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要 旨集材路網計画は，集材路を「どこにJ :-どれだけ」あるいは「どのように」導入するか

ということをあらかじめ計画してやることであり，適正な集材路網密度であるかどうかあるいは
適正な集材路網配置であるかどうかは，集材作業の成否を決定する重要な因子となる。本報では，

トラクタ集材路網計画に関する諸事項について検討するとともに，集材路網の配置計画法につい
て総括的に論じた。主要な成果は次のとおりである。

1) トラクタ集材路網の特徴を担握する方法として，集材路網の配置の偏りを表す指標 (f 値)

と集材路網の形態の違いを示す指標 (p 値)を提示し，これらの指標による集材路網の分類法を

明らかにした。 般的なトラクタ集材路網では f 値は π/2. p 値は 2/3 となることがわかった。

2) トラクタ地形傾斜区分ごとの最適な集材路網型および集材方法は，地形が平坦~緩斜地で
は単線型路網や放射型路網となり，伐倒木近くまでトラクタを導入する集材方法となる。中斜地

では集材距離が最も小さくてすむ樹枝型路網となり，平均木寄せ距離が約 15 m になるように集

材路網を配置する万法となるーまた急傾斜地では，幹線作業路を並設した路網型となり，地形傾
斜ごとの幹線作業路と作業路の合理的な密度分坦比を明らかにした。
3) 本研究の適用例として実際の集材地を対象にトラクタ集材路網計画を行った。その結果，

適正集材路網密度や具体的な集材路線の選定を一貫して電算機処理することが可能となり，集材
路網の型や配置，導入順序，集材路の等級の配分に対する客観的な評価が得られることが明らか
となった。
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第 I章緒論

第 1 節本研究の目的と構成

本研究は， トラクタ集材技術に係る問題として，各種のトラクタ集材現場に対して，技術的かっ

経済的にも妥当なトラクタ集材方法を見出すことを目的としたものである。第 1 報においてはトラ

クタ集材路網計画のための前提となる地形，地表条件についてその評価法を明らかにしたが，本報

では，特にトラクタ集材路網の配置計画法を確立することを目的とするものであり，関連する各種

の要因の分析などを究明することも含まれている。

E章以降取り扱っている内容について示すと次のとおりである。

第E 章では， トラクタ集材路網に関する問題として，まずトラクタ集材路網の幾何学的な考察を

行い， トラクタ集材路網の特性について評価検討し，パターン化について理論的に究明した。また

国有林を対象に現在実行のトラクタ集材路網の配置およびその形態について比較検討を行うととも

にトラクタ集材路網の配置や形態に影響を与える地形傾斜，伐区形状などの関係について検討した。

第周章以降では， トラクタ集材路を導入するにあたり，集材効率を最大にするトラクタ集材路網

の配置計画のゐ一法について究明した。まず，矩形伐区モデルを用いて士場数および位置，木寄せ幅，

トラクタ集材路網の形態などの違いによる集材路網密度や配置の関係を究明するとともに地形条件

の違いによる集材率の関係について検討した。また，経済的側面および技術的側面から，それぞれ

のトラクタ集材現場に適した集材ゐー法について評価検討を行い，林地条件，施業条件等ごとに最適

なトラクタ集材路網型，木寄せ距離および‘土場数について述べ，最も好ましい集材路網の選定や導

入の}j法について検討した。最後に， トラクタ集材路網配置計画法を実際の集材現場に適用しなが

らトラクタ集材路網型や配置，導入順序，集材路の等級別の密度配分などについて具体的かっ総合

的に検討した。

本研究の結果は，現在行われているトラクタ集材が妥当な方法であるか否かの判断を与えるもの

で， トラクタ集材計画の立案の際の基礎資料を提供することを目的としている。

第 2 節研究範囲と既往文献

トラクタ集材に関する研究は， トラクタが集材機に比べ普及が遅かったため，架線集材に関する

研究に比べて少なく，従来は主としてトラクタ自身の構造や性能に関する研究が多く，集材作業の

方法や集材路網に関する研究は，まだきわめて少なし、。

トラクタ集材に関する研究は最初，西ドイツやアメリカを中心とする先進諸国で行われたが，当

時はいずれも集材に関する概念的なものであり，細部にわたる集材功程の検討や地形条件などを考

慮した究明には至っていない。

集材に関する基本的ノら法論を展開し路網と関係ずけたのは MATTHEWS ， D.MY である。以来

この研究を中心に多くの報告がなされることになるが，路網関係を中心に既往の研究について概要

を述べる。

トラクタ集材路網は幾何学的に見ると線分の組み合せにより構成されるものであり，車車両類の走行
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を対象とするかぎり林道や作業道の場合と類似した研究として取り扱われる。

路網密度に関する研究は，加藤2) ， 3) によれば大別して次のような研究系列に分けられる。一つは，

西ドイツ，オーストリア，スイスなどの中欧諸国において進められたもので，集材方法に主体をお

き，その集材店法に適する集材距離を基礎として林道の配置あるいは路網密度を決定する考えであ

る。これについては PESTAL ， E. 4) や HAFNER ， F , 5) らの報告があげられる。今一つは， MATTEWS , 

D.M.lJに代表される集材費と林道開設費の合計を最小にする路線間隔について考える理論であり，

最小素材原価H式とも称せられるものである。これらの研究範ちゅうに属するものとして，諸外国

での幾多の報告ト10)を始めわが国でも幾つかの研究2入 11)-14) が報告されており，路網理論を展開す

る際の基礎となっている。さらに， この理論を発展させた南ノぢ15)1 6)1 7) による林業総収入から造林

費などの一般必要経費を差しヨ 1 ，、た差額を林道開設に当てる場合の限界林道密度の理論がある。

最近，小林 18) による林道密度計画以後の林道計画手法についての研究や南方ら 19) による低規格

の林道と上級林道を組み合わせた複合的な路網体系に関する研究など新しい路網の考え方が展開さ

れてきている。

しかし，以上述べたこれらの研究は，いずれも林道や副林道を主体としたものであり，低規格の

作業道やトラクタ集材路に対しては考慮されたものではない。

トラクタ集材路や低規格作業道などの路網に関する研究はきわめて少なく， SAMSET , r 20) の間伐

材伐出のための路網配置として林道，作業道および集材路を含めた路網間隔やレイアウトを示した

報告， ABEGG , B ， 211 のトラクタ集材地形における最適集材路網密度を算定した報告および STAAF ，

K.A ， G. ら 22) の伐出作業のための集材路網パターンを示した報告等があるが，これらの集材路網

に関する考え方も MATTEWS の路網間隔理論が基礎となっている。

わが国におけるトラクタ集材路網の密度や配置に関する研究として，大河原2ト仰はトラクタ集

材距離とトラック作業道密度の合理的関連性について集材総仕事量の概念を導入し，分岐点理論を

展開しているが，その他にトラクタ集材路網の密度や配置に関する研究はほとんど報告されていな

い。しかし， これらに類似する作業道，すなわち使用期聞が終了すれば林地に復帰させることを前

提とした路網に関する密度や配置についての研究としては青木27) の高密作業路網に関する報告や

平賀28) ， 29) による電算手法を用いた作業道の最適路網配置計画に関する報告などがある。

いずれにしてもこれらの研究は，それぞれある限られた条件や手法によるかなり大きい面積規模

の団地を対象とする路網計画であり， トラクタ集材作業などにかかわる微細な地形，地表因子につ

いては考慮されていないしまた，路線の導入開設の順序あるいは幹線，支線，分線といった複合

路線の配置を具体的に示すための評価はなされていない。

第 3 節わが国のトラクタ集材作業の現状

わが国の林野面積は，国土総土地面積の約 68% にあたる 2520 万 ha を占め，その内約 98% が

森林面積となっている。また森林面積のうち国有林地は，ほぼ 30% の 752 万 ha，民有林地は

1767 万 ha であり，森林面積の約 97% が立木地である。さらに天然林と人工林の割合をみると森

林面積の 57% が天然林， 39% が人工林となり(残りは混交林)， 10 年前に比べると人工林は 24-
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25% 増加し，反面天然林は約 10% 減少して

いる。また地域的にみると人工林率 50% 以

上の地域は四国，九州，東海地方であり，過

去 10 年間に人工林率の上昇が著しい地域は

北海道，北陸，中国，四固などとなってい
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ていることがわかる。また集材方法について
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21 8. 08 

I 159 61. 15 

80 30. 77 

260 l∞ 00 

2 100. ∞ 

クタによる集材は全体の 50% 以上を占めており， トラクタ集材作業に対して主にクローラトラク

タが使用されていることがわかる。また地域別に集材方法をみると図 2 から， トラクタ集材は主に

北海道や東北地方ーなどの緩斜地に好んで実施される傾向がうかがえる。
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件数

• 30-40 

.4ト50

• 50-60 

e 60 ー

- トラクタ集材
0 架線集材
・トラクタと架線の併用集材
マ人力集材

図 2. 地域別の集材方法(国有林)

全国森林資源現況によると，わが国の地形傾斜別森林面積は，傾斜が 100 以下の平坦~緩斜地は

全体の 17.5% となり，一般にトラクタ集材が可能とされる 20。未満の森林面積は全体の約 42% を

占めている。トラクタ集材を可能とする最大限の傾斜をたとえば 300 とすると，その面積はほぼ

71% も占めることになり，わが国が諸外国に比べ急峻でトラクタ集材に適さないといわれるわり

にトラクタ集材の可能性は大きいといえる。

わが国においてトラクタが林業用集材のために本裕的に使われるようになったのは， 1954 年の 15

号台風により北海道に大量に発生した風倒木に対する処理として用いられたことに始まる。それ以

来北海道ばかりでなく全国の緩斜地を中心に年々トラクタが集材作業用に定着してきたがその歴史

はまだ 30 年たらずである。現在わが国で集材用として使用されているトラクタの台数は国有林で

はクローラトラクタおよびホイールトラクタそれぞれ 726 台および 659 台であり，民有林ではクロ

ーラトラクタが 2937 台，ホイールトラクタが 1107 台となっている 31)。最近では，特に民有林にお

いては林内作業車と呼ばれる小形車輔の普及も目ざましく， トラクタを含めた車輔類による集材方

式が日増しに増大していくことが推察される。

第H 章 トラクタ集材路網パターンの分類と事例分析

第 1 節緒言

集材作業方法を考える場合，まず作業を最も能率ょくしかも安全に実行できることが前提となり，

経済的にみて生産費の大半をしめる集運材工程の合理化を計ることが主題となる。すなわち， トラ

クタ集材でいうとトラクタ集材路網の費用と便益の関係から，様々な現場条件に対してトラクタ集
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材路網の適正な密度や配置を見出すことに帰着する。

7 

本章では， MATTHEWS 以来展開されてきた路網密度理論をさらに展開させるとともにトラクタ

集材路網に適用し， トラクタ集材路網の配置に関する理論的考察を行った。またこの考察に基づき

トラクタ集材路網の分類化について検討した。

また国有林を対象に収集したデータを基にトラクタ集材路網の配置や形態について比較検討を行

い， トラクタ集材路網の配置計画の立案の際の評価値について検討した。

第 2 節 トラクタ集材路網の構成特徴と幾何学的な把握

トラクタ集材作業における集材路網は，林道や作業道と違って工作物を設けたり，路体を施工す

ることは少なく，路網の構成形態も様々である。しかし，路網の導入の仕方だけを取り上げてみて

も，一見多様に見えるこの集材路網も現場の条件，例えば地形や地表条件，伐区の形状や大きさと

いった条件あるいは集材量，伐採方法の違いなどの要因により制約を受けることになり，それぞれ

の現場条件に適応した一定の集材路網が構成されることになる。例えば， トラクタ集材路網の構成

に関し，次のような特徴を有していることが多い。

① 集材作業を目的とするため集材区域(伐区)が対象となり，伐区の端から端を横切る輸送路

的路網形態は少ない。

② 路線が交差する場合， 4 差路の交差は少なく，主線から漸次分校する 3 差路の路網形態を有

することが多い。

③ 」二作物や路体の施工をほとんど施さないため， 2 点聞を最短で結ぶ経路は少なく，迂回率は

大きくなる。

④ 漸次分枝する分岐路は，集材けん引の関係上，直交の交差は少なく放射状に分岐する。した

がって路網延長距離は長くなり路網配置係数も大きくなる。

集材路網の特徴を見る方法として大別してつの方法が考えられる。一つは，伐区などの対象領域

に対して路網がどのように配置されているかを見ようとするもので，対象領域に対する路線の分布

状態あるいは路線の偏り程度を問題とするものである。これは対象地全体に対する路網導入計画に

対し有効な指標となるもので， この指標の大小が集材機能を発揮するかどうかの大きな尺度となる。

この指標による路網の分類を機能的分類と呼称した。これに対しもう一つの路網の見方は，路網

自身の路線構成の形態的特徴を見ょうとするものであり，路網を構成するノード(連結点)とリン

ク(漸古線)の係り合いの特性を問題とするものである O これはトラクタの集材サイクル(木寄せ，

トラクタ走行，集材搬出，士場待ちなど)時間に直接関係するものであり， トラクタの集材工程の

1 サイクルの流れ(手順)や集材回数， トラクタ台数，セット人員の配置，土場数などを決定する

際の指標となる。この指標による集材路網の分類を形態的分類と定義した。

これらの分類については，第 3-4 節において検討を行ったが，ここでは，まず集材路網を構成

する各路線の幾何学的特徴について検討した。

線分によって構成される事象，例えば河川網，通信網，交通網，あるいは樹木や人体における導

管や血管網は，それぞれその目的に応じて多様な形を構成するが，そこには常に一点から多点ある
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いは多点から一点へ流動する形態をとっており，一つ一つの線分はそれぞれの目的に応じて構成さ

れており，形態的にも機能的にも調和のとれたものとなっている。しかしともすると人為的に設け

られる道路網などでは得てしてその構成に連続性が欠けるものも少なくなく，路網全体としてみる

と無作為の線分の組み合わせのようにもみえる。

ここでは， これらの路網を幾何学的観点から図 3 や次に示すような線分のいずれかまたはその組

み合わせによって構成されていると考え，確率論の立場からそれぞれの線分についてその長さの期

待値について検討した 32) -41)。

路網を構成する線分は次のとおりである。

① 対象区域の周囲上の既知点と対象区域内の任意の点を結ぶ線分。

② 対象区域の任意の周辺と対象区域内の任意点を結ぶ線分。

③ 対象区域内の任意の 2 点を結ぶ線分。

④ 対象区域を横切る任意の線分。

対象地を矩形とし，長辺 a，短辺 b の矩形対象区域についてそれぞれの線分の平均距離の期待

値について示すと以下のとおりである。

(1) 対象区域の周囲上の既知点と対象区域内の任意の点までの平均距離

図 4 より，周辺の既知点を a 上の点 P1 (al: a2) とするとき，区域内の任意点 P2 から P 1 へ

の平均距離はそれぞれ分割区域 A1' A 2 内の任意点 P2 から頂点 P1 への平均距離の期待値を平均

化したものとなる。そこで，まず図 4 の (b) より矩形の頂点 P1 (X1' Y1) と矩形内の任意点 P2

(X2' Y2) の 2 点聞の距離の期待値について算定すると式 (2. 1) のとおりである似10)。

r ~ r:一てτ 。 l+Jl ート k 2 1 ,,, !アでτ 寸
E (1) ="* I 2 .J 1 + k' + k' ln .:':..ーと土一三一+一 ln(k+ .J1+k') I 口 L~ v ム n .. >.. k k ..> ,.. V ム且」

(ECD= す [2 J1+k2 +山nh-lt+トinh-1k J) (2.1) 

ただし， k=b/a (O<k::;;l) 。

セル I b旨ヲヒ|は(a>b>O)
b I~I D仁戸:1
図 3. トラクタ集材路網の幾何学的構成

また，周辺上の点 P1 が (0， 0) のとき，

区域内の任意点との平均距離ほ式 (2.1)

で表されることから，点 P1 が周辺上の一

辺 a 上を a1: a2 と比で分ける点 (al> 0) 

(0くじ a) にある場合， k1 = 会， k2= 

主とおくと，それぞれ区域 A1' A2 にお
ける平均距離の期待値 E ( 11) , E ( 12) 

は式 (2. 2) となり，任意点 P2 が区域 A 1

および A2 に含まれる確率すなわち面積比

(2b 向一一)を乗ずることにより，既知
b ' ab 

点 P1 (a1' 0) と区域内の任意点 P2 の平
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x a 。
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)
 

」
n
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(b) 

y 

b 

y 

b 

P , (x" y,) 

4三ゴ
p , (x" y ,) 

p, (x" y,) 

X 

周囲上の任意点と域内の任意点およ

び域内の任意の 2 点聞の平均距離

a 。

図 5.

x a 

周囲上の既知点と域内の任意点の

平均距離

p , (x" y ,) 

図 4.

均距離の期待値 E (l)が得られる。

E (l ,) = 守 [2fi+k! +山nh-'十土叫→ k ，J
(2.2) 

ル守[2日同

(2.3) E (l)二号 E (l，)十守 E (l2) 

a , = a2 のとき， E (l) は次式となる。

E (l)=告[兵士子+千 sinh-l t+fSInh-l長] (2.4) 

対象区域の任意の周辺と対象区域内の任意の点までの平均距離(2) 

この線分は(1)の場合の周辺上の点がし、かなる点にあろうと成り立つもので，区域内の点と同

時に周辺上の点も動くモデルとなる。(1)の場合と同様，長辺と短辺をそれぞれ a ， b とすると，

周辺上の任意点は長辺 a 上および短辺 b 上にある場合ごとに平均距離の期待値が得られる。

5 (a)) (図

それぞれ長辺および短辺上の任意点と区域内の任意点の平均距離の期待値を E (l.) , E (lb) 

とすると，式 (2.5) により表されるO

(長辺 a 上にある場合)
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(2.5) (短辺 b 上にある場合)

E (Zb) = 1
a
') � (3-~) J1士子12 L w k2 

, • , _1 1 4 . , -1 , l 
十一~+k" sinh叶ァ+τ~sinh-lkl

k' K K _j 

ただし， k二 b/a (0< k 三1)。

区域内のそこで，周辺上の任意点が長辺および短辺上にある確率をそれぞれ P. ， P b とすると，

任意点、と周囲上の任意点を結ぶ平均距離の期待値 E (Z) は式 (2.7) により与えられる。

店
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式 (2.5) の右辺のそれぞれの a および b を除いた部分は，対象区域の形状によって変るパラ

その平均を K とすると式 (2.7) は次式それぞれの部分を K. ， Kb と置き，メータであるから，

となる。

(2.8) 
2 ab TT 4 KA 

E (l) = a:~b (K. 十九)=王土E-K=-E7

Ls: 対象区域の周長。A: 対象区域の面積，fこ fこし，

つまり，対象区域内の任意点と周辺上の任意点聞の平均距離の期待値は対象区域の面積と周長お

よびその形状によって算定できることになる。

対象区域内の任意の 2 点聞の平均距離(3) 

(1), (2) と同様，対象区域内の任意の 2 点間の距離の確率密度関数からその平均距離の期待値を

(2.9) 

算定すると式 (2. 9) を得る 39)0 (図. 5 (b)) 

E (l)=中 [2 (山一2 { (1-k2 )2吋店F

+5 k sin山+5ピ sinh-1 f-] 
ただし， k=b/a(O<k三1)である。

また， E (l 2) は次式で与えられる。
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(4) 対象区域を横切る任意の線の対象区域内の平均距離

対象区域に任意に日|いた直線の区域内での平均距離の期待値は乱線の定義32)叶1)から求めること

ができる。

任意の区域に対し横切る直線の区域内の長さ l の期待値 E (l) は，直線が区域の任意の点を横

切るときの測度 m (xo) と全体の測度 m (x) により求められる。(図. 6 (a) , (b)) 

そこで，区域の面積を A，周表を Ls とすると期待値 E (l)は，

E (l) ニ m (xo)/m(x) ニ πA/L s (2.11) 

となり，対象区域を矩形とし，それぞれ長辺，短辺を a ， b とすると，対象区域を横切る直線の区

域内の平均距離の期待値 E (l)は

(2. 12) 

となる。

以上のように，集材路網を構成するそれぞれの線分の平均距離の期待値は確率論の立場から理論

的に算定することができ，同ーの対象面積でも対象区域の形状によって変わることがわかる。

図 7 および表 2 は，対象区域を矩形とし，長辺の長さ a を 1 とした場合の対象区域の形状指数

k(k=b/a (O<k 三 1)) すなわち矩形の短辺と長辺の比と各線分の平均距離の期待値 E (Z) の関

係を示したものである。表および図から，各線分の

平均距離の期待値 E (l) は，形状指数 k が 1 (正 (a) 

方形)になるにしたがって大きくなり，細長い形状

(k→0) になるほど小さくなる。しかし対象区域の

形状の違いによる平均距離の期待値 E (l) の変化

は対象区域を横切る線分以外の線分ではそれほど大

きいものではないことがわかる。

一般的な伐区形状として第W章の想定伐区モデル

k=0.5 (a= 200 m , b=100 m) について，それぞ (b) 

れの線分の平均距離を算定すると次のとおりである。

① 118.6 m (既知点:矩形の 4 隅)， 76.5 m 

(長辺の中央)， 106.1 m (短辺の中央)。

② 110.3 m (短辺上の任意点)， 90.9m (長辺

上の任意点)， 97.4m (周辺上の任意点)。

③ 80.5 m (対象区域内の任意の 2 点)

④ 104.7 m (対象区域を横切る任意の線分)

以上のように，集材作業に大きく関与する集材距

I (p ,O) L!P 

図 6. 域内を横切る線分の域内の平均

距離
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離あるいは木寄せ距離は，伐区形状がわかればこれらの線分の期待値から推定が可能となり，集材

路網計画の際の指標となる。

第 3 節集材路網の機能的分類

3. 1 集材路網モデルと集材路網配置指標

任意の対象面域に対して集材路網がどのように分布し配置しているかについては， LÜNZMANN , 

K.(2)の開発指数や SEGEBADEN ， G. ら 43).44)

1.0 

E(I) 

d戸
戸戸

比グ
〆/-〆レィ~ ιJ レ/

/〆

--
ぷι一

l..---""' 
トJい/-

-=- / 

/ 
/ 

0.5 

。ド
0.5 1.0 

矩形の短辺・長辺の比 (k)

l 対象区域内の任意の一点から周辺の既知点

2 対象区域内の任意点から周辺(短辺)

3 対象区域内の任意点から周辺(長辺)

4 対象区域内の任意の 2 点
5 対象区域を横切る線

図 7. 伐区形状と各種線分の平均距離の

期待値

F
h
d
i
l
l内
〆
』
内
《
ω

の路網密度補正係数あるいは SAMSET ， I. 8) 

や堀ら 45) の路線配置係数に示されるように

式 (2. 13) により表される。

4 

f= 旦工x4 (2.13) 
(1 +η/ 

ただし， D: 集材路網密度 (m/m2) ， r: 

平均到達距離(平均木寄せ距離) (m) ， η: 

集材路の迂回率。

つまり，この指標は，集材路線の偏りの程

度を示すもので，集材路網の配置の偏りや重

複による集材機能効果に対する無駄の程度を

示すものとして表現できる。この指標は集材

路網がランダムに導入された場合を中心に，

-}jでは偏りが小さい均一ないし均等に導入

された集材路網，他方では偏りの大きい集塊

状に導入された集材路網に対する路網パター

表 2目 伐区形状と集材路網を構成する各線分の平均距離の期待値

矩長形の短辺・ 既任意知の数点間と
対象区域内の任意点、と周辺の点間 対象区域内の 対象区域を

辺の比 k 矩形の短辺 矩形の長辺 任意の 2 点間 横切る線

。 。

o. 1 0.5063 0.5031 o. 3446 o. 3384 o. 1428 

o. 2 o. 5209 o. 5113 o. 3682 o. 3498 0.2618 

o. 3 0.5411 O. 5225 0.3896 O. 3648 0.3625 

O. 4 0.5654 O. 5360 O. 4203 O. 3825 O. 4489 

0.5 O. 5932 O. 5517 O. 4543 O. 4024 。目 5237

0.6 0.6239 O. 5692 O. 4袋五 。目 4239 O. 5891 

O. 7 0.6569 O. 5882 O. 5289 O. 4468 0.6469 

O. 8 0.6913 0.6叩2 O. 5687 O. 4708 0.6982 

O. 9 O. 7306 0.6295 0.6097 0.4963 O. 7442 

1. 0 O. 7652 0.6518 0.6518 O. 5214 O. 7854 

、注) k .伐区形状を矩形とした場合の短辺・長辺の比(各期待値は長辺の長さ l とした値である)
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ンの判定に有効なものとなる O そこで集材路網が任意の対象区域にランダムに導入された場合を中

心にこの指標の範囲について検討した。

なお， この指標を以後 f 値と呼ぶことにした。

まず任意の対象区域(面積A，周長 L.) にランダムに導入された路網についてその f 値を確率

的に算定した。

対象区域にランダムに号 I ~、た m 本の路線の路網密度は次のとおりである。

m 本のランダムな路線の対象区域内の交点の期待値 E (n) は乱線の定義32)-41)から式 (2.14)

で与えられる。

27rA 
E (n) 二 _C?一.

山“ L:
(2.14) 

そこで路線数の推定値白は，路線の交点数 n とすると次のとおりになる。

L_2 
ffi(命 1)=一三一 n 

π正t
(2. 15) 

(五1- 1) 2 < ffi (ffi-1) <註1 2 (2. 16) 

Ls店<命 <Lsz+1 (2. 17) 

ゆえに路線の対象区域内の長さの総延長距離を A とするとムは路線一本当たりの平均長×路線

7rA 
数であるから，式 (2. 11) から路線の一本当たりの長さの期待値L.を代入すると，式 (2. 18) 

となる。式 (2. 18) を式 (2.17) に代入することにより A の推定式 (2 目 19) が求まる。

d
一Lb

Am 
ム (2.18) 

.ll.キ J五万互 (2. 19) 

さらに路網密度 D は，単位面積当たりの路線どうしの交点数(路網交点密度)を ρ とすると式

(2. 20) となる。

D = ll./ A = .Jllii互/A= .J己正 (2.20) 

次に，路線の交点間隔から平均到達距離を算定する。

2dl 
いま，対象区域内の任意の点において dl の線分にランダムに引いた線が交わる確率は工7 で

あり， m 本のランダムな路線に対し ， dl と交わる交点数の期待値を E (N) とすると，式 (2. 21) 

となり，式 (2. 18) を代入して式 (2. 22) を得る。

2dl 
E (N) = m 工7 (2. 21) 

2ムdl
E(N) ニー-.

宜止包
(2.22) 

式 (2. 22) の両辺を dl で割れば，交点数の密度 Â (単位距離当たり交点数)の期待値 E (Â)が

求まり，式 (2.20) を代入することにより式 (2. 23) を得ることができる。
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2゚ 2.) nnA n /ρ 
EO)= 一一=ーとどとと=2 • 云

πAπA ~'\i π 
(2. 23) 

さらに，交点聞の分布は単位長さ当たりの交点数がポアソン分布に従うことから，その交点間隔

は指数分布となり 46).47) 式 (2. 25) から平均交点間隔 E (l)は式 (2.23) を代入することにより

式 (2. 26) で与えられる。

CU)k e-ﾁ
! 

Pk (Z) 二一 k了一

f (Z) 二.À. e -λt 

l 1 I πA '¥In 
E (Z) 二十=去 A 主土=ヂ~

A “ Y L: '\i ρ 

(2.24) 

(2.25) 

(2. 26) 

ゆえに交点間隔の平均は式 (2. 26) となり，平均到達距離は図 8 より，.Jñ/ 8 .JP となる。し

たがって f 値は式 (2.20) および，.Jñ /8 .JP を式 (2. 13) に代入することにより次式のとおり

求めることができる。

f= イ五五 x~亙ーx4= 互
tJ" " 8._rp "�  2 (2.27) 

すなわち，ランダムに導入された路網の f 値は π/2 (1. 571) となり，それより小さい値になる

にしたがって均一型路網，大きい値になるにしたがって集塊型路網となることがわかった。

ただし，この f 値は図 8 からもわかるように，集材領域を囲む路線のうち，左右の 2 路線に集

材する場合であり，所謂， 3 差路路網の f 値である。一般的なランダムラインの f 値は 2 となる 43)。

図 9 は，路網モデルと f 値の関係を示したものであるが一般に対象区域が矩形で路線が対象区

域を横切る場合の f 値は 1-2.667 の範囲となり，路線が均一に導入された路網の場合の f 値は l

となり，偏りが最も大きい集塊路網では f 値は 2. 667 となり， ランダムに導入された路網では f

値は π/2-2 となることがわかる。

各種の路網モテルから，特に格子状および放射状に無限に路網が導入された場合と対象区域の中

途まで路線が導入された場合の f 値についてさらに検討を行った48)。

(1) 格子状に路網が無限に導入された場合

図 10 から路網が格子状に均一に導入された場合，

矩形の一辺を a，格子間隔を E とすると， a 上の

格子数 n は子となり，路線数は 2 (n-1) となる。

各格子内の路線までの平均到達距離は図のように路

線に対して 4 つの場合があり，それぞれ平均到達距

離 (r\-r4) および面積 (A ， ~ A4) は次のとおり

である。
L
L
J
M
 

(�) r ,= ~ 
¥!) r ，=百五' A ， =4(~ r 

図 8. ランダムラインの交点間隔と

平均到達距離
( a 

r2 ニ 4n' A2 = 2 (n 川喜r
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旧日日 日
f-=1.0 f=1.20 f=1.33 

出 面盟 自己 同
f=1.33 f=1.38 f= 1.37 f=1.48 

凶山関コf=1.33 f= 2.0 f= 2.5 

山田田口
f = 2.0 f= 2.0 f = 2.5 f-=2.67 

図 9. 集材路網モデルと f 値

図 10. 格子状路網の平均到達距離

() r ,= ~ ¥;v r3 = 6n ' A3 二 (n~2)(li-r 
A4= (n 山 2) (会r

、
】
ノ

0
0
 

9“ n
〆
“

〆
F
、
、

a-... ，‘
矛-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
E
E
E
a
J

④ r4= 合，

全体の平均到達距離 f は式 (2.29) で表される。

r= 主{合x4+ 会x2(n か合X(n か合

X(n~ l) (日)}(会rニ示(吾yω十日) (2. 29) 
~ ... oa -... 
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図 1 1. 格子路線数と f 値 図 12. 放射状路網の平均到達距離

また，路網密度 D は，
2(n-1) 
一一五一ーとなり， f 値は式 (2.30) で与えられる。

f = ~ (n-l) Cn 2 +n十2)-
3 n3 (2. 30) 

すなわち， f 値は n の関数となり， f 値を最大にする n は式 (2.30) より次のとおりである。

df 
T一 =0より
an 

~(弓立)=0 n=3 (2.31) 

図 11 および式 (2. 31) から， f 値は n=3 (路線数 4) のとき最大となり，最大備は1. 383 とな
4 

り n→∞に対して f 値はすに漸近する。要するに，格子状に導入される路網は n=3 のとき最

大となり，路線数がそれ以上多く導入されても f 値はほとんど変らなく， 4/3-1. 383 の範囲とな

ることがわかった。

(2) 放射状に路網が無限に導入された場合

路線が均等に放射状に導入される場合，簡単にするために対象区域を円とし，半径 l の円対象

区域に n 本の路線が導入された場合を考える。図 12 より各路線により分割された扇形部分の分坦

面積 Ai (扇形面積の~ )および平均到達距離 F は式 (2 机 (2 紛で与えられる。

Ai = nl2/4n (2.32) 

壬 =j;n j;thudti 胡/Ai= 詳(1-cos 希) (2.33) 

また，路網密度 D は， 安となり， f 値は

fニ芋(1-cos 長) (2.34) 

となる。 f 値は n の関数となり， n について微分すると，次式となる。



2 
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3 
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1.32131.3268 

11m f=~ 
n一一歩∞ v 

3 4 5 6 n 

図 13. 放射路線数と f 値

Al!  A2 

"¥..:/ 

図 14. 域内の中途まで導入された

路線の平均到達距離

表 3. k1 (または k2 ) 
と μ の関係

k1 (またはk2 ) μ 

0.1 o. 921 

O. 2 0.868 

O. 3 0.832 

O. 4 0.8叩 /川---γ一-n--i-- TI\ ----n一一許寸J
O. 5 O. 791 

0.6 O. 780 

O. 7 O. 773 
11 11 IIAj 1 

0.8 O. 768 

O. 9 O. 769 

1.0 O. 765 

a 

図 15. 域内の中途まで n 本の路線が導入された場合の平均到達距離

df 32 r n /.  7[ \π.π1 
百五ニ Fi2n(1-cos EE)-E Sln zJ (2.35) 

4 
すなわち， f 値は n による単調増加の関数となり n→∞に対しすに漸近することがわかる。

図山らわかるように放射状に導入された路網の f 値は n の増大に対し÷を越えない値をとる
ことがわかった。

(3) 路線が対象区域の中途まで導入された場合

対象区域の中途まで路線が導入される場合として図 14 のような矩形領域に対してどこまで導入

された場合に f 値が最小となるかについて検討した。いま矩形の各辺 a ， b に対し，辺 a の任意
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の点 P から辺 b に平行に路線が導入された場合を考えると，図 14 より点 P (a j, 0) より路線

b[ を導入した場合， a[ および b[ をそれぞれ a[ = ma , b[ = qb とおくと，分割された面積 (A[

~A4) およびその平均到達距離( 1'[-九)は，式 (2.36) で与えられる。

1'[エ ma [ ~ (2 fi司+k何nh lt 
+ ~[ sinh-[ kJ) ] , A[ = m (1-q) ab 

1'2=C1-m)a[ ~ (2J 1+ k22+k何nh-lt 
tsinh九)J
ma 

, A2=(1-m)(1-q)ab (2.36) 

, A3 = mqab 

一 (1-m) a 
h二一-2一一 , A4 ニ(1-m) qab 

(1-q)b (1-q)b 
ただし， k[= 一?π一一 k，=一一一一一一一日 "'2 (1-m) a 0 

ここで h および h の右辺のカッコ内は表 2 や図 7 に示すとおり矩形の短辺・長辺の比によっ

て変わることから，それぞれカッコ内の値を KJ ， K2 とおき， μ = 2K[/ (1十 k[) および

μ ニ 2K 2 / (1 +k2) とおくと， μ は表 3 に示すように k[ または k2 の変化に対しほとんど変らない

値となる。したがって μ を一定とみなし，式 (2.36) に代入すると， rl , r2 は次式 (2.37) のと

おりになる 23) 。

ma(1+k]) 
r[ 二一一2一一一 μ

ー (1-m)a C1 +k2 )
r2= 2 ・ μ

ゆえに全体の平均到達距離 F および f 値は

、
'
，

門iq
d
 

の
，
“

〆
，1
、
、
、

、
，a
a
-
-
t
F
I
t
-
-
a
J

1'= +[a{ C1 -q) /l +q}C2m2-2m+ 1)十 C1-q川] (2 紛

f 二学 [a { (1-q) /l+q} C2m2-2m+1)+(1 

となり， f 値は m と q の関数となる。まず m について f 値を最小にする m を算定すると

df 
τ一一 =0 より
am 

m=τ (2.40) 

となる。つまり，矩形の真中に路線を導入するとき f 値は最小となる。

そこで，路線の導入比率 q について，図 15 のように n 本の路線が均一の間隔で導入された場

合についてみる。

(1-q) ab qab 
各分割された面積 Ai および Aj はそれぞれ 2n す子であり，平均到達距離 F は
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ド 41n [吋Cl-q) {川(l-q) 吋μ] (2.41) 

b _.~ _ • > b 
となる。路線密度はすであるから， kニ百とおくと， f 値は式 (2.42) で表される。

f 二 2q [ knflq2+ t { 1一 μ (l +4kn)}+ ~ Cl +2k叶 (2.42)

式 (2.42) に n二 l を代入すると m→の式となることがわかる。そこで f 値を最小 lこする q
df 

を求めると， ci; =0 より，式 (2.43) を得る。

6kn叶2 {1- (1 +4k山}q+ (1 +2k山 =0

{(1 + 4kn)μ1}士~
q = 6knμ (2.43) 

ただし， E= (1 +2 kn 十 4 k 2 n 2)μ2-2 (1 +4k)μ+1 である。

E は k や μ に対しきわめて小さいので E=O として q の近似値を求める。ここで kニ 1 ， μ=0.8

とすると， q は

(1+ 4kn)μ1 2 1 
q = 6knμ =τ 耳石 (2.44) 

となる o すなわち路線数 n=l のとき q =0.625 となり，路線数 n を多くすると÷となる。矩形
の辺 b のほぼ 4 まで導入したとき f 値は最小となることがわかる。したがって式 (2.42) に q
二与を代入すると， f 値は

f=土 (0.8 n +4.2) 
27 

となり， f 値は 0.7407 となる。

また，平均到達距離 F が最小になる路線の導入比率 q は，式 (2. 41) から

, 1-μ 
q=l 

L 4kμ 

(2.45) 

(2.46) 

となることから， k= l， μ=0.8， n=l を代入すると， q は 0.9375 となり，その f 値は O. 9316 と

なる。

表 4 は，それぞれ矩形の短辺・長辺の比 k と路線数 n を変えた場合の平均到達距離を最小にす

る路線の導入比率 q と f 値を示したものである。ただし， μ は 0.8 である。表から明らかなとお

り，集材路網の配置指標すなわち f 値は，対象区域を横切る場合は l 以上となるが対象区域の中

途まで路線が導入される場合は l 以下となることもあり， f 値を最も小さくするためには対象区域

2 
の中央をとおり，最奥点までの距離のほぼすの地点まで導入した場合となることがわかった。

3.2 対象区域内の到達距離の分布関数

対象区域内に導入された路線に対して，対象区域内の各点からその路線までの至近距離を到達距

離として，パラメータ R で与えると対象区域に対する路線の配置モデルによって異なるが，その

到達距離の密度関数は一般に式 (2.47) で表される。(図 16 (a) , (b)) 
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f (t) =a (l~bt)C 

ただし， t=R /r, r: 平均到達距離である。

(2.47) 

a , b , C は，対象区域と路線の配置モデルによって決まる係数であるが，図 16 (C) より，平均

玄が l の密度関数を考えると各係数間に次の関係が成り立つ。

a=b(tl) 

1 ~ 
C ニ b~~

(2.48) 

表 4. 対象伐区の中途まで導入する場合の平均木寄せ距離を最小にする導入比率 (q 値)とそ
の集材路網の配置指標(f値)

路線の導入比率 (q 値)

矩形の短辺・長k 
辺の比

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n =10 n =15 

0.2 0.6659 0.8305 0.8865 0.9147 0.9315 0.9657 0.9772 

0.4 0.8305 0.9147 0.9430 0.9572 0.9657 0.9828 0.98田

0.5 0.8642 O. 9315 0.9542 0.9657 0.9727 0.9861 0.9909 

0.6 0.8国5 O. 9418 0.9620 0.9715 O. 9772 0.98部 0.9925 

0.8 O. 9147 O. 9572 0.9715 0.9785 O. 9828 O. 9914 O. 9942 

1.0 0.9315 O. ç:日7 0.9772 0.9828 O. 沼田 O. 9932 O. 9954 

集材路網の配置指標(f値)

矩形の短辺・長k 
辺の比

n = 1 n = 2 n = 3 n = 5 n=lO n =15 

0.2 O. 6875 0.8438 0.8958 0.9219 0.9375 0.9688 O. 9792 

0.4 0.8438 O. 9219 0.8479 0.9609 0.9688 0.9844 O. 9896 

O. 5 O. 8750 I O. 9375 0.9583 0.9688 O. 9750 0.9875 O. 9917 

0.6 0.8958 O. 9479 0.9653 0.9740 0.9792 0.9896 0.9931 

0.8 O. 9219 O. 9609 0.9740 0.9805 . 0.9844 O. 9922 0.9948 

1. 0 0.9375 0.9688 0.9792 0.9844 0.9875 O. 9938 0.9958 

(a) (b) (0) 

円ー r 1(1) 

1 ‘ーロ a 

』

ト

w 与~ 11 I I ! 11 I 11 I I I I C'l>." 

b 

図 16. 到達距離の密度関数の算定
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ここで到達距離の最大値に対する平均伎)の比を z とすると，寸より，パラメータ z に
対する到達距離の密度関数は式 (2.49) で与えられる。

z
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(2.49) 

そこで，式 (2.49) を積分すると到達距離の分布関数が求まる。

F(十 1-(1-})'ー1 (2.50) 

すなわち，式 (2.50) は堀ら 45) によって示された一般式となる。そこで路線は真中に導入され

るので，その f 値は式 (2. 13) より次式 (2.51) で表される。

路線長
f=平均到達距離×一一一一一一 X4

(2X 面積)

= 1x (千/川 x4 = 2 与1 (2.51) 

F(t) 

0.5 
矩形モデル
コ三角形モテイル
x 円(楕円)モテツレ

" (外側)
・放物形モテツレ

" (タ十倶11)

0.5 l 目 5 2 

昨
日
E

一

、
+
一

5

N
:広
一a一2 3 

F(t) 

。正規介布モテヲレ

.指数分布モデル
X 三角形モテソレ

0.5 1.5 2 弓
‘J
Wt

 

F
H
J
V
 

内
〆
』

図 17 理論モデルの到達距離の分布関数
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表 5 理論モデ Jレと到達距離の分布関数

モデ Jレ
密度関関数数 f (t) 面積 平距均集材離 最距大到達離 f 値 凶示分布 F ( t ) 

flh j 正己~(:nltffi矩形モデル b a]~伴111111(一様分布)
ab 

主 b 1.0 

F(t)s 1-(1-j) 
x 

三角形モデノレ f(t)= ヲ~(1 ーヲ~) ab b 4 yz:2zl私
2 ヲ b 3 

F(t)= 1・ (1 -t)2 

円 内 f(t)s ~jl:百ü2 b自;:脈k= 会
πab 寸4bす b 32 

楕 倶リ F(t)= ? [kt ./i="高2+uJlkti]
ーすー す言言

円 {寺1. 0808)

モ 外 f(t)= 会 [1-jï可亡司 2 

Yア=1f(:~
ア

k= (1- 3T4-百了}
ab(1・ T) b(1ーポ可

8 (10-3叫

側 F(t)= 古 [k t + ;い(は1ト山.川川Jλl山-kt山}戸h王九+ tトs山'( ト山k刷t) -i幻] 
b ず官士宮下

ノレ
(.. 2.0817) 

a 1 X 

内 f (t) = ~jl-kt 
宅4L 区駈2 τ2τ b b 

傾リ
k= 吉 a 1.2 

F(t) = 1・五五)3

物放形 外 f(t)= 3k(1-店E}
主3主a 五〉::TfhL3 3b b 

モ
倶IJ F(t)- 1・ 1 1・kt(3・ 2点t)1

k s Ï百 τEτ a 1.8 

7 
ノレ

特 f(t)= ~ (1-2瓜+ kt) 
1 ぜ?:宙人ab b 

殊 F(t)= 1-[1-ktl~+ 3(~ ・五m
k= 吉 τー す a 2.5 

指数分布
f(t) = p l-qt Pにzq:に明と l 

モデル q q 
。由 2.0 

F(t)= 1-l-t 

正規分布
f(t) = 

p2[(qt)2 

"K"-:'~ モデル t 

空手 百f，; C由 4 

附=拝.f。
qd百z-叩(qx)む

，啄
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表 5 は，代表的モデルの到達距離の分布関数および f 値を示したものである。また図 17 はその

分布関数を図示したものである。図から各モデルの到達距離の分布関数は，矩形，三角形，円形な

どの凸領域を有するモデルから.双曲形や放物形などの凹領域を有するモデルになるにしたがって

直線的増加傾向から対数的増加傾向になるが，各モテ、ルに大差はなく，式 (2. 50) により一般化す

ることができることがわかる。また各モデルの f 植は表 5 からわかるように，分布関数が直線的

増加傾向を不すモデルほど小さく，対数的増加傾向のモデルほど大きい。言い換えると，矩形モデ

ー 4 、一ルでは f 値は 1，三角形モァルではすと弘り，放物形モァソレ(特殊形)では 2.5 となることがわ

かる。

一般的な集材路網に対する到達距離の分布関数に対して z の値を推定すると，路網がランダム

に導入された場合の f 値は互であるから 式 (2.51) から z はす今でとなり， z はほぼ整2 '-V_.J'o) I..J- ._", ..l--¥t. ¥_.:... V..L.J ,,,- rJ , 
(1-4) 

数値 4-5 となる。

つまり，対象区域に一般的な集材路網を導入した場合，木寄せ幅をパラメータ R で与えると，

F (t) は全面域に対する集材可能な面積あるいは全伐倒木に対する集材可能な伐倒木数の割合とな

り， これを集材率 τ (0 <τ 三1)で与えると平均到達距離 T と R には次の関係が成り立つ。すな

わち式 (2.50) より， z=4 および t= 亭を代入すると，
r 

R 
r= 4(1-{!1-r) (2.52) 

となる。これらの集材率と木寄せ幅などの関係については次章でさらに検討する。

第 4 節集材路網の形態的分類

ここでいう形態的分類は集材路網の形態的特性を表示するものである。言い換えれば路網を構成

する連結点と連結線のかかわり合いの特性を問題とするのであるが所謂グラフ理論でいうフローを

主体とする拍象化した連結関係だけを表示するのでなく，ノードの位置やリンクの通過位置なども

考慮した形態を分類するものである。

一般道における形態的分類による名称には格子網，放射網，循環網など多く分類名が示されてい

るが49)- 51)集材路網の形態は集材という単一目的道の性格から，土場や既設道を基点とする突込

み型タイプの形態が多く，一般道の路網形態と比べるとより単純なものといえる。集材路網の形態

的分類に関する報告として， AÐAMOVICH , L. 52l は集材路網タイプには大別してランダム路網と幾

何学的配列路網があり，後者には平行型や扇状形の変形タイプの路網あるいは中継土場を持つ多工

程輸送タイプさらに機械化された伐出作業に適するループ状の路網などを例示しているが集材路網

に対するタイプ分けについて， このほかに系統的に分類した報告はきわめて少ない22) 。

本節では，集材路網の形態特性を乱線を用いて分類するみ一法について検討した。

4. 1 形態的分類指標の算定

集材路網とそれを覆う乱線との交点に関し，乱線上に沿った交点の分布状態から集材路網の形態

を分類しようとするものである。

ここでは最近接点とうしの対をなす点の期待値を指標として路網形態の相違を明らかにした。
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ランダムに導入された路網に対し，任意の直線をその上に引くと，路網と直線の交点は直線上に

ランダムに配列することになる。そこでランダムに配列された点分布に対し，互いに近接な対をな

す点の期待値を計算する。

いま，直線上のランダムな点分布に対し，距離 r だけ離れた二つの点を 11 • 1 2 とすると . 12 が

1 1 の最近接点である確率は 1 1 の最近接点が (r. r + dr) の範囲にある確率に等しいことから，こ

の確率 P1 は次式 (2.53) となる。

P1 = 2λe ~2).rdr (2.53) 

ただし . À は単位長さ当たりの点の数である。また. 12 の最近接点が 11 . および 11 の最近接点

が 12 である確率は会 r の線分上の範囲に他の点が含まない確率であるからこの確率九は，

P2 = 町[← ï ﾀrJ (2.54) 

となる。ゆえに. 1 1 と 12 が相互に対となる確率は P1 • P2 であり，すべての可能な r について積

分することにより，互いに対の一方となる確率 P が得られる。

P= J~P1XP2= J~ 2Ae吋r=2 (2.55) 

つまり，直線上のランダムな点の配列に対し，互い lこ対となる点の割合の期待値什となる o
MORISITA. M. 53) ゃ αARK. p.J. 54J らは，これらの関係について. k 次元の J 位番目 (j 位番

目の最近接点，第 1 報参照)の点聞について互いに対をなす点の割合の期待値の一般式を算定して

いるO その期待値 kPj は次式 (2.56) で与えられる。

/ ド村(平引) 、
p ,=( 

〔~rベ(平明) πJf行r(住与ト判+叶吋1)川叫)汀j ;いα仕い←1イx2め2り巾)
上式 (2.56) から 1-3 次元におけるそれぞれの期待値を算定すると次のとおりである。

IPl=(;)1=(06伽}

2Pj=(J4Y=(06215)J 
8π+2 2" 

116 ¥j 
3Pj = l ;~ r = (0.5926)) ¥ 27) 

(2.57) 

全体の点に対し，互いに最近接どうしの点の割合が式 (2.57) の値のとき，その点の分布はラン

ダムとなり，それより大きくなるにしたがって均等パターンとなり，小さくなるにしたがって集中

ノf ターンとなることがわかる。

集材路網の形態は一般に一点(士場)を中心に放射状に分散するもの，任意の点から漸次路線が

分枝して導入されるものおよび任意路線に対し平行ないし直交に導入されるものに大別できる。図

18 はそれぞれ代表的な路網パターンを示したものであるが，路網上にヲ|いた任意の直線に対し全

交点数 N と互いに最近接どうしとなる交点数 n の割合長を p 値とすると次の関係が示される。
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P 二 lP =0.67 

P = I P 二日 5p= 日

集材路網の形態と p 値図 18.

p 値

0
2

一3
1

集中型路網

(2.58) ランダム型路網

直線配列型路網

この指標は線分により構成されるもの，例えば河川網，鉄道網あるいは道路網な以上のように，

DACEY , M.F. 55) や HAGGETT ， P. ら 49) により幾つどの形態を把握する場合に有効なものであり，

かの適用例が示されている。

ここでは，集材路網の形態を把握する方法として一般に用いられる乱線による方法のかわりに格

子網を用い，格子線と集材路網の交点数から路網形態を明らかにする方法を考えた。すなわち，集

材路網上にメッシュを覆い，縦横の各格子線について格子線と集材路網の交点を求め，各格子線ご

とに互いに近接どうしの交点数を求め全交点数に対して互いに近接どうしの交点数の比率を算定す

p= ~ nJ~ Ni 

るものである。

(2.59) 

N i : 各格子線における集材路網との交点数I ni: 各格子線に

(O:S;p sl) 

m: 縦・横の格子線数，ただし，
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おける集材路網との交点のうち互いに近接どうしの交点数，である。この p 値により路網の形態

を推定することができる。なお， これらの路網の形態を表す指標を以後 p 値と呼ぶことにした。

図 19 は，北海道営林局管内のトラクタ集材地の集材路網を対象に乱線を用いた場合の p 値(乱

線法)と格子網を用いた p 値(格子網法)について比較したものである。図から格子網による方

法の p 値は乱線を用いた方法の p 値に比べ全般的に大きい値を示し，直線配列型路網に判定され

やすい傾向を不しているが，ほぼそれぞれの p 値は正比例の関係となることがわかる。

以上のように集材路網の形態的分類は格子網を用いて簡単に p 値を算定することによって判定

が可能となるが，これらの集材路網の形態の違いが集材工程にどのように影響するかについて検討

する必要があるO

4. 2 集材路網形態と集材走行距離

集材路網の形態の違いは，集材サイクルの時間や距離に影響を与えることになる。

ここでは，集材路網形態とトラクタ集材総走行距離の関係についてモデルを用いて検討した。

集材路網の代表的な形態として，次章で取り上げたような単線型，放射型，樹枝型，幹線型や格

子型，循環型などが考えられるが，集材走行のルートからみて三つの路網形態ノfターンに分けられ

る。すなわち第 1 のパターンは集材地内の任意の 2 点聞の距離が集材ごとに土場から順次奥へ導入

される路網であり，集材ごとの走行は末端の 2 点間とそれ以前の集材路上となる。このパターンに

は土場から単線で導入される単線型やその複合である格子型の路網が相当し，直線配列型の路網形

態となる。第 2 のパターンは士場を中心に集材地内の任意の 1 点に導入される路網であり，集材ご

とに土場を中心に放射あるいは同心円状に配列される路網形態である。このパターンには放射型や

循環型が考えられるO 第 3 のパターンは，第 1 と第 2 パターンの併用パターンであり，樹枝型や幹

1.0 

集 0.9

材
路

翌日 B
形
態

語。 7

格
子
網日 .6
5'1; 

0.5 

0.4 

。

1/ 

1/ 
lA2t v .. ~~ • -v Q 

17 集材路網密度

.150m!ha以下 1

o 150m!ha以上

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

集材路網の形態指標(乱線法)

図 19 乱線法および格子網法による集材
路網の形態分類指標の関係

線型の路網が考えられる。

これらの 3 パターンは式 (2.58) からみると，

第 1 パターンの路網の p 値は l に近ずき，第 2

パターンの路網の p 値は O に近ずき，第 3 パ

ターンの路網の p 値は 2 となることが推察で
きる。

集材路網の導入形態については第E章におい

てさらに検討するが，ここではこれらの路網型

の総走行距離を理論的に算定した。

ただし，総走行距離は， ここでは路線の導入

ごとに 1 同の集材を行う場合の往復の走行距離

である。すなわち集材回数は路線導入回数に等

しくなる。

(1) 直線配列型路網(単線型，格子型)

単線型路網は，対象区域内の任意の 2 点が順
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次連結された形態である。図 20 より，路線導入ごとに延長される 2 点聞の距離を l j， l2 ・ ， ln とす

ると集材完 f時の集材同数 n における集材に要した往復の走行距離 L は式 (2. 60) となる。なお，

この往復の￡行距離を以降総走行距離と呼称する。

L = 2 ([1+(l1 +l2)+ ・・+Cl 1十 l2 十・ "+ln)}=nCn十1) l (2. 60) 

ただし Z : 任意の 2 点聞の平均距離。

l1 , l2"" ln の平均距離 l は対象区域内の任意の 2 点間の平均距離であり，式 (2. 9) で求められ

る。また集材路延長距離 A は

ム = nl (2. 61) 

となり，総本行距離 L と A には式 (2目 62) の関係が成り立つ。

L = (n+ l)ム (2.62) 

また， トラクタ集材などでは集材搬出の復路は集材路上を経由しないで集材地点から直接土場へ

薮出しする場合が少なくな L、。このような場合の総走行距離についてみる。図 21 より，路線導入

ごとのステソプの長さ l1 ， l2"' , Zn が，ある確率分布をもっているとき，導入ごとの各点 P1 ， P 2, 

…Pn と土場 O の平均距離しは式 (2.63) で表される 56) 。

レ咋あ (2.63) 

そこで，ステップ長の分布は対象区域内の任意の 2 点間の距離の分布で与えられるから， E (l2) 

は式 (2. 10) により求められる。したがって集材同数 n の総走行距離 L は近似的に式 (2.64) で

ぶされる。

L 二 tn(日)1+tJEUJI+JE++JE)

= ~ {C肘1)ト Jn7rE C百(←?と)}

図 20 単線型の総走行距離(往復とも同

一径路)

(2. 64) 
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次に格子型路網についてみる。 i ， j 行列の格子集材路に対して，各格子点を集材ごとに往復する

総走行距離を考える。図 22 (a) より，格子網の隅 (1 行 l 列)に基点(土場)がある場合，格子

間隔を E とすると，基点からの距離が é ， 2ε ， 3ε …にある格子点の数は 2， 3, 4…となる。一般に

Ci, j) の格子網に対する基点からの距離(片道)とその距離にある格子点の数は表 6 のとおりであ

る。したがって， n 個の格子点を n 回の集材回数で集材する場合の総走行距離 L は式 (2.65) で

表される。

L = 2 [ε'2+2é'3+ ・+ (i-l) �' j+{j' é 十 Cj+l) é+…+i' 驀 j 

十Ci+ l) � Cj- l)+(i十 2)éCj-2)+ ー +(i+j-2)ε 1]

ε
c
 

、
、E
J

ノ

唱
'
ム川

一
2

f
'
a
E司、
、

。
，
“=

 

(2.65) 

ここで格子点数すなわち集材回数 n は n=ij-l であり，図 22 から明らかなように，

。

表 6. 基点からの距離と格子点数

基点からの距離(片道) 格子点数

E 2 

2� 3 

3ε 4 

(j -1) � 

J � 

(j + 1)ε 

(j +2) � 

1 � 

(i +1)ε j -1 

(i +2)ε j -2 

(i + j -2)ε l 

注) i>i の場合

(b) 

Pn 

P2 

図 21. 単線型の総走行距離(復路は直接

土場へ戻る場合)

ン__.-2 3 4 2 3 P{io.l) 

E 2 

IgA ~I 19B 

111 

A 111 B 
111 

111 

'" 111 

ーーー ー」1..__ 
ーーー

. ーー_.J

3 3 

土場が鯛に在る場合 土場が周辺の一点にある場合

図 22. 格子型の総走行距離
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(1211)-E は基点から格子網の重心までの格子線上を辿った走行醐に相当することから，こ
の重心までの走行距離をんとおくと総走行距離 L は式 (2.66) となる。

L=2Cn+l)lg 

基点が格子網の周辺上の任意点にある場合についても格子網を分割することにより同様に求めら

(2. 66) 

トラクタ集材のための集材路網計画法(井上)

それぞれる。図 22 (b) から基点が p (1行 10 ヂ1]) にある場合， 10 列の左右の格子網に分割し，

全体の総走行距離 L は式 (2. 68) れの格子網の総走行距離を LA' LB とすると式 (2. 67) となり，

となる。

(2.67) 
c
'旬

、l

ノ

噌
'
4M

了
〆
'
t
\0

 

・

l

nF
“ 一

一A
 

L
 

I 1 十 j-in+1 、
L B =2jCi一 io+1) (一一二宮ムー-1) E 

(2.68) L=L A十 L B = j (io Cio+j 一 2)+Ci一 10十1) Ci+j-i o- 1) }E

ここで，基点から各分割j格子網の重心までの走行距離を l gA , l gB とすると

(2.69) 
lrf(10+j2) 

ﾋgB= f(i+j • io- l) 

その平均んは式 (2.70) となる。

1g=}{10(半-l)+(i-io +l)(出子主-1)}ε

となり，

(2.70) 

すなわち，総走行距離 L は式 (2.68) に式 (2. 70) を代入し，集材回数 n=ij-1 を代入すると

式 (2.66) と同様 n とんの関数で表される。

(2. 71) L = 2 (n+ 1) l g 

また格子網の延長距離ムは

(2. 72) /j_= ((i-1) j+Cj-1) i} E = {2i j 一(i+ j)}ε 

(2.73) 

それぞれ矩形の辺を a ， b とすると

j-1 =主
であり，

i-1 =会

となり， n=ij-l をそれぞれ式 (2. 72) に代入す

ると A は次式で表されることになる。

(2. 74) ム = ,J (a十 b)2十 4abn

集中型路網(放射型，循環型)(2) 

放射型路網は対象地の一点に基点(土場)をおき，

集材ごとに対象区域内の任意点と基点を往復する形

態である。図 23 より集材ごとの基点と任意点聞の

放射型の総走行距離図 23.

距離を l1 ， l2"" ， ln とすると総走行距離 L は式

(2. 75) となる。



nu 
q
d
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L = 2 (ll+l2+ ・ +ln)=2nl (2. 75) 

ここで集材ごとの l J， l2;.. ， ln は対象区域の周辺上の任意点と対象区域内の任意点までの平均距

離の式 (2.8) により，その平均距離 l が求まる。また路網延長距離 A は nl となり，総走行距離 L は

Lニ2ム (2. 76) 

となる。

循環型路網については対象地の一点に基点(土場)をおき，その点より対象区域内の任意の点を

順次連結してできた閉回路と考え，この閉回路上を循環して集材走行する場合である。図 24 より，

対象区域内の集材ごとの任意点と基点との距離れ， l2;.. , l η は放射型の場合と同様その平均距離は

式 (2.8) から得られる。そこで簡単にするために，集材ごとの任意点が円周上にある循環路を考

えると，図 24 (b) より円周上の任意点 Pi と基点 O との距離 l i は ， li =2 r cos 8 であるから，

その平均距離 l は式 (2.77) となる。

1=41Z2rcosodO=4F 

7[1 1 _J- -? m m ~ -:::L'c ~..L-. "7 ...., すなわち，循環路は半径 zーとする円周で表される」とになり， n 回の集材に対して円周を循

環して基点に戻る場合の総走行距離 L および路線延長 A は式 (2. 78) , (2. 79) で表される。

(2. 77) 

-
L =2πrn =す ln (2. 78) 

日ー

ム =2πr= すl (2. 79) 

しかし，実際、の集材では循環路が形成されていても常に循環して集材する場合は少なく，特に平

地~緩斜地では，土場からみて循環路線長の中央附近を境にそれそ・れ士場に近い経路を戻って集材

πl 
される場合が少なくな L、。このような場合について半径 Iーとする円周の循環路では総走行距離

L は式 (2.80) のとおりである。

(n が偶数の時)、

~ (2.80) 
(n が奇数の時) ) 

( a ) (b) 

Pt 

Pi 

。

図 24. 循環型の総走行距離
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1(1) 

Y 
1 (4) 

v 
1 (8) 

V 下く
1 (13) 2 (12) 

〉
」
同

冶
「vv 

1 (19) 2(18) 3 (17) 

予壬く壬く壬く活工く
1 (26) 2 (25) 3(24) 4 (23) 5 (22) 6(22) 

予壬く壬く壬く百〈\色
1 (34) 2 (33) 3(32) 4 (31) 5 (30) 6 (30) 

王く\白\兵主く冶
7 (30) 8 (29) 9(28) 1 0(28) 11 (27) 

図 25. 樹枝型路網の導入回数と路網パターン(カッコ内の数は士場(基点)までのリ

ンク総数)
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表 7. 導入回数ζ との路網パターンと分枝端から基点までのリンク総数

導入
樹 枝 型 幹 線 型

路網パタ リンク数 路網パタ リンク数
数回 支点数

ーン数
支点数

一ン数MAXIMIN MAX MIN 

l 。 l l l l l 2 2 

2 L l 4 4 2 l 5 5 

3 2 1 8 8 3 工 9 9 

4 3 2 13 12 4 2 14 13 

5 4 3 19 17 5 3 20 18 

6 5 6 26 22 6 6 27 23 

7 6 11 34 27 7 11 35 28 

8 7 23 43 32 8 23 44 33 

ただし，集材地点 n は 2 以上である。

(3) ランダム型路網(樹枝型，幹線型)

樹枝型路網や幹線型路網は集材ごとに既設集材路から分校して対象区域内に導入される路網形態

である。この路網形態、はランダムな線分の集合と考えると，集材ごとの分枝線は既設路からランダ

ムに分岐し，その分岐点は 3 差路の交差となる。これらの路網はグラフ理論に適用するとループの

ない有向グラフとなり，分岐点あるいは分岐路線数により各路網パターンが示される 57)寸0) 。

図 25 は，樹枝型路網について路線導入回数(集材回数) n とその路網パターンを示したもので

ある。またカッコ内の数字は各分枝端から下方の基点(土場)までのリンク総数(交点間隔の総数)

N を示したものである。図から明らかなようにリンクの平均距離を l とすると路網の総走行距離

L は 21N で表され， リンク総数 N は導入回数 n が大きくなるにしたがって増大する。しかし

n :2- 4 では同ーの導入回数に対して異なる路網パターンが存在することになり，それぞれリンク総

数 N は異なる。したがって導入回数ごとのリンク総数は，それぞれの路網パターンの生起確率を

もとに算定する必要があるO ここでは導入回数ごとのリンク総数が最大および最小となる路網パタ

ーンを取り上げ，両者の平均値をもってその導入回数のリンク総数として表わすことにした。

表 7 は導入回数ごとの路網パターン数およびリンク総数が最大と最小となる路網パターンのリン

ク総数を示したものである。表からそれぞれリンク総数が最大および最小となる路網パターンの導

入回数 n と総走行距離 L の関係を算定すると式 (2.81) ， (2. 82) のとおりである。

(リンク総数最大の路網)

L ニ 2l {(1+ 2+3+ ー +n)+(n- l)} = l (n (n+3)-2} (2.81) 

(リンク総数最小の路網)

L = 2I (n (k+3)-2k
+
1
} 

ただし， k は log2(n 十1)一 1 < k:S; log2 n の整数である。

したがって，両者の平均は次式 (2.83) となる。

(2.82) 
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(樹枝型) (幹線型)

MAX MIN MAX MIN 

34 

図 26. 交点数 6 の場合の基点までのリンク総数の最大と最小の路網パターン

L=~{n(日目け「叶)} (2.83) 

また， リンク長はランダムな線分の交点間隔と考えられるので式 (2.26) から，その平均距離

1 が求まる。さらに 3 差路交差の路網延長距離ムは，式 (2. 19) を 3 差路の場合に適用すると路

線交点数は (n- l)となり，次式 (2.84) で表される。

A=(IZ) 市有五五二 2お司五 (2.84) 

ただし， ψ は全交点数に対する 3 差路交点数の割合。ここでは ψ=1 となる。

幹線型路網は，対象区域の周囲上の基点(土場)から対象区域内に既に導入された幹線路に対し

て， この幹線路から支線路が分校する路網形態であり，形態的には樹枝型路網に準じたものになる。

図 26 は，分岐交点数 6 の場合のリンク総数が最大と最小の路網ノfターンについて樹枝型と幹線

型を比較したものである。表 7 からも明らかなように幹線型は樹枝型に比べ同ーの分枝交点数に対

して導入回数は 1 回少なくなり，同一導入回数に対してリンク総数は 1 個多くなることがわかる。

したがって樹枝型路網の場合と同様に幹線型路網について導入回数 n と総走行距離 L の関係を求

めると式 (2.85) および (2.86) のとおりである。

(リンク総数最大の路網)

L=2l {(1 +2+3+ ー +n)ー 1} ニ ln (n+3) 

(リンク総数最小の路網)

L ニ 2l {n Ck+3)-2k+1+1} 

ただし， k は log2(n+1)-1<k S;; log2 n の整数である。

両者の平均は，式 (2.87) となる。

(2.85) 

(2.86) 

L= ~{n(n+2k+9)-2(2k+l 吋 (2.87)

1 /πA 
また平均リンク長 t は交点数が導入回数 n に等しし、ことから，式 (2. 26) より l = 2: '"苛二
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図 27. 路網型ごとの導入同数と延長距離
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図 29. 路網型ごとの延長距離と総定行距
離の関係
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図 28. 路網型ごとの導入回数と総走行距離

となり，路網延長距離 A は次式 (2.88) で

与えられる。

A=44E互 (2.88) 

なお，次章では， この幹線型路網について，

特にリンク総数が最大となる路網パターンを

幹線魚骨型，その他の場合を幹線樹枝型とし

て区別して取り上げている。

以上各集材路網型に関して集材ごと(導入

回数ごと)の総走行距離についてモデルを使

って検討を行ったが，路線導入ごとに 1 回の

集材を行う場合の集材回数 n に対する往復

の走行距離 L と路網延長距離 A について示

すと図 27 および図 28 のとおりである。また，

路網延長距離 A と総走行距離 L の関係は図

29 のとおりである。図はそれぞれ対象区域

を 200 m x 100 m の矩形モデルの場合であり，循環型は循環する場合を取り上げた。また基点

(土場)の位置は，格子型については矩形の隅にある場合であり，その他の路網型については周囲
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上の任意点にある場合を想定した。

図から，各路網型とも導入回数が増えるにしたがって総走行距離は増大するが単線型や循環型の

総走行距離の増加傾向はその他の路網型に比べて大きく，放射型は逆に最も小さい増加傾向を示し

ている O また路網延長距離は循環型を除いた路網型は導入同数の増加とともに増大し，特に放射型

や単線型はその増大傾向が顕著であることがわかる。さらに樹枝型路網は導入回数に対して最小の

延長距離ですむことがわかった。

以上， トラクタ集材路網について対象伐iぎに対しどのように配置されているかというマクロな分

類と集材路網自身の形態的な分類から路網のパターン化について検討したが， トラクタ集材作業に

とって集材路網を“どこに"“どれだけ"さらに“どのように"導入するかは集材作業の成否を

左右する重要な因子であり，種々の集材要因に対して集材機能を発揮させる集材路網の型や配置の

選定が不可避なものとなる。こうした意味から，集材計画の立案の際，それぞれの条件に適した集

材路網を簡易に様り込む方法として， ここで得られた分類指標は有効なものとなる。

第 5 節 トラクタ集材路網の事例分析

トラクタ集材現場において集材用に使用される路網は，低規格のトラクタ専用道(トラクタ道)

のほか，林道や作業道も含まれる。しかし当該集材を対象とした場合，その対象伐区に含まれる林

道や作業道は少なく，集材路網密度の大部分はトラクタ道によって占められる。したがってその集

材路網の構成は，林道や作業道だけの場合に比べ複雑なものとなり，現場条件により多様な形態を

とることが推察される。また一般にいうトラクタ道には規格の面からみて，あらかじめ道付けされ

る集材道から林内の地表障害を整理した程度の道まで多岐にわたっている。

本節では， トラクタ集材作業の現状分析を行うとともに， トラクタ集材路網の配置計画のための

評価値について検討した。

事例分析の調査は，国有林のトラクタ集材現場を対象に行ったものであり，対象集材地は天然林

160 か所，人」二林 112 か所の合計 272 営林署である 61)-65) 。

5. 1 トラクタ集材作業に関する因子

トラクタ集材作業に影響を与える困子はきわめて多く，集材効率に関する因子だけを取り上げて

みてもそれらの因子がどのように集材効率に影響を与えているか定かでない。また， これらの因子

は集材の規模や地域性によってその重要度は違ってくる。いずれにしてもトラクタ集材計画を立案

する場合， これらの因子と集材作業との関係を明らかにする必要があるが，数多いすべての因子に

ついて，その関係を明らかにするよりも因子聞の関連の中から， トラクタ集材作業にとって重要な

因子を抽出し分類して与える々が比較する場合にも評価値として与える場合にも当を得たものとな

る。

表 8 は， トラクタ集材作業に関する作業条件と集材方法に関する各因子についてパターン分類の

数量化により分類抽出された因子とその因子ごとのカテゴリーに対する調査事例件数を示したもの

である。また表 9 は，それぞれ抽出された因子についてその平均値を示したものである。ここでは，

これらの表から作業条件，集材方法および集材所要人L数について概要を述べる。
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表 8. 作業条件と集材方法のクロス表

トラクタ機種 組人員 集材路網密度

ク ホ ホ 5 8 101 151 
ロ イ イク

l ロ 4 7 100 150 
フ jレ ノレ l 人 人 人 ロ1 π1 π1 

フ

124 39 21 83 84 17 66 61 57 

55 26 7 44 29 15 25 31 32 

80 29 2 75 36 01 34 34 43 

99 36 26 52 77 32 57 58 46 

120 34 81 98 60 4 51 49 62 

24 18 14 12 28 16 27 18 11 

35 13 6 17 25 12 13 25 16 

60 24 13 44 49 4 33 31 33 

91 32 14 63 48 26 49 50 38 

28 9 l 20 16 2 9 11 18 

87 26 7 69 45 6 42 37 41 

60 27 11 41 43 14 31 35 32 

32 12 10 17 25 12 18 20 16 

116 29 6 91 57 3 42 44 65 

40 13 6 28 29 2 21 28 10 

23 23 16 81 27 27 28 20 14 

67 13 13 44 45 4 30 31 32 

75 35 12 54 47 21 41 39 42 

37 17 3 29 21 7 20 22 15 

57 14 2 43 28 2 28 18 27 

102 29 15 74 67 51 42 54 50 

20 22 11 10 18 25 21 20 12 

79 25 3 64 39 4 38 34 35 

50 15 6 32 34 5 19 24 28 

50 25 19 31 40 23 34 34 26 

平均木寄せ距離 土場数

21 31 1 2 3 

20 30 
ロ1 π1 ロ1 個 個 偲

116 44 24 112 28 44 

53 26 9 55 15 18 

62 24 25 回 12 16 

107 46 81 84 31 46 

96 39 27 122 17 23 

30 22 4 14 13 29 

43 9 2 31 13 10 

60 23 14 56 13 28 

86 36 15 81 26 30 

23 11 4 30 4 4 

69 31 20 77 14 29 

66 22 10 60 21 17 

34 17 3 30 8 16 

90 38 23 123 14 14 

39 14 6 34 16 9 

40 18 4 10 13 39 

63 27 3 71 14 8 

71 29 22 68 22 32 

35 14 81 28 7 22 

45 16 12 58 10 5 

90 39 17 102 27 17 

34 15 4 7 6 40 

58 24 25 74 14 19 

50 18 3 43 14 14 

61 28 5 50 15 29 

一
表から，まず伐区面積(集材面積)は，天然林施業と人工林施業ではその大きさは異なり，天然

林の伐区面積(平均 34.2 ha) は，人工林の場合のほぼ 4 倍となっている。また伐採方法別にみる

と皆伐の伐区面積は天然林および人工林ともほぼ 7-8ha であり，択伐では皆伐の場合の約 8 倍

の大きさとなっている。したがって伐採本数や伐採材積も人・天別あるいは伐採方法により異なっ

てくるが，伐採木 l 本当たりの材積が天然林は人工林に比べて大きいことから， ha 当たりの伐採

本数は人工林は天然林の 6. 6 倍であるのに対し ha 当たりの伐採材積は人工林は天然林の 2. 7 倍程

度となっている。

また地形傾斜についてみると天然林および人工林地とも 15' -20。の場合が最頻の正規型分布を
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表 9. パターン分類により抽出された作業条件および集材方法の各因子の平均
(国有林)

天 然 林 人工林
要因 因 子

伐 伐 皆・択伐 (皆伐)皆 択

1 伐区面積 (ha) 7目 80 53.80 35.50 7.00 

2 地形傾斜 (度) 15.80 15.80 19. 10 20. 50 
作

3 立木材積 (rrl / ha) 205.00 230.40 158.50 352.80 

業 4 伐採本数 (本) 2013. ∞ 2858. ∞ 3567.00 6220. 釦

条 5 伐採材積 ( rrl) 1426.60 3952 ∞ 3355. 70 2069. 70 
(ぱ/ ha) (188.00) ( 69.10) ( 97. 80) (326.10) 

件 6 伐採木 l 本当材積 (rrl /本) 0.83 1.62 1. 18 0.39 

7 林道・作業道からの距離 (m) 430.50 371. 10 367.30 238.00 

集 l 土(土場場数面積) 1.54 3.61 2. 19 1. 47 
(rrf) (998.50) (4303.10) (1912.30) (702.20) 

材 2 トラクタ台数 (台) 1. 36 2.16 1.92 1. 11 

方 3 集材路網密度 (m / ha) 142.30 103. 70 131. 10 131. 40 

4 平均木寄せ距離 (m) 18. 20 22.30 18. 70 27.00 
法 5 組人員 (人) 9.30 13.90 13.60 7.90 

不したが平均斜度 300 以上の集材地の事例も存在した。さらに林道・作業道と伐区の位置関係をみ

ると全事例のほぼ 44% は林道・作業道から伐区までの距離は 200m 以内となり，林道・作業道か

ら 400m 以上離れた集材地は約 20% であった。また人_L林地の場合は天然林地に比べ林道・作業

道と伐区間の距離は小さいことがわかる。

次に集材店法についてみる。まず土場数は事例数の 61% が l 土場で集材が実行されているが，

伐区面積の大きい天然林択伐施業地では平均 3-4 土場であった。また 1 伐区当たりの使用トラク

タ台数は大部分は 1 台であり，大半がクローラトラクタであるが，伐区面積が大きく土場数が多い

天然林択伐地では 2-3 台のクローラおよびホイールトラクタ併用による集材が行われている。集

材路網密度はほぼ平均 130 m/ha であったが，皆伐地は択伐地に比べ集材路網密度は大きいこと

がわかる。したがって木寄せ距離は皆伐地は択伐地に比べ短かくてすむことになるが，人工林地で

は地形傾斜の影響により木寄せ距離も大きくなっている。さらにセット人員についてみると，天然

林の場合 1 1. 6 人，人工林では 7. 9 人となり，伐区面積や伐採材積が大きいほど組人員も多くなる

ことがわかる。

表 10 は，集材作業種ごとの所要人工数を示したものである。表は人・天別に主作業と副作業の

各作業内容の l 伐区当たりの人工数とその比率および伐区ごとの平均作業功程 Cm3/人工数)を示

したものである。奈から明らかなように， トラクタ集材作業における主作業の比率は，天然林およ

び人工林の場合ともほぼ80-85% を占めており，主作業のうち伐倒作業が最も人工数を必要とし

ている。また人工林は天然林に比べ伐倒本数が多いため，その人工数は多いが， 1 本当たりの材積

が小さいので、作業功程は小さくなる。これらのことは主作業の作業種ごとにいえるが， トラクタ集

材路網計画に直接関係する木寄せ・荷掛け作業と集材搬出(運搬)作業は主作業人工数のほぼ 20
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表 10. 人・天別の主・副作業人工数比率と平均作業功程

天 然 林 人 工 林
作業内容 計

人工数 % rrf/ 人工 人工数 9ぢ rrf/ 人工

伐倒作業 161.8 21.9 16.53 215. 4 32. 7 7.36 
主 木寄せ・荷掛け 90.4 12. 3 27.47 64. 5 9.8 23.47 

作 集材搬出 98.2 13. 3 25.51 67.8 10. 3 23. 53 

業
造材作業 89.8 12.2 31.45 110.6 16.8 13. 50 

巻立作業 154.6 21.0 16.13 102.3 15. 5 11. 99 

計 594.8 80. 7 4. 95 560.6 85.1 4. 52 4. 76 

トラクタ道補 47目 4 6.4 39. 34 26.3 4.0 16.66 
面IJ 作設・ 修

作 土場開設 170 2. 3 14.67 29.6 4. 5 28.17 

そ の 他 78.2 10.6 88. 59 42. 1 6. 4 41. 92 
業

五十 142.6 19.3 16.81 98.0 14目 9 20. 73 18.22 

メ仁当3、 計 737.4 100.0 3.82 658.6 100.0 3.71 3. 78 

~30% を占めることになり，その作業功程は約 25 (m 3/人工数)であり，天然林は人工林に比べ

多少大きいことがわかる。

トラクタ集材作業における副作業は，主にトラクタ道の作設・補修と土場開設である。これらの

作業に要する人王数は全体の 10% 程度にすぎないが， トラクタ集材路網計画を考える場合，これ

らの要素は重要な決め手となる。

以上， これらの分析からトラクタ集材路網計画に必要な評価値として施業方法別の各要素作業ご

との単位材積当たりの平均所要人工数を第W章の表 22 に示したが， ここでは， トラクタ集材路網

計画に直接関係する木寄せ・荷掛け作業人工数と集材搬出人工数について，単位材積当たり単位距

離当たりの木寄せ・荷掛け作業人工数および集材搬出人工数について分析を行い，それぞれ平均的

な評価値を算定した。

分析結果を示すと式 (2.89) のとおりであり，表 11 に示す評価値が得られた。

孟2 = 0.4342 E-2 e -04942wy 

�
3 
= 0.3301 E-3 e一04幻8w y

(2.89) 

ただしむ単位材積当たり，単位木寄せ距離当たりの木寄せ・荷掛け作業人工数(人工数/m3 •

m)，お:単位材積当たり，単位集材距離当たりの集材搬出人工数(人工数/m3 • m), Wy : 集材木

1 本当たりの材積 Cm3) であるO また， E は指数表示であり， E-2=0.01, E-3=0.001 である。

5. 2 トラクタ集材路網パターンとその要因

トラクタ集材路網パターンに関係する要因について，北海道営林局管内のトラクタ集材地を取り

上げ分析を行った。分析はトラクタ集材路記載の集材現場の地形図 (1/5000) を基に行ったもので

あり，調査地は伐区ごとに取り上げた。調査事例はそれぞれ皆伐 (42 箇所)，皆・択伐 (55 箇所)，

択伐 (65 箇所)，漸伐 (2 箇所)，間伐 (1 箇所)の合計 165 箇所である 61).62)。
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表 11 国有林を対象とした木寄せ・荷掛け人工数と集材搬出人工数の評価値
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集材木 1 本
木寄せ・荷掛け人工数 集材搬出人工数

当たり材積 a2 aN a3 a L (人工/総走行距離)
明IV (rr�) (人I/rrf.m) (人工品・同 (人I/rrf・m) ws=2(rrf) Ws 二 3 Ws 二4 ws=5 

0.4 0.3563E-2 0.1425E-2 0.2781E-3 0.5562E-3 0.8343E-3 1.1124 E-3 1.3ヨヨ5E-3

0.6 0.3228E-2 0.1937E-2 0.2553E-3 0.5106E-3 0.7659E-3 1.0212E-3 1.2765E-3 

0.8 0.2924 E-2 0.2339 E-2 0.2344E-3 0.4688E 守3 0.7032E-3 0.9376E-3 1.1720E-3 

1.0 0.2649E-2 0.2649E-2 0.2151 E-3 0.4302E-3 0.6453E-3 0 部04E-3 1.0755E-3 

1. 2 0.24∞ E-2 0.28田 E-2 0.1975E-3 0.3950E-3 0.5925E-3 0.79∞ E-3 。‘9875E-3 

1.4 0.2174E-2 0.3044E-2 0.1813E-3 0.3626E-3 0.5439E-3 0.7252E-3 O.叩65E-3

1.6 0.1969E-2 0.3150E -2 0.1665E-3 0.3330E-3 0.4995E-3 0.6660E-3 0.8325E-3 

1.8 0.17B4E-2 0.3211E-2 0.152BE-3 0.3056E-3 0.45B4E-3 0.6112E-3 0.7640E-3 

2.0 0.1616E-2 0.3232E-2 0.1402E-3 0.2B04E-3 0.42日 31 0悶E寸 0.70l0E-3

注) Ws 1 回当たりの積載量(rrf) 

5. 2. 1 伐区形状とトラクタ集材路網パターン

トラクタ集材作業において，集材路網は集材量が大きいほどその投入量は大きくなり伐区面積が

大きいほどその延長距離は長くする必要がある。しかし，同一集材量あるいは同一伐区面積に対し

て集材に必要な路網密度が同じとしても，その伐区形状の違いにより集材路網の配置や形態は異なる。

伐区の形状は細長いものからI五五形や円形のような広がりをもつものまで多様な形がある。これ

らの対象区域の形状を表す指標として形状係数が示されている 47}.49}.50)。式 (2. 90) はそれぞれ対

象区域の周長と面積から求める形状係数と対象区域の最長軸の径長(最長の対角線長)と面積から

求める形状係数の算定式について示したものである。

k) ニ 4 nA/Ls2 ニ 12.5664 A/L/ 

k2 二 4A/πd s2 = 1.2732 A/ds
2 

(2. 90) 

ただし， A ・対象区域の面積 (m2) ， Ls: 対象区域の周長 (m) ， ds : 対象区域の最長軸径 (m)。

両形状係数 k) ， k 2 は，式 (2. 90) からも明らかなように， 0-1 の範囲をとり，対象区域の形状

が円形に近いほど 1 に近ず、き，細長い形状ほど O に近ずくことになる。

集材計画を立案する際，集材区域をモテール化する場合，一般にその形状は矩形とみなすことが多

い。矩形形状の違いについては第 2 節でも述べたように矩形の短辺・長辺の比で表すことができ

る。式 (2. 90) の各形状係数 k). k2 は，矩形の短辺・長辺の比すなわち形状指数 k (k=ι 。
< k -S:: 1, a: 矩形の長辺. b: 矩形の短辺)に換算することができる。

式 (2.91) および式 (2.92) は，これらの関係を示したものであり，それぞれ換算値は表 12 の

とおりである。

k. 二 πk-
(1 + k)2 

k,= ~ •-
, n (1十 k 2 )
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t
E
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n
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l
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(2.92) 

図 30 は，調査伐区の形状について示したものである。図は縦軸に最長軸径より求めた形状係数

k2 • 横軸に周長より求めた形状係数 k j をとり， それぞれの調査伐区をプロットしたものである。

図から，集材地の伐区形状は細長い形状から円形に近いものまで分布しているが，形状係数 k j に
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表 12 伐区形状係数と矩形の短辺・長辺の比
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図 30. 伐区の周長による伐区形状係数 (k j ) と伐区の最長軸径による伐区形状係数
(k 2 ) および矩形の短辺・長辺の比への換算
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対して 0.5-0.7，形状係数 k2 に対しては 0.3-0.5 の範囲に多く分布している。これらの値は，

矩形の短辺と長辺の比 k に換算すると0.3-0.5 となり，矩形の短辺 1 に対し長辺 2-3.3 倍とな

る伐区形状である。

また，形状係数 k1 ， k 2 は ， k 1 が大きくなるにしたがって k2 も大きくなり，図中の実線で示す

関係となるが，調査事例では k1 と k2 聞に多少のバラツキが認められている。これは対象伐区の

形状が凹領域のものが含まれているためであり，すべてが凸領域の伐区であれば相聞は高くなるこ

とが推察される。つまり，凸領域の伐区に対しては，伐区の周長を計測しなくても伐区の最長軸径

を求めることによって簡単に，その伐区形状を判定することができる。

そこで， この形状係数 k2 を用いて集材路網パターンとの関係についてみる。

図 31 は，伐区形状と集材路網の配置指標 (f 値)の関係を示したものである。図は，形状係数

k2 が 0.4 (矩形の短辺・長辺比 k に換算すると kニ O. 353) 以上と以下に分け，それぞれの伐区に

ついてプロットしたものである。図から， k2 =0.4 以下の細長い伐区形状では，ランダムな路網配

置を示す f 値=?の線上周辺にかたまってプロソトされている。また， k2 =0.4 以上の正服や

円形に近い伐区形状では，集材路網の配置は均一パターンに近いものから集塊パターンに近いもの

まで分布しており，集材区域が広がりをもっ丸い伐区形状になるほど，集材路網は多様な配置をと

ることがわかる。言い換れば広がりをもっ丸形形状の伐区では均一の路網配置にもなる反面余分な

集材路も導入されやすいことを示している。

次に，集材路網の形態パターンと伐区形状の関係についてみた。
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図 33. トラクタ集材路網の形態と路網配置の偏りの関係

図 32 は，第 4 節で求めた格子網法による集材路網の形態指標 (p 値)と伐区形状係数 k2 の関

係を示したものである。図は ， 1 伐区に 1 か所の土場を有した集材地を対象としたものである。図

から， P 11直は形状係数 k2 が大きいほど小さくなる。すなわち，伐区が細長い形状ほど，直線配列

型路網(単線型，格子型)になり，広がりをもっ丸形の伐区形状になるほど，集中型路網(放射

型，循環型)になりやすいことがわかる。また図は集材路網密度が 150 m/ha 以上と以下につい

て示しているが，集材路網密度の違いにはほとんど関係しないことがわかる。同様のデータについ

て集材路網の形態指標 (p 値)と配置指標 (f 値)の関係を示すと図 33 のとおりである。図から，

f 値は p 値が大きくなるにしたがって小さくなる傾向を示している。つまり，直線配列型路網形

態ほど路網配置の偏りは小さく，集中型路網形態ほど偏りは大きくなる傾向がうかがえる。

5.2.2 地形傾斜と集材路網の配置

トラクタは，地形傾斜が急になると登坂や転倒の条件から，林内への導入は困難となり， トラク
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タ導入路の延長距離は短かくなる O その結果集材を実行するためにはウインチによる木寄せ距離を

長くしてやることになる。しかし，本寄せ距離にも限界があるのでこのような急傾斜地で集材を実

行し，集材を可能にするためには，作設施工を施したトラクタ道を，あらかじめ対象地内に配設し

てやることが必要となる。したがって，ウインチによる本寄せ距離を一定とした場合，地形傾斜が

急になるほど支線部の作設施iを施さないトラクタ道の延長距離は短かくなるが，作設施工を施し

た幹線部のトラクタ道の延長距離は地形傾斜が急になることによって迂回率が大きくなったり，路

網配置の偏りが大きくなることから長くなり，全体の集材路網密度はかえって高くなることが推察

される。

図 34 は調査地の地形傾斜と全集材路網密度の関係を示したものである。ただし，地形傾斜は
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Horton の交点法により算定したものであり，伐区境界部分に介在しやすい沢や尾根部分の複雑地

形が含まれているため多少大きくなっている。図は，皆伐地，皆・択伐地および択伐地別に図示し

たものであるが，顕著な関係は認められないものの，地形傾斜が大きくなるにしたがって集材路網

密度も高くなる傾向を示している。これらの関係について地形傾斜ごとの集材路網密度の平均値を

示すと表 13 のとおりである。ただし皆伐地は皆・択伐地を含めたものである。表から，皆伐地お

よび択伐地とも地形傾斜が急になるにしたがって集材路網密度は高くなり，地形傾斜が 15。以上と

以下では差があることが認められた。

また地形傾斜と平均木寄せ距離の関係について示すと図 35 のとおりである。図は調査地の平均

木寄せ距離の度数分布を示したものであり，地形傾斜 20 度以上と以下の場合の調査地についてそ

れぞれ示したものである。ただし，木寄せ距離は対象地内の 50m 間隔のメッシュの交点より最寄

り集材路線までの平均距離である。図から平均木寄せ距離の分布は地形傾斜 20 度以上と以下では

ほとんど差がなく，ほぼ 20-30m となり，平均木寄せ距離は地形傾斜にはあまり関係しないこと

がわかる。

表 13. 伐採方法別の地形傾斜と集材路網密度

平均傾斜〈度) -5 -10 -15 -20 -25 

皆 l∞ rrf /ha以上* 128. 5 139.9 134.0 159.2 181. 3 

l∞rrf /ha以下 102. 2 103目 l 120.8 
伐
全体 128. 5 130. 5 134.0 152.4 158.6 

択 50 rrf /ha以上 115. 1 101.2 123. 7 135. 2 149. 7 

50 rrf /ha以下 86.8 90.5 89. 4 
伐
全体 115. 1 101.2 109.9 127.0 116.2 

注) *:出材量 Cm3/ha)
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頻
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図 35. 地形傾斜別の平均木寄せ距離の度数分布

-30 -30 以上

194. 7 247. 7 

146.2 155.6 

168.8 201. 7 

152. 7 142.4 

l∞.5 

121. 4 142. 4 

(単位: m/ha) 
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さらに集材路網の配置指標と地形傾斜の関係についてみると図 36 のとおりである。図はそれぞ

れ皆伐地(皆・択伐地を含む)と択伐地(漸伐地を含む)について縦軸に集材路網の配置の偏りを

表す f値，横軸に地形傾斜をとったものであるが， f 値は地形傾斜が急になるにしたがって大きく

なる傾向を示した。これらの関係は式 (2. 93) のとおりである。

f=0.0240θ+ 1. 1577 (r = O. 6973) (2. 93) 

ただし f: 集材路網の配置指標 (f 値)， 8: 地形傾斜(度)である O

図および式から，集材路網の配置は地形傾斜が急になるほど集塊した配置になり，平坦地形なほ

ど均一な配置となること，また同ーの地形傾斜に対して，択伐地は皆伐地に比べて路網配置の偏り

は大きいことがわかった。式 (2.93) から，それぞれの地形傾斜ごとの f 値を算定すると， 8 =100 

では 1. 3-1. 4, 8 = 200 では 1. 64, 8=300 では 1.9 が与えられる。

5. 2. 3 林道・作業道とトラクタ道の関係

集材地に林道や作業道が多く導入されていると，集材はウインチにより直接林道端や作業道端ま

で搬出が可能になり， トラクタによる集材搬出は不要となる。したがってトラクタ道の密度は小さ

くてすむ。しかし，一般には林道や作業道は，当該集材用に作設される場合は少なく， もっと広い

領域を対象として配置されているため，当該集材区域にあったとしてもほとんどの場合その周辺や

一部を通過する程度である。また仮に，林道や作業道が集材区域を横切るような場合でも，法高や

法勾配などの関係から，直接林内からの搬出は不可能となる場合が少なくない。したがって，当該

集材のためのトラクタ道は大なり小なり必要となる。

図 37 は，集材区域内に含まれる林道・作業道密度とトラクタ道密度の関係について伐採方法ご

とに示したものである。図から，各伐採地とも林道・作業道密度が高くなるにしたがってトラク

タ道密度は減少する傾向が認められる。しかし，林道・作業道密度の増大にともなうトラクタ道密
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図 37 林道・作業道密度とトラクタ道密度の関係

度の減少傾向はきわめて小さい。これらの関係は式 (2. 94) のとおり指数関数で表された。

(皆伐地)

D = 164.2171 e -9.5926 E寸 D (r = 0.9018) (150 m3/ha 以下)

D = 186.0712 e -9.12剖 E-3 D (r = 0.7924) (150 m3/ha 以上)

(皆・択伐地)

D = 119.9649 e -7.6012 E-3 D (r = 0.6787) (100 m3/ha 以下)

D = 173.2992 e -10.9湖 E-3 D (r = 0.7094) (100 m3/ha 以上)
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(択伐地)

D = 78.4726 e6.3619 E-3 D (r = 0.4860) (50 m3/ha 以下) I 

D = 133.1065 e -8.5669 E-3 D (r = 0.6321) (50 m3/ha以ー上) I 

ただし， D: トラクタ道街度 (m/ha) ， ï5:林道・作業道密度 Cm/ha)。 ノ

図および式から，林道・作業道とトラクタ道の全体の路網密度は ha 当たりの出材量が大きい皆

伐地ほど高くなり， トラクタ道は林道・作業道の有無にかかわらず必要となる。ちなみにそれぞれ

の伐採地に対してみると，皆伐地では約 100 m/ha， 皆・択伐地では約 70-80m/ha， 択伐地で

は約 50 m/ha 程度のトラクタ道密度が必要となることがわかる。

以上のように，林道・作業道の密度の大小は， トラクタ道の密度への影響もさることながら，土

場の位置の選択およびその選択を介して集材路網の導入方法や配置あるいは形態に大きく関係する

ことになる。こうした意味から林道・作業道密度の大小，あるいは林道・作業道の位置と集材区域

の位置関係は集材路網の配置計画を立てる際の重要な評価値のーっとなる。

第E章 想定試験によるトラクタ集材路網の配置

第 1節緒 言

集材現場にトラクタ集材を導入する際，経済的に適切な集材作業を可能にし， しかも森林の環境

破壊を最小限に抑えるためには集材の技術的工夫もさることながら，まず複雑多岐にわたる地形条

件を克服した集材計画を立てることが必要であり，中心になるのは集材路網の配置計画と考えられ

る。

本章では，技術的かっ経済的なトラクタ集材を可能にするために，第 1 報および前章で明らかに

した諸評価値を基に，地形・地表条件などとトラクタ集材路網の配置との関係について究明し， ト

ラクタ集材計画の立案の際の判断基準について言及することを目的としている。

ここでは現状の集材手段とその技術を基にした想定モテソレを立て， コンビュータ・シミュレーシ

ョンを適用して， トラクタ集材路網の配置に関する諸々の関係について検討を行った。

第 2 節 トラクタ集材路網導入のための手法概要

トラクタ集材路網計画も，林道や作業道の場合と同様に類似条件の現場で比較実験ができない限

り， (現実の問題→モデル化→O.R. の手法→問題の解決)という一般的な図式にしたがう方法を

とることになるO ここでも現状の集材に関する評価値を基にしたモデルを立て， シミュレーション

技法により考察した。

以下，モテソレ組み立てのための前提と仮定について概要する。

表 14 は，当該シミュレーションのパラメータおよび制約条件を示したものである。

2. 1 集材林地モデルの設定

対象とする伐l豆は 200 mX 100 m の矩形モデルとした。トラクタ集材作業に影響を与える林地

条件は，第 l 報で論じたとおり地形傾斜，地表障害物，地表状態であり，表 14 に不すとおりそれ

ぞれの条件を設定した。各因子の設定は第 1 報第E章と同様の方法である。
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表 14. 本想定試験の入力データ

アイテム カテゴリー

対象面積 矩形 (2∞ mX 100m) 

絡子網間隔 (ε) 10m 

平均傾斜 (e) 
0 ， 5 ， 7.5 ， 10，工2.5 ， 15 ， 17.5 ，

20 , 25 , 300 

標準偏差 (a) 5。

地形の型 ランダム傾斜分布

障害物密度 0) 0 , 0.075, o 15 

障害物平均径 (x) 0.5 (m) 

障害物の分布状態 ランダム分布 (R値キ 1 ) 

地表状態
0.268 , 0.364 , 0.466，∞ 

(粘着係数) (μ) 

出材量
25 , 50 , 75 , }∞(ni' /ha) 
l 本当たりの材積 1 ni'

集材木の分布 ランダム分布 (R値キ 1 ) 

土場筒所 矩形の長辺上(等間隔)

土場数 1 , 2 , 3 

トラクタ車両幅 (b)
1.5 , 1(m) 
l 回当たりの積載量 4 本(ni') 

登坂能力 (α) 250 

転倒安全角 (ψ) 15 。

木寄せ幅 (R) 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 (m) 

集材路網形態 放射型，単線型，放射複合型，樹
集材路網型 枝型，幹線樹枝型，幹線魚骨型

集材搬出方法
フリー集材走行タイプ，併用集材走
行タイプ，路上集材走行タイプ

l 回当り積載量 4ni' 

21 :導入係数 LαYJ 

22 :導入係数 O.∞l 

また，集材量(出材量)は l 本当たりの材積を 1 m3 とし，それぞれ 25 m
3/ha-100 m3/ha を

設定しそれぞれ対象区域内に 50 本-200 本の集材木(伐倒木)をランダムに分布させ，その位置

座標を与えた。図 38 はそれぞれの集材木の座標位置を示したものである。

さらに土場については，対象矩形伐区の長辺上の一辺に置き，それぞれ土場数 1-3 について，

伐区面積を等分する位置に設定した。

2. 2 トラクタ集材路網型の設定

トラクタ集材路網の形態は，前述のとおり大別して集中型路網， ランダム型路網および直線配列
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図 38. 集材木の位置分布図

型路網に分類されるが， ここでは特に突込

み型路網を中心に，それぞれ図 39 に示す 6

パターンの集材路網型を取り上げた。

各路網型の導入方法は次のとおりである。

<放射型路網>

導入ごとの始点が常に基点(土場)にあ

り， この基点を始点として対象林地に放射

状に導入される路網。

<単線型路網>

導入ごとに始点が移動し， 1 導入時の終

点、が(i+ 1) 導入時の始点となり，順次対

象地内に導入される路網。

<放射複合型路網>

放射複合型路網

lν:ll 川
幹線樹枝型路網 幹線魚骨型路網

山|
図 39. トラクタ集材路網型のモデル

放射型路網と単線型路網の合成された路網である。第 2 同日以降の導入では少なくとも始点とな

る導入点は 2 個以上となり，対象地内に導入される路網。

<樹枝型路網>

導入ごとに始点となる導入点が増え， 1 集材時の始点となりえる導入点は， (i-l)回の導入に

よってできた通過点と終点および基点(土場)となり， これらのいずれかの導入点を次の始点とし

て，順次対象地内に分枝して導入される路網。

<幹線樹枝型路網>
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一定の木寄せ幅内で集材が可能となるように集材路をあらかじめ対象地内に幹線路として設定し，

この幹線路上の通過点と終点および基点(土場)を導入点として，順次樹枝型路網状に対象地内に

導入される路網。

<幹線魚骨型路網>

幹線樹枝型路網と同様，あらかじめ幹線路を設定し，幹線路上の通過点と終点および基点(土場)

を導入点とするが，幹線路から延びた支線路上の通過点は次の導入の始点とはなりえず，支線路は

分枝することなく単線路で対象地内に導入される路網。

また， トラクタ集材路の作設方法の違いあるいは構造，規格の違いによるトラクタ集材路の種類

として，表 15 に示すような集材路を設定した。

さらに，集材搬出方式の違いとして次のような 3 方法を設定した。

<フリー集材走行タイプ(方式)>

土工を必要とする集材路を設けないで，自在路などの集材路により，直接土場と集材地点を往復

して集材する場合。すなわち，集材路の作設人工数を必要としない場合である。このタイプとして，

単線型，放射型路網に適用する。

<併用集材走行タイプ(万式)>

往路は登坂しやすい土工された集材路上を経由し，復路は下り勾配を自在路などの集材路により

集材地点から直接土場へ集材する場合。このタイプとして，単線型，放射型およびその複合である

表 15. 集材路の種類と規格および適用集材路網型

集材路の規格 土工の 適用トラクタ集
集材路の種類 摘 要

幅員(m) 縦断勾配働 有無 材路網型

トラクタが林内に自在に入っ 単線型路網

自在路
2-4 な し

た迂回走行経路あるいは卜ラ 放射型路網

(薮出し路) クタ集材により林内 iζ形成さ 放射複合型路網

れた道形。

地表障害物の除去，整理ある 単線型路網

支線 な し いは支障木の伐聞したトラク 放射型路網

タ道。 放射複合型路網
作業路 ヤ一一一一一 2-25 25 0以下

樹枝型路網ブ、ノレドーザの排土板等 lとより

多少の地山の切取り，地表表 幹線樹枝型路網
主線 あ り

層部の排土や整地を施した卜 幹線魚骨型路網

ラクタ道。

低規格の作業道lζ準じた道で 幹線樹枝型路網

あり，地山の切取りや多少の 幹線魚骨型路網

幹線作業路 3m  以下 18 0以下 あ り 盛土を施工し，軟弱地や湿地

部l乙対し多少の工作物を施し

たトラクタ道。
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放射複合型路網に適肘する。

<路上集材走行タイプ(み式) > 
往路，復路とも土_Lされた集材路上を走行して集材する場合。このタイプとして，樹枝型，幹線

樹枝型，幹線魚、付型路網に適則する。

これらの 3 タイプは道付けを必要とするかしなし、かによって前者の 1 タイプをフリーウェまた，

イ店式，後者の 2 タイプを道付け方式として区別した。

以上のように集材路の規格の違いおよび集材搬出ゐ.式の違いを考慮に入れたうえで集材路網の違

いを模式的に分類すると図 40 のような集材路網型が考えられる。

集材積載量と集材路導入評価値2.3 

集材路

の種類
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図 40.

幹線樹枝型

集材搬出ゐ-式および集材路の種類からみた集材路網型の分類
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トラクタが集材木を曳行する場合，直接曳行する場合とサルキーを用いる場合では，その積載量

は違ってくる。一般にその積載量はトラクタ機種(エンジン出力，自重，走行装置の違い)と地形

傾斜や地表状態(土質，含水率)によって決まる。トラクタの積載量は， トラクタが集材木を前後

・左右方向から引き寄せても転倒しない条件66) から集材木の重量を求めると， 7 t クラスのトラク

タではほぼ 3-4 t (ホイールトラクタでは約 3 t , クローラトラクタでは約 4 t) となり，生木の集

材木 1 t 当たりの材積は樹種によって多少異なるが，ほほ 1 m3 に換算すると ， 1 回当たりの積載

量は 3-4m3 となる。すなわち，集材木 l 本当たり材積を 1 m3 とすると l 回当たりの積載本数

は 3-4 本となる。

トラクタ集材路の導入径路の探索に対する評価値は，導入ごとの集材距離当たりの集材量の値を

式 (3. 1)に示す集材指数 W (I, J) で定義し， W (I, J) が最大となる径路を順次探索する手法

を適用した。

W (1, J) ニ WvNi~x100
,-. (l i (1十 ηv;) (1 +ηH)+ZI}+Z2 L i 

(3.1) 

ただし W， 集材木 l 本当たり材積 (rri 3 ) ， Ni: i 導入時の集材本数， li: i 導入時の新規路

線の導入距離， L1:1 導入時の土場から新規路線の導入点までの距離， ηVi 1 導入路線の地形の

高低の迂同率， ηHi 1 導入路線の地表障害物による迂回率， 2 1 ， 2 2 : 同ーの W (1 , J) に対する

導入路の補正係数である。また，地表障害物による迂同>f， ηHi は，既往文献65) から， ηHi 二

Tiv-075 十1.5ω で与えられたo ただし， À は ， li とんの路線の左右に対しきの幅 (li X 2 守)
内の障害物密度， ω=b十支， b: トラクタ幅，支:障害物平均径， é: 格子網間隔，である。

具体的にトラクタ集材路網導入の模式図を示すと図 41 のとおりであるO

2.4 トラクタ集材路網導入のための制約条件

集材路が導入される径路の選定は，一般に次のような条件を考慮して決められる。

① 集材量(伐倒本数)の多い箇所に導入される。

② 地形が平坦かっ凹凸の少ない方向に導入される。

③ 地表障害物密度が疎の方向に導入される。

④地表状態の悪い箇所には導入され難い。

⑤ 非皆伐地では，稚樹や残存立木の少ない方向に導入される。

これらの目的関数に対して第 l 報および前章の結果から次のような制約条件を与えた。

① 導入ごとの新規路線の直線距離は一定の距離内であり，対象区域を出ないこと。(区間延長

距離条件)

② 導入ごとの新規路線の始点・終点聞の地形傾斜は登坂条件内であり，その通過点聞の勾配も

登坂条件を満たすこと。(登坂角条件)

⑤ 導入ごとの新規路線の横断}j向の地形傾斜は，各通過点において転倒条件内であること。

(転倒角条件)

④ 導入ごとの新規路線の一定の幅内の地表障害物密度は通行可能条件内であること。ここでは
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始点
..J.ι---

l .:t~ I Li : i 導入時の品川新規 0 立木，地表障害物
路線の導入点までの距離 ×集材木

li : i 導入時の新規路線の

導入距離

R: 最大集材幅

R 木寄せ幅

図 4 1. 集材路網導入の模式図
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その幅は路線を中心に左右 2 とし， (導入路線長 xe) の障害物密度が 0， 15 個1m2 以下を

与えた。(地表障害物通行条件)。ただし， ε は格子網間隔である。

⑤ 既設集材路から分枝する新規集材路の導入角は，一定の角度を越えないこと。これは全幹，

全木集材か普通集材かによって異なり，けん引材長によって決まる。(路線導入角条件)

⑥ 上荷集材を避けるため新規路線の導入勾配は順勾配を優先し，一定勾配以上の逆勾配になら

ないこと。(搭載けん引勾配条件)

これらの制約条件は，現場の地形条件や集材関連の条件ごとに異なってくる。

2, 5 電算解法の子順

図 42 は電算解法の手順を示したものである。まず表 14 のパラメータを入力し，予備計算を行っ

た後，立木，伐倒木およびその他地表障害物の位置座標を決定するO また，入力パラメータとして

与えた平均傾斜と分散および傾斜方向の分布に従う地形モテ‘ルを作製し，集材区域を覆う格子網の

各格子点の標高を算定する。各格子内に分布する立木と集材木などの標高は，共 1 次の内挿式によ

り決定する。

これらの諸計算によって得られた対象林地に対し，入力データとして与えた土場位置に基点をお

き，制約条件を満たす格子点の全点について，まず基点、から予定路線を導入する。これらの予定路

線に対して，集材指数 W (1 , J) を最大とする路線を検索する。探索された路線について導入距離，

トラクタ走行距離，集材量等を算定する。以下，集材路網型ζ との導入方法にしたがって，対象地

内へ路線を順次同様の操作で探索し，対象地内の集材木が集材できるまで繰り返し実行する。制約
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入力デタ

地形データ(標高)、集材面積、伐採率、
立木密度、分布パターン(立木、伐倒木、
地表障害物)、土場の位置と標高、木寄

せ距離の変数、その他諸条件(トラクタ
幅、ウインチ幅、 トラクタ登坂制限勾配)

etc 

分布ノ〈ターンに従う最近隣距離の算定

伐倒木の標高算定

|伐倒木と土場までの最短木寄せ距離と平均傾斜

2 ウインチによる立木遭遇頻度

3 地表障害物遭遇頻度

通過可能力、否の判定 仮設土場の位置、標高

トラクタおよびウインチによる立木遭遇頻度

地表障害物遭遇頻度

図 42. 電算解法のフローチャー卜

条件により，路線がそれ以上導入できなくなった時点で，この操作は完了しこの対象林地の評価

値として，集材路網延長， トラクタ総走行距離，集材率(集材できた伐倒本数/全伐倒本数)など

を算定する。また必要に応じて非皆伐地では，稚樹や残存立木の被害率などについても算定する。

これらの操作を，集材路網型ごとに行い，木寄せ幅や土場数のパラメータごとに繰り返し実行し，
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表 16. トラクタ集材路網導入に関する記号と定義
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記 義

S, SA.m 

N ,W,Wy, W s  

(N. W) 

D (.e1) 

D (ι) 

R 

R. RlO 

L 

n 

r. r , R-]O 

η] .可2

司』

W(I.J) 

21• 2宮

T. TL 

a , -a 1 - ~4 

bl , b2 

c 

k] , k2 

k 3, k4 , (k3 , k4) 

a] , b] 
3z, bz 

号 名

集材面積 (h(l)

称 定

S: 集材面積 (h(l) SA: 1 土場当たりの土場敷面積
(rrf) m: 土場数

N:集材本数 W: 集材材積 (nf) Wy:集材木 l
本当たり材積(nf) 

WS: 積載量(nf) 珂: h(l当たりの集材本数
W: h(l当たりの集材材積

.e] :幹線作業路延長 (m) ï5二.edS

.e2 :主線，支線作業路延長 (m) D = .e2 I S 
幹線作業路を作設時の最大到達距離

R: 集材毎の集材幅，平均木寄せ距離は R/2 となる
R10 : 木寄せ幅 10m

トラクタが集材搬送した往復距離の総延長

L/n: トラクタが集材搬送した往復の平均集材走行

距離， n=W /ws 

r: 集材可能な集材木の割合
rR_ ]0 .木寄せ幅10m の場合の集材率

引:幹線作業路の迂回率

7Jz:主線，支線作業路の迂回率

地表障害物により路線変更される補正値

集材路導入ごとの集材効率の評価値

Z]: 同-W( 1, J) に対し，集材量の大きい箇所を優
先するための導入路補正係数

Z2 :既設路上と未踏地上のトラクタ走行速度から求
めた導入係数

T: 伐倒作業，土場作業を一定とした集材所要人工
数

TL : 伐倒作業，土場作業を一定としたh(l当たりの集
材所要人工数

五].伐倒作業(人工Inf) a2 :木寄せ・荷掛け作業
(人工Inf). a 3 : 集材搬出作業(人工Inf.m).

a 4 土場作業(人工Irrf) 

b1 :幹線作業路作設・補修(人工1m) ， b 2 : 主線，支
線作業路作設・補修(人工1m)

c 土場作設・補修(人工Inf)

算出された各関係式の係数

算出された各関係式の係数

算出された各関係式の係数

算出された各関係式の係数

集材本数集材材積(nf) 

幹線作業路密度(m/h(l)

作業路密度 (m/h(l)

最大集材幅 (m)

木寄せ幅 (m)

トラクタ総走行距離(m)

トラクタ集材回数

集材率

迂回率

路線変更補正係数

集材指数

路線導入係数

集材所要人工数

要素作業毎の人工数

要素作業毎の人工数

要素作業毎の人工数

係数

係数

係数

係数

それぞれについて評価値を算定する。

各種の集材現場に対して，それぞれ現場条件の異なる想定林地を設定し，以上の}j法を繰り返し

実行することにより， トラクタ集材路網の配置に係る諸関係について検討を行った。

以下，本章および次章で適用された記号と名称について取りまとめると表 16 のとおりである。
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第 3 節林地条件とトラクタ集材路網の配置

対象区域内の伐倒木を，土場またはトラックの入る林道や作業道までトラクタにより集材搬出す

る場合， トラクタ集材路の延長距離が長ければ，ウインチによる木寄せ距離は短かくてすむことに

なる。しかし同ーの集材路網延長であっても，その集材路網の配置の違いによって木寄せ距離は異

なる。集材作業を効果的にするためには，集材路網密度を小さく，木寄せ距離を短かくすること，

換言すれば，集材路網の配置を均一にすることが望ましいが，集材現場の諸条件によってその配置

は多様に変化する。

以下，想定試験の結果から，集材路網と現場の諸条件の関係について明らかにした。

3. 1 集材木の分布状態と集材路網の配置

集材木すなわち伐倒木の伐区内の分布状態は，天然、林と人工林の違い，あるいは伐採方法の違い

など人為的な要素によって異なってくるが，通常，立木の配置によって決まる場合が少なくない。立

木の分布状態は，第 1 報で論じたとおり，天然林ではランダムパターンとなり，人工林では拡散パ

タ ンに近い分布となる。ここでは，集材木が集材面域に，それぞれ集塊パターン，ランダムパタ

ーンおよび拡散パターンに分布した場合を取り上げ，集材路網の配置との関係について検討した。

図 43 は，集材木の分布状態の違いごとの平均木寄せ距離と集材路網密度の関係を示したもので

ある。これは 4 ha の正}j形伐区に集材木 100 本をそれぞれの分布状態にしたがうように集材木を

配置させた場合の結果である。図から集材路網密度は，同一の平均木寄せ距離に対して，集材木の

分布状態を表す R 値(最近隣単位，第 I 報参照〕が小さいほど低くなり， R 値が大きいほど，高

くなる。図中の破線は，式 (2. 13) の集材路網配置指標 (f 値)を示したものであるが，集材木の

分布状態がランダ、ムパターン (R 値二l. 0) の場合，各集材路網型とも，ほぼ f 値が 1~? の範囲

にプロ y 卜されている。しかし，集材路網の配置の偏りは，集材木の分布状態が拡散パターンにな

るにしたがって大きくなり，集塊パターンになるほど・小さくなることがわかる。

また，集材路網型についてみると，それぞれの集材木の分布状態に対して，樹枝型路網が最も路

網配置の偏りが小さく 放射型路網が最も大きい偏りを示すことがわかった。

3. 2 平坦地形における集材路網の配置と集材路網型および士場数

図 44 は，平坦地(地形傾斜 00 ) の場合の土場数 1，木寄せ幅 20m の場合の各集材路網型の導

入径路を示したものである。また図 45 は，平坦地，土場数 1 の場合の樹技型路網について，木寄

せ幅を変えた場合の導入径路を示したものである。これらの図から，平坦地の場合の集材路網密度

と木寄せ幅の関係を集材路網型ごとに取りまとめて示すと図 46 のとおりである。前述の制約条件

に対し， ここではそれぞれ①区間延長距離条件: 100m 以内，②登坂角条件・ 25。以下，③転倒

角条件: 150 以下，④地表障害物通行条件 : 0.15 個1m2 以下，⑤路線導入角条件 : 90。以内とし

たものである。ただし，俗載けん引勾配条件については考慮していない。また，図は集材量 50m3;

ha の場合のものであり，図中の一点破線は，幹線樹枝型および幹線魚骨型路網に関し，幹線作業

路を除いた作業路だけの場合について示したものである。図 46 から，集材路網密度と木寄せ幅の

関係は逆関数で表され，土場数 l の場合の放射型路網以外の各路網型は，ほぼ f 値=1~? の破
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図 43 集材木の分布状態の違いによる集材路網密度と平均木寄せ距離
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図 44. トラクタ集材路網型ごとの導入径路図(地形傾斜: 0' ，木寄せ幅: 20m，土

場数: 1 の場合)
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図 45 地形傾斜 O。の場合の木寄せ幅ごとの集材路の導入径路(樹枝型路網)

線で不す範囲内にプロットされている。これは，各路網型が均一~ランダムな路網配置であること

を示している。集材路網型についてみると，樹枝型路網が最も f 値が小さく，均一に近い配置と

なり，幹線樹枝型，幹線魚骨型，放射複合型，単線型の順に f 値は大きく，放射型路網が最も大

きい f ~直を示した。
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図 46 トラクタ集材路網密度と木寄せ幅および集材路網の配置 (8 ニ 00
) 

また，土場数については，土場数が増えるほど，各集材路網型とも f 値は小さくなり，路網配

置の偏りが小さくなることがわかった。

以上ここで論じた諸関係は， トラクタあるいは集材路が林内に容易に導入可能な地形的制約を受

けない平坦地形の場合である。しかし地形傾斜が急になると， トラクタあるいは集材路は林内へ

の導入が困難となる場合が考えられる。このような場合，木寄せ幅が小さいと，集材できない伐倒

木が生ずることが想定される。

3, 3 地形傾斜と集材率，本寄せ幅および集材路網密度

トラクタ集材路は地形が急になり，複雑になるほど，迂同率は大きくなる。したがってその路網

密度は高くなる。しかし地形傾斜がさらに急峻になり， トラクタの登坂や転倒に対する条件を越え

た林地では， トラクタ集材路の導入は，それ以上できなくなり，集材路網密度は結果として小さく

なる。このようなところでは集材を実行可能にするためにはウインチによる本寄せ距離を長くする

必要がある。しかし本寄せ距離が小さい場合は地形傾斜が急になると，集材不可能な面積あるいは

集材できない伐倒木が生じることになる。

図 47 は士場数 1 の場合の地形傾斜別の集材'f τ と木寄せ幅 R および集材路網密度 D の関係

を示したものである。なお，集材率とは全伐倒木に対する集材可能伐倒木の割合で定義し，以降は

τ(0 三三 τ 三 1) でぶすことにした。図から集材不は，地形が平坦なときは，各集材路網型ともほぼ 100

%集材可能となるが，地形傾斜が急になるにしたがって，集材率は減少すること。また木寄せ幅

の増大による集材不の増加傾向は，幹線作業路を設けた幹線樹枝型や幹線魚骨型路網と幹線作業路
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図 47. 地形傾斜と集材率および木寄せ幅の関係

を設けないほかの 4 路網型とでは異なっていること，などがわかる。例えば放射型，単線型，放射

複合型および樹枝型の各路網型では，地形傾斜が急な場合，木寄せ幅を大きくしても集材率の増加

率は小さし、。しかし幹線樹枝型では，木寄せ幅が小さいときの集材率は，前の 4 路網型に類似する

が，木寄せ幅の増大にともない集材率は急増している。また，幹線魚骨型では，各地形傾斜および

木寄せ幅に対しでほぼ集材率は 100% となる。

これらの関係から各集材路網型について地形傾斜 O と集材率 τ および木寄せ幅 R の関係を算

定した。ただし幹線魚骨型路網ではほぼ τ=1 となるので適用されていない。
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まず，幹線作業路を設けない放射型，単線型，放射複合型および樹枝型についてみる。図 48 は，

図 47 について縦軸に非集材率(1一τ)，横軸に木寄せ幅 R をとったものである。図からわかるよ

R が大きいほど減少し ln (1 τ) と R はほぼ直線の関係が認められるO また，うに，(1一τ) は，

R の培大による ln (1 τ〕の減少傾向すなわち直線の傾きは，地形傾斜 O の増大とともに小さく

R の増加に対する ln (l-r) の減少比と地形傾斜 O の関係を示すと図なる。これらの関係から，
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I r, 1τ//~ ~ ， 1 、
49 のとおりである。図は縦軸に減少比 (-tlnτ百二;;/(R-R10)けをとり，横車由に O をとっ

たものである。ただし τR~10 は木寄せ幅 10m のときの集材率， RlOは木寄せ幅 10m である。

• 62 -

図から減少比は地形傾斜が大きくなるにしたがって，指数的に減少することがわかる。土場数 1 の

これらの関係を求めると，式 (3. 2) のとおりである。場合について各集材路網型について，

放射型路網

(r= 一0.9350)ln (t -O. 015) =一1. 7722 -7. 7831 tan e 
単線型路網

(3.2) 
(r二一 0.9472)ln (t-0.015)=-1. 7839-8. 5637 tane 

放射複合型路網

(r= 一 O. 9008) ln (t-0.015)=-2.1616-6.9370tane 

樹枝型路網

(r= -0. 8963) ln (t • O. 015) = -2. 1057 -6. 9187 tan e 

ただし t= -{吋詰/CR-RlO)}であるo

また，木寄せ幅 10 m (R lO)のときの集材率 τR~lO と地形傾斜 θ の関係について示すと図 50
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( 1 ¥ 
のとおりでギる。凶は縦軸に ln ~τ五~LO )をとり，横軸に O をとったものであるが，各集材路

網型とも ln(~壬一一)は， θ が大きくなるにしたがって小さくなり，縦軸の値の対数値 ln ~ ln 
(i J)JA LR=10 ノ
一士一一}は， 8 に対して，直線式で近似できる。また各集材路網型は，ほぼ同ーの直線勾配

R=10 I J 、

となる。さらに各地形傾斜に対する ln ~ ln ~士一一}の値は，放射型路網が最も小さく，樹枝
、 A ル R~lO > 

型路網が最も大きいことがわかる。これらの関係は，土場数 2 および 3 についても，ほlま同様の関

係が不された。土場数 1 について，これらの関係を算定すると，次のとおりである。ただし相関

係数は，各集材路網型を 8=30 において，樹枝型路網の点に平行移動してプロ y トした場合の 4

集材路網型についてのものである。

放射型路網

1 n ﾚ n ，------J-ートェ 0.8893-4. 3155 tan 8 
、 ムル R~lO J 

単線型路網

ln ~ ln ，--Jート= 1.2404-4. 3155 tan 8 
k ムゐ R~lO J 

放射複合型路網

ln ~ 1 n -，----J-ート= 1.3164-4.3155tan 8 
札ム ιR~lO J 

樹枝型路網

(3.3) 

ln ~ ln 亡与一~ = 1. 3774-4.3155tanθ (r ニ 0.9895)
、 ムゐ R~10 J 

そこで，式 (3.3) の τ R~10 を式 (3.2) に代入すると，式 (3.4) のとおり地形傾斜 O と集材率

τ および木寄せ幅 R の関係が得られる。

放射型路網

ln (1τ) = (R
IO 

- R) {0.015 + 0.1700 e~7.7831tan8) - 2.4334 e~4.3155tanθ 

単線型路網

ln (1τ) = (R
10 

- R) {0.015 + 0.1680 e~8.5637tan8} - 3.4570 e-4.3155tan8 

放射複合型路網
(3.4) 

ln (1 一 τ) = (R
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- R) {0.015 + 0.1151 e-6.9370 ,an8} - 3.7300 e-4.3155tan 8 
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図 50. 本寄せ幅 10m の場合の集材率と地形傾斜の関係
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樹校型路網叶一川0.015 + 0.1218 e-6.9187tan8} -3.9646 e-4.3155tθj 
また，幹線樹枝型に関しては後章で詳述するが， ここで取り上げた最大集材幅 R=60m の場合

(ウインチによる木寄せ幅の最大が 60m 以内となるように幹線作業路を配設した場合)では，図

47 のとおり，木寄せ幅 10m 以上では，各地形傾斜とも木寄せ幅の増大とともに集材率は直線的

に増加している。そこで木寄せ幅の増大

(ττ) 幹線樹枝型(土場 1 ) にともなう集材率の増加比 R~lO 
0.02 r R-RlO 

と地形傾斜 O の関係を示すと図 51 のと
• 

0.015 f 

ー
おりである。また木寄せ幅 10m のとき

。

の集材率 τR~!O と 0 の関係は，図 50 に。

NE 阻|庄~ 0.01 
t 
8 示したとおりであり，これらの関係から

地形傾斜 θ と集材率 τ および木寄せ幅
0.005 f 集材量

• 50m'!ha R の関係を算定すると次式 (3.5) のと
olOOm'!ha 

おりである。
。。 10 15 20 25 30・

幹線樹枝型(土場 2 ) 
τ= 0.0282 (R -RlO) tan θ 

0.02 r 

= (叩 -4.0402tan e} 
(3.5) 

。
+ ~ 1-e-O.'MO e 

0.015f • 。

E E ここで示した諸関係は，各集材路網型
@ 

tl￡| とも士場数 2 および 3 の場合でも類似し
L 止 0.01

E た関係となり，土場数が増えるにしたが
空

0.005f ー って，同一地形傾斜および同一木寄せ幅

" に対して集材率は多少大きくなる傾向が

。。
5 10 15 20 25 30。 示されたが，ほぼ土場数 1 の場合で代表

幹線樹枝裂(土場 3 ) できることがわかった。
0.02 r 

さらに集材路網密度 D と木寄せ幅 R

0.015f . および集材率 τ の関係についてみる。
。

EI~ 0.01 ~ 
図 52 は各集材路網型について集材率を

量 集材路網密度で割った値五と木寄せ• 
。 E 幅 R の関係を示したものである。図か

0.005f 島
e' ら吾は R が大きくなるにしたがっ

て対数的増加傾向を示し，各集材路網型
。。

|日 15 20 25 30。

地形傾斜 (8) に対し，次式のような一般式が与えられ

た。
図 5 1. 木寄せ幅の増大にともなう集材率

D= 三- e -k2R 
と地形傾斜の関係(最大集材幅 k! 

(3.6) 

(R) =60m の場合) k! , k2 はそれぞれの集材路網型ごと
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の係数である。係数 Kj ， k 2 について土場数 1-3 の場合について算定すると表 17 のとおりである。

式 (3.6) に関して， τ=1 のときの木寄せ幅 R と集材路網密度 D の関係を示すと図 53 のとおり

である。

以上の述べたとおり，集材率 τ は，地形傾斜 θ，木寄せ幅 R および集材路網密度 D に関係し，

式 (3. 4) , (3. 5) と式 (3.6) から ， T と ， e, R , D には 4 元の関係式が成り立つことがわかった。

これらの関係を図示したものである。図は縦軸に集材率，横軸に集材路網密度をとり，図 54 は，

地形傾斜ごとの本寄せ幅と集材路網密度に対する集材率の関係を示しているが，図から次のことが

わかる。地形傾斜が平坦な場合は，集材路の林内導入は容易のため路網密度は高くすることができ

地形傾斜しかし，したがって，木寄せ幅を小さくしても集材率は，ほぼ 100% を満たすこと。る。

が急な場合は，集材路の林内導入は園難となり，路網密度は低くなる。したがって一定の集材率を

などである。要するに，確保するためには，木寄せ幅をある一定の長さ以上にする必要があること，

各地形傾斜に対して一定の集材率を確保するための木寄せ幅と集材路網密度は，図 54 を適用する

ことにより簡易に求めることができる。

表 18 は，地形傾斜ごとに集材率 90% (τ=0.9) と 95% (τ=0.95) 以上を確保するための必

この木寄せ幅を以降では最小木寄せ幅と呼ぶこと要な木寄せ幅について示したものである。なお，

にした。表から最小木寄せ幅は，地形傾斜が急になるほど大きくする必要があることがわかる。ま
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これらの関係は集材路網型によって異なり，集材率を確保するための最小木寄せ幅が最も小さた，

くてすむ路網型は，幹線作業路を並設した幹線魚骨型や幹線樹枝型となり，放射型路網は，最も大

きい最小木寄せ幅を必要とした。さらに土場数の違いについては，ほとんど土場数に関係なく，土

場数 1 の場合で代表できることがわかった。

地去障害物の密度と集材路網密度3.4 

集材路を林内に導入する場合，集材路線は集材指数 W (1 , J) の大きいところに導入されるが，

その導入路線の地表障害物の密度が大きいとそこへの導入は困難か不可能となり，導入路線は，次

したがって地表障害物の密度がに大きい集材指数を与える箇所を選定して導入されることになる。

高い林地では，変更箇所の導入路線が多くなり，短区間の導入路線数が増えることから当然迂同率

しかし，地は大きくなり，集材路網密度は高くなると同時に集材路網の配置も偏りが大きくなる。

ぷ障害物の影響は，地形傾斜の場合と異なり，障害物の密度がきわめて高く，林地全体を被覆する

場合を除いては，林内への集材路の導入が全く不可能となることは少なく，集材路網の延長距離は

長くなるが集材不への影響は小さいと考えられる。

図 55 は，図 50 の木寄せ幅 10m の集材率 rR~lO と地形傾斜 θ の関係について，地表障害物密

地表度 A を 0， 0.075, 0.15 個1m2 とした場合のそれぞれの関係を示したものである。図から，
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表 17. 集材路網密度と木寄せ幅およびトラクタ総走行距離と集材路網密度に関する関係式
の各係数

!?ifiI 択 伐(50m 3不汀 皆 伐(100 m3/h口)
k2 

k3 k4 k3 k4 
一一一一一一←ー トー

|放射型 0.0868E-2 O. 0309 5. 9279 324.878 12. 3550 745.395 

土 l 単線型 0.1454E-2 O. 0300 30.8119 -1554.340 58. 5974 2957.7∞ 
(7.6270) (668.774) (13.2645) (回目.243)

場|放射複合型 0.1288E-2 0.0338 12. 3001 263. 327 21. 0204 1101. 593 

樹枝型 o 1757E-2 0.0299 20. 2822 170. 210 34. 9573 610.384 

+
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叩
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鮒
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幹
一
放
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放
樹
幹
幹
一
ト

土
場
3

一
往

幹

土 1:
場放

2 
幹

0.0346 23. 5581 253. 594 23. 2949 5096 
(0 1533E-2) (0.0583) 

0.1596E-2 0.0351 17.4115 1766.080 22.1138 6277. 
(0. 1239E-2) (0 回55)

一一←一一一

0.0993E-2 0.0392 6. 2159 213. 225 10. 4985 582. 

0.1244E-2 0.0408 16. 3498 -454.993 30. 4818 -903 
(6. 1046) (413.946) (10.5425) (957 

0.1320E-2 O. 0405 12. 3442 194.672 15. 8778 636. 

0.1612E-2 0.0377 16.6200 -343. 384 23. 1849 322. 

0.1490E-2 O. 0410 13. 0713 358. 962 20. 6855 1474. 
0.1440E-2) (0.0587) 

0.1460E-2 0.0420 , 11.2365 964. 473 19. 6194 2473 
o 1210E-2) (0.0635) 

射型 0.1141E-2 : 0.0356 5. 34侃 192. 159 10 伍86 490 

線型
0.1387E-2 ' 0.0376 l2Ml i-263948 26.6520 925 

(6.2890) I (286.372) (10.4700) (848 

射複合型 0.1498E-2 0.0365 10.4746 92. 346 16. 8523 243 

枝型 0.1832E-2 0.0334 15.6671 -372.857 26. 2810 431 

線樹枝型
0.1672E-2 0.0367 16. 3358 51. 755 18. 8216 1002 
(0. 1368E-2) (0.0713) 

線魚骨型
0.1742E-2 0.0362 13. 7371 651. 824 i 18. 6626 1633 
(0. 1228E-2) (0.0722) 
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障害物密度の違いによる集材率の影響は，地形傾斜の影響に比べて小さ L、。また集材路網型別にみ

ると，幹線樹枝型や幹線魚、骨型路網では勿論のこと，樹校型，放射複合型路網でも，ほとんど障害

物密度による集材率への影響は小さいことがわかる。単線型および放射型路網では，障害物密度が

O. 075 個1m 2 のときは，障害物密度 O のときに比べ集材不ーは 1~3% 小さくなり，障害物密度が

O. 15 個1m では約 10% 小さくなっている。しかしこれらの関係は，本寄せ幅 10m の場合であり，

本寄せ幅が大きくなると障害物密度がかなり高い場合でも集材ネへの影響は，ほとんど無いことが

わかる。

図 56 は，地ぷ障害物密度の違いによる木寄せ幅 R と集材路網密度 D および集材不 τ の関係

τ 
を示したものである。地表障害物が全く無い場合 (}.=O) の R と百の関係についてはすでに

τ 
図 52 や式 (3.6) に不したとおり， ln D と R には直線関係が与えられたが，地表障害物密度
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図 54. 地形傾斜，木寄せ幅，集材路網密度および集材率の関係
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表 18. 集材率 (909ぢおよび959引を確保するための最小木寄せ幅

土場数 地形傾斜% 放射型 単線型 放射複合型 樹枝型 幹線樹枝型 幹線;魚骨型

。 9. 29 3.69 。 。 。 。

10 17.76 10.66 8. 35 6. 42 。 。

20 35. 12 28.64 26.65 23.85 22. 56 。

l 
30 62 ∞ 58.63 53.62 50.17 34.51 。

40 92.87 92. 43 83.89 80.51 41. 46 。

50 119. 26 119. 99 110.61 l叩.10 44. 83 。

集
。 6.27 O. 59 。 。 。 。

材
10 16.82 9. 20 7.49 6.61 。 。

率
20 35. 18 28. 23 25. 53 23目 24 22. 34 。

90 2 
30 60.67 56.97 52. 21 48. 叩 34.08 。

% 
40 88. 78 88.69 82. 39 79.11 40.92 。

確 l

50 I 113.74 115.16 l閲.48 107.07 44. 10 。

保
。 4.82 0.45 。 。 。 。

10 15. 30 8. 53 7. 33 6.66 。 。

20 33.63 26. 32 
3 

23.82 23. 10 22. 21 。

30 59.18 49. 52 48.69 33.83 。

40 87. 42 85. 58 79.85 78.96 40. 60 。

50 112.68 112.88 107.57 L侃 76 43.87 。

。 13.04 7.48 4. 36 2.92 。 。

10 25. 22 18. 70 17.91 15. 54 17.40 。

20 48. 76 43.94 42. 47 39.00 31. 42 。

l 
|8403 30 83. 50 77. 23 73. C応 40.42 。

40 123. 59 126.29 115. 14 111.11 45 叩 。

50 156.72 160.06 147.88 144.97 48.37 。

集
11. 70 5. 34 3.64 3.37 。 。

4オ
。

$ 
10 26. 31 18. 74 16. 96 15目 23 17.27 。

20 50.61 44.65 41. 18 37. 80 31.05 。

95 2 
30 83. 45 81. 88 75. 53 71 缶 39. 89 。

% 
40 118. 99 121.64 113. 33 109. 10 。45.27 

確
50 150.03 153.88 146. 54 143. 55 47. 57 。

保
。 10. 33 5.11 3. 46 3. 40 。 。

10 24.87 17.40 15. 78 15. 16 17. 20 。

20 49. 13 41. 75 38. 23 37.52 30.83 。

3 
30 82.01 77.76 71.63 70. 73 39. 58 。

40 117.62 斗752l-l… 44.91 。

50 148.96 150. 96 I 144. 05 I 143. 13 47.31 。

」ー

τ 
が大きくなると， R と ln 百の関係は，縦軸を下方に平行移動した関係となる。言い換れば地表

障害物密度がえの時の集材路網密度は，障害物密度が O の場合の集材路網延長に障害物密度によ

る増分距離を加えた関数として表すことができる。
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表 19 地表障害物による集材路
線変更補正係数(引)

地表障害物
~密度 À I 0 I o. 075 I o. 15 

集材路網型

放射型 I 0 10 国9 I 0.224 

単線型 I 0 10. c邸 I 0.187 

放射複合型 ! 0 I O. 056 I O. 161 

樹枝型 I 0 I O. 047 ! O. 131 
幹線樹枝型 I 0 I O. 046 O. 124 

幹線魚骨型 I 0 IO目 050 I 0.1日

0.02 

0.01 

τ0.005 
D 

地表障害物密度

・幹線樹枝雪量一-，\二O

。幹線魚骨型一 -A二 0.075

A=0.15 
0.0011 

o 10 20 30 40 50 60 m 

木寄せ幅 (R)

図 56. 地表障害物密度ごとの集材率と木

寄せ幅および集材路網密度

そこで，地表障害物密度による補正値を h とし，障害物密度が O の場合の集材路網延長に対す

る増分距離の比で去すと，図 56 および式 (3.6) から

ln 告。= ln k，十 k2 R

ln 吾 = ln川叫1叶}

Dコ=， -D 'l =fl
ηλ-言丁ニ = �-l  

f = ln (1 +ηλ) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3. 10) 

となり，地表障害物密度 A のときの集材路網密度と木寄せ幅 R および集材率 t の一般式は次式

(3.11) で去されることになる。



トラクタ集材のための集材路網計画法(井上)

土場|

放射型

15 
(km 

.0 

.‘ 

rヰr~' . I 

卜 10
7 

ク
タ
総
走
fT 
~ê 
離

(L) 5 

川V
O 250 500 

土場 l

樹枝型

15 
(km) 

n

u

r

D

 

ト
ラ
ク
タ
総
走
行
距
離

ω
地形傾斜

....:' 

.�.. 
守司F
• 

θ
0
5
0
5
0
5
0
 

1
1
2
2
3
 

.
。

x

・
・
・

2

750 O� 

円i

単線型 放射領合型

15 
(km) 

15 
(km)' 

10 10卜一一←ー→一一一一一→一一一一一

M ・b

、亀 . . 
. 

略、
-
白
・

x

ｭ
古
川

0

・

a
a
A
V

・
・
冶
・
ロ

・
0
ロ

品T ロ. 
凶

nL 
750 ~O 250 500 750 

幹線樹枝型 幹線魚骨型

15 
(km) 

15 
(km 

. 
x ロ

" 
ー‘

10 

5 

も
-


x

a

p

 

、
‘
俳
句

。 o ~ ~ ~~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ 日

集材路網密度 (m/ha) 集材路網密度 (m/ha) 集材路網密度 (m/ha)

図 57. トラクタ総走行距離と集材路網密度(集材本数 100 本の場合)



• 72-

L 
n 

L 
内

土場 l

単線型
800 

梅枝型
400 

200 

100 

林業試験場研究報告第 353 号

集材0本本数
.10 

" (復路)
0200埠Z

(復路)

500 

500 1000 

。

|:/dl 

! / 

放射型

300 

200 

100 

150 00 250 

1500 m 0 500 

幹線樹枝型
400 

250 5百o 750 O� 
集材路網密度 m/ha

放射観合型

300 

200 

500 750 "0 250 

1000 1500 m 0 500 

幹線魚、骨型
400 

71;0 O,\" 

500 750 

1000 1500 m 

r 

750 

500 1000 1500 川口 5ﾓO 10.00 1 500 m ﾓ 500 1 000 1 500 同

集材路網延長 集材路網延長 集材路網延長

図 58. 集材路網密度とトラクタの往復の平均集材走行距離の関係



トラクタ集材のための集材路網計画法(井上)

表 20. 平均集材走行距離(往復)と集材路網密度IC関する関係式の係数

士
集材路線型

k3 

放射型路網 O. 2454 

単線 併方用集材走行式 1. 1948 

型
路 フリー方集材走 O. 2804 
網 行式

放射複合型路網 O. 羽田

樹枝型路網 O. 7835 

幹線樹枝型路網 0.6422 

幹線魚骨型路網 O. 5508 

D = (1+引 )τ-h
= 一一一一一一一一一-e “ 

k, 

場 土

k4 k, 

13.0730 0.2148 

-59.4048 0.6239 

31. 3464 O. 2278 

16.8895 0.37叩

-2.9096 O. 5331 

64.6787 O. 4472 

1∞.74叩 O. 4213 

場 2 土

k4 k3 

9.8987 。目 2C応1

-16.9588 O. 5211 

17. 1040 0.2253 

5.6336 O. 3597 

-0.伯12 0.5117 

24.8168 0.4461 

45.6149 0.4122 

場 3 

k4 

。8. 937C 

14. 31 96 

14. 78 8 

5 2.880f 

0.677: 

18.8851 

3 

8858 

36.4回:3 

(3.11) 
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補正値 ηλ について， ここでは地表障害物による路線変更補正係数と呼称したが，各集材路網型

について仇を示すと表 19 のとおりである。以上のとおり，地表障害物の影響を考慮した場合の

集材路網密度と木寄せ幅の関係は，障害物密度ごとの仇を与えることにより，所謂迂回率のかた

ちで補正することによって定式化することができた。

3. 5 トラクタ総走行距離と集材路網密度

トラクタ集材作業における集材搬出の時間は， トラクタが集材木を集材するのに要した往復の総

走行距離に関係する。換言すれば， トラクタが集材走行する平均集材距離とその集材回数によって

決まる。

集材に要するトラクタの総走行距離は，当然集材量や 1 回当たりの積載量によって異なるが，同

一集材路網延長でも集材路網型や集材搬出方式の違いによって，その総走行距離は異なることは，

第 E章第 4 節のモデルからも明らかである。

ここでは， 1 回当たりの積載量を 4m3 とした場合の各集材路網型について総走行距離と集材路

網密度の関係について検討した。

図 57 は，集材量 50 m3/ha (集材本数 100 本)の場合の総走行距離と集材路網密度の関係を示

したものである。ただし，単線型路網の集材搬出方式は併用集材走行タイプの場合である。図から，

トラクタ総走行距離は集材路網密度が大きいほど増大し，各集材路網型とも，ほぼ直線の関係で表

されることがわかる O 総走行距離 L と集材路網密度 D は，次の関係が成り立つ。

L = k3D + k4 (3. 12) 

各集材路網型ごとの係数 k3 ， k4 については，表 17 のとおりであるO

表 17 は，集材量 50m3 /ha (集材本数 100 本)と 100 m3 /ha (集材本数 200 本)について示し

たものであるが，総走行距離は集材量が大きいほど大きくなり，集材量 50 m3/ha と 100 m3/ha 
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では，各集材路網型とも，ほぼ 2 倍の差があることがわかる。

そこで，集材量を 1 同当たりの積載量で割った値，すなわち，集材同数に相当するが， この値を

n とし，総走行距離 L を n で割った値 L/n と集材路網密度 D の関係について示すと図 58 のと

おりであり，各集材路網型について，式 (3. 13) の関係が得られた。

ト k3D + k 4 (3. 13) 

W tT1 .<<=:-I-+_.麝. � __ 3 ただし， n: 集材回数 (n= ;';S ' W: 集材量 (m") ， ws: 1 回当たり積載量 (m3 ))。

点 20 は，各集材路網型について， k 3, k4 を示したものである。
-nF~~.. .~." , _ L 

図および表から，往復の平均集材虐行距離に相当するすの値は，集材路網延長距離または集材

路網密度が大きいほど憎大し，その増加傾向は，単線型路網の併用集材走行タイプが最も大きくな

り，放射型路網や単線型のフリー集材走行タイプの場合は小さいことがわかる。また， これらの関

係は，各土場数について類似した傾向を示すが，土場数が増えるにしたがって，与の増加傾向は
4、さくなることがわかった。

第IV章 トラクタ集材作業における最適集材路網

第 1 節 トラクタ集材作業の集材所要人工数の算定

トラクタ集材作業の最適な集材法は，地形条件に対して経済的かっ技術的にも妥当なトラクタ集

材路網の配置を見出すことであり，集材に要する所要人工数を最小にする集材路網型や木寄せ距離

および土場開隔(土場数)を適用したトラクタ集材作業を最適集材方法と考えた。

トラクタ集材における生産功程は，その集材作業に投入された所要人工数によって決まってくる。

トラクタ集材作業の所要人工数は，要素作業ごとの所要人工数により決まり，各要素作業の所要

人_[数の合計を最小にすることが生産功率を最大にすることになる。

表 21 は， トラクタ集材作業に関する主・副作業の各要素作業を示したものであり，それぞれの

要素作業の人工数に関係する要因を列記したものである。表からわかるように，主作業人工数は，

伐区内の集材木を伐倒し， ウインチによる荷掛け・木寄せを実行し，全幹，全木あるいは普通集材

により所定の土場やトラックの入る林道や作業道沿いまで集材搬出するのに要する人工数であり，

111忌あるいは土場における造材や簡単な巻立てに要する人工数も含まれる。また副作業人工数は，

主としてトラクタ集材路の作設や補修にかかる人工数と土場開設やその補修に要する人工数であるO

集材路の作設人一.l数は地形条件もさることながらその作設方法の違い(規格・構造)により所要人

工数は異なる。ここでは第E章で述べたように規格の異なる 3 種類のトラクタ集材路を取り上げて

いる。また，土場開設人L数についても，木製や鋼製を使用した土場と簡単な土の土場ではその作

設人_[数は異なるが， トラクタ集材では，主に土の平土場や簡単な盛土土場がその対象となってい

る。

いま，集材作業に要する人工数の最小値を算定するに当たって，集材路延長の多少によって直接

変動しない伐倒作業人工数 t1 と土場作業人工数らを固定人工数とすると，表 21 から，全体の集
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表 21 トラクタ集材作業の要素作業と関係因子

要素作業 関 係 因 子

l 伐倒作業 t1 出材量，伐倒木の分布，地形・地表条件

木寄せ・荷掛け作業 t2 |出材量，木寄せ距離，地形・地表条件

集材搬出侍 総地形走行・距地表離条(件出材量， 走行延長， 集材回数).

ト一一

土場作業 t4 出材量，士場構造，設備

集材路作設・補修

幹線作業路 t5-1 集材路延長距離，地形・地表条件

作業路(主線) t5 -2 集材路の作設方法(集材路の規絡・構造)

作業路(支線) t5 -3 

土場開設・補修 l 土場の規模，土場の種類，地形・地表条件

そ の 他 よー
材所要人工数 T は，式 (4.1) でぷされる。

75 -

係数

ー
1 (人工1m3 )

五2 (人工Im3.m)

弘(人工Im3.m)

員4(人工1 m3)

b1 (人工1m)

bz(人工1m)

� (人工1m2)

T ニド2 wvNR 十 ihws ・ L+ 印l+b 2 l 2 )+cmSA+t1 +t4 (4.1) 

(T =ド2wvNR +ド3wVN 与+刷1 + b2l2) + モ mSA 十 t 1 + t4) 

ただし， R: 木寄せ幅 (m) ， L: トラクタ総本行距離(往復) (m) , II 幹線作業路延長距離

(m)，ん:主線または文線の作業路延長距離 (m) ， N: 集材本数， m: 土場数， SA: 1 土場当た

りの面積 (m 2) ， wv: 集材木 l 本当たりの材積 (m3 ) ， ws: トラクタ 1 阿当たりの積載量 (m勺，

I W ~，.， wvN 、
n 集材同数\ ;s または yγ)， w 集材量 (W = Wv N) (m3 ) である。

ここで，式を簡単にするために 1 伐区当たりの土場面積を一定とすると， mSA は一定となり，

土場開設人工数 t6 も一定となる。すなわち， t" t 4 および t6 の合計を T' とおくと， トラクタ総

よ行距離 L は，式 (3目 12) または (3. 13) から集材路網延長または路網密度の関係で表されるこ

とから，式 (3. 13) を適肘して式 (4.1) に代入すると集材所要人王数 T は次式 (4.2) のとおり

になる。

T= ド2 wvNR+ ド3wvN {k 3伽 D) + k4l 十五 Il ， + b 2い T'

T= ド2 wvNR 十(ド3wvNk 3/S 寸，) l , 

+(トwvNk3/S + b 2 ) レド附叫4 + T (4.2) 

ただし， S: 対象伐区面積 (ha) ， k 3, k4 :係数。

そこで，幹線作業路および主・支線の作業路の迂同本を考慮して，それぞれ ηいおよびれを与

え， ha 当たりの集材所要人工数を TL でぶすと，
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TL ニド2WR+(ド 3Wk 3 + 五，)5 (1 +η1) 

+( ta3 Wk 3 十 b 2 ) D (1+7)2) + t a 3Wk4 +主 (4.3) 

となる。それぞれ係数を式 (4.4) で表わすと， TL は，木寄せ幅 R と幹線作業路密度 D および，

主・支線作業路密度 D の関数で示される。

A ニド 2Wy両 =tLW

B，=ド 3 WyNk 3 +b ，=ド3Wk3 + b 
(4.4) 

B2 = ド川両3 +b 2 = ド3Wk 3+ b 2
".- T' 1 一一Ts ="2五 3 WyNk 4 十百十=玄五 3Wk 4 + S 

TL = AR + B, D (1 +η，)+B2 D (1 +η2) 十 Ts (4.5) 

ただし， N: ha 当たりの集材本数(本/ha) ， W: ha 当たりの集材材積 (m3/ha) 。

式 (4.5) は，幹線作業路を設ける場合の一般式である。木寄せ幅，作業路密度および幹線作業

路密度が独立変数として変わる場合については後節で詳述する。ここでは幹線作業路延長は一定と

し， 幹線作業路の有無に関係なく，全集材路網密度を白とし， その迂回率とその係数を η および

B とすると， ha 当たりの集材所要人工数 TL は式 (4.6) となり， τ=1 の場合の式 (3. 11) の関

係を代入すると，式 (4.7) のとおり，木寄せ幅 R の関数となる。

TL =AR+BD (1+η) + Ts (4.6) 

B (1 +ηλ) (1 +η) -10,," TL=AR+ .k, e 町民+ Ts (4.7) 

すなわち， ha 当たりの集材所要人工数 TL は，木寄せ幅 R を横軸にとると， R の増大にとも

なう増加関数と集材路密度の減少にともなう減少関数の合成関数で表されることになる。 TL を最

小にするためには，

dTL/dR = 0 より

A-~ (1 + 7)) (1 +枇2 _I .... ,'Q 

一 c;-------'-e 九一 =0

1 Ak, 
R= 二一 ln 一一一一一一一」

k2 
u. 

Bk2 (1 +η).) (1 +η) 
(4.8) 

となり，最小集材所要人工数を与える木寄せ幅 R が求められる。

しかし，第E章第 3 節で論じたとおり， 地形傾斜が平坦でない場合では，地形傾斜が急になるに

したがって集材路の導入は困難となり，集材率を確保するためには，木寄せ幅に条件が加えられる

ことになり，式 (4.8) の木寄せ幅が， その条件を満たすか否かの検討が必要となる。

要するに，集材率を確保し， しかも最小集材所要人工数を与える木寄せ幅は，地形傾斜ごとに異

なり， さらに集材路網型ごとに異なることから，地形傾斜ごとの集材所要人工数を最小にする集材

路網型および木寄せ幅が算定されることになる。また，士場間隔または土場数については，伐区当
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たりの士場面積 (mSA) を一定とした場合，土場開設人工数は同じとなるが，土場を分散させる

ことによって，同ーの本寄せ幅に対し，集材路網密度は小さくなり，集材率は高くなる。しかし，

土場を分散させるほど\土場閣の連結路が必要となる。したがって，地形傾斜ごとに適正な土場間

隔が算定されることになる。

なお，適正な土場数または 1 土場当たりの適正伐区面積については，土場開設人工数(t6) とそ

の他の要素作業の所要人工数 (t1 ~t5) から，次式 (4.9) のとおり算定することができる。

104(; S , 
TL = 瓦 WKx(1 +η)十ーァτム

KX 

dTL/dx = 0 より

2 ・ 104 (; SA 
x= 

kK瓦 W (l +η)
(4.9) 

ただし， W: ha 当たりの集材材積 (m3 /ha) ， 五:単位材積当たり，単位距離当たりの集材所

要人工数(人工数1m. m 3
) , C m2 当たりりの土場作設人工数(人工数1m2) ， SA: 1 土場当た

りの土場面積 Cm2 ) ， k: 伐区形状指数 (k =ζO<k:S;l)， x , y: 矩形伐区の長辺と短辺， K=  

E (l)/x, E (l)は第 E章第 2 節で示した平均距離(表 2 および図 7) ， η ・集材路の迂回率。

表 22. 固有林を対象としたトラクタ集材作業の要素作業別人工数

天 然 林
要 素 作 業 人工林

i 択 伐 皆 伐 皆・択伐

j 伐倒作業(人工数 1m 3 ) a1 0.0624 0.0647 0.0523 O. 1358 

木寄せ・荷掛け作業

主 人工数(人工数/rrfom) a2 0.1817 E-2 0.2787E-2 0.1648E-2 0.2014E-2 

作
集材木 l 本当り材積(m3 ) Wv 1.62 0.83 1. 18 O. 39 

人工数(人工数/本・ m) aN 0.2944E-2 0.2313E-2 0.1945E-2 0.0785E-2 

業集材搬出作業
人工数(人工数1m3

0 m) a3 0.1749E-3 0.2366E-3 0.2025E-3 0.3342 E-3 

1 回当たり積載量(m 3 ) Ws 3. 93 2. 60 3. 44 I 1. Sあ

人工数(人工数/総走行距離)a L i 0.6874 E-3 0.6153E-3 0.6966E-3 0.6550E-3 

土場作業造材(人工数 1m3)�4-1 0.0281 O. C応23 0.0362 0.0741 

巻立て(人工数 1m3)a4-2 0.0537 0.0729 0.0512 O. 0834 

集材路作設・補修(人工数1m)

高リ
幹線作業路 b1 O. 02453 (40. 8 m I 日) 地山の切取り，湿地の土工

作業路(主線) b2 O. 01635 (61. 1 m I 日) フツレ排土板による地表の整地

作 作業路(主線) b2 oα)614 (162. 9ml 日) 地表障害物の除去，整理

業 土場開設・補修(人工数 Im 2 )ë (土盤台の土場) (木製盤台の土場)

規模紛Orrf 0.0338 0.1764 

6∞ d 0.0261 0.1686 
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第 2 節 トラクタ集材所要人工数と集材路網型

2. 1 集材所要人L数を最小にする集材路網型と木寄せ幅

前章までに論じてきた諸評価や諸関係を使って， トラクタ集材所要人工数を最小にする集材路網

型および木寄せ幅について算定した。

表 22 は，第 E 章第 5 節で述べた国有林営林署を対象に収集したトラクタ集材に関する事例分析

の結果である。これらの評価値を基に本試験に適用した結果が図 59 のとおりである。図は，択伐

地(集材量 50 m3 /ha) および皆伐地(集材量 100 m3/ha) について示したものである。図中の

各数字は，①:木寄せ，荷掛け作業人工数，②:集材搬出作業人工数，③.集材路作設・補修人工

数であり，④:①②③の合計ー人工数である。図から，伐倒作業人工数 t1 • 土場作業人工数しお

よび士場開設・補修人工数%を一定(除いた)とした集材所要人工数(以降単に所要人工数と呼

ぶことにする。)は，横軸に木寄せ幅 R をとると， ある木寄せ幅で最小値を有している。

また所要人工数を最小にする集材路網型は樹枝型路網となり，幹線作業路を配設した幹線樹枝型

や幹線魚、骨型路網は，ほかの路網型に比べて所要人工数は大きいこと。最小所要人工数を与える木

寄せ幅は，択伐地，皆伐地とも樹枝型路網が最も小さくなるが，各集材路網型とも土場数 1 の場合，

択伐地では 30-40 m. 皆伐地では 20-40 m の範囲にあること。最小所要人工数は，択伐地に比

べ，皆伐地の方が大きいこと，

集
材
所
要
人
工
数

(人)

択伐(土場

20r , 

15 

10 

などが図からわかる。表 23 は各土場数について最小所要人工数お

R 放射型

・単線型
・放射復合型
。樹枝型

・幹線樹枝型
園幹線魚骨型

4 

3 

4 

10 20 30 40 50 

木寄せ幅 (m)

図 59. トラクタ集材路網型別，最小集材所要人工数を与える木寄せ幅 (θ=00 )
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よび忌ノl、所要人L数を与える木寄せ幅と集材路網密度について算定したものである。表から各集材

路網型とも土場が分散するにしたがって，長小所要人工数は小さくなり，最小所要人L数を与える

本寄せ幅も小さくなることがわかる。

ぷ 24 は式 (4.9) からぷ 22 の施業ごとの 1 土場当たりの適正伐区面積を算定したものである。

ただし， SA = 600 m2 ， η=0 の場合である。ここでは土場が伐区周囲上の任意点にある場合(式

(2. 8)) と伐区内の任意点にある場合(式 (2.10))について取り上げているが，ぷから 1 土場当た

りの適止伐 l五面積は伐区形状指数 k が 1 のとき最大となり，土場が伐区の周囲上にある場合につ

いて 1 土場当たりの適正伐l三面積をみると，択伐地で 5.4 ha，皆伐地で 2.1 ha，皆択伐地で 4.0

ha となり，人工林地でl. 2 ha となることがわかる。表 24 は，集材路導入計画の際の土場数の選

定に対して一つの目安を与えることになる。

また図 60 は，土場数 1 の場合の ha 当たりの集材材積 W を変えた場合の最小所要人工数を与

表 23 集材所要人工数を最小にする木寄せ幅とトラクタ集材路網密度 ( 0 = 0
0 

) 

択 伐 皆 伐
トラクタ集材路網型

R D TL R D TL 

π1 m /ha 人工数 /ha 町1 m/ha 人工数 /ha

i 放射型路網 40.2 332. 7 5. 397 29.3 465. 9 7. 249 

土 単線型路網 38.8 214. 7 5.044 33.2 254.0 7. 234 

放射複合型路網! 31.9 264. 1 4.574 22. 3 365. 4 6目 174

場 樹枝型路網 26. 7 256.2 4.402 17.6 336. 3 5.814 

幹線樹校型路網| 29. 2 118. 9 5.625 22. 1 179. 8 7. 495 
1 (196.6) (265.4) 

幹線魚骨型路網 37.6 68.8 6.260 32.6 95. 4 8.622 
(146.5) (181.0) 

m m/ha 人工数/ha ロ1 m/ha 人工数/ha 

放射型路網 34.5 260 4 4. 453 24.8 380. 9 5. 912 

土 単線型路網 33.9 201.6 4. 222 27目 5 261. 8 5. 877 

放射複合型路網 30. 5 220. 3 4.031 20. 3 332. 9 5. 302 
場 樹枝型路網 27.9 216. 7 3.944 17.9 315. 9 5. 186 

2 
幹線樹枝型路網 26. 5 146.6 4. 714 21. 1 |2OL2 6. C応6

(201.6) I (256. 2) 

幹線魚骨型路網 37.0 78. 9 5. 465 31.6 111. 1 7. 249 
(133.9) (166.1) 

ロ1 m/ha 人工数 /ha 町l m/ha 人工数/ha

放射型路網 30.8 292. 8 4. 367 20.5 422. 4 5.695 

29.8 235. 1 4.107 23. 3 300. 2 5.627 

放射複合型路網 26. 5 2538| 3. 9日 16. 7 362.9 5. 137 

網
網
網

島
路
路

E

型
型

型
枝
骨

主
樹
魚

'
f

線
線

樹
幹
幹

場

3

23. 4 249.8 3.864 14. 2 339目 7 5.034 

26. 3 112. 1 4.856 20.4 170. 7 5. 183 
(182目 6) (248. 3) 

34.6 57目。 5. 534 29. 2 98. 9 7. 251 
(176.5) 

注) ( )は幹線作業路を含む。
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表 24. 伐区形状と適正伐区面積

天 然 林

(矩形の短辺・ 択 伐 皆 伐 皆・択伐

長辺の比) k x (m) S (hu) x (m) S(hu) I x(m) S (hu) 

0.1 612.9 3.757 377. 9 2. 775 

0.2 472. 3 4.463 291. 2 1. 698 I 405. 9 3目 296

対伐象 点| 。目 3 403.2 4.879 248.6 1.855 346.4 3. 599 
1<:: 

220.2 土 0.4 357.2 5. 104 1. 940 i 306. 9 3. 769 

区場 O. 5 323.8 5. 242 199. 7 l 四3 278.2 3.870 
周が

0.6 298.1 5. 330 183.8 2.027 I 256.1 3.936 辺あ
のる O. 7 277. 3 5. 382 171.0 2.047 : 238.3 3. 975 

意任場合 0.8 260.2 5. 417 160. 4 2.060 223.6 4.α】D

0.9 245. 7 5. 432 151. 5 2.(日 211. 1 4.011 

1.0 233. 2 5. 438 143.8 2.(問 2∞ 4 4目 016

0.1 625.0 3.906 385. 4 1. 484 537. 1 2.884 

0.2 490. 7 4.814 302. 5 1.830 421.6 3. 554 

対点 O. 3 422.6 5. 359 260.6 2.038 363. 2 3.959 
象 lζ

O. 4 378.0 5. 715 233. 1 2.172 324.8 4. 219 伐士
場 O. 5 345.0 5. 951 ! 212. 7 2. 263 296. 5 4. 394 

区が
内ぁ 0.6 319. 1 6. 111 ¥ 196. 7 2. 323 274. 2 4. 511 

のる O. 7 297.8 6.209 183.6 2. 361 255.9 4. 583 

任意場合 0.8 279. 9 6.270 172.6 2.384 240.5 4.627 

0.9 264. 5 6. 295 I 163. 1 2.394 227.2 4.646 

1.0 251. 2 2.399 215.8 4.657 

注) x: 矩形の長辺， s: 適正伐区面積

える木寄せ幅について示したものである。

人 工 林

x (m) S (hu) 

290. 1 0.843 

223.6 0.999 

190.8 1.091 

169. 1 1. 143 

153. 3 1. 174 

141. 1 1. 194 

131. 3 1. 207 

123.2 1. 214 

116. 3 1. 218 

110. 4 ~ 1. 219 

295.8 0.876 

232.2 1. 077 

200.0 1. 200 

178. 9 1. 281 

163. 3 1. 333 

151.0 1. 368 

141.0 1. 392 

132.5 1. 405 

125.2 1. 411 

118. 9 1. 414 

以上述べた関係は，集材路の林内への導入が容易な平坦地形すなわち 8=0。の場合のものであ

るO しかし，前述のとおり平坦地以外では，地形傾斜が急になると集材路の導入は困難となり，集

材を実行可能にし，一定の集材率を確保するためには，木寄せ幅をある長さ以上にしなければなら

ない。そこで， ここではひとまず，集材率 90% を確保する条件に対して地形傾斜ごとの所要人工

数を最小にする集材路網型と木寄せ幅について検討を行った。

図 61 は，図 59 の場合について地形傾斜 10' ， 15' ，および 20。の場合の最小所要人工数を与え

る木寄せ幅および最小値を示したものであるO 図中の記号(白丸印)は表 18 の集材率 90% を確保

するための最小木寄せ幅の位置を示したものであり， 90% 以上の集材率を確保するためには，こ

こで亦した記号より大きい木寄せ幅(実線部分)が必要となる。また図中の一点破線は，放射型お

よび単線型路網のフリー集材虐行タイプの場合である。図から，幹線魚骨型を除く各集材路網型は，

地形傾斜が急になるにしたがって，条件を満たす実線部分は右に移行し，最小所要人工数を与える

木寄せ幅およびその最小値は大きくなることがわかる。そこでこれらの関係から地形傾斜に対し集

材不 90% を確保するための最小木寄せ幅(図中の曲線1)と条件が加えられない平坦地の場合(図
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70 59) の辰適本寄せ幅(図中の直線 ll) の関係をボす

¥ 

‘放射型
・単線型
企放射檀合裂
。樹被型

・幹線樹枝型 択伐
口幹線魚骨型 皆伐

最 60

集

ぢ 50
附

要
人

員 40
を
与

230 

木
寄

議 20
m) 

10 

図 62 のとおりである。図から，集材不 90% 以と，

図中の曲線 I より大きい木上を縫保するためには，

そ地形傾斜が急になるほど，寄せ幅が必要となり，

の本寄せ幅は大きくする必要がある。 -h， 段通木

寄せ幅(図中の直線 ll) は地形傾斜が小さいときは，

集材不 90% の条件を満足しているが地形傾斜が大

きくなると破線で示すように曲線 I より下方となり，

両者の交点に

交点、以下の地形傾斜では，辰適木寄せ幅が適

その条件を満たさなくなる。つまり，

対し，

曲交点以上の破線部の地形傾斜では，凶できるが，

線で与える木寄せ幅が長小所要人工数を与えること

300 50 100 

ha当た円の集材量 (m'/ha)

0 
10 になる。ただし，幹線魚骨型路網では前述のとおり

各地形傾斜に対して 90% 以上の集材率が確保され

皆伐・択伐別の ha 当たりの

集材量と最小集材所要人工数

を与える本寄せ幅

図的
るのでそれぞれの地形傾斜にに対して図 59 に示し

た最適木寄せ幅が適用されることになる。これらの

関係から，各集材路網型について地形傾斜ごとの最

小所要人工数を求めると図 63 のとおりである。図は縦軸に最小所要人工数，横軸に地形傾斜と第

1 報で示した傾斜区分をとったものであるが，地形が平坦~緩斜地では，放射型や単線型のフリー

地形が中斜地になると樹枝型や放射集材走行タイプの集材が最小所要人_[数を与えること。また，

複合型が最小所要人_[数を与えること。さらに急斜~急峻地では，幹線作業路を配設した幹線型の

路網が最小所要人工数を与えることなどがわかる。

要するに，所要人工数を最小にする集材路網型および木寄せ幅が，地形傾斜ごとに与えられるこ

とになる。

トラクタ地形区分と最適集材法2.2 

表 25 は，地形傾斜ごとの各集材路網型の辰小所要人工数とそのときの木寄せ幅をボしたもので

それぞれの地形傾斜に対して辰小所要人王数を与える集材路網型についある。 ぷ中記載の枠印は，

て，小さいIH員にてつの路網型を取り上げたものである。去から，幹線魚骨型を除く各集材路網型は，

地形傾斜が急になるほど.最小所要人工数およびそのときの木寄せ幅は大きくなる。また，各地形

地形が平坦~緩斜地では，放射型と単線型のフリー集材定行タイプ，傾斜に対する最適な路網型は，

地形地形傾斜が 20-33% の中斜地では樹枝型や併用集材定行タイプの放射複合型となる。また.

傾斜が 33-50% の急斜地では幹線樹枝型が最適な路網型となり， 50% 以上の急峻地形では幹線魚

廿型が最適な路網型となることがわかる O これらの結果は，択伐地および皆伐地ともほぼ同様の傾

また，土場数 1-3 の場合についても，類似した傾向を示した。

ぷ 25 より地形傾斜区分ごとの最適集材路網型について士場数別の最小所要人工数をボ

向を示し，

表 26 は，
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図 61. 地形傾斜ごとの最小集材所要人工数を与える木寄せ幅 (8 = 100 , 150 , 20。の場合)
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図 62. 集材率 90% を確保する場合の最小集材所要人工数を与える木寄せ幅
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図 63. トラクタ地形傾斜区分と最小集材所要人工数を与える集材路網パターン
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地形傾斜ことの最小集材所要人工数と最小集材所要人L数を与える集材路網型および-+:寄せ幅(集材不90%以上確保する場合)

土場|地問斜 放 線 型一 放射複合型 樹枝型 幹線樹枝塑 幹線魚骨型射 型 単

数| TL| ;:'0 R R* τ;L* R TL * R TL R TL R TL R TL 

5 5.397 12.6 14.1381 38.8 5. 044 6. 1 13.6731 31. 9 26. 7 4. 402 29.2 5.625 37.6 6. 260 

10 40. 2 5. 397 38.8 5.044 i 10.7 13.7印| 31.9 4. 574 26.7 14.4021 29.2 5.625 37.6 6. 260 

14.4021 15 40. 2 5.397 25. 2 ! 4. 809 I 38.8 5. 044 18. 0 13. 叩11 31.9 4. 574 26. 7 29.2 5.625 37. 6 6. 260 

20 40. 2 5.397 35. 1 I 5. 395 38. 8 5.044 28. 6 14.4031 31. 9 4. 574 26.7 14.4回| 29. 2 5.625 37.6 6. 260 
l 

26. 5 51. 7 5.531 51. 7 6.457 47. 1 5.114 47. 1 5. 352 43. 5 14.7211 40. 1 14.5741 i 31.0 5.636 37.6 6. 260 

択 33 71. 3 6.215 71. 3 I 7.792 68. 8 5. 795 68. 8 6.684 62.6 15.4261 59. 2 15.2611 37.0 5. 736 37.6 6. 260 

41. 5 97.4 7.631 97. 2 7.313 97. 2 8.609 oo. 2 I 6. 862! 84. 9 ! 6. 653 42. 2 159381 37.6 16.2601 

50 119.3 11. 225 120.0 8. 780 120. 0 110. 226 1~~. ~ I ~. ;3~ I 肌 8 胤 44.8 16.0501 37.6 16.2601 119.9 I 9.044 

5 34. 5 4.453 12.6 13.6田 l 33.9 26.5 4. 714 37.0 i 5.465 

10 17.8 3. 945 33. 9 4. 222 10. 7 1 13. 3日| 30. 5 1 4. 031! 27. 9 113. 944 1 26.5 4. 714 37.0 5. 465 

15 34.5 i 4.453 25. 2 4. 354 33. 9 4. 222 1 18. 0 113. 6371 30. 5 4. 031 27. 9 13.9441 26.5 4. 714 37.0 5. 465 

20 34.5 1 4.454 35. 1 4. 954 33. 9 4. 222 28. 6 4. 156 30. 5 14.0311 27. 9 13.9441 26.5 4. 714 37.0 5. 465 
2 

26. 5 51. 7 4. 799 51. 7 6.045 47. 1 4. 442 47. 1 5.261 43. 5 ! 14. 2431 40. 1 14.1231 31.0 4. 760 37.0 5. 465 

33 71. 3 5. 728 71. 3 7. 412 68. 8 5. 420 68. 8 6. 725 62.6 5.070 59. 2 37.0 14.9211 37.0 5.465 

41. 5 97. 4 7.365 97.4 9. 290 97. 2 7. 212 97. 2 8. 751 88.2 6.634 84. 9 6. 417 42.2 15.1301 37.0 15.4651 

50 119. 3 8.005 119目 3 10.889 120.0 8.808 120.0 10. 411 110.6 8.178 L叩.1 7. 992 44.8 15.2521 37.0 15.4651 

5 30.8 4.367 12.6 13.2701 29.8 4. 107 6. 1 12.8641 26.5 3.950 23. 4 3.864 26.3 4.856 34.6 5. 534 

10 30.8 4.367 17.8 13.5651 29. 8 4. 107 10. 7 13.0541 26. 5 3.950 23. 4 3.864 26.3 4.856 34.6 5. 534 
伐 15 30.8 4. 367 25.2 4. 011 29.8 4. 107 18.0 13.4021 26.5 3. 950 23. 4 13.8641 26.3 4.856 34.6 5.534 

20 35. 1 4. 390 35. 1 4.642 29.8 4. 107 28. 6 3. 985 26. 5 13.9回! 23. 4 13.8641 26.3 4. 856 34. 6 5. 534 
3 

14.2691 14.1501 26. 5 51. 7 4.820 51. 7 5. 760 47. 1 4. 443 47. 1 5. 145 43.5 40. 1 31.0 4.917 34.6 5. 534 

33 71. 3 5.769 71.3 7.138 68.8 5. 471 68. 8 6.631 62.6 5. 131 59. 2 14.9611 37.0 15.1凹| 34.6 5. 534 

41. 5 97. 4 7.394 97. 4 9.021 97. 2 7.265 97. 2 8.663 00.2 6.688 42. 2 15.3471 34.6 15.5341 

50 119.3 8 田2 119. 3 10.619 120.0 8.853 120. 0 10. 323 110.6 8. 218 108. 1 I 8. 023 44.8 15.4841 34.6 15.5341 

表 25



l 土場|土地傾斜 放 射 型 単 る事 型 政射複合型 樹枝型 幹線樹枝型 幹線魚骨型

数% R TL R* TL 本 R TL R* TL ホ R TL R LZ R 
ト一一一

5 29. 3 7. 249 12. 6 14.9741 33. 2 7. 234 6. 1 15.1叩| 22. 3 6.174 17.6 I 5.814 22. 1 

10 29. 3 7.249 17.8 15.4251 33. 2 7. 234 10. 7 15.3141 22. 3 6.174 17.6 5.814 22. 1 

15 29. 3 7. 249 25. 2 6. 101 33.2 7.234 18.0 15.6161 22. 3 6. 174 17.6 15.8141 22. 1 

20 35. 1 7.305 35. 1 7. 064 33. 2 7. 234 28.6 6. 239 26. 6 16.2091 23.8 16.0641 22.6 
l 

16.8741 16.7081 26. 5 51. 7 7.969 51. 7 8. 778 47. 1 7. 529 47. 1 7.692 43. 5 40. 1 31. 0 6 I 8.622 

皆 33 71. 3 9. 383 71. 3 10 叩3 68.8 8.825 68.8 9. 759 62.6 8. 287 59.2 18.0571 37.0 18.2031 I 32.6 1 8.622 

41. 5 97. 4 11.836 97.4 13. 823 97. 2 11.350 97.2 12. 766 88. 2 10.740 84.9 10.431 42. 2 18.61311 32.6 118.6221 

50 119. 3 14.030 119.3 16. 313 120.0 13.708 120.0 15. 302 110.6 13. 134 108.1 12.855 44. 8 
卜一 ト

5 24.8 5. 912 12.6 14 日51 27. 5 5. 877 6. 1 14.1四 1 20. 3 5. 302 17. 9 5. 186 21. 1 6. 066 31. 6 7. 249 

10 24. 8 5.912 17.8 14.9971 27. 5 5.877 10. 7 14.3831 20. 3 5. 302 17.9 5. 186 21. 1 6.066 31. 6 7目 249

15 24.8 5.912 25. 2 5.659 27.5 5. 877 18.0 14.8051 20. 3 5. 302 17.9 15.1861 21. 1 6 国6 31.6 7.249 

20 35. 1 6.122 35. 1 6. 619 28.6 5. 879 28.6 5.604 26.6 15.3881 23.8 15.2571 22.6 6.082 31.6 7.249 
2 

16.2461 16.0151 26. 5 51. 7 7.098 51. 7 8.351 47. 1 6. 583 47. 1 7. 325 43. 5 40. 1 31.0 6. 386 31. 6 7. 249 

33 71.3 8. 813 71. 3 10. 505 68.8 8. 343 68.8 9.616 62.6 7. 853 59. 2 17.5431 37. 0 16.7671 31.6 7. 249 

41. 5 97 目 4 11. 526 97. 4 13.457 97. 2 11.267 97. 2 12. 796 88. 2 10. 482 84. 9 10.114 42. 2 17.1751 31. 6 17.2491 

50 119. 3 13.960 119.3 15.965 120.0 13.804 120.0 15. 404 110.6 12.963 108. 1 12.654 44. 8 17.3991 31.6 17.2491 

5 20. 5 5.695 12.6 14.1391 23. 3 5.627 6. 1 113. 8121 16. 7 5. 137 14.2: 5.034 20. 4 6. 183 29. 2 7. 251 

10 20. 5 5.695 17.8 14.6111 23. 3 5.627 10. 7 1 14. 0841 16. 7 5. 137 14.21 5.034 20.4 6. 183 29. 2 7.251 

イえ 15 20. 5 5.695 25. 2 5.316 23.3 5.627 18.0 14.5叩 l 16. 7 5. 137 14. 2 15.0341 20. 4 6. 183 29. 2 7.251 

3 20 35.1 6.067 35. 1 6.311 28.6 5.684 28. 6 5. 480 26.6 15.3211 23.8 15.1961 22.6 6. 213 29.2 7.251 

26. 5 51. 7 7. 124 51.7 8.070 47. 1 6. 561 47.1 7.267 43. 5 16.2601 40. 1 16.0271 31.0 6. 591 29. 2 7. 251 

33 71. 3 8.854 71. 3 10. 233 68. 8 8. 370 68.8 9. 582 62.6 7.870 59. 2 17.5日| 37.0 17 白31 29. 2 7. 251 

41. 5 97. 4 11. 550 97.4 13. 184 88. 2 10. 471 84.9 10.078 42. 2 17.4881 29.2 117.2511 

50 119.3 13.969 119.3 15. 690 120. 0 113. 817 120.0 115.371 110.6 12.932 108. 1 12. 586 44. 8 17.7331 29.2 117. 251i 

注) *:ァリ ウェイノぢ式 TL : ha 当たり人工数
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表 26 上場開の連結路の併設を考慮した場合の地形傾斜ことおよび士場数ζ との最小集材所要人工数とその木寄せ幅

択 伐 皆 伐
地形{喚斜

土場 l 土場 2 土場 3 土場 l 上場 2 土場 3最適集材路網型
% 

R TL R TL R TL R TL R TL R TL 

-10 単線型(フリーウェイ方式) 6.1 3.672 6. 1 3. 533 6. 1 13.2741 6. 1 5. 190 6. 1 4. 496 6. 1 14.2211 
放射型(フリーウェイ方式) 12.6 4. 138 12.6 3.9叩 12.6 13.6791 12.6 4. 974 12.6 4. 872 12.6 14.5481 

10-20 単線型(フリーウェイ方式) 14. 4 3.875 14. 4 3.804 14. 4 13.6191 14. 4 5.465 14. 4 4. 叩l 14. 4 14.7511 
樹枝型 26. 7 4. 402 27.9 14.2511 23. 4 4. 274 17.6 5.814 17.9 5. 493 14. 2 15.4441 

20-33 樹枝型 33. 4 4.488 34.0 14.3411 31. 8 4. 417 32.0 6. 386 32.0 15.9431 32.0 6.021 
放射複合型 37. 7 4.647 37.0 14.4441 35.0 4.519 35. 1 6. 542 35. 1 16.1241 35. 1 6.2∞ 

33 -50 幹線樹枝型 39.6 15.8471 39.6 6. 252 39.6 6. 864 39.6 8. 408 39.6 18.1981 39.6 8.896 

幹線魚骨型 37.6 16.2601 37.0 6.691 34.6 7. 170 32.6 8. 622 31.6 18.4761 29. 2 8.886 

50- 幹線樹枝型 44.8 16.0501 44.8 6.479 44.8 7. 120 44.8 8. 838 44. 8 18.6261 44. 8 9. 369 
幹線魚骨型 37.6 16.2601 37.0 6.691 34.6 7. 170 32.6 8.622 31. 6 18.4761 29. 2 8.886 

注Jh は hu 当たりの人工数
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したものである。ここでは，土場数の違いとして土場間の連結路の併設を考慮したものであり，連

結路作設人_L数が加えられた所要人工数である。ただし，伐区当たりの土場面積は土場数に関係な

く一定としている。ぷから，地形傾斜区分ごとの最適集材路網型に対する所要人工数は，地形傾斜

が平坦になるほど，土場数を多く分散した方が小さくなり，択伐地では，平坦地で 3 土場，中斜地

では 2 士場，急斜~急峻地では 1 土場の場合が最小所要人玉数となる。皆伐地では，平坦~緩斜地

では 3 士場，中斜~急峻地では 2 土場が最小所要人工数を与えた。また，地形傾斜区分ごとの最適

路網型として選択された 2 路網の平均の木寄せ幅を示すと表 27 のとおりである。表からそれぞれ

の最適路網型の平均の木寄せ幅は，地形傾斜が急になるにしたがって，大きくなり，土場数が増え

るにしたがって，小さくなる。また，皆伐地は択伐地に比べその木寄せ幅は小さくなることがわか

る。

これまで論じられた結果を取りまとめると表 28 のとおりである。

ぷは， トラクタ地形傾斜区分に対し;最適集材法を与えるものであり，各地形傾斜区分について最

適な集材路網型，平均木寄せ距離，および土場数を示している。表から，結果を概要すると次のと

おりである。

① 全般の集材路網についてみると，地形傾斜が急になるにしたがって集材路網密度は疎になり，

集材路網の配置は，偏りが大きい集塊パターンとなる。すなわち，平坦地では路網配置指標

(f 値)はほぼ 1 (均一パターン)になり，中斜地では 133~?(ランダムパターン)とな
z 

り，さらに急斜~急峻地では ]'--2 (集塊パターン〉となる。

② 地形傾斜ごとの最適集材路網型は，地形が平坦地では，単線型や放射型のフリー集材走行タ

イプO 中斜地では，樹枝型や併用集材走行タイプの放射複合型路網。さらに急斜~急峻地で

表 27. 地形傾斜区分ごとの最小集材所要人工数を与える集材路網型と木寄せ幅の平均

地形傾斜 I :l&~;tl:H;t~~~ I 択 伐 l 皆 伐
最適集材路網型 l土場 il 土場 2 土場 3 平均土場 l 土場 2 土場 3 平均 平均

π1 
-10 単線型 9.4 9. 4 9. 4 9. 4 9.4 9.4 9. 4 9.4 9. 4 

(フリーウェイ方式)

放射型
(フリーウェイ方式)

10-20 単線型 20. 5 21. 1 18.9 20. 2 16.0 16. 1 14. 3 15. 5 17.8 
(フリーウェイ方式)

樹枝型

20-33 樹枝型 135.6 35. 5 33. 4 34. 8 33. 5 33. 5 ! 33. 5 33. 5 34. 2 

放射複合型

泊~~田鉾持幹斡線樹綾型 38.6 : 38.3 37目 l 38.0 36.1 35.6 34. 4 35.4 36. 7 

線魚骨型

50 線樹枝型 41. 2 40.9 39. 7 40.6 38. 7 38. 2 37.0 38.0 39. 3 

線魚骨型
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表 28 トラクタ地形区分と最適集材路網型，集材搬出方式および平均木寄せ距離

地形傾斜 (%) -10 10 -20 20 -33 33 - 50 50-

地形傾斜の種類 平坦I也 緩斜地 中斜地 急斜地 急峻地

集材路間隔 (m) 20 30 -40 40 -70 70-75 75 -80 

集材路網パターン

集材路網配置指標 -1.0 1.0 -1.33 1.33 -1. 57 1.57 -1. 57 1.57 - 2.0 
( f 値)

集材路網型 単線型 単線型 樹枝型 幹線樹枝型 幹線魚骨型
放射型 (放射型(皆伐) 放射複合型 幹線魚骨型 幹線樹枝型

樹枝型(択伐)

併用集材

集材搬出方式
フリー集材 フリー集材 走行タイプ 路上集材 路上集材

走行タイプ 走行タイプ 路上集材 走行タイプ 走行タイプ

走行タイプ

択伐 平距均離木寄せ
(m) 

5. 0 10. 5 17. 5 19.0 20.0 

皆伐 平距均木寄せ
離 (m)

5.0 7. 5 15.0 17.5 19. 0 

表 29 地表障害物密度による最小集材所要人工数を与える最適平均木寄せ距離の増分距離

晦集iォ路再網塑ぬ 土場 l 土場 2 土場 3 

。 0.075 0.15 。 0.075 0.15 。 0.075 o. 15 

放射型 。 l 叩 3.27 。 0.85 2.58 。 0.94 2.84 

単線型 。 1. 07 2.85 。 o. 78 2. 10 。 0.85 2. 78 

放射複合型 。 0.81 2.21 。 0.57 1.84 。 0.75 2.05 

樹枝型 。 o. 77 2. C応 。 0.51 1.53 。 0.59 1.84 

幹線樹枝型 。 0.39 L ∞ 。 0.38 L ∞ 。 0.32 0.82 

幹線魚骨型 。 0.37 1.07 。 0.38 1.10 。 0.34 0.97 

(単位: m) 

は幹線作業路を並設する幹線樹校型および幹線魚骨型路網となる。

③ 最適な本寄せ幅は，地形傾斜が急になるにしたがって大きくなり，択伐地の方が皆伐地に比

ベて大きくなる。択伐地および皆伐地の集材量を 50 m 3 /ha, 100 m3/ha とした場合，そ

の最適平均水寄せ距離は，平坦地では約 5m. 中斜地では 15-17.5 m，急斜~急峻地では

17.5 -20 m となる。また地表障害物による影響は，障害物密度により表 29 に示す値を補

正することにより得られる。図 64 は障害物による路線変更補正係数 m と最適木寄せ幅の

関係を示したものである。

④ 伐区当たりの土場面積を一定とした場合地形傾斜が平坦な場合ほど土場は分散した方が良L 、。

以上の結果からみて， トラクタ集材の最適集材万法を考察すると平坦地では，道付けをしないで

薮出し集材をするゐA法が良く，ウインチによる木寄せ距離は，なるべく短かくし，伐倒木近くまで
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図 64. 地表障害物密度による路線変更補正係数 (ηλ) と最小集材所要人工数を

与える木寄せ幅

トラクタを導入するノり法が良いこと。中斜地では集材距離を最も小さくする樹枝型路網を適用する

ことが好ましく，平均4本i寄せ距離が約 1日5m になるように集材路を配置する Jゐら

に急急、斜~急急、峻地では，集材不ーを確保するためには，幹線作業路を設ける必要があり，幹線作業路を

殺設した集材路型を適則した集材店法が好ましいこと，などが明らかとなった。

第 3 節 急傾斜地におけるトラクタ集材路網の配置

トラクタ集材作業にとって問題となるのは，地形が急斜~急峻地の集材である。トラクタ集材作

業は，地形が平坦~緩斜地では，ある意味でどのような集材方法を行っても，ある程度の作業能率

を確保することができる。しかし，地形傾斜が急になると，集材作業の能率が下がることもさるこ

とながら，技術面あるいは安全面から集材作業に大きな制約が課せられることになる。一方， トラ

クタ集材地形と称される 25 0 以下の地形傾斜に対し，急斜~急峻地に区分されるトラクタ地形

(33% 以上)は，わが国においては，全トラクタ集材地形に対し，ほぼ 40% を占めていることを

考え合わすと， この急斜~急峻地の地形の集材作業技術の解明や集材}j法の確立こそトラクタ集材

を云々するうえでイ、可欠なものとなる。

急傾斜地の集材に対して，集材路網を導入することを前提とした場合，前節のぷ 28 に示したよ

うに，急、斜~急峻地では，幹線作業路を主主設した路網を適用した集材}j法が技術的にも経済的にも

適しているという結論を得た。ここでは幹線作業路と作業路(主，支線)の複合集材路網の適正密

度やそれぞれの集材路の合理的な分岐点および密度分担比について検討を行った。

3. 1 幹線作業路と作業路および木寄せ幅に関する想定試験の結果

トラクタ集材作業の集材搬出工程に対して，幹線作業路と作業路の密度分担を如何にするか，あ

るいは幹線作業路と作業路をどのように配分し配置するかは， トラクタ集材作業の能王事や経済性か
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らみて重要な問題であるO

ここでは，集材に際して，配設される幹

線作業路の延長を独立変数として変えた場

合，作業路の延長や木寄せ幅はどのように

変化するか，またその際の集材率への影響

はどの程度になるかなどの諸関係について

集材量 50m'/ha
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図 65. 幹線作業路密度と最大集材幅の関係

明らかにした。

3.1.1 幹線作業路密度と最大集材幅

第E章 2.2 で述べたとおり，幹線樹枝型

および幹線魚骨型路網では，一定の木寄せ

距離内で集材が可能となるように，あらか

じめ幹線作業路を対象地に配設するが， こ

の幹線作業路配設の際の最大到達距離を，

最大集材幅と呼称してパラメータ買で与

えると，幹線作業路密度は，最大集材幅の

大小により変わってくる。ちなみに前節で

論じた幹線樹枝型および幹線魚骨型路網の

それぞれの結果は，最大集材幅を一定(宜

=60m) とした場合のものである。ここ

では最大集材幅買を，変数として与えた

図 65 は，最大集材幅 R と幹線作業路密度 D の関係、を示したものである。図から，幹線作業路

密度 D と最大集材幅 R の関係は，集材量や土場数の違いにほとんど関係なく， R が大きくなる

にしたがって D は小さくなる。土場数ごとにこれらの関係を求めると次式のとおりになり，式

(4. 10) の一般式が得られた。

士場数 1: D =445.7104 e-0.0276R (r=O.9894) 

2: D =484.6318 e-0.0351R (r=0.9920) 

3: D ニ 435. 3453 e -0.0299 R (r = o. 9839) 

子三 一 b ， R
lJニ a2 e -. (4.10) 

ただし， a2 , b 2 は土場数の違いによる算出される係数。

3.1.2 最大集材幅ごとの作業路密度と木寄せ幅および集材率

第E章の図 52 から，最大集材幅 R が 60m の場合の幹線樹枝型および幹線魚骨型の集材率は

作業路密度が高いほど大きくなり，木寄せ幅が大きいほど増大する関係を得たが，最大集材幅買

を変えた場合，すなわち，幹線作業路密度を変えた場合の集材率 τ と作業路密度 D および木寄せ

幅 R の関係について示すと図 66 のとおりである。図は幹線樹枝型および幹線魚骨型路網につい
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て最大集材幅亘を 30m-∞の各場合につい

て示したものである。図中の R=60 は図 52

に相当するものであり，豆ニ∞は幹線作業路

が配設されない場合の路網型，すなわち幹線樹

枝型では樹枝型路網に相当することになり，幹

線魚骨型では転倒条件を考慮しない場合の単線

型路網の場合に相当するものである。図から，

最大集材幅長ごとの ln 会と木寄せ幅 R の

関係は，ほぼ直線で返され，立が大きくなる

ほど，同じ作業路密度と木寄せ幅に対して集材

率は小さくなる。言い換えれば，幹線作業路が

導入されるほど，この直線の傾きは急になるこ

とがわかる。また，この直線の傾きは， R の

増大に対し指数関数的減少を示し，それぞれの

直線の切片は， R=O において一致している。

そこで，これらの図から， R ニ∞のときの直

線の傾き，すなわち幹線樹枝型では樹枝型路網

の場合の傾き，幹線魚、骨型では転倒条件を無視

した単線型路網の場合の傾きに相当する傾きを

k2 とおき，それぞれの R についての R=O

の切片の値を k j として，最大集材幅頁ごと

の直線の傾きの変化について図示すると図 67

r 
D 

0.05 

0.01 

0.005 

幹線樹枝型
R=60R=79 

R=80 

0.001 o 1 0 20 30 40 50 60 m 

0.05 

0.01 
T 

D 

0.005 

0.001 

幹線魚骨型

/R=∞ 

o 10 20 30 40 50 60 m 

木寄せ幅 (R)

図 66. 最大集材幅 (R) ごとの集材

率と木寄せ幅および作業路密

度の関係

( 1n τ/D-lnk) 
のとおりである。図は土場 1 について横軸に R をとり，縦軸に傾き， t R ' -k2 J を

とったものである。縦軸はそれぞれの誌の直線の傾きから R=∞の直線の傾きを減じた値であ

るが，この値は豆が大きくなるにしたがって小さくなり，次の関係式で表された。

{~n 七 ln kj "¥ 
-k2} = 0.16町0.0306 R (r = O. 9852) 

ln 長= lnkj 十 (k 2 + 0.1652e-o.o306R) R (4. 11) 

表 30 は，幹線樹枝型および幹線魚骨型路網について土場数ごとに kj ， k 2 を示したものである。

式 (4.11) は， R=∞のとき，第阻章の式 (3.6) で表されることになり，式 (3.6) によって与

えられた去 17 はこの場合の立 =60 の幹線樹枝型および幹線魚骨型の場合となるO 集材率 100%

(τ二1)のとき，パラメータ頁に対し作業路密度 D と木寄せ幅 R の関係は次の一般式で示さ

れる。

D=te(Vale-b1R)R (4.12) 

ただし ， a j, b j は算出される係数である。
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図 67. 各直線の傾き(図 66) から買=

∞の直線の傾きを減じた値と最

大集材幅(頁)の関係

表 30. 係数 k]. k Z の算定結果

幹線樹枝型 幹線魚骨型
係数

土場 l 土場 2 土場 3 土場 l 土場 2 土場 3

k] 0.1661E-2 0.1510E-2 0.1684E-2 0.1409E-2 0.1353E-2 0.1471E-2 

kz 0.0319 0.0401 0.0363 0.0349 0.0449 0.0384 

3.1.3 地形傾斜と最大集材幅.木寄せ幅および集材率

トラクタは，地形傾斜が急になると林内への導入は不可能となり，集材率を確保するには，木寄

せ幅を大きくするか，あるいは幹線作業路を並設して集材路網全体の密度を高くする必要がある。

図 68 は地形傾斜ごとの最大集材幅買を変えた場合の集材率 τ と木寄せ幅 R の関係を示した

ものである。図の頁 =60m は第E章の図 47 の場合に相当する。図から集材率 τ は木寄せ幅が大

きいほど，大きくなり，同じ木寄せ幅に対して最大集材幅 R が小さいほど，すなわち，幹線作業

路の密度が高いほど，大きくなる。また，それぞれの地形傾斜における集材率 τ と木寄せ幅 R の

関係は， R と 10m では，木寄せ幅 R の増大とともに集材率 τ は直線的に増大しており，その増

加傾向，は最大集材幅 R が小さい場合ほど急増する傾向が示された。
/7:一 τnー問、

図的は，図 68 について， Rミ 10m の場Aの直線の傾き(一一 -;，=w )と地形傾斜 O の関係を
口\ R-RlO J 

/ττR~lO ¥ 
ボしたものである。図から， (一一一一)の値は，。が大きくなるにしたがってほぼ直線的に増大

¥R-RlO J 

し，長大集材幅 R が大きい場合ほどその増加傾向は小さくなる。そこで，これらの関係から，
/ττ= 、、

(こ主旦)の値判明った値すなわち( R 10 )の値を縦軸ことり，酬に最R-R
lO 

J .J ，"-'~ V , "'J ~，~，，，-，， 7 .~，，~， ¥(R-RlO)tanBJ 

大集材幅反をとって図示すると図 70 のとおりとなり，式 (4. 13) の関係が得られた。

τ一 τ~10 ニ O. 015 + e -(0.0382 亘 +2. 閃18) (r = O. 9687) 
(R-RlO)tanB 

・.τ 7: R~10十 CR ← R lO){O. 015 + 0.1311 e -0.0382 R) tan B (4. 13) 

また，木寄せ幅 R が 10m の場合の集材不 τR~10 と地形傾斜 O の関係は図 71 のとおりである。
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図 68目 長大集材幅ごとの地形傾斜と集材率および木寄せ幅(幹線樹枝型路網の場合)
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地形傾斜 (8)

図的 木寄せ幅の増大にともなう集材不A

の増加比と地形傾斜の関係

図中の R= ∞の場合および買 =60m の場合は，それぞれ図 50 の樹枝型と幹線樹枝型の場合に
1 _ LO.o , ~. /. 1 ¥ 

相当する。図 50 のところでも述べたとおり ln て7ーの対数値 ln(ln て圭一)は，地形傾斜
AιR~。、ム ιR~O ノ

θ の増大に対し直線的減少関数となり，その直線の減小の傾きは最大集材幅買が大きくなるほど
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図 71. 最大集材幅ごとの木寄せ幅 10m
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図 72. 図 71 の直線の傾きと最大集材

幅の関係

小さくなり， R= ∞で樹枝型路網の場合の傾きに一致することになる。また各買ごとのこの直線

は O ニ O。において R= ∞の場合の切片に一致することが示された。そこで買=∞の場合，すな

わち樹枝型路網の場合のこの直線の切片と傾きを，それぞれ ln Pj および P2 とすると，地形傾斜
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ln PJ-lnllnι ト
の増大にともなう各直線の傾きの増加率 (p2 ムイ r R~JOJ ) と最大集材幅 R の関係

は図 72 に示すとおりとなり， これらの関係を求めると式 (4. 14) となる。

["" ln P, -ln (ln h ) � 
I~ \iιR~JO/ 1 lnl P,- ~- ... .., 1=-0.0385R 十1.0201 
1 tan (J 1 

(r = 0.9916) 

τR~jO = 1 -e-Pje-q tan6 

ただし， q = P2 + 2.7735 e -0.0385 R である。

ゆえに，最大集材幅長をノf ラメータとした場合の集材ネ τ と木寄せ幅 R の関係は，式 (4. 13) 

と式 (4.14) から，式 (4.15) が算定される。
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図 73. 地形傾斜ごとの集材率と幹線作業路密度，作業路密度および木寄せ幅の関係
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τ= (R -RlO) {0.015 + 0.1311 e-O.0382R} tan e 
+ {1-e-Pj , -qtan θl (4. 15) 

fこだし， q = P2 + 2.7735 e-O.0385R , Pj = 3.9646 , P2 = 4.3155。

以上，地形傾斜ごとの集材2終について幹線作業路密度，作業路密度および本寄せ幅とその集材率

の関係は式 (4.10)，式 (4. 11) および式 (4.15) から求まり，これらの関係について図示すると

図 73 のとおりである。図から，地形傾斜が平坦の場合，作業路は林内への導入が容易のため，幹

線作業路を配設しなくても，集材率はほぼ 100% 確保される。しかし地形が急の場合では，作業路

の林内への導入は困難となり，幹線作業路を配設しないと集材率は確保されなくなる。特に木寄せ

幅が小さい場合では幹線作業路密度を高くしなければならない。つまり，急傾斜地では集材率を確

保するためには，本寄せ幅を大きくするかあるいは幹線作業路密度を高くするかのいずれかが必要

となる。図 73 は，各種現場の地形傾斜条件に対してそれぞれ集材率を与えてやると，その集材率

を確保するための必要な幹線作業路密度および木寄せ幅を図から簡易に算定することができる。

図 74 は，地形傾斜ごとの集材率 90% および 95% を確保するための必要な幹線作業路密度 D

と木寄せ幅 R の関係を示したものである。当該の集材率を確保するためには図中の曲線より上方

すなわちその曲線の値より大きい幹線作業路密度 D と木寄せ幅 R が必要となる。また，集材率

を確保するための幹線作業路密度 D と木寄せ幅 R は逆関数となり， D が大きいと R は小さく

ても集材率は確保されること，地形が平坦~緩斜地では，幹線作業路密度の大小はほとんど関係な
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図 74. 地形傾斜ごとの集材率を確保するための幹線作業路密度と木寄せ幅
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く. 10m 以下の本寄せ幅でも集材不は確保されること， しかし地形傾斜が急な場合では幹線作業

路の密度が小さいときは，木寄せ幅をかなり大きくしないと集材率は確保されないこと。また，こ

の場合，幹線作業路密度をある程度高くすると集材率を確保するための木寄せ幅は急速に減少する

こと，などが図からわかる。

3. 2 幹線作業路と作業路および木寄せ幅の合理的な分岐点

急斜~急峻地 (33% 以上)ではトラクタ集材を実行する場合，集材を可能にするには木寄せ距

離を長くする必要があるが，木寄せ距離にも限度がありトラクタを林内奥深く導入させるためには

幹線作業路の並設が不可欠となる。

しかし，木寄せ・搬出工程の経済的合理化を計るためには，作設負担の大きい幹線作業路を過大

に設けることは好ましくなく，それぞれの工程聞の作業分担あるいは幹線作業路，作業路および木

寄せ距離の分岐点をどこにおくかということが重要なポイントとなる。

ここでは急傾斜地を対象とするトラクタ集材作業に対して，木寄せ作業工程と集材搬出工程の分

集
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担および幹線作業路と作業路の分岐点について集材所要人L数を最小にする観点から検討を加えた。

3.2.1 幹線作業路密度と作業路密度

作業路の延長距離は，木寄せ距離を一定とした場合，幹線作業路の延長が長くなるほど，短かく

てすむ。

図 75 は，幹線樹枝型および幹線魚骨型路網について，木寄せ幅ごと幹線作業路と作業路(ただ

し幹線樹枝型路網では支線作業路，幹線魚骨型路網では主線作業路とした。)密度の関係を示した

ものである。図は，横軸に最大集材幅買をとり，縦軸に幹線作業路と作業路の集材路網密度をと

ったものである。式 (4. 10) からも明らかなように，最大集材幅買が大きくなるにしたがって幹

線作業路密度白は小さくなり，作業路密度 D は，逆に幹線作業路密度 D が小さくなったぶん大

きくなる。また，図 76 に示すように同ーの幹線作業路密度 D に対して木寄せ幅 R が小さいほど

作業路密度 D は大きくなる。つまり幹線作業路と作業路の合計の集材路網密度は木寄せ幅が小さ

いほど大きくなり，合計の集材路網密度は木寄せ幅が 40m 以下の場合では，きわめて緩慢なカー

ブであるが，ある一定の最大集材幅において最小値を有している。

また，図 77 は，幹線作業路密度百と作業路密度 D の関係を示したものであるが，作業路密度

は幹線作業路密度が大きくなるにしたがって指数関数的に減少しており，木寄せ幅 R が小さいほ

ど，合計の集材路網密度 (D+ D) は大きくなり，各木寄せ幅 R に対して，幹線魚骨型路網の方

が幹線樹技型路網に比べ合計の集材路網密度 (D+D) は大きくなることがわかった。

3目 2.2 最小所要人工数を与える木寄せ幅および幹線作業路と作業路の分岐比

第 1 節で述べたとおり，集材に要する費用あるいは所要人工数は一定の木寄せ距離または一定の

集材路網密度において最小値を有することをボした。ここでは集材所要人工数を最小にする木寄せ

幅，幹線作業路密度および作業路密度の関係について考察した。

伐倒作業，土場作業の人工数および土場敷の面積を一定とした場合の ha 当たりの所要人工数
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図 77. 幹線作業路密度と作業路密度および木寄せ幅の関係
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TL は，式 (4.5) のとおりである。そこで式 (4.5) の作業路密度 D および幹線作業路密度 D に

ついてそれぞれ式 (4.10) および式 (4. 12) の関係を代入すると，所要人工数 TL は式 (4. 16) に

示すとおり，木寄せ幅 R と最大集材幅買の関数で表される。

TL=AR+B2 (1+ピ日2)e(waleb~

十 Bja2 cl +ηj) e-b2R+Ts (4. 16) 

ここで， R および R をそれぞれ独立変数とすると，所要人工数 TL を最小にする最良計画は，

nu 
m
一
個

hりよnu --
m
一
一
組主=A- ~2(lt川

1 Ak , 
R= ー土 ln 一一一一一一一」

t~UB2t (1 +ηぇ)(1 +η2)
(4. 17) 

立と aj bj B2 R Cl叫)(1 +η2~ n-{bl R+(k,+ a, e-b1R )R} 
dR ~ 

~ 

a2 b2Bj (1 +ηj)e-b2R ニ O

tR a2 b2 B j kj (1+η[).___ n-(b2-bl) ー
同 R (4.18) 

a[ bj B2 cl +ηρ(1 十 η2)

となり，式 (4. 17) と式 (4. 18) から，式 (4.19) を得る。

R ニ a2 b2 Bj Cl +η1)A e一(b ，-bll 長
ajbjA " (4.19) 

ただし， t=(k2 +aje-b1R ) 。

そこで，上式のうち 2 式の交点について，半IJ別式から極値条件を検討することにより最小所要人

工数を与える解が得られる。

トラクタ集材作業のそれぞれの要素作業の人工数について，次のように，人工数比率 Zj~Z3 で

与えると，式 (4.16) の各係数 A ， B j, B2 と Zj~Z3 の関係は式 (4.20) のとおり表される。

作業路作設人工数 (m 当たり) b , 
二=土 (O<Z，:S;;l)1 幹線作業路作設人工数 (m 当たり) ])j 

.~ --, 

集材搬出作業人工数 (m 当たり) a3Wk3 ニ --.でご~ (0 < Z,:S;;l) 2 木寄せ・荷掛け作業人_L数 (m 当たり) a2W 話

集材搬出作業人工数 (m 当たり) a3 Wk 。
=ーとて一一三 (0 < Z3:S;; 1) 

幹線作業路作設人工数 (m 当たり) 2bj 

lL(1 十ま)

(4.20) 守二 Z2(1 +会)
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B. 7._ 
百二= 2 , + (1-2，)一二，
]j, -1  ，~ ~l/ 23+ 1 

図 78 は， 1 例として幹線樹枝型路網 (2， =0.3333 , 22 =0.05 , 23 = 0.1666)，幹線魚骨型路網 (21
= 0.6666 , 22 = 0.0333 , 23 = 0.1666) の場合の所要人工数について木寄せ幅 R と幹線作業路密度

D の関係を 3 次元図で示したものである。ただし， A は表 22 から O. 1472 としたものであり， ηλ

=0， η ， =0， η2=0 の場合である。図から，幹線樹枝型路網では所要人工数を最小にする極値は存

在しない。したがって最小所要人工数を与える木寄せ幅 R および幹線作業路密度 5 は存在しな

いことがわかる。しかし，木寄せ幅 R を一定とした場合，幹線作業路密度 D が小さいほど，所

要人工数は小さくなり，幹線作業路密度 D を一定とした場合，任意の木寄せ幅 R において極小

値を有している。図中記載の白丸印はそれぞれの幹線作業路密度 D に対して最小所要人工数を与

える木寄せ幅 R の値を示したものである。

幹線樹枝型では，パラメータ R と白に対する最小所要人工数を与える極値は存在しないが，

D 二三 O の条件に対して所要人工数を最小にする R および D は Ð=O の場合である。つまり Ð=O

の条件下で所要人工数を最小にする木寄せ幅 R のとき，最小所要人工数を与えることになる。
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図 78. 幹線作業路密度，木寄せ幅と集材所要人工数の関係
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すなわち式幹線魚骨型路網では所要人工数を最小にする極値が存在する。図中の白丸の点，

(4.17) と式 (4.19) 両曲線の交点となる R と D において最小所要人工数を与えることになる。

図 79 はそれぞれ 3 例の ZI~Z3 について最小所要人工数を与える木寄せ幅 R と幹線作業路密度

D を示したものである。図から幹線樹枝型路網では 3 例の場合とも交点を有することがなく，最

小所要人_L数を与える極値は存在しないことがわかる O また幹線魚骨型路網では， 3 例とも 2 曲線

の交点が求まり，最小所要人工数を与える木寄せ幅と幹線作業路密度が存在することがわかる。

ここで、述べてきた最小所要人工数を与える木寄せ幅や幹線作業路密度は平坦~緩斜地にしかし，

適肘できるものであり，特に幹線樹枝型路網では，本節の 3. 1. 3 で論じたとおり，地形傾斜が急に

なると集材J釈を確保するためには木寄せ幅および幹線作業路密度に条件が加えられることになる O

ただし，幹線魚骨型路網では集材本はほぼ 100% となるので，地形傾斜ごとのこの条件は考慮しな

くてもよいことになる。図 78 の幹線樹枝型における図中の破線は集材率 90% 以上を確保するため

の地形傾斜ごとの木寄せ幅 R と幹線作業路密度 D の条件(図 74) を示しているが，各地形傾斜

この破線以上の R および D が必要となり，先に述べた所に対して集材不を確保するためには，

要人_L数を長小にする R と D の値は，地形傾斜が 15。以上では条件を満たさなくなることがわ

R しかも所要人工数を小さくするためには，かる。要するに各地形傾斜に対して，条件を満足し，

と D が記載の破線で示す曲線上にあることが必要条件となる。

また~}j所要人_L数を最小にするための R と白の関係は式 (4. 19) で与えられることから，

地形傾斜ごとの最小所要人工数を与える R と D は，式 (4.18) と式 (4.19) の両曲線の交点が

その解となるO

それぞれの人五数比率 ZI~Z3 について，集材率 90% の場合の式 (4. 15) と式 (4.19)図 80 は，
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最小集材所要人工数を与える木寄せ幅と幹線作業路密度図 79目
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10 

集材率 90% 密度 D は，地形傾斜が急になるにしたがっ
B jA=0.4叩 o S,jA=0.3500 B,jA=0.3000 S,jA=0.2500 

F 12二125 て大きくする必要がある。また，地形傾斜ご

との最小所要人工数を与える木寄せ幅 R と

S，fA=0.1750 幹線作警路密度百は， Z2 とみによって決
S，/A=O.I蹴まり 去の値が小さいほどその幹線作業

路密度は高くなり，木寄せ幅は小さくなるこ

S，/A二 0.1250 とがわかる。

80 
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以上これらの関係から，急傾斜地に対する

集材路網型として幹線樹枝型および幹線魚骨

型の路網について，それぞれの Zl~Z3 の場

合の最小所要人工数を与える木寄せ幅と全体

の集材路網密度および幹線作業路密度と作業

路密度の適正分担比について取りまとめると

表 31 と表 32 のとおりである。

表 31 から幹線樹枝型路網についてみると，

20 

00 50 100 150 200 250 300 

幹線作業密度 (0) m/ha 

図 80. 地形傾斜を考慮した場合の最小集

材所要人工数を与える木寄せ幅と

幹線作業路密度(集材率 90%)

表 31 最小集材所要人工数を与える木寄せ幅と集材路網密度および幹線作業路と作業路(支線)
の分担比

幹線樹枝型 (集材率90~ぢ以上)

地形傾斜 。二 15 0 。二 20 0 。 - 250 。二 300

よてこ O. 125 0.1666 0.250 0.125 0.1666 0.250 O. 125 0.1666 0.250 0.125 0.1666 0.250 

R 35. 4 30.3 24.8 38.6 33. 3 27.2 40.3 34.8 28. 5 41. 1 35.4 29. 3 

D 69.0 89.5 121.0 87.5 110. 5 144.0 97.0 121. 5 156.0 101. 5 125.0 162. 5 
0.0250 

D 93.0 98.6 103.9 61.6 64.4 70.0 48.9 50.9 55. 7 43.5 46.6 48.8 

D+D 162‘ O 188. 1 224.9 149.1 174.9 214.0 145.9 172.4 211. 7 145.0 171.6 211.3 

ル' 0.43 0.48 O. 54 0.59 0.63 0.67 0.67 O. 71 O. 74 O. 70 O. 73 O. 77 

R 42.2 36.2 29.4 46.2 39.5 32.3 48.0 41.2 33.8 48.8 41.9 34. 5 

D 45.5 66.0 94.0 64. 5 84. 5 115.0 72.5 93.8 126.5 76.0 97.5 131.0 
0.0333 

D 90.0 92.4 99.3 56. 3 60.9 65.6 41.2 48.4 51.4 40.9 43.9 46.3 

D 十 D 135.5 158. 4 193. 3 120.8 145. 4 180.6 117.7 142.2 177.9 116.9 141.4 177.3 

11 0.34 O. 42 0.49 0.53 0.58 0.64 0.62 0.66 O. 71 0.65 0.69 0.74 

R >56.5 46. 7 37. 7 59. 3 50.8 41.2 61.6 52.8 43. 1 62. 5 53.8 43. 7 

0.0500 
D 01 33.0 60.0 31.0 52.0 78. 5 40.0 60.5 88. 5 43.0 64.0 91.8 

D 87.1 92.3 54.6 54.8 60.0 41.9 43.2 46.6 37.9 38. 5 42.8 

D+D 120.1 152.3 85.6 106.8 138. 5 81. 9 103.7 135. 1 80.9 102. 5 134.6 

ν 01 0.28 O. 39 0.36 0.49 O. 57 0.49 O. 58 0.66 O. 53 0.62 0.68 

注) ZI 二作業略作設人工数 (m当たり) !幹線作業路作設人工数 (m 当たり)

Z2 二集材傑出作業人工数 (m 当たり) !木寄せ・荷掛け作業人て数 (m 当たり)

Z3= 集材搬出作業人工数 (m 当たり) !幹線作業路作設人工数 (m当たり)
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表 32. 最小集材所要人工数を与える木寄せ幅と集材路網密度および幹線作業路と作業路(主線)
の分担比

幹線魚骨型

O. 5 0.6666 

下ごf 0.125 O. 1666 0.250 O. 125 0.1666 0.250 0.125 

R 31.2 25. 7 19.6 34.6 28.8 22.5 

D 27 目 4 40.4 54. 7 50.8 67.3 86.3 

0.0250 D 188.8 215. 1 260.8 126.8 144.6 177. 2 

D+D  216. 2 255. 5 315. 5 177.6 211.9 263.5 

ν O. 13 O. 16 0.17 O. 29 O. 32 O. 33 

R 40.6 32.6 25. 4 42. 7 35. 7 28.0 

D 。 30.2 49.7 33. 5 50.4 72.5 
0.0333 

D 171.9 173.1 202.2 107.1 120.6 143.9 

D+D 171.9 203.3 251.9 140.6 171.0 216.4 

ν 。 O. 15 0.20 0.24 0.30 0.34 

R 52. 2 45.8 35.2 59.0 48. 1 38.9 

D 。 。 31. 4 。 24.6 47.7 

0.0500 D 114.7 143. 4 152.8 90. 5 96.1 106. 5 

D+D 114.7 143.4 184.2 90.5 120.7 154.2 

ν 。 。 O. 17 。 0.20 0.31 

注) ZI =作業路作設人工数 (m 当たり) /幹線作業路作設人工数 (m 当たり)

Z2= 集材搬出作業人工数 (m当たり) /木寄せ・荷掛け作業人工数 (m 当たり)

Z3 ニ集材搬出作業人工数 (m 当たり) /幹線作業路作設人工数 (m当たり)

38.4 

75.6 

76. 5 

152.1 

O. 50 

46.8 

54. 4 

65.4 

119.4 

0.45 

62.4 

23.9 

53目 7

77 目 6

0.31 

(集材率90%以上)

L 

O. 1666 0.250 

32.4 25.6 

93.2 118. 5 

89. 1 109.6 

182.3 228. 1 

O. 51 0.52 

39. 4 31.2 

72. 5 97.7 

75.2 91.6 

147. 7 189目 3

0.49 0.52 

52. 1 41. 2 

43.0 68.2 

60.4 72.0 

103.4 140.2 

0.42 0.49 

百
ν 二一←一一一一一

D+D 

所要人工数を最小にする木寄せ幅は， Z2 が大きいほど大きくなり， Z3 が大きいほど小さくなる。

また幹線作業路密度は Z2 が大きいほど小さくなり， Z3 が大きいほど大きくなる。さらに，幹線

作業路と作業路の適正分担比として全体の集材路網密度に対する幹線作業路密度の比率を定義し，

これを適正分担比 ν とすると， ν は Z2 が大きいほど、小さくなり， Z3 が大きいほど大きくなる。

すなわち幹線作業路作設人工数 (m 当たり)が小さいほど，および木寄せ作業人工数 (m 当たり)

が大きいほど，全体の集材路網密度は大きくなり，その内の幹線作業路の割合も大きくなる。さら

に地形傾斜が急になるほど\同ーの Z2 および Z3 に対し，木寄せ幅および幹線作業路密度は大き

くなり，全体の集材路網密度は小さくなるO したがって全体の集材路網密度に対する幹線作業路密

度の比率すなわち，適正分担比 ν は，地形傾斜が急になるほど大きくなる。

同様に表 32 の幹線魚骨型路網についてみる。幹線魚骨型路網の場合は，各地形傾斜に対してこ

の表が適用でき，それぞれ ZI~Z3 を与えることによって最小所要人工数を与える木寄せ幅や適正

分担比レが推定できる。表から最小所要人工数を与える木寄せ幅は ZI ， Z2 が大きいほど大きくな

り， Z3 が小さいほど大きくなる O また最小所要人工数を与える幹線作業路密度は ZI ， Z3 が大きい

ほど大きくなり， Z2 が大きいほど小さくなる O さらに全体の集材路網密度は ZI ， Z2 が大きいほど
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したがって適正の分担比 ν は 2 1 ， 23 が大きいほど大小さくなり， 23 が大きいほど大きくなる。

きくなり， 22 が大きいほど小さくなる。

表 22 から択伐地および皆伐地に両集材路網型を適用すると次のことがいえる。

まず幹線樹枝型に対する 2 1 -23 はそれぞれ択伐地では 21 = 0.25 , 22 = 0.051 , 23 = 0.154，皆

伐地では 2 1 = 0.25 , 22 = 0.039 , 23 = 0.182 となり，表 31 から，択伐地では地形傾斜 θ=20' では

最小所要人工数を与える平均木寄せ距離は約 25-30m，適正分担比は約 36-49% となる。地形

その平均木寄せ距離は約 27-32 m，適正分担比は約 53-62% となる。また同傾斜 O 二 30。では，

それぞれ地形傾斜 O 二 20。のとき，約様に皆伐地では最適平均木寄せ距離および適正分担比は，

58-64%，地形傾斜 O 二 30。のとき，約 18-22 m , 69-74% となるO すなわち，皆16-20m, 

全体の集材路網密度は伐地は択伐地に比べ最ノl、所要人工数を与える平均木寄せ距離は小さくなり，

トラクタ集材地形大きくなるが幹線作業路の分担割合を大きくすることが効果的となる。つまり，

の急傾斜地に対する適正な幹線作業路の分担比は，択伐地では約 40-60%，皆伐地では約 60-70

%となる。

それぞれ択伐地では 2 1 = 0.67 , 2 2 = 0.056 , 23 = 0.169, 幹線魚骨型路網に対する 21-23 は，

皆伐地では， 21 = 0.67 , 22 = 0.054 , 23 = 0.253 となり，表 32 から，択伐地では最小所要人工数を

与える平均木寄せ距離は約 24m，適正分担

比は 20% となる。皆伐地ではその平均木寄

せ距離は約 20m となり，適正分担比は約

309話となる。

以上のとおり，急斜~急峻地 (33% 以上)

に適する集材路網として，幹線作業路を併設

する場合の路網型について究明したが，各種

集材現場ごとの 21-23 の評価値が与えられ

トラクタ集材作業をより効ることによって，

果的に実行するための木寄せ距離や幹線作業

路と作業路の分担比が表 31 および表 32 から

予測することが可能となり，急傾斜地に対す

るトラクタ集材路網計画を立てる際の指針を

与えることが可能となった。

集材現場におけるトラクタ集材路

網配置計画(適用例)

これまで論じてきた内容を実際の現場に適

第 4 節

3 I 地形・地表因子の介析
トラクタ地形分類

集
材
路
網
型
の
決
定

集
材
路
網
の
評
価

トラクタ集材路網の配置計画の実用面

天然林施業地を対象に，北

での検討を行った。

適用対象地は，

用し，

トラクタ集材路網計画のフロー
チャー卜

図 81.
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トラクタ集材のための集材路網計画法(井上)

海道営林局下川営林署管内(奥サンル 57 林班)，東大北海道演習林内(西達布 46 林班)および長

野営林局伊那営林署管内(小黒)11237 林班)から実際の作業現場を選定し，現場入力データを使っ

てそれぞれの集材路網計・画のステップの作業と評価を行った。

集材路網計画は大きく分けると，段階ζ とに集材路網型の決定，集材路網配置計画および集材路

それらの内容を総合的に示すと図 81 のとおりである。具体的な集材路網網選定の評価からなり，

そ導入計画の手順は図 82 のようなステップにしたがって実施した。以下，各ステップについて，

の概要を説明する O

現場入力データの収集ステッフ。1.(1) 

図 82 に掲げるような内容トラクタ集材作業の対象となる区域の作業条件などの現況の把握は，

現場入力データを集める。について調査し

これらのデータの収集は，森林調査簿，収穫調査資料，作業図などの既存資料によって実施する

ことが多いが，必要に応じて現地調査や聞き取り調査を行い，現況把握の精度を高める必要がある。

現場入力データは大別すると， I林地条件J I集材条件J Iその他の条件J に分けられる。林地条件

は「集材路網型の決定(ステップ 2) J，集材条件とその他の条件は「適正な士場位置と土場数の決

これらの条件因子は「集材路網の配置の算定(ステ定(ステップ 3)J に主として使用されるが，

これらの因子は最終的なものではなく今後の研究を待つップ 4)J でふたたび使用される。なお，

てより精度の高いものにしていく必要がある。

表 33 は適用対象地の現場入力データを示したものである。また図 83-図 85 はそれぞれ適用対
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具体的な現場入力データによる集材路網配置計画の算定過程図 82.
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表 33. 現場入力データ

入力データ 下川営林署管内 東大北海道演習林 伊那営林署管内

集
集材伐区面積 (ha)

(皆点全・梯斡伐) 天3然3林4 天(聖2然l却p 林林相・伐採方法
材 集材方法

(択普通伐)

関 集材材積 (ha当たり) 31.4 rri' /ha 44.7 rri' /ha 154.2 rri' /ha 

連
集材木 1 本当たり材積 1.4 rri' 1.8 rri' 0.85 rri' 

伐採本数 68 本 83 本 399 本
条 立木本数 3m 本 1935 本 574 本

件 トラクタ諸元 クローラ (7 t) クローラ (7 t) クローラ (7 t) 
ホイーノレ (7 t) 

林 地形傾斜(%) 20.3~ぢ(1l.5
0

) 29.6%( 16.50
) 34.9労( 19.20

) 

地 地表障害物 』二 0.034 主二 0.7 上 0.1国主二o 6 ﾀ =0. 072 正二0.45
関

ランダム ランダム ランタム連

件条 地表状態 腐植土 砂質嬢土 褐色森林土
μ 二 0. .40 μ 二 0.50 μ=0.55 

そ
林道・作業道から集材

359, 3m 250.0m 隣接
の 区域までの距離
他

格子網間隔 10m x 10m 10m x 10m 10m x 工Om

象地の地形図，集材木分布図および立木分布図を示したものである。

(2) ステップ 2. 集材路網型の決定

地形傾斜，地表障害物および地表状態に関するデータを使ったトラクタ集材のための地形区分に

よってトラクタ集材路網型が変化する。そこで， このステップでは次のような手順で作業を行う。

① 地形傾斜，地表障害物，地表状態に関するデータを使用してトラクタ集材地形指数による地

形区分を行う。トラクタ地形区分は第 l 報の図 30 のとおりである。

② 地形区分の結果，次のような集材路網型のための条件因子が得られる。これらの因子は「集

材路網の配置の算定(ステップ 4)J でふたたび使用される。

1. 最急登坂角。

2. 転倒角。

3 最大区間延長距離。

4. 路線導入角。

5. 搭載けん引勾配。

6. 迂同率。

③ 地形傾斜区分によってトラクタ集材路網型を決定する。地形傾斜区分と集材路網型との対応

は表 28 に示したとおりである。すでに述べたように集材路網型は，図 39 に示した 6 種類に

分けられる。また集材搬出ゐ-式も組み合わされる(図 40) 。

(3) ステ y プ 3 概活的な適正土場位置と土場数の決定

現場入力データで集材条件とした集材面積，人・天別， ha 当たり材積，集材木 1 本当たり材積，
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図 83. 適用対象地の地形図
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図 84. 適用対象地の集材木の分布図
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トラクタ諸元や林道・作業道と集材区域の位置関係のわかる作業図を使って「土場の位置」をどの

範囲にし， í土場数」をいくつにするかを具体的に検討する。この段階では土場位置の範囲および

土場数は，適正と恩われるある程度の目安が得られれば十分である。土場の位置や士場数の問題は，

事業形態や規模(トラクタ台数，土場作業機械の有無，伐出工程の違いなど)による直接的な影響

ばかりでなく，ほかの条件，例えば隣接伐区などの関係あるいは環境保全などへの配慮等によって

変化することが考えられるので，とりあえずは，種々のデータを使って経験的に検討することにす

る。なお，土場の位置や士場数を決定する際の評価値として， 1.集材作業功程， 2 土場開設人工

数， 3 林道・作業道と対象伐区の位置関係， 4. 伐区形状などが考えられる。 1 土場当たりの平均

的な適正伐区面積は表 24 に示したとおりである。

ステップ 2 および 3 に対して適用対象地の集材路導入のための条件因子および評価値は表 34 の

とおりである。

(4) ステップ 4. 集材路網の配置の算定

ステップ 2 で集材路網型が決まり，ステップ 3 で適正な土場位置の範囲と土場数についてのおお

よその検討がつけられた。このステップでは決定された路網型や土場位置の範囲・数にしたがって，

集材路網をどのように配置するかを検討する。「適正な集材路網の配置」を明らかにするため， í集

材効率を最大」にすることを考える。ここでは，集材に要する人工数を最小にする値を以って集材

効率最大とし，そのときの集材路網配置を最適解と考えるO

表 34. 集材路網導入のための条件と評価値

規定定数 下川営林署管内 東大北海道演習林 伊那営林署管内

地
地形傾斜区分 緩~中斜地 中斜地 急斜地

形区
トラクタ地形区分 皿 V V-VI 

分

最急、登坂角条件(度) 23 0

以下 25 0以下 25 0

以下

集材路 転倒角条件 (度) 13.80以下 15 0以下 日。以下

最大区間延長距離 (m) 50 m 以下 50 m 以下 50m 以下

網導 集材路の導入角(度) 40 0以下 90。以下 60 0以下

入関
搭載けん引勾配 (%) 10% 以上 -15% 以上 15% 以上

通行不能最大障害物頻度 0.15 0.15 0.15 
連

迂回率 0.23 0.32 0.37 

積載量 4ni' 4ni' 4ni' 

作集材 木寄せ・荷(人掛工け数人/工rr評f ・価m値) 
O. 2174 E-2 0.1784E-2 o. 2853 E-2 

関業 集材搬出人(人工工評数価/値rri' 0.1813E-3 0.1528E-3 O. 2294 E-3 
(AI~ / rri'. m) (幹線 (幹線 (幹線

連
集材路作設・補(人修工評数価/値m 0.01786 作業路) 0.01叩5 作業路) 0.02759 作業路路)

O.∞446 (作業路) O.∞476 (作業路) 0.01却'1 (作業 ) 

そ
の 土場適用箇所と数 l 1 2 
他

注) トラクタ地形区分， 1土回率の算定は第 1 報lζ示した方法を適用した
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集材路網の配置の算定のためには， ステップ l で収集された林地条件，集材条件，その他の条件

などの現場入力データのほかに，集材評価値として次のような因子についてもデータが必要である。

1. トラクタ積載量。

2. 本寄せ・荷掛け作業功程。

3. 集材搬出作業功程。

4. 集材路作設人I.数。

表 35. 適用対象地の最適集材路網の算定結果

木寄せ幅 集密材度路 トラクタ総走行距離(m) 集材率 残被存害立率木 集材所要

(m) (%) 人工数(m / ha) L1 L2 (%) 

10 320. 7 14852.4 12255. 3 96. 39 9.6 11. 593 
(10.799) 

20 215. 1 12553.0 10709.6 100.0 9.8 9.922 

東 ( 9.359) 

大 30 172.8 8432.4 7724. 4 100.0 11. 2 9.324 

jヒ ( 9.108) 

海 40 126. 2 7353.0 6837目 4 100.0 13.6 9. 586 

道 ( 9.429) 

演 50 99. 5 7563.0 6829. 7 l∞ o 15.0 10.557 
習 (10.333) 

林 60 87.8 6264. 4 5738.8 l∞.0 17.0 11.306 
(11. 146) 

70 71.9 6伍4. 4 5365.6 100.0 18. 5 12. 325 
(12.112) 

*32.5 143.8 8336.8 7602.4 100.0 11. 8 9. 167 
( 8.942) 

10 270.0 8146.6 6482. 1 100.0 7.7 11.077 
(10.473) 

20 181.6 4130町 8 5527. 4 100.0 6.8 10.469 
( 9.962) 

下 30 135.6 3459.2 4374.0 100.0 7.6 10. 287 
JII ( 9.955) 

p邑込4 40 101. 9 3四8.2 3979.8 100.0 8. 3 10. 709 

林
(10.389) 

署
50 75. 7 2538. 4 3352.1 Lαユ o 9. 1 11.137 

(10.841) 
ク白ザV

60 56.4 1803.8 2545.6 100.0 10.6 11. 591 

内 (11. 322) 

70 49.0 1575.2 2316. 2 100.0 11. 9 12. 442 
(12. 173) 

I *27.5 146.0 5395.8 4470. 5 100.0 6.9 10. 209 
( 9.873) 

注 1) ( )は併用集材走行方式の場合。 LI ・往復とも集材路上， L2: 復路は直接土場。
注 2 )本は最小集材所要人工数を与える場合の諸結果。

注 3 )東大北海道演宮林:集材面積 3. 34hCl，集材材積 149.4 rri'，既設幹線作業路 om 。

下川営林署管内・集材面積 3. 04ha ，集材材積 95.4 rri'，既設幹線作業路 19 1. 7m 。

集材効率
( nr/人工)

12.421 
(13.335) 

15.057 
(15.963) 

16.023 
(16.403) 

15. 585 
(15.845) 

14. 152 
(14.459) 

13. 214 
(13.404) 

工2.122

(12.335) 

16. 298 
(16.700) 

8.612 
( 9.100) 

9. 113 
( 9.576) 

9.274 
( 9. 583) 

8.908 
( 9. 183) 

8. 566 
( 8. 田0)

8.231 
( 8.426) 

7.668 
( 7.837) 

9.345 
( 9.663) 
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適用対象地の最適集材路網の算定結果

(幹最線大作集業路材密幅度) 木寄せ幅 作業路密度 トラクタ総走行距離 (m) 集材'* 残被存害立木率 集材所要 集材効率

R 
R (m / ha) 幹線路走行 作業路走行 (%) (%) 人工数 (nf / ha) 

10 266.8 3291. 8 ( 136 ) 9442.0 95.24 19.6 26.613 12.744 

40 20 工24.0 4419. 6 ( 278) 4951.6 100‘∞ 19.5 24. 589 13.643 

( 133. 3) 30 29. 1 5834. 5 ( 367 ) 1379.8 100.00 20.6 26. 5Sあ 12. 752 

40 。 。 6343. 3 ( 399 ) 0.0 100. ∞ 29. 7 30.310 11. 189 

10 305. 5 2165. 0 ( 107 ) 9983.2 94. 99 17.9 25. 305 13. 402 

回 20 195.0 2639. 3 ( 218) 5946. 4 100 ∞ 19.0 24.075 14.087 

( 100.3) 30 50.8 3874. 2 ( 320) 2653. 2 100 ∞ 20.0 24. 759 13.698 

40 18.2 4564. 3 ( 377 ) 664.4 100. ∞ 23.3 28.230 12.014 
伊 50 。 。 4830. 7 ( 399) 0.0 l∞-∞ 33.1 32.491 10.438 
那

営
10 329. 4 1329.8 ( 67) 10433.2 93. 98 15. 4 24.984 13. 575 

林 20 180.0 1545.4 ( 175) 8370.2 100. ∞ 18. 5 22. 321 15. 194 

署
60 30 84.2 2331. 3 ( 264 ) 5514. 4 100 ∞ 17.9 24. ∞2 14. 130 

管
( 66.6) 40 45.7 2975. 9 ( 337 ) 2660. 4 100 ∞ 20. 3 27.008 12. 557 

内
50 18. 2 3346. 8 ( 379 ) 935.8 L∞ 00 26.6 30. 572 11.093 

60 0.0 3523. 5 ( 399) 0.0 1∞∞ 36.9 34.617 9. 797 

10 343.6 1220.0 ( 76) 9976.2 93.98 16. 7 24.040 14.108 

20 196. 7 1363. 2 ( 163 ) 8192.6 100. ∞ 19.5 22.102 15.345 

70 30 87.8 2040. 5 ( 244 ) 6044.4 100 ∞ 18.4 23. 795 14. 253 

( 59.3) 40 49.2 2626.0 ( 314) 2753.6 100 ∞ 20.2 26.475 12.810 

50 32.9 3035. 7 ( 363 ) 1228.2 100.00 23.6 30.440 11. 142 

60 15. 5 3286. 6 ( 393 ) 434. 2 l∞∞ 31.9 34.5叩 9.828 

70 0.0 3336. 8 ( 399) 0.0 100 ∞ 43. 1 38.931 8. 712 

表35 -2. 
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(幹最線大作集業路材密幅度) 木寄せ幅 作業路密度 トラクタ総走行~r.離 (m) 集材率 残被存害立木率 集材所要 集材効率

R R (m / hCl) 幹線路集材 作業路集材 (%) (%) 人工数 (rrf / hCl) 

10 347.2 806.0 ( 62) 10579.4 93. 98 17.0 23.177 14.633 

20 203. 4 844.6 ( 143) 9314.8 100. ∞ 20. 3 22.015 15.405 

80 30 106. 4 1287.5 ( 218) 6599. 2 100 ∞ 19. 8 23. 5叩 14. 377 

( 50.5 ) 40 64. 2 1695. 0 ( 287 ) 3648.4 1∞∞ 20. 4 26.260 12.915 

50 43. 2 1960. 8 ( 332 ) 1940.2 l∞.00 23. 3 30.024 11.296 

60 20.0 2200.9 ( 374) 782.0 100. ∞ 28. 4 33.864 10.015 

70 11.0 2315. 2 ( 392 ) 274.0 100 ∞ 37.3 38. 344 8.845 

伊 10 355.8 760.0 ( 63) 12042.6 92. 73 18. 2 25.321 13. 394 
那 20 226. 1 772. 9 ( 134) 13651. 4 l∞∞ 20.8 24.152 14.042 
営 叩 30 107.8 1165. 1 ( 202 ) 6836.0 100. ∞ 20. 1 23. 345 14. 528 
林 ( 45. 5 ) 40 67. 4 1563. 1 ( 271 ) 3448.6 100.00 20. 7 25.923 13.083 
署 50 51. 1 l田5.3 ( 313) 2C応9.6 l∞∞ 22.0 29.812 11. 376 
管 60 30. 2 2∞1.4 ( 347) 11叩 4 100 ∞ 27. 7 33. 745 10.050 
内 70 20.0 2220. 6 ( 385 ) 328.2 100. ∞ 33. 9 38. 170 8.885 

10 362.9 5田 o( 55) 13053.0 91. 24 18. 7 26.890 12.612 

20 260.8 597.3 ( 126) 15943.6 100. ∞ 23.4 25. 322 13. 393 

1∞ 30 126.9 872.2 ( 184) 9900.0 100. ∞ 22. 5 24. 535 13.823 

( 36.4) 40 77.0 1194. 6 ( 252 ) 4042.0 100.00 21. 5 25.727 13. 183 

50 57.2 1403. 2 ( 296) 2169目 8 100 ∞ 22.6 29. 273 11. 586 

60 32.9 1592.8 ( 336) 1318.4 100. ∞ 26.0 33. 278 10. 191 

70 27.3 1697.1 ( 358) 821.2 100. ∞ 31. 4 31.784 8.976 

ホ 80 19 209. 7 ぼ)6.0 ( 130) 9602.2 l∞ー∞ 22.4 21. 770 15. 579 

v:> 
注 1) 幹線路走行の( )は作業道上の総走行距離。

注 2) *は最小集材所要人L数を与える場合の諸結果。

注 3) 伊那営林署管内・集材白積 2.20hα ，集材材積 339.2 rrl ，既設作業道 177.1m o
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ただし， 1-4 のデータについては，平均的な基準値を作成しているので(表 11，表 22)，それ

ぞれの現場で新たに作る必要はない。

集材路網配置の最適解を求めるのは，各集材現場の諸条件，諸評価値を使い，電算機によるシミ

ュレーション(繰り返し演算)によるO 最適解の検討も最終的には簡易なパソコンなどを使って現

場で簡単に行うようにすべきであるが，現段階では大型計算機が必要である。

このようにして，集材効惑を最大にする「最適集材路網」が選定されるが，最適解として提示さ

れる内容は次のとおりである。

1. トラクタ集材路網の型……ステップ 2

2 最適平均木寄せ距離

残

30E 

木

o 1 25 警
/...... R=40(133.3m!ha) I 率

• R=50(IOO.3m!ha) I 
=剖 (~~:;~í~:) 1,.",(%) 

---....ー残存立木: R:;~ (日 3m!岡í120
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図 86. 比較集材路網の木寄せ幅と評価値
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3. 最適集材路網密度

4目 最適土場位置 l

トラクタ集材のための集材路網計画法(井上)

}……ステップ 3 よりさらに最適なものを求める。
5. 最適士場数 l 

/ 幹線作業路延長、
6 幹線作業路の適正分担比 (ニ ) 

¥ 全集材路網延長/

7 トラクタ集材路網導入計画図

-115 

ぷ 35 は適).f.j対象地について計算の結果を示したものであり，図 86 は最小集材所要人工数を与え

る本寄せ幅を示したものである。その結果，適用対象地の最適集材路網の最適解は表 36 のとおり

である。また各適用地の集材路網導入計画図は図 87 に示すとおりである。

(5) ステソプ 5 環境保全などを考慮した集材路網の配置の評価

適正なトラクタ集材路網を選定するために直接的な経済性あるいは集材効ネの観点から検討を進

めてきたが，作業対象地域によっては環境保全への配慮が特に要求される場合がある。環境保全の

要求は，非皆伐施業林における残存立木の損傷や林床の撹乱など狭義の林地環境の保全のほかに

動・植物の生態系の保護や水源の涌養，国土の保全，景観の維持などのための森林の公益性に対す

る保全が含まれているが， ここではきわめて狭義に解して， 1 例として残存立木の被害率による集

材路網密度や配置の補正を例示するにとどめる。

残存立木の被害率による集材路網密度の補正は，ステップ 1 において現場入力データとして与え

られた残存立木の密度や配置図などを使って，各集材路網の被害率を予測する。被害率の算定のた

めの評価値は既往の文献67)寸9) から得たものである。以上の結果，図 86 の破線で不すように残存

立木の被害を最小にする木寄せ幅が算定される。表 36 の下段は，残存立木の被害を考慮した場合

の最適集材路網について示したものである。表から，下川営林署管内の適用地の場合は，最適集材

路網型は樹枝型路網となり，集材率 100% の場合の残存立木の被害率を考慮した場合の最適な平均

ノド寄せ距離は約 12 目 5m，集材路網密度は 156.3 m/ha となる。また土場数は l 個所となる。同様

表 36 最適集材路網計画の適用結果

評対価象 適用対象地 下川営林署管内 東大北海道演習林 伊那営林署管内

集材すfC 集材路網型 樹枝型路網 樹枝型路網 幹線樹枝型路網

効率集る
平均木寄せ距離 (m) 13.75 16.25 9.5 

集材路網密度 (m / ha) 146 0 143.8 340. 7 
を材

幹線作業路の分担比 。 。 (131.0)* 
最路 0.385 
大網 土場数 l l 2 

集材型路網 樹枝型路網 樹枝型路網 幹線樹皮型路網

平均木寄せ距離 (m) 12 5 13 75 15.0 

集材路網密度 (m / ha) 156 3 178.4 231. 3 
のた (147.1)* 

室被集材 幹線作業路の分担比 。 。 0.636 

率路 土場数 l L 2 

注) *幹線作業密度(作業道を含む) (作業道密度 80.5m/ha)
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に東大北海道演習林の適用地の場合は，最適集材路網型は樹枝型路網となり，集材率 100% の場合

の残存立本の被害率を考慮した場合の最適な平均木寄せ距離は 13.75 m，集材路網密度は 178目 4

m/ha となる。土場数は同様に 1 個所となる。また伊那営林署管内の適用地の場合は，長適集材

路網型は幹線樹枝型路網となり，集材率 100% の場合の残存立木の被害率を最小にする集材路網

は，幹線作業路を 66.6 m/ha 並設した場合であり，平均木寄せ距離を 15m とした場合である。

つまり，作業路密度は 84.2 m/ha となり，既設の作業道を含を幹線作業路の適正分担比は 63.6%

となる。また土場数は 2 個所となる。

図 88-図 90 は各適用対象地についてそれぞれ集材効率を最大にする集材路網配置結果と残存立

木の被害率を考慮した場合の最適集材路網配置結果を示したものである。図から残存立木の被害率

集材効率を最大にする集材路網 残存立木の被害率を考慮した集材路網
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図 88. 集材効率を最大とする集材路網および残存立木の被害率を考慮した場合の集材

路網の配置結果(下川営林署管内)
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を考慮した場合の集材路網は集材効率を最大にする場合の集材路網に比べて地形が緩~中斜地の下

川営林署内の適用地や東大北海道演習林内の適用地では，集材路網密度は大きくなり，ウインチに

よる木寄せ距離は短くなる。しかし急傾斜地の伊那営林署内の適用地では幹線作業路の導入延長は

大きくなるが，作業路密度は小さくなり，全体の集材路網密度は小さくなる。したがって木寄せ距

離は大きくなる。しかしながら各適用地とも，集材効率を最大とした場合と残存立木の被害を考慮

した場合の集材路網密度と本寄せ幅の関係は，それほど違いなく，集材路の導入ルートも細部は異

なるにしてもほぼ同ーの方向ないし地点に向って集材路は導入される結果となっている。

以上当該適別地では， トラクタ集材路網の配置はほぼ集材効率を最大にする路網配置で与えられ

ることになるが，残存立木の被害に対する評価だけをとってみても，集材路網配置は多少違ってく

ることから，実際に現場に適用する場合は，それぞれの現場の方針や目的に応じて評価対象を取り

上げ，それぞれの評価対象について同様の路網配置計画を行い，いくつかの比較路網からその現場

の目的に合った路網を選択することが必要となる。そうすれば，経験や勘に比べて合理的かっ客観

的なトラクタ集材路網の導入が可能となる。

第V章要 約

本研究はトラクタ集材作業計画にかかわる問題として，各種のトラクタ現場に対して技術的かっ

経済的に妥当な集材店j去を確立しようとする場合にその鍵となるトラクタ集材路網の配置計画を明

らかにすることを目的としている。そのためには，まずトラクタ集材現場の林地条件を定量的に把

握する必要があり，各集材現場に対し統一性のある機能的分類表示法について第 l 報で明らかにし

た。本報ではこれに関連してトラクタ集材を導入する立場から， トラクタ集材功程の把握やトラク

タ集材路網の選択などトラクタ集材計画に必要な基礎資料を得るために，林地条件と集材功程ある
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いは林地条件と集材路網パターンの関係について統計的あるいは理論的に解析を行い， これらの諸

関係を基にトラクタ集材路網計画法について考究した。

第 E章では， トラクタ集材路網の幾何学的な特徴について理論的に究明するとともに，実際のト

ラクタ集材現場から得られたデータを基にし分析を行い， トラクタ集材功程および集材路網に関す

る諸評価値について検討した。第E章では， これらの諸評価値および諸関係を基に，各種のトラク

タ集材地に対して最適なトラクタ集材店法について明らかにした。さらに第W章では急傾斜地 (33

%以上)におけるトラクタ集材路網型として，幹線作業路を配設する場合の集材路網型について

検討し幹線作業路と作業路の合理的分担および、最適な木寄せ距離について明らかにした。最後に，

本論文の適用例として，実際の集材現場を対象にトラクタ集材路網計画の流れにしたがい，具体的

な配置計画を行い，評価検討を行った。

結果について要約すると次のとおりである。

(1) トラクタ集材路網の特徴を把握する方法として，集材区域に対する集材路網の配置の偏りを

表す指標 (f 値)と集材路網の形態の違いを示す指標 (p 値)を提示し，各種トラクタ集材路網の

分類を明らかにした。トラクタ集材路網の f 値のとりうる範囲は 0.74-8/3 となり， p 値は 0-1

となるが，一般的なトラクタ集材路網(ランダムな配置，樹枝状の形態の路網)では， f 値は f，

p f直は 2/3 となることがわかった。

(2) トラクタ集材路網の林地導入に関し，想定モテずルを適用して，地形傾斜とトラクタ集材路網

密度，木寄せ幅および集材'f.の関係について明らかにした(図 54)。その結果，地形傾斜が急にな

ると， トラクタ集材路網密度は小さくなり，集材率を確保するためには，木寄せ幅を大きくしなけ

れはならないこと，急傾斜地の場合，集材率を確保するための必要な木寄せ幅を最小にする集材路

網型は，幹線作業路を並設した路網型となり，放射型路網が最も大きい木寄せ幅を必要とすること

などがわかった。また，平坦~緩斜地では，各集材路網型とも木寄せ幅が小さい場合で、も集材率を

確保することができたが，その集材路網の配置指標 Cf 値)は，樹枝型路網が最も小さく均一的な

配置となり，放射型路網が最も大きいランダムな配置を示した。しかし，各集材路網型とも，その

f 値は 1~2 の範囲であることがわかった。

(3) トラクタ集材地形区分に対して，最適なトラクタ集材路網型，および集材搬出方式について

明らかにした。また同時に，平均的な択伐地(集材量 50 m3 /ha) と皆伐地(集材量 100 m3/ha) 

に対し，最適な平均木寄せ距離と土場数について明らかにした。これらの結果は表 28のとおりで

ある。

(4) 急傾斜地に適用される集材路網型として幹線作業路を配設した場合の路網型について地形傾

斜，幹線作業路密度，作業路，木寄せ幅，および集材率の関係を明らかにした(図 73)。その結果，

地形傾斜ごとに一定の集材率を確保するための必要幹線作業路密度，および木寄せ幅の関係を求め

ることができた(図 74)。また，最小集材所要人工数を与える最適木寄せ距離，幹線作業路密度と

作業路密度の適正分担比について明らかにした。これらの結果は表 31.表 32 のとおりである。

(5) 本研究で得られた成果に基づいて，実際の集材現場を対象にトラクタ集材路網の配置計画を
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行った。その結果， トラクタ集材作業地に対して各種の集材路網配置を相対的に評価することが可

能となり， トラクタ集材路網型，集材路網の配置，導入順序，集材路の等級の配分決定などに対し

て客観的な評価が得られることが明らかとなった。さらに，適切な集材路網の選定を行うために環

境保全面から残存立木の被害を長小にする比較路網を算定し集材効率を最大にする集材路網との

相対的な評価を行うことにより，集材路網の細部の配置について評価が可能となった。

以上が本論文の要旨であるが， ここで得られた成果により， トラクタ集材路網計画において意図

する最適集材路網密度や配置，導入順序あるいは集材路の等級の決定といった問題は， ここで用い

た電算プログラムにより客観的に求めることが可能となり， ここで得られた結果は従来の経験則に

上ヒベ合理的かっ客観的なものであることが明らかとなった。
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Studies on the Tractor Skidding Road Network Planning 11 

Optimum planning of the tractor skidding road network for tractor logging. 

Motoki INouE(l) 

Summary 

The objective of this study is to obtain the optimum design of a tractor skidding 

road network , which may present the most suitable and desirable method of skidding 

for a tractor logging operation not only from the view point of rationalization of 

logging operations , but also from that of environmental conservation in felling sites. 

To realize such a purpose , the first step of this study was concentrated on finding 

out how to classify the different kinds of terrain condition on which a certain kind of 

logging operation could be carried out most economically and technically. Then 

from the results of several field investigations , we obtained the relation that a certain 

method of skidding is most suitable for a certain class of the terrain. 

On the other hand , the types of existing tractor skidding roads and skid trail nets 

were investigated; this investigation was carried out from field datum practiced in 

Japanese forestry. The characteristics of these road nets were analyzed theoretically 

by using some assumed geometrical models. Consequently the tractor skidding road 

networks could be classified according to th巴ir types and functions. 

Finally , the most useful and practical method of tractor skidding road network 

planning was discussed. Also , the optimum location and design of tractor skidding 
road nets , which should be currently available for every tractor logging site in 

Japan , was shown by applying the new method developed with the help of electronic 

computations. 

This paper compris巴s four main chapters , namely , I. Analysis of terrain factors 

used in the tractor skidding road network planning , II. A theoretical analysis of 

classification of tractor skidding road nets and the relationship of the type of 

skidding method to terrain conditions , III. The method of design and route-location 

of tractor skidding road with the use of an electronic computer , IV. Evaluation and 

application of an tractor skidding road network planning to practical problems. 

The results obtained in each chapter are summarized as follow. 

1) In order to generalize the characteristics of the tractor skidding road network , 

the index (f-value) which describes the arrangement of the skidding road nets for a 

certain logging area and the index (p-value) which describes the form of patterns of 

the skidding road itself were derived from the theoretically geometrical model. The 

results obtained from the classification of the tractor skidding road network showed 
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that the range of “ f-value" was almost 0.78-8/3 and the range of “p-value" was 

0-1 for the usual tractor skidding road nets. That is to say , the smaller the 

“ f-value" is , the more irregular arranged the skidding road nets. It also becam巴

clear that the “ p-value" to be close to 0 gives the convergent road (line) type and one 

to be close to 1 gives the divergent road (line) type. 80 the typical tractor skidding 

road network (randomly designed road net) on flat terrain showed that the “ f-value" 

wss E and the “ p-value" was 2/3 

2) To find out numerous problems relating to the tractor skidding road nets 

planning , we developed a computer program to simulate the harvesting of logs by 

means of tractor logging which could be used in actual logging sites , and then 

calculated some of these problems by utilizing computer programs. 

The results showed that the timber volume to be hauled from a logging site in 

m3/ha varied as the degree of the skidding road density in m/ha and the prehauling 

distance by tractor-winch in m (winching distance) , and also the skidding road 

density is always reversely proportional to the average winching distance. The 

mutual relationship between them would be considerably influenced by the terrain 

conditions and type of skidding road network. 

In other words , the technically estimated ratio of the timber volume to be hauled 

might be called “ The possible maximum yield of timber volume" (τ) (the volume of 

produced timber (w.) divided by proposed timber output (we) on which it acts , 

τ= w./w,) could be given by a function , proportional to the skidding road density 

and average winching distance , and reversely proportional to the gradient of terrain 

surface. This ratio could then be respectively calculated by this function on the basis 

of the assumed type of skidding road nets. 

3) For each topographic condition for the area of the tractor logging project , the 

most suitable and desirable method of skidding and the type of skidding road nets 

were proved. The most suitable average winching distance in m and the optimum 

number of landings could be given for esch typical selection cut area (volume of 

timber: 50 m3 /ha) and clear cut area (volume of timber : 100 m3 /ha) 

A summary of the results is shown below 

( The most suitable type of skidding road network could be suggested for every 

class of slope in the terrain , such as the mono road nets type and the convergent road 
nets type for flat and gentle slopes (less than 20%) , the dendritic road nets type for 

hilly slopes (20~33%) and the complex skidding road nets type were supplemented by 

upgrading to a higher standard skidding road for steep and very steep slopes (more 

than 33%) 目

( The prehauling distance by winch (winching distance) became longer as the 

slope became steeper and shorter with the increasing volume of timber to be hauled 

in m3/ha. In a usual selection cut area and clear cut area , the optimal average 
winching distance was about 5 m for flat and gentle slopes , 15~17 m for hilly slopes 

and 17~20 m for steep and very steep slopes. 

( The optimal average winching distance is almost proportional to the degree 

of ground roughness (especially obstacle density). For example , in the case of the 
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number of obstacles per unit area in m2 = 0.1 , the length mentioned above is 

increased 2~3 m longer for every type of skidding road net. 

( When the size of landing area per unit skidding site is constant , it is better 

that the number of landings is increased and the landing locations are scattered all 

over the logging area as the slope of terrain becomes flatter. 

4) Usually the type of skidding road net applied on steep and very steep terrains 

(over 33%) consists of a complex interlacing of road nets with a higher grade 

skidding road (arterial skidding road) and a lower grade one (bifurcated or 

branched skidding road). 80 the optimal road density ratio between them , having a 

different structural standard , could be calculated by the theoretical formula on the 

basis of labour productivity to minimize the labour supply for logging. Then , if the 

ratio of worker necessary for the respectively dlvided operations is given , the most 

reasonable and suitable figures for each trunk skidding road density as well as the 

branched one could be simply obtained by applying Z[ ~Z3 ・

5) The layout of a tractor skidding road was planned for an actual skidding site 

by applying the results obtained from this study. 

The characteristics of every skidding road network could then be r巴latively

evaluated from the view point of operational e伍ciency. The type of skidding road 

network , its arrangement , the order which each skidding road is applied to the forest 

area and the density ratio among skidding roads classified by structural standards 

could be objectively estimated. For selecting the most suitable route-location for 

skidding road nets , a computer program was also developed to maximize the 

operatiomal efficiency and minimize the injuries of residual trees at the same time. 

Although a more suitable and simplified method wiU be obtained by the 

synthetical and organizing treatment of the results of a number of investigations in 

the future , the author suggests the above method as being useful and practical for 
planning a tractor skidding road network in Japan. 


