであるO この図から， おおむね林地傾斜が 150以下の緩傾斜地では経済的視点か

ら求めた路網密度が労働科学的視点から求めたそれに比べて高くなっている。つまり経済的視点から求

めた路網密度を導入することはオペレータサイドにとっても有利な方向へ働くことになる。従って，お

おむね林地傾斜 15。以下の緩傾斜地では経済的視点から求めた路網密度を目安に開設されることが適切

であるものと考えられる。一方，林地傾斜 150 を超えるような林地では労働科学的視点から求めた路網

密度は経済的視点から求めたそれに比べて高い値となっている。前述したように，急峻な傾斜地におけ

るウインチロープによる木寄作業ではオベレータに負荷される生理的負担はかなり強い。従って，急峻

な林地の場合にはオベレータの安全サイドの立場に立った視点がより重要視されるべきものと考える。

よって， 林地傾斜 150 を超えるような林地では労働科学的視点から求めた路網密度を目安とした設計が

望ましいものと考える。なお， Fig.42 から分かるように，実作業現場の集材路網密度と比較しでも，こ

こで提案した集材路網密度は実用的にも妥当なものであるものと考えられる。
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5.4 まとめ

経済的視点からみた集材路網密度は林地傾斜 0。で 117.8m， 10。で 100.1 m , 200 で 87.9 m , 300 で 95.4

m となることが推定され，林地傾斜が急峻になるに従い開設コストが増加していくことから急傾斜地で

は緩傾斜地に比べて相対的に路網密度が低くなるものと考えられた。

ウインチロープ引き出しの延伸力やオペレータの生理的負担など労働科学的側面から集材路間隔，路

網密度について検討した結果，集材路間隔は林地傾斜 0。で 165.4 m， 10。で 149.4 m， 200 で 95.3m， 300 で

77.5m，集材路網密度は林地傾斜 0。で 60.5 mjha, 100 で 73.6 mjha, 200 で 125.9 mjha, 300 で 180.6mj

ha であることが推定された。経済的及び労働科学的視点からみた集材路網密度を比較すれば，労働科学

的視点から求めた路網密度は緩傾斜地では低く， 林地傾斜 20。を超えるような林地ではかなり高くなる

ことが示された。労働科学的視点から求めた路網密度はオペレータサイドからみて最小限必要とされる

投入量であり，さらに路網密度を高めることにより労働負担の軽減が期待されることから，おおむね林

地傾斜 150以下の緩傾斜地では経済的視点から求めた路網密度を目安に開設されることが適切であるも

のと考えられた。 しかし 15。を超える傾斜地ではオベレータサイドの労働負担の軽減や安全作業をより

重視することが重要と考えられ，この立場に立てば集材路の開設負担は掛かり増しになるがオペレータ

サイドを考慮した路網密度を開設することが望ましいものと考えられた。

6 総括

本研究はトラクタ集材路を走行専用路として材を搬出する集材路走行方式がオベレータの安全性の確

保や効率的な材の搬出という観点から好ましいことを基本的な考え方とし， トラクタ集材路の幾何構造

と路網密度に関して， トラクタ自身の走行性能や経済的視点から検討するとともに労働科学的視点から

も検討し，オペレータの労働負担軽減につながる集材路の幾何構造と路網密度について明らかにするこ

とを目的として行った。本研究結果について総括すれば次のとおりである。

(1) 集材路走行方式の作業実態を対象として労働科学的検討を行った結果，木寄せ関連作業の作業強

度は重作業に区分され，動的筋作業負担は強いことが確認された。従って木寄作業範囲の検討など負担

軽減の方策が必要で、あることが考えられた。しかし，それらの作業割合は全体の約 21% 程度であること

から集材路走行方式における作業全体としての消費エネルギーは比較的少なく， 1 日当たり (8 時間労

働)の消費エネルギー量は許容範囲内にあることが推定された。従って消費エネルギーにより生じる疲

労に関する問題はないものと考えられた。一方，神経的負担要素を多く含むものと考えられる土場と先

山間の運転作業は，心拍数増加率レベルからみてその神経的負担は比較的大きいものと推察された。な

お運転作業時間割合は作業全体の約 55% を占めていることから，運転による緊張感や作業ストレスを

受ける可能性が高く，それを緩和するための手だてが必要とされることが確認された。

(2) 地表状態が悪い林地でのオフロード走行は集材路走行に比べて明らかに生理的負担が強いことが

認められた。しかし地表状態が良好な林地でのオフロード走行では集材路走行との聞に違いはみられな

かった。その原因はオフロード走行速度が低速であったことによるものと考えられた。なおシミュレー

ト実験により，走行速度条件が同じ場合， ごく低速走行の場合を除きオフロード走行は集材路走行に比
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べてオベレータへ及ぼす生理的負担が大きいことが認められた。走行速度はトラクタ集材の作業能率に

影響する重要な要因であるので，集材路走行はオフロード走行に比べて作業能率の面からみて有利に働

くものと考えられた。従って，集材路走行方式はオフロード走行方式と比較してオペレータに与えられ

る走行時の生理的負担はより少なく，作業能率の側面からも有利であるものと考えられ，オペレータに

対する安全な作業環境の確保や能率向上を図る上でより有利に働く搬出形態であるものと考えられた。

(3) トラクタの走行性能からみた集材路の縦断勾配は，実車時の登坂走行が制限要因となり，集材路

の土質や土の含水率な εの路面状態が通常状態の場合， 車両重量 7 tf, 積載量 2tf とすれば集材路の縦

断勾配の限界はクローラタイプを使用する場合 13""""21 0，ホイールタイプを使用する場合は 9，......， 13
0

と推

定された。集材路の縦断勾配の増加に伴いオペレータの生理的負担も上昇することが認められ，オペ

レータサイドからみれば縦断勾配は緩やかな方が望ましく，クローラタイプでおおむね 10
0

以下，ホ

イールタイフ。で、おおむね 15 ，......， 200以下の勾配が好ましいものと考えられた。 トラクタの走行性能及びオ

ペレータの生理的負担を考慮した最大縦断勾配はクローラタイプでおおむね 100，ホイールタイプで

130程度が望ましいものと考えられた。

(4) 集材路の最小曲線半径は幅員を 3.0""""3.5m，搬出材長を 20m とすれば最小曲線半径は 29 ，......，33m

必要であることが分かった。曲線半径についてオペレータサイドからみれば，曲線部をトラクタが通過

する場合には走行速度がオペレータの生理的負担に影響を及ぼす一方，今回の実験で設定した曲線半径

水準の範囲内では曲線半径の影響は認められなかった。従って， 集材路線の曲線としては半径 20m 程

度以上， できれば 30m 以上の曲線を作設し， 曲線部は低速走行すればオペレータにとってより安全な

走行が確保できるものと考えられた。

(5) 幅員は現存のトラクタ自身の物理的な大きさから判断して， 1.8 ,......,2.9 m 程度必要であることが分

かった。さらに集材路の余裕幅が広い路上を低速で走行することがオペレータサイドからみて好まし

く，余裕幅を 1m 程度以上とることにより生理的負担の軽減が期待されることが認められ， トラクタ自

身の大きさやオベレータの安全からみて，幅員は 3.5m 程度以上あればよいものと考えられた。

(6) 経済的にみて最適な集材路網密度は，林地傾斜 00 で 1l7;8mメha， 100 で 100.1 m/ha, 200 で 87.9

m/ha, 300 で 95.4 m/ha となることが推定され，林地傾斜が急峻になるに従い集材路開設コストが増加

していくことから急斜地では緩斜地に比べて相対的に路網密度が低くなるものと考えられた。

(7) ウインチロープ引き出しの延伸力や作業者の生理的負担などオペレータサイドから集材路間隔，

路網密度について検討した結果，集材路間隔は林地傾斜 0。で 165.4 m， 100 で 149.4 m， 200 で 95.3m， 300 

で 77.5m，路網密度は林地傾斜 O。で 60.5 m/ha, 100 で 73;6 m/ha, 200 で 125.9 m/ha, 300 で 180.6m/ha

であることが推定され，林地傾斜が急峻になるにつれてオペレータサイドからみれば集材路網密度を高

めていく必要があることが分かった。

(8) 労働科学的視点から求めた路網密度は経済的視点から求めたそれと比較して，緩傾斜地では低

く，急傾斜地ではかなり高くなることが分かった。労働科学的視点から求めた路網密度は作業者サイド

からみて最小限必要とされる投入量であり，さらに路網密度を高めることにより労働負担の軽減が期待

される O 従って， おおむね林地傾斜 150以下の緩傾斜地では経済的視点から求めた路網密度を目安に開
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設されることが適切であるものと考えられた。一方，地形傾斜 150 を超えるような林地では労働科学的

視点から求めた路網密度を目安とした設計が望ましいと考えられた。

本論文より得られたトラクタ集材路の幾何構造と路網密度は実用的にも適用可能なものと考えられ，

効率的なトラクタ集材作業やオペレータの安全作業の確保及び、労働負担の軽減に役立つものと考えられ

る。
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An Ergonomic Study on the Geometrical Design and 

Density of Tractor Skidding-roads 

IMA TOMI, Y uki (1) 

Summary 

This paper discusses geometrical design and density of tractor skidding roads from an 

ergonomic viewpoint. The author believes that in tractor logging operations, on-road driv開

ing is better than 0町一road driving for both the operator' s safety and operational efficiency, 

and skidding-road design which reduces the mental and physical workloads of a tractor 

operator should be considered. This paper investigates the geometrical design of skidding 

roads from the viewpoin ts of tra白c capacity, size of tractor and physiological load of an 

operator. Skidding-road densities according to steepness of the slope are investigated from 

the viewpoints of workers' physical abilities and minimizing working costs. 

It has been shown that the physiological load of a tractor operator in off-road driving is 

higher than that in on-road driving by investigations at a tractor skidding site and experiｭ

ments for simulated driving. When driving speed is slow, there is little di百erence between 

the heart rate values of off-road and on-road driving. But as driving speed becomes faster, 

the heart rate during 0百 road driving increases much more rapidly than during on-road 

driving. Driving speed is one of the most signif�ant factors a百ecting operational efficiency. 

Consequently, tractor operation using skidding roads is better at reducing the operator' s 

physiological load, keeping safer working conditions and improving productivity. 

The results of our investigation of the geometrical design of skidding roads in terms of 

traffic capacity, tractor size, and ergonomics are as follows. Th� optimum maximum longｭ

itudinal grade of a skidding road is estimated to be about 100 
fot a crawler-type tractor, and 

about 130 for a wheel-type tractor. Our investigation showed that the minimum radius 

curve should be 30 m , and that driving speed a百ects the physiol�ical workload when driving 

around curves. The width of a skidding road must be at h~ast 1.8~2.9 m. It has been shown 

that skidding-road width and driving speed a旺ect the physiological workload. Therefore, an 

optimum skidding-road width of about 3.5 m and driving at slow speeds help to reduce the 

operator' s physiological load. It has been proven by investigations of skidding roads at 

actual tractor logging sites that the factors of geometrical design derived from this study can 

be applied to actual skidding-road construction. 

Skidding-road densities minimizing the sum of winching costs and road construction 

costs are 117.8 m/ha for 0
0 slopes, 100.1 m/ha for 100 slopes, 87.9 m/ha for 200 slopes, and 95.4 

m/ha for 30
0 

slopes. The densities according to slope gradient restricted by the physical 

strength limit, the heart rate limit and the oxygen debt limit in the choking operation, are 

60.5 m/ha for 0
0 

slopes, 73.6 m/ha for 100 slopes, 125.9 m/ha fo'r 200 slope, and 180.6 m/ha for 
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300 slopes. It has been shown that the ergonomic densities of skidding roads are smaller on 

gentle slope sites, and larger on steeper slope sites, than densities derived from the economic 

viewpoint. Ergonomic densities of skidding roads are necessary, at least for an operator. 

From the above, we may conclude that the economic densities of skidding roads are suitable 

for gentle logging sites up to about 150 , and those derived from the ergonomic viewpoint are 

suitable for steep logging slopes exceeding. 




