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北海道大学農学部演習林研究報告第 56巻第 1号 41-54(1999) 

タワーヤーダ集材作業における架線伐開幅の影響

木幡靖夫1 夏目俊二2 由田茂一1 湊 克之2

The Influence of Corridor Width on a Mobi1e Tower Yarder Thinning Operation 
by 

Yasuo KOHATA1， Syunji NATSUME2， Shigeichi YOSHIDA1 and Katsuyuki MINAT02 

要旨

4J 

タワーヤーダを用いて集材作業を行う場合，架線を架設し，伐採された材を搬出するための架線伐開幅

を林内に確保する必要がある。森林空間の有効活用を図る上で架線伐開幅はできるだけ狭い方が望ましいが，

作業の容易さや生産性の観点からは広い方が有利と考えられる。今回，北海道大学檎山地方演習林の上木が

スギ，下木がヒパで構成される人工林において，架線伐関幅の異なる集材試験を実施し，要素作業の構成状

況，生産性，損傷被害の発生状況について調査した。設定した架線伐開幅は4.8mと3.0mの2種類で，それ

ぞれ広いケース，狭いケースとした。空搬器および実搬器の走行速度，メインラインの引出しおよび巻取り

速度は広いケースが狭いケースを上回り，実搬器走行速度は1.0ml秒で2倍の速さとなった。この結果，集

材距離や横取り距離の等しい範囲でみると，横取りを行った場合の生産性は広いケースが1.49m'/人時で狭

いケース1.46m'1人時を上回ったが，その差は極めて小さいものであった。大差がつかなかった理由は，立

木密度が504本 /haと低く，狭いケースでも作業が比較的容易に行えたためと考える。残存木の損傷被害は

上木のスギでは両ケースに差がなかったが，下木のヒパでは広いケースで有意に多く，作業を慎重に進める

必要が認められた。

以上のように，搬器の走行速度やメインラインの引出し・巻取り速度で差が認められたことから，架線

伐開幅の広狭がタワーヤーダによる集材作業の内容や生産性に影響を及ぼすと考えられた。ただし，立木密

度の低い林分では立木聞の距離が広いためその影響は小さいと推察された。

キーワード:タワーヤーダ，集材作業，架線伐関幅，間伐作業
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1.はじめに

タワーヤーダは車両系機械の走行が困難な急傾

斜地における集材作業を安全かつ効率的に行う機械

として，本州方面で広く普及している。 1997年3月

末時点におけるタワーヤーダの保有台数は180台に

達しており，これを県別にみると大分県が13台で最

も多く，次いで熊本および宮崎県がそれぞれ12台で，

沖縄県を含めた九州全体に53台が導入されている

(2)。一方，起伏や傾斜の緩やかな場所が多い北海

道では，タワーヤーダの導入台数はまだl台と少な

い。しかし，道南および日高地方にみられる急傾斜

地や，環境への配慮から車両系機械の林内進入が制

限される場所において集材作業を行う場合，タワー

ヤーダの活用が極めて有効であると考える。

タワーヤーダ作業の生産性は，間伐方法，集材

方式，集材方向，集材および横取り距離等の影響を

受けることが報告されている (1， 3，4，5，6，10)。

しかし，架線を架設し，かつ集材時に材か苛向転換

するために必要な架線伐関幅(以下，伐関幅という)

と生産性や残存木の損傷被害との関係についての研

究は極めて少ない (9)。森林空間の有効活用を図

る上で架線伐開幅はできるだけ狭い方が望ましい

が，作業の容易さや生産性の観点からは広い方が有

利と考えられる。本研究では，同一林分内で伐関幅

の異なる集材試験を実施し，伐関幅の違いが集材作

業の生産性や損傷被害の発生状況に及ぼす影響につ

いて考察した。

2.場所と方法

2.1試験地の概要

タワーヤーダによる集材試験は， 1996年10月に

北海道大学槍山地方演習林6林班， 1960年植栽のス

ギ人工林内において実施した。本林分内に面積約

0.5haの試験地を設定し，毎木調査や立木位置の測

量を行った。試験地は東向き斜面の下部に位置し，

標高120-150m，平均傾斜18度となっている。試験

地の上部は幅員約4mの林道と接しており，タワー

ヤーダはこの林道上に設置した(図-1)。試験地

凡例

0:残存木 .:間伐木 +:ヒパ(下木)

ロ:タワーヤーダ位置 H ・H ・架線位置

C1:集線伐開幅一広い C2.ロ:祭線伐開幅一狭い

図ー1 調査地の概況
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における間伐前の林況は，立木本数342本 (684本 a)， 

立木材積153.6m' (307.2m' Iha)，平均胸高直径

25.2cm，平均樹高16.4mであった。なお，本林分の

林床には林齢14-18年生のヒハが下木として植栽さ

れており，将来は二段林作業への移行が計画されて

いる。そこで，試験地内のヒパについても毎木調査

を行い，集材作業による下木の損傷被害についても

解析した。ヒパの植込み本数は225本 (450本 Iha)， 

平均樹高は53.7cmであった。

2.2供試機種と試験方法

本試験に用いたタワーヤーダは，及川自動車

(株)社製 RME-300Tである。本機は重量6.7トン，

出力87馬力， 300mまでの索張り ・集材が可能であ

り，国産のタワーヤ}ダとしては中型に区分される

(表 1 )。本機の大きな特徴は，キャプスタンドラ

ムの採用により， トルクや回転に変化がなく ，安定

した作業索の引張力と速度がとれることである。集

材作業は機械を操作するオベレータ 1名，荷掛け手

1名，荷おろし手l名の 3名で実施した。

表-1 供試機種の主要仕様

型式 O社製 RME-300T

全長 5，300mm 

全高 2，615mm 

全幅 1.800醐

重量 6，700kg 

出 力 87ps /2， 300rpm 

駆動方式 ホイルタイプ 6輪全輪駆動

タワー i由圧式伸縮伸9.0m 縮5.0m

ウインチ ダブルキャプスタンドラム

写真一 1 伐間幅の広いケース

先柱↑~Ijからタワーヤーダ方面をみた状況。

l箇所と狭いケース 2箇所を設定した。伐開幅が広

いケースは，架設時に 1列の列状伐採を行って平均

伐開幅4.8m(3.8-6.5m)を確保したもので，タワー

から先柱までのスパン長は50.8m，支間傾斜は17度

である(図 1中の架線位置 Cl，写真一 1)。一方，

メインライン 太さ 9mm 長さ350m 伐開幅が狭いケースは，伐採は特に行わず樹問を利

ホールパックライン 太さ 9胴長さ650m 用して架設したもので 2箇所における平均伐関幅

直引力 l，500kg は3.0m (1.8-4.6m)であるが，スパン長および

支問傾斜はそれぞれ39.2mと22度(図ー 1中の架線

集材試験に先立ち，チェーンソーを用いて間伐 位置C2，写真 2)， 43.0mと19度(同 C3) となっ

木の伐倒作業を実施した。間伐方法は定性で，立木 た。それぞれの架線位置における地形の縦断状況は

本数90本(180本 Iha)，立木材積38.6m'(77. 2m' Iha) 図-2に示すとおりで 3箇所の架設位置には若干

を伐倒し，本数間伐率26.3%，材積間伐率25.1%と の地形的な差異がみられたが，それらが集材作業に

なった。間伐木は伐倒地点で校払いし，すべて材長 大きく影響することはないと判断された。

3.65mの短幹材に玉切りした。 試験結果に基づいて伐関幅の広狭と作業構成，

集材試験は，試験地の上部を通過する林道にタ 生産性との比較分析を行うため，要素作業別の所要

ワーヤーダを設置し，ランニングスカイライン式索 時間，集材本数 ・材積，横取り距離，集材距離を測

張りにより，短幹材を林道沿いまで上げ荷集材する 定した。時間観測にはポータブルコンピュー夕

方法で行った。その際，伐関幅が比較的広いケース (SHARP製 PC-1600K) を使用し，作業の進行状況
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を秒単位で正確に記録した。

損傷被害は，集材作業終了後に土木のスギと下

木のヒハについて毎木調査を実施し，個々の損傷に

ついてその発生原因を特定するとともに，損傷部の

長さ，幅，高さ(中心までの地上高)の測定，損傷

程度の区分を行った。損傷程度は，擦過傷による小

面積の樹皮の剥離等で今後の成長や材質にほとんど

影響しないと考えられるもの(微害)，木質部に達

するような深い傷等で今後の成長や材質に重大な影

響を及ぼすと判断されたもの(激害)，およびその

中間のもの(中害)に 3区分した。

3.結果と考察

3.1実施した集材作業

伐開幅が広い架線位置 clでは32サイクルの集

材作業を行い，短幹材80本，材積8.062m'を集材した。

32サイクル中の22サイクルは横取りなし，残りの10

サイクルは横取りありの場合である。集材距離，集

材材積，サイクルタイムの平均値は，前者でそれぞ

れ29.8m， O. 232m" 195.0秒，後者では15.0m，

写真一2 伐間幅の狭いケース

O.296m'， 246.5秒，また平均横取り距離は1O.6mと

なった(表 2 )。

先柱側からタワーヤーダ方面をみた状況，背中を向け

た人と正面奥のタワーヤーダを結んだ部分が伐間幅。

伐開幅が狭いケースについては2箇所で集材作

業を行い，架線位置C2で24サイクル， C3で39サイ

クル，合計63サイクル分のデータを収集することが

タワヤゲ側ー 水平距離(m)

。
ー2

4 

一日

E 

制自
単
純
一10

-12 

。

一14I 

一16

8 13 20 23 29 

伐開幅一狭い(C3)
スパン長 43.0m，支問傾斜 19度

/ 

伐開幅一狭い(C2)
スパン長 39.2m，支間傾斜22度

『先柱側

35 43 

伐開幅一広い(C1)
スパン長 50.Bm
支間傾斜17度

/ 

48 

図-2 架線位置における地形の縦断図
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表-2 集材作業の実施結果

伐開幅
横取りデータ数集材距離 横取り距離 集材本数 集材材積 サイクルタイム

(サイクル) (m) (m) (本/サイクル) (n?1サイクル) (秒/サイクル)

広い なし 22 29.8 2.6 0.232 195.0 

(Cl) (11. 6-47.9) (2-4) (0.082-0.441) (134-358) 

あり 10 15.0 10.6 2.4 0.296 246.5 

(3.0-42.6) (3.0-29.9) (2-4) (0.123-0.533) (172-477) 

狭い なし 15 16.3 2.9 0.238 162.6 

(C2， C3) (3.6-38.6) 一 (1-5) (0.101-0.491) (93-222) 

あり 48 14.5 9.6 2.4 0.271 219.5 

(3.0-35.6) (1.5-30.0) (1-5) (0.081-0.491) (108-590) 

注l.伐開幅欄の( )内記号は図一 1中の架線位置を示す。

注2.集材距離，横取り距離，集材本数ふ集材材積，サイクルタイム欄の上段は平均値，下段の( )内は

最小値と最大値を示す。

できた。両者の架線位置における地形や集材状況に

大差がみられなかったことから，本論中の分析では

これらのデータをまとめて取り扱うことにした。 63

サイクル中の15サイクルは横取りなし，残りの48サ

イクルは横取りありの場合である。伐開幅が広い

ケースと同様に集材距離，集材材積，サイクルタイ

ムの平均値を調べると，前者でそれぞれ16.3m，

0.238m'， 162.6秒，後者では14.5m，0.271m'， 219.5 

秒，また平均横取り距離は9.6mとなった。サイク

ルタイムは，伐開幅が広いケースと同様，横取りの

ある場合の方が長くなる状況にあった。

3.2要素作業の分析

タワーヤーダ集材作業の 1サイクルは，索張上

げ，空搬器走行，索弛緩，クリップ装着，メインラ

イン引出し，荷掛け，林内歩行，メインライン巻取

り，実搬器走行，荷おろしの要素作業に区分するこ

とができた(図-3)。クリップ装着とは，横取り

時に搬器をホールパックラインに固定するためクリ

ップストッパ(キトークリップとも呼ばれる)を取

り付ける作業である。また，林内歩行とは荷掛け手

が荷掛け終了後安全な場所まで退避したり，次の荷

掛け地点へ移動する作業である。クリップ装着，メ

インライン引出し，メインライン巻取りの3要素作

業は，横取りを行う場合にのみ必要となる。

伐開幅が広いケースにおける要素作業の構成状

況を図-4に示した。横取りがない場合は，荷掛け

の割合が最も高く，作業時間全体の23.6%を占めた。

また，空搬器走行，実搬器走行という搬器が移動し

ている時間の割合はそれぞれ13.9%と20.9%であ

1 索張上げ l 
↓ 

| 空搬器走行 | 

↓ 

l 索弛緩 | 
↓ 

! クリップ装着 1* 
↓ 

|メインライン引出し1*
↓ 

l 荷掛け | 

↓ 
| 林内歩行 l 

↓ 

|メインライン巻取りl・
↓ 

! 実掻器走行 | 
↓ 

国一3 サイクルを構成する要素作業と作業の流れ

注.串印の要素作業は横取り時に必要となる。

り，これらの合計は34.8%となった。索張上げ時間

は16.4%と比較的大きな割合を占めているが，タ

ワーや先柱に急激な力が加わらないよう慎重に作業

を行ったためと考えられる。なお，横取りを行って

いないにもかかわらずメインラインを引き出すこと

があったが，その際の引出し長は 1m以内の極めて

短いものであった。一方，横取りがある場合はクリ

ップ装着，メインライン引出し，荷掛け，メインラ

イン巻取りという横取りに関わる要素作業が作業時

間全体の4l.0%を占め，空搬器走行および実搬器走

行時間の合計は24.5%となった。本試験地のように

平均集材距離が15.0mと比較的短い場所で10mを超

える距離の横取りを行った場合，横取りに関わる要
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実働器走
行
20.9% 

空徹器走
行
13.9岨

横取りがない場合(22サイクル)

実搬器走
行
17.0略

メインラ
ン巻取り
9.5% 

林肉歩行
1.2首

索張上げ

11.2覧 空織器走
行
7.5覧

索弛緩
7.1'!Ii 

クリップ装
着
11.2略

メインライ
ン引出し
4.5% 

機取りがある場合(10サイクル)

図-4 伐開幅が広いケースにおける要素作業時間の構成状況
注.分析に用いた総作業時間は，横取りがない場合4，289秒，横取りがある場合2，465秒である。

実倣器走
行
20.1% 

索張上げ
15.0首

荷掛け
23.3略

索弛緩

9.4" 

横取りがない場合(15サイクル)

荷おろし
8.0岨

実徹器走
行
11.5弛

索張上げ
9.8弧

空搬器走
行
6.6蝿

索弛緩
5.8略

クリップ装
着
6.6首

メインライ
ン引出し
8.1略

横取りがある場合(48サイクル)

図-5 伐開幅が狭いケースにおける要素作業時間の構成状況

注.分析に用いた総作業時間は，横取りがない場合2，439秒，横取りがある場合10，534秒である。

素作業時間の占める割合が高くなり，タワーヤーダ

の集材効率が低下すると考えられた。

次に，伐関幅が狭いケースについてみると，横

取りがない場合は伐関幅が広いケースと同じく荷掛

けの割合が23.3%で最も高かった(図-5)。また，

空搬器走行および実搬器走行の割合はそれぞ、れ

9.6%， 20.1%となり，後者は前者の倍以上の時間

を要していたことがわかった。この差は，伐関幅が

広い場合における両者の差 (7.0%) を上回るもの

であった。これらのことから，実搬器走行時は集材

中の丸太の挙動に注意を払いながら慎重に機械操作

を行うため空搬器走行よりも時間を要すること，さ

らにその度合いは伐開幅が狭いケースにおいてより

顕著となることが考えられた。横取りがある場合は，

横取りに関わる要素作業時聞が全体の43.3%を占

め，伐開幅の広いケースと同様に集材効率への影響

が認められた。さらに，ここでは平均横取り距離が

短く集材材積が少なかったにもかかわらず，横取り

に関わる要素作業時間の占める割合が伐開幅の広い

ケースを若干上回る結果となっていた。このことか

ら，伐開幅の狭さが横取りにも影響を及ぼしている

と考えられた。

以上のように，伐関幅が狭くなると実搬器走行

や横取りに影響が現われ，所要時間が増大する傾向

がうかがわれた。したがって，伐開幅が狭くなる場

合は生産性の低下が予想される。
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横取りがない場合における集材距離とサイクルタイムの関係

の平均走行速度は，伐開幅が広いケースでそれぞれ

1.4m/秒.1.0m/秒，伐開幅が狭いケースで1.0m/

秒.0.5m/秒となった。すなわち，いずれのケース

においても空搬器の走行速度が実搬器のそれを1.4

-2.0倍上回っていたこと，さらに走行速度は伐開

幅の広いケースが狭いケースを上回り，空搬器で1.4

倍，実搬器で2倍の速さとなっていたことがわかっ

た。したがって，前節で行った考察が実際のデータ

によって確認することができたといえよう o なお，

実搬器の走行速度には集材材積の多少も影響すると

考えられるが，ここでは両者の聞に有意な相関関係

が認められなかった。

図-6

3.3搬器の走行速度

一般に横取りが発生せず 1回当たりの集材材

積に極端な差がなければ，サイクルタイムは集材距

離に比例して増大する (4)。図-6は本研究で得

られた両者の関係を示したものである。これをみる

と，集材距離の増加に伴ってサイクルタイムが増大

する傾向がみられるが，データのばらつきが大きい

ためいずれのケースにおいても統計的に有意な関係

とはならなかった。また，伐開幅の広狭によるサイ

クルタイムへの影響についても明瞭な差異が認めら

れなかった。そこで，集材距離同様サイクルタイム

の長短に大きく影響する空搬器および実搬器の走行

速度を調べてみた(表一 3)。空搬器および実搬器

3.4横取り時閥

横取り時間は，横取り距離の長短 (5)や，横

取り線上に位置する障害物の出現頻度の影響(10)

を受ける。しかし，本試験地では横取りに支障を与

えるような障害物は少なく，このため横取り時間は

主として横取り距離の影響を受けると考えられた

(図一7)。ここで横取り時間とは，クリップ装着，

メインライン引出し，荷掛け，メインライン巻取り

に要した時間の合計である。伐開幅の広いケースに

おいては横取り距離と横取り時間との聞に統計的に

横取りがない場合における搬器の走行速度

走行速度

搬器 実搬器

(m/sec) (m/sec) 

1.401 1.042 

(0.347-2.600) (0.227-2.994) 

狭い 1.013 0.535 

(0.240-1.678) (0.193-1.135) 

注.走行速度の上段は平均値，下段の( )内は最小値と

最大値を示す。

空伐関幅

Uミ

袋一3

広
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図-7 横取り距離と横取り時間の関係

注.図中の関係式は伐開幅が狭いケースについて。

表-4 横取り時におけるメインラインの引出し速度

と巻取り速度

伐関幅
引出し速度 巻取り速度

(m/sec) (m/sec) 

広い 1.0 0.5 

狭い 0.5 0.3 

注.引出し速度，巻取り速度とも全サイクルの平均値

である。

有意な関係はみられなかったが，伐関幅の狭いケー

スでは両者の聞に極めて高い正の相関関係が得られ

た。ただし，荷ケースの差異は集材距離とサイクル

タイムについての分析結果と同様に明瞭なものでは

なかった。伐開幅の広狭が横取り距離に影響を及ぼ

したかを調べるため，両ケースの横取り距離につい

て平均値の差の検定を行ったが，有意な差は認めら

となり，伐開幅が広いケースに比べて50-60%の速

さに低下していた。

以上のことから，伐開幅の広狭によりメインラ

インの引出し速度や巻取り速度が大きく変化するこ

とが明らかとなった。なお，クリップ装着からメイ

ンライン巻取りまでの横取り作業全体をみた場合に

伐開幅の影響が顕著とならなかった理由は，材の集

積状況(本数や位置)に差があり荷掛け時聞が大き

くばらついたためと考える。特に，伐開輔が広いケー

スでは集積状況に乱れが認められた。これは，作業

が容易に行えるという先入観と関係しているのでは

ないかと推察された。

ところで，架線集材における伐関幅を決定する

上で，横取りされた材が方向転換するために必要な

幅(方向転換幅)を知ることは多いに参考となる。

この方向転換幅を求める方法として次式が提案され

れなかった。 ている (9)。

次に，メインラインの引出し速度と巻取り速度 Bα=2I3L X a /90 (1) 

を調べてみた(表-4)。その結果，伐開幅の広いケー ただし Ba 方向転換幅 (m)

スにおける平均引出し速度は1.0m/秒，巻取り速度 L 材長 (m)

は0.5m/秒で，前者は入力による作業であるにもか a 横取り角度(度)

かわらず後者の2倍の速さとなっていた。一方，伐 (1)式を用いれば，材長3.65mの短幹材を引き出

開幅の狭いケースではそれぞれ0.5m/秒.0.3m/秒 すために必要な方向転換幅は，横取り角度30度の場
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表-5 作業条件を揃えた場合の生産性の比較

作業条件 生産性

伐開幅 横取り 集材距離 集材材積 横取り距離

(m) ば/サイクル) (m) (m'/人時)

広 なし 10-40 0.10-0.35 ー 1.66 
し、
あり 3-12 0.10-0.53 2-30 1.49 

狭 なし 10-40 0.10-0.35 ー 1.53 
し為
あり 3-12 0.10-0.53 2-30 1.46 

注.表中の作業条件に該当するサイクルデータのみを使用して生産性を計算

した。

合で約0.8m，同60度で約1.6m，同90度で約2.4m

と計算できる。方向転換幅は架線の両側に設定され

るので，伐開幅の半分となる。したがって，伐開幅

が4.8mと広いケースでは90度の角度(真横方向)

からも横取り可能であるが，伐関幅が3.0mと狭い

ケースでは60度の角度でも横取り作業に支障が生じ

ることが予想された。

なお，横取りは立木密度とも関係するが (4)， 

本林分における間伐後の立木密度は504本 Ihaと比

較的低かった。このため，残存木が横取りの障害と

なることは少なかったと思われる。立木密度が高い

場所における伐開幅と横取りとの関係解析について

は今後の検討課題としたい。

3.5生産性の試算とシミュレーション

試験結果に基づき，両ケースにおける生産性の

試算を行った。生産性は，総作業時間，総集材材積，

作業人員数を用い， 1人1時間当たりの集材量として

次式により求めた。

P=TXV/M 

ただし， P 生産性 (rdl人時)

T 総作業時間(時)

V 総集材材積 (m')

M:作業人員数(人)

(2) 

性を求めた(表-5)。集材距離10-40m，集材材

積0.10-0.35rdlサイクルの範囲に限定して求めた

横取りがない場合の生産性は，伐開幅が広いケース

1. 66m'I人時(試算に用いたデータ数は14サイクル)， 

狭いケース1.53rd I人時(同10サイクル)となり，

前者が後者を上回るもののその差はわずかであっ

た。また，横取りがある場合については，集材距離

3 -12m，横取り距離2-30m，集材材積0.10-

0.53m31サイクルの範囲で試算すると，伐関幅が広

いケース1.49m31人時(試算に用いたデータ数は8サ

イクル)，狭いケース1.46m31人時(同24サイクル)

となり，横取りがない場合と同様の結果が得られた。

このように，集材距離や集材材積が同じ条件で比較

すれば，伐関幅の違いが生産性に影響することが明

らかとなった。ただし，本試験で設定したような伐

開幅の違いであれば，生産性の低下の度合いは小さ

いと考えられた。ここで得られた生産性を作業条件

の異なる他の事例 (4，5， 6) と比較するのは困難

であるが 3人1班で1日6問実働した場合の生産

性は26-30m3と計算されることから，決して小さい

値ではないと考える。

次に，生産性のシミュレーションを試みた。そ

の際，サイクルタイムは図-3に示した要素作業と

付帯作業に要する時間で構成され，次式により求め

全データを用いた試算結果から，横取りがない られる。

場合の生産性は伐開幅が広いケース1.43rdI人時， τL=τi+包+τ3+T4+も+16+τ，+百+T.+TlO+Tn 
狭いケース1.76rd I人時，一方横取りがある場合は (3) 

それぞれ1.44rd I人時，1.48m'I人時となった。この ただし， T，サイクルタイム(秒)

結果からは，伐開幅の広狭や横取りの有無と生産性 T. :索張上げ時間(秒)

との聞に一定の関係が見出せないが，これは表-2 T2:空搬器走行時間(秒)

で示したように集材距離や集材材積の条件が異なっ T3 :索弛緩時間(秒)

ているためである。そこで，集材距離や集材材積の む:クリップ装着時間(秒)

範囲を限定し，ほぽ同ーの作業条件下における生産 T5 :メインライン引出し時間(秒)
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図-8 生産性のシミュレーション

注. 1サイクル当たりの集材材積はO.259m'，横取り距離は10mとして計算した。

40 30 

集材距離(m)

20 10 

+ D2/0.3+ DtlO.5+18+29 (7) 

(4)-(7)式により得られるサイクルタイムを用い

て，集材距離別の生産性を求めたものが図-8であ

る。ただし，試験データの平均値より 1サイクル当

たりの集材材積はO.259rn'，横取り距離は10mとし

た。この結果からも，伐関幅が狭いほど，また横取

りがある場合ほど生産性が低下する状況が明らかで

ある。なお，集材距離10m以下の部分で，伐開幅が

狭く横取りがない場合の生産性が高くなっている

が，この範囲では搬器の走行速度の差よりも索張上

げや索弛緩等に要する時間の影響が強く働いたため

と考える。

3.6損傷被害

集材作業に伴う損傷被害は，上木のスギおよび

下木のヒパのいずれにも発生した(表-6)。上木

についてみると，伐開幅の広狭にかかわらず損傷被

害率は5%程度であり，他の報告例 (4，5， 8) と比

べても極端に大きな被害率とはならなかった。損傷

のほとんどは微害であり，発生原因はいずれのケー

スにおいてもワイヤロープの接触による樹皮剥離が

大半を占め，搬器や丸太との接触による樹皮剥離は

少なかった(図-9)。また，損傷の発生した高さと

T. :荷掛け時間(秒)

T， :林内歩行時間(秒)

T. :メインライン巻取り時間(秒)

T9 :実搬器走行時間(秒)

TlO :荷おろし時間(秒)

Tl1 :付帯作業時間(秒)

時間観測結果から得られた値を T.，T3， T4， 

T.， T" T叫 Tl1に当てはめ T2，T9を集材距離

(D.) と空搬器・実搬器の搬器速度 T5，T.を横取

り距離 (D2) とメインラインの引出し・巻取り速度

によって求めれば，それぞ、れのケースにおけるサイ

クルタイムは以下のように表わすことができる。

伐開幅が広いケース(横取りなし)

T， =32+ Dtl1.4+17+48+1 

+ D.I1.0+14+16 

向上(横取りあり)

T， =28+ Dtl1.4+18+28+ D2/1.0+39+3 

+ D2/0.5+ Dtl1.0+21+17 (5) 

伐開幅が狭いケース(横取りなし)

T， =24+ Dtl1.0+15+38+6 

+ D.IO.5+13+17 

向上(横取りあり)

T， =21+ Dtl1.0+13+14+ D2/0.5+31+4 

(4) 

(6) 
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被害程度別の本数

微害 中害激害 計

(本本本本(%)

スギ(上木 4 1 0 5 5.5 

ヒバ(下木 14 0 0 14 46.7 

狭い スギ(上木 8 0 0 8 5.2 

ヒバ(下木 38 0 12 50 25.6 

注l.微害は，擦過傷による小面積の樹皮の剥離等で今後の成長や材質にほとんど影響しないもの。

激害は，木質部に達するような深い傷等で今後の成長や材質に重大な影響を及ぼすもの。

中害は，微害と激害の中間のもの。

注2.損傷被害率は，残存木本数に対する被害木本数の割合で示した。

損傷被害の発生状況表-61

損傷被害率

樹種伐関幅

し、広

-伐開幅ー狭い|
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嬰

丸太接触による樹皮剥雌.器接触による樹皮tlJ雌ワイヤロープによる樹皮剥離

。

損傷原因と形態

スギ(上木)の損傷被害

5%水準で有意な結果が得られた。すなわち，伐開

幅の広い方が明らかに損傷発生率が高いことが示さ

れた。この理由として，伐開幅が広い場合は作業を

進める上での慎重さを欠きやすいのではないかと考

えられた。次に，損傷形態と損傷程度を調べると，

伐関幅の広いケ}スではほとんどが集材木の通過に

よる倒伏という回復可能なものであった(図-11)。

これに対し，伐開幅の狭いケースでも倒伏，擦過傷，

枝折れという軽微な傷が損傷全体の76%を占めた

が，根抜け，幹折れ，消失という回復困難な激害も

発生していた。ほとんどの激害木は，伐開幅内や複

図-9

面積を調べると(図-10)，伐開幅の広いケースで

は損傷位置が0.1-5.0mの広い範囲でみられるのに

対し，伐開幅の狭いケースでは0.8m以下の比較的

低い位置でとどまっていることに注目される。また，

損傷面積の大部分は300cnl以内となっているが，伐

開幅の広いケースでは2.000cnlに達するほどの大き

な損傷も発生した。

一方，下木のヒパをみると，損傷被害率は伐開

幅の広いケースで46.7%，狭いケースで25.6%とな

り，土木の被害率を上回った。伐開幅による損傷被

害率の違いを調べるためど検定を行ったところ，
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損傷形館

ヒバ(下木)の損傷状況図ー11
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数回の横取りが行われた場所に位置していた。

複層林の造成を図る上で，下木の健全な成長を

促すことは極めて重要である。架線集材は， トラク

タなどを利用する車両系の集材方式と比べ，下木の

損傷被害を防止する上で有効と考えられるが，被害

を全面的に回避することは難しい(7)。ただし，

下木の成長に重大な影響を及ぼすような激しい損傷

の発生については，保護具の使用や集材方法の改善

によって防止していく必要があろう。

4.おわりに

以上述べてきたように，タワーヤーダ集材作業

では伐関幅が狭くなると，搬器や丸太の挙動に注意

しながら作業する場面が多くなり，この結果として

搬器の走行速度が低下することがわかった。空搬器

および実搬器の走行速度は，伐関幅が広いケースで

それぞれ1.4m/秒， 1.0m/秒，狭いケースで1.0m/

秒， 0.5m/秒となり，実搬器では半分に低下した。

さらに，同様の影響は横取り時におけるメインライ

ンの引出し速度および巻取り速度にもみられ，伐関

幅の広いケースでそれぞれ1.0m/秒， 0.5m/秒，狭

いケースで0.5m/秒， 0.3m/秒となった。これらの

影響を受け，伐開幅の狭いケースにおける生産性は

低下した。ただし，伐開幅の広狭が集材作業の生産

性に及ぼす影響の度合いは立木密度とも関連してお

り，本林分のように間伐後の立木密度が約500本 /ha

と低い場合はその影響が小さいと考えられた。

また，集材作業に伴って発生した残存木の損傷

被害率は，上木のスギでは伐開幅による違いがなか

った。しかし，下木のヒパでは伐開幅の広いケース

における損傷被害率が明らかに高いという結果とな

った。これは，伐開幅の広さが逆効果をもたらし，

作業を進める上での慎重さを欠いたためではないか

と考えられた。

結論として，搬器の走行速度やメインラインの

引出し・巻取り速度で差が認められたことから，架

線伐関幅の広狭がタワーヤーダによる集材作業の内

容や生産性に影響を及ぼすと考えられた。ただし，

立木密度の低い林分では立木間の距離が広いためそ

の影響は小さいと推察された。立木密度の高い林分

における伐関幅と生産性の関係解明は今後の課題で

ある。

最後に，本研究に対する助言と欧文要約の校閲

を賜ったカナダ林業工学研究所 (TheForest En-

gineering Research Institute of Canada， Vancouver) 

の上級研究官である BrianBoswell氏に深謝の意を

表する。また，集材試験の実施およびデータ収集に

あたり，槍山地方演習林の杉山弘技官ならびに北海

道立林業試験場の大箭敏雄運転技術員には多大なる

御協力を頂いた。ここに記して心よりお礼申し上げ

る。さらに，間伐作業を実施していただいた三国林

業株式会社の皆様にも厚くお礼申し上げる。
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Sumrnary 

Cable yarding with a mobile tower yarder in a thinning operation requires corridors in order to 

set up cables and extract the logs. It is desirable for effective utilization of forest space to keep the 

corridors narrow. However. wide corridors are thought to make operations easier and increase pro-

ductivity. An experiment on the influence of corridor width was carried out in the two-storied 

forest on Hiyama Experiment Forest. University of Hokkaido. Two corridor width were studied; 

wide (4.8 m) and narrow (3.0 m). Yarding distance. volume. and detailed timing data were measured 

during all operations on the study area. These data were used to calculate yarder productivities. Re-

sidual tree damage was measured in post-harvest surveys. Equipment used in this study was a 

Japanese small mobile tower yarder. RYOSHIN RME・300T.Oikawa Motors Company. The carriage 

was an ordinary type with 3 sheaves. The cable system was a running skyline system. 

Carriage outhaul and inhaul speeds were faster in the wide corridor. Inhaul speed of loaded 

carriage was 1.0 m/second in the wide corridor and 0.5 m/second in the narrow corridor. As a re-

sult of these speeds. productivity in the wide corridor was 1.49 m3 an-hour. This productivity was 

higher than in the narrow corridor. however. there was not much difference in productivity between 

the wide corridor and the narrow corridor. Stand density of 504 trees/ha allowed easy operation 

even in the narrow corridor. There was no difference in damage to over-story residual trees between 

the two corridors. A lot of damage to under-story residual trees occurred in the wide corridor 

Careful operation was demanded to reduce damage in the wide corridor. 

As mentioned above. the influence of corridor width on carriage speed and productivity of the 

mobile tower yarder was verified in this study. The influence is not serious where stand density is 

low. More study on the relationship between corridor width and stand density is required. 

Key words : Mobile tower yarder. Cable yarding. Width of corridor. Thinning operation 


