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チ ェ ン ソ ー振動 の 人 体 へ の伝 導 に つい て

藤 井 禧 雄

On the Transmission of the Vibration of Chain-Saw 

        Machine to the Human Body 

                 Yoshio  FuJii
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要 旨

森林における機械作業をそれに従事する者の立場に立って考察 し,作 業者がより快適,安 全,少 な

い労力で作業出来る様に計るとの大きな目的の一環として,チ ェンソーに生ずる振動のどの様な成分

がどの程度人体各部位に伝導 されているものであるかを明らかにしようとしました。そこで32組 の異

なった玉切条件を設定 し,各 々の場合に生ずる振動加速度を上下,左 右,前 後の3方 向ごとに,チ ェ

ンソー ・ハ ンドル,手 背,手 首,肘,肩 関節で同時測定 しました。一方或る玉切条件下で各部位ごと

に振動の周波数分析を行ない伝導振動の主成分を調べました。

その結果,① チェンソーに発生 した振動を基準とした場合,概 略手背で90%台,手 首で40°o,肘 で

30%,肩 関節で10%の 振動が伝導 され,手 背への伝導は特に著るしく場合によっては100°oを 越えま

すが,手首以遠では常に50%以 下の伝導率 にとどまったこと,② 周波数分析の結果,人 体への伝導振動

の主成分はチェンソー ・エンジンのピス トン往復運動に由来する86c/s前 後とその%倍 数である41c/s

前後のものであり,チ ェンソーでは認められるより高い倍数の170c/s,270c/s前 後の成分はさして

人体には伝わっていないこと等が明らかになりました。

ま え が き

林業における機械作業が作業者の身体におよぼしている影響ない し機械作業の特質を明 らかに し,

作業者がより快適に,よ り安全に,よ り少ない労力で作業を行ないうるように,つ まり 「森林と人間

と機械 との調和(エラ)」を計るように考えなければな りません。

この様な大きな目的の一環 として,チ ェンソーに生ずる振動のどの様な成分がどの程度人体各部位

に伝導 されているものであるかを明らかにしようと計画し,振 動の伝導が顕著であると考えられる手

一腕一肩系での振動の伝導率の測定と振動周波数の分析を取り上げま した。

尚,今 回の実験に際 しての因子 とその水準は,昨 年度行なったチェンソー自体の振動を左右する主
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た る 因子 を 明 らか に した実 験 の結 果(の)に基 い て決 定 しま した。

実 験

以 下 に述 べ ま す 様 々の 条 件 下 で,台 上 に 固 定 され た 角 材 を チ ェ ン ソー で 玉 切 り,そ の 際 生 ず る振 動

加 速 度 を,そ れ ぞ れ が 直 角 な3方 向 ご とに,各 部 位 で 同 時測 定 しま した。 測 定 した 各 部 位 は,チ ェ ン

ソー ・ハ ン ドル(左 手),手 背,手 首,肘,肩 関 節 の5ヵ 所 で あ ります 。

実 験 に供 した チ ェ ン ソー は 昨年 度 と同 じホ ー ム ライ ト5PSの 防 振 装 置 な しの もの で す。

振 動 加速 度 の 受 容 器 は いず れ の 測 定 個 所 もス トレイ ン ・ゲ ー ジを使 用 した非 接 着 型加 速 度変 換 器 で

あ ります 。 た だ し人 体 各 部 位 に取 付 け た変 換 器 は,チ ェ ン ソー に取 付 け た もの よ り もは るか に小 形 軽

量 の も ので あ り ます 。 この 変 換 器 が受 け た歪 は増 幅 器 を経 て ラ ピ コー ダ ー の無 現 像 式 記 録 紙 上 に感 光

印 加 さ れ ま した。

玉 切 り条 件 で あ りま す が,表 一1の4つ の 要 因 の 各水 準 の 全 て の組 合 せ で あ る32組 の 条 件 を設 定 し

ま した 。 チ ェ ンは表 の ご と く4本 使用 しま した が,チ ェ ン1は 一 般 に使用 され て い る,チ ェ ン2は チ

表一1実 験 の 因 子 と水 準

Table-1Factorsandtheirlevels

囚 子(Factor)水 準(Leve1)
一「 一一 一一.一一

さ、。、。・ ン1さ 漏ID・Cl、a、 罷21・Cl、 論31,&謙4'

エ ン ジ ン 同 転 数 約5000rpm,約6000rpm

Revolutionsofchain-sawengineabout5000rpm,about6000rpm

樹 種 ス ギ,ブ ナ

WoodspeciesJapanesecedarbeech

角 材 木 口 幅110c皿,20cm

SidewidthofsquaretimberI
 r-_一

注1)一 般 に 使 用 され て い る チ ェ ン

Thechainhavingthesawteethanddepthgaugemostpracticallyused

(β=55°,i=35°,デ ッ プ ス 量0.7㎜)

Depthgauge

2)一 般 に 使 用 さ れ て い る チ ェ ン,但 デ ップ ス 量 過 大

Thechainhavingthesawteethmostpracticallyusedandtheexcessivedepthgauge

(β=55°,i=35°,デ ッ プ ス 量1.4㎜)

Depthgauge

3)発 生 振 動 加 速 度 最 大 チ ェ ン

Thechainhavingthesawteethanddepthgaugehighestvibrationalaccelerationgenerated

(β=85°,i=50°,デ ップ ス 量1.4mm)

Depthgauge

4)発 生 振 動 加 速 度 最 小 チ ェ ン

Thechainhavingthesawteethanddepthgaugelowestaibra.ionalaccelerationgenerated

(β=55°,i=5°,デ ッ プ ス 量1.4m皿)

Depthgauge

但,β,iの 記 一弓'に つ い て は 文 献2を 参 照 して 下 さ い 。

Asforthesymbolβ,i,seeLiterdturecited2)

エ ン1に 比 して デ ップ ス 量 の み が 過 大 で あ る もの,チ ェ ン3は 発 生 振 動 加速 度 が 最 も大 き くな るで あ

ろ う もの,チ ェ ン4は 逆 に 加速 度 が最 も小 さ くな るで あ ろ う もの,そ の 様 に各 チ ェ ンの 各 角 度 とデ ッ

プ ス 量 を調 整 し ま した 。

玉 切 る際 の姿 勢 で す が,足 を 踏 ん ば って チ ェ ン ソー を支 え,測 定 器 を 取 付 けた 手 は肘 を 直 角 に 曲 げ

て ハ ン ドル を握 るよ う に しま した。 とこ ろで 玉 切 条 件 に よ りス ム ー ズ に切 れ る場 合 と そ うで は な い場

合 が 生 じ,当 然 チ ェ ンソ ー ・ハ ン ドル を握 って い る力 が 変 化 せ ざ る を得 な い わ け です が,本 実 験 で は

握 力 を一淀 に保 つ ので は な くて 実 際 の玉 切 りの場 合 を再 現 す るべ くむ しろ各 場 合 に応 じて 玉 切 り易 い

様 な 握 力 を加 え た下 で 測 定 しま した。
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次にこれとは別に,こ の振動の人体への影響をより詳細に調べるために,或 る特定の玉切り条件の

場合に,こ の各部位に生 じ或は伝導された振動加速度を一度データー °レコーダーに収録 し・のち程

周波数分析器に掛けて各部位ごとの周波数分析を行なう実験をも行ないました・

結 果 と 考 察

測定は,左 右,上 下(ピ ス トン方向),前 後の3方 向ごとに行なったのですが,以 下はそれ等をべ
tク トル合成 した値について論 じます(表 一2参 照)。

表 一2チ ェ ン ソ ー 振 動 の 人 体 各 部 位 へ の 伝 導 率

Table-2TheTransmissibilityofthevibrationofchain-sawtothehumanbody

,

平 均 因 子 別
MeanFactor

・ 鱒 率(振 動加速度)一一.一樹 種 ・「も客翻 、幅 艮
。。luti。n、rkof

ITransmissi-bility(Vib.accel.),、p.醤 二゚sp欝 一 謡uar't繍erchain-saw5000rpm,engineOOOrpm-一一 一'

Sh。 盟d譜11%(1.・G)9°013%11111111

チ

.E1慰 。wI34(・.1)3・3835344・29
工長 手

W,・,,首 ・・ ・・…263332283228

ン 邸 手 背IQ

Backofthe96(8.7)989497959398

11hand

'旨さ

h詣i孟一ζ。IW1・ ・(9・ ・)し1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・

冒扁 閤 ヨe箏11C1.0)10121111一 馳'.-11-`-11..一 一

チ

NEIboW・ ・ ・・…2435.31293・3・
エ
.壽1手W,、 、,首42…8・34494441!454・

ン到 手 背2U

Backofthe'96C8.6)1029111039085108

21hand

臨i・ 峯一'/‐saw-1…8.9)1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・11・ ・1・ ・

1冒 、。閤 、,華9(1・ ・)171181・lg9

チ

MEI監w…3…293・3・2gI3227
エ
・§ 手W,・,,首39・ …)1認 ・・ 旨4・384236

ンx手 背IU

Backofthe.105(10.8)112991107102104105

∵h窪 翫 魚11。 。(1。.、)ミ1。 。1。 。11。 。1。 。1。 。1。 。-一.一一
Sh。uld,箪9(・.7).89「81・198

チ

。Elbow29・2…28293226.3423
エ

・壽 手W,、 、,首42(3…3944146認4637

ン`手 背
UBackofthe91(7

.7)i1008488939488

41hand

さh為 、n-i-saw1・ ・(8・4)1・ ・ … 「1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・

伝欄%)一 チ。ンソ華 鱗 編 鑛 踏 臨 動加瀬 ・…

と して,4本 の チ ェ ンに 互 って の 概 略 の 傾 向 を 述 べ ま す と,表 一2の ご と く手 背 で90°o台,手 首 で

40%,肘 で30°o,肩 関節 で10ioに な って い ます 。 手 背 で の 伝導 率 は大 変 高 く発 生 振 動 が 最 も大 き い チ
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エン3で は100°oを 越えています。つまり増幅されて伝導されています。手首以遠では,し かし,ど

んな玉 切条件の場合で も50%以 下の伝導率にとどまっています。チェン1で は手首よりも肘の方が伝

導率が高 くなっていますが,こ れは肩と手首を支点として肘が左右に小刻みに振れたためであります。

以上概略を述べましたが,次 に因子ごとにやや詳 しく論 じます。

角材の木口幅の影響ですが,表 一2の 様に概 して20cm角 材の玉切の方が10cmの 角材の場合よ

り伝導率は低 目でした。 これは木口幅の大なる角材の方がチェン,プ レー トと材が接する面積が大き

く,そ ただけ木材による振動の減衰効果を受け易いためです。

樹種の影響ですが,手 背 までの伝導はスギの方が著るしく,手 首以遠では逆にブナの方が高 くなっ

ています。又 ブナ材ではどんな条件下でも各部位で100ioを 越えることが無いのですが,ス ギでは越

えるものが認められます。 このことは次の様に考えればいいと思います。まず,玉 切中の手一腕一肩

系での感覚を述べますと,ス ギの玉切中は振動の感じが滑らかで手の中でブーッとふ くらんで手首以

遠はあまり振れない感 じがします。一方ブナ材では切前中常にゴツゴツした衝撃が手掌に伝わり手首

以遠 もそのために左右に小刻みに振れるのが感 じられます。これか ら考えて,ハ ン ドルを握っている

手背部位ではチェンソーの振動のみが直に伝導されるので,振 動減衰率のより小さいスギでは振動の

吸収が少なく伝導率 も高 くなります。これに反 し手首以遠では手背部位とちがってフレキシブルです

ので,チ ェンソーの振動に加えて上述の副次的衝撃による,振 動数は低いが振幅の大きい振動が重な

るので,か かる衝撃的振れの著るしいブナでは振動加速度の絶対値が大になり従って伝導率 も高 くな

るものと思われます。このことは各部位,各 方向ごとに記録された振動の波形を調べてみますと,ス

ギの玉切では各部位共3方 向に互ってほぼ一様な大きさの振幅と振動数に終始しているに反 し,ブ ナ

の玉切では手首以遠の各部位で,左 右,前 後ノ∫向において振幅が大きく振動数の小さい波形が しば し

は認め られることからも明 らかであります。

テップス量の影響はチェン1と チエン2の 結果を比較すれば明らかになるはずであった の で す が

表一1の 注参照のこと,両 チェンに生 じた振動加速度の絶対値そのものにほとんど差が生ぜ

ず,新 らしいチェンを下 しはじめの切れの悪 さの影響がチェン1に 出たために と言いますのはチ

エン1の みが新品で他の3本 は良 くなじんだチェンで したので,木 来のデップス量の影響を明ら

かにすることが出来ませんでした。

表 一3チ ェ ン ソ ー 機 種 ご と の 振 動 加 速 度 及 び 伝 導 率

Table-3Thevaluesofthevibrationalaccelerationandthetransmissibilityto
,

thehumanbodyforthetypesofchain-saw

lIdli・gRacing C・ ・t・・g_

iス書劃 磁孟ス碗 盤㍊{警19・・瓢 副 編 趣 匙
肩 関 節 旨27°028%12%6io26iol4°a11%14%

Sh・ulder
,(・ ・9G)1(・ ・9G)0・ ・G),(・ ・5G)(・ ・5G)1(1・ ・G)i(・ ・9G)3(・ ・9G)

9f
Elbo・1(471.5)(621.9)1(・.1・1・ ・11.8)(・23.4)(・8.3)

1(・29.5)(・19.2・
手 首 ・5747416659!2834

W・i・・c・ ・8)
i(1・4)(1・2)(1・2)(1・2)(2・5)(2・4).(2・2)

手
Back

hand… 副 、1625.2)ミ(1133.4、(、524.0、i(15611.8,1(711.3,1(5013.6)(,98.6),58.8,1

チ 。 ン ソ ー10011001001001100[100ミ100r100
Ch・in-saw{(3・2)(3・0)(27・2)1(7・5)(1・8)(27・3)C8.7)(6・5)

幽、 一一 一一 一一 一 一.一 一 一 一_一.r_「-1.一 一.T____.一 一一 一 一.r-.」r一 一

注()が 振 動加 速 度

Thevalvesintheparenthesesarevibrationalacceleration.
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所 で,6PSの ス テ ィー ル,1・35PSの 電 動 で ス

ギ,ブ ナ の20cm・10Cln角 材 を玉 切 っ た 際 の 測 定

絃 果 の平 均 を ・ ホ ー ム ライ トの そ れ等 と並 べ て表 示

した のが 表 一3で あ ります 。 これ に よ り ます と 入

体 へ の 伝 導率 は加 速 度 が大 き過 ぎて も小 さす ぎて も

か え って 減少 す る もの の様 で す 。 この 傾 向は 立 位,

蜘 屈位で人体に上下騒 を加えた場愈・即ち全身

振 動 に お いて も認 め られ て い る傾 向 で す。 ま た 表 一

3に は 各 チ ェ ンソー のIdling,Racing,Cutting

の際 の伝 導 率 を示 して あ ります が,Cutting(玉 切)

の場 合 と他 の 場 合 を合 せ 考 え ます と木 材 切 前 中 の 木

材 に よ る振 動 の 減 衰 効 果 の 大 な る こ とが分 か りま す

一 般 に 使用 され て い るチ ェ ンで あ る チ ェ ン1で の

玉 切 中 の 手背 に お け る平 均 振 動 加 速 度 は8.6G,平 均

振 動数 は65c/s・(3960c/min.),平 均 振 幅 は0.98

1mmで す 。 ま た 最 小 の 発 生 振 動 を 示 す チ ェ ン4の そ

れ 等 は各 々,7.5G,75c/s,(4500c/min.),0.66mm

で す。 これ 等 の値 は 労働 科 学 研究 所 の 三浦 氏 等 が レ

イノ ー現 象 に関 す る調 査 と各 種 振 動 工 具 の振 幅 の測

定 結 果 を基 に して 示 され た手 掌 に対 す る局 所 振 動 の

許 容水 準(の)をは るか に越 え た も ので あ る こ と を付 記 し

て お き ます 。

さて,ス ギ20cm角 材 を チ ェ ン1で 玉 切 っ た場 合

の チ ェ ンソー ・ハ ン ドル 部 位 お よ び人 体 各 部 位 に お

け る振 動加 速 度 の周 波数 分 析結 果 を 図 示 した の が 図

一1で す
。 これ を み ま す と,チ ェ ンソ ーで は42c/s

前 後,86c/s前 後,260c/s前 後 に一 段 と高 い ピー

クが存 在 します 。86c/s前 後 の ピー クは チ ェ ンソー

・エ ンジ ンの ピ ス トン往 復 運 動 に 由来 す る もの で
,

そ の他 の ピー ク は ほぼ そ れ の 倍 数 に な って い ます 。

かか る成 分 の 振 動 が 手 背 に伝 わ っ た場 合 を み ます と,

42C/s前 後,82c/s前 後 にや は り一 段 と高 い ピ ー ク

が 認 め られ ます 。170c/s,270c/s前 後 に も ピー ク

は存在 しま す が,前 の2つ の もの と較 べ れ ば,大 変
「低 い もの で あ ります

。 手 首,肘,肩 関 節 で もほ ぼ 同

様 の傾 向 が認 め られ ます。

以 上 か ら考 え て,人 体 に伝 導 され る振 動 加速 度 の

成 分 は チ ェ ンソ ー ・エ ン ジ ンの ピス トン往 復 運 動 に

由来 す る86c/s前 後 の もの と,そ の1/2倍 数 で あ る42

c/s前 後 の ものが 主 た る もの で,チ ェ ンソー 自体 で

は認 め られ るよ り高 い倍 数 の成 分(170c/s,270c/s

前後)は 入体 へ は さ して伝 導 され て い な い こ とが 分
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かります。

防振ハ ンドルを持ったチェンソーでは 全体としての 振動加速度の 絶対値は著 るしく低 くなってし

るがその周波数成分には本質的な変化がないという結果(の)が報告 されておりますので,防 振ハ ンドルぞ

持ったチェンソーの場合の入体への伝導振動も,本 実験でのものと同じ様な周波数成分を持ち,し ヵ

し一段と絶対値の低い加速度のものとなっていると推論されます。

他方,上 下,左 右,前 後に振動する振動板 に指の第2関 節か ら指先までの部分を接触させ,指 一1.、
6)

系の共振振動数を検出する実験の結果が報告されていますが,そ れによりますと各部分の共振振動ジ
≒

は 次 の 様 に な っ て い ま す 。

肘 で10～20c/s

手 首 で30～50c/s

手 掌 で60～80c/s

指 先 と第3関 節 の 中 点 の 部 分 で400c/s

又 接 触 圧 を 強 め る と 上 記 共 振 数 は よ り 高 い 振 動 数 へ と 移 行 す る こ と が 認 め られ て い ま す 。 従 っ て,

チ ェ ン ソ ー に よ る 木 材 玉 切 の 際 に 機 械 に 発 生 す る ピ ス ト ン 往 復 運 動 に 由 来 す る42c/s,86c/sそ し魎

そ の よ り高 い 倍 数 で あ る 振 動 数 は 手 一 腕 一 肩 系 の 共 振 を 誘 う振 動 数 範 囲 に あ る こ と に な り ま す 。
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Résumé

   Out of concern to establish such working conditions so that operators of forest machines  a 

perform their work as comfortably, safely and easily as possible, the author has attempted 
clarify the transmissibility of the mechanical vibrations of a chain saw to the human body  al 

ascertain the main frequencies of those vibrations which were transmitted during  crosscutting.- 

   In crosscutting under various conditions as shown in Table  1, the vibrational  accelerati 

was measured with an unbonded wire strain guage type transducer on the handle of the  chl 

saw, the back of the hand, the wrist, the elbow and the shoulder at the same time. A  spectri 

analysis of the vibrations transmitted to the human body was also performed by using a  f 

 quency analyser in the cutting of Japanese cedar. 

   The author obtained the following data : 

1. The percentages of the vibrations transmitted to the human body from the vibration origin 

   ing in the chain saw were as shown below : (see Table 2). 

   Back of the hand  90% level 

  Wrist 40% (roughly) 

  Elbow  30% (roughly) 

• 

  Shoulder 10% (roughly) 

   The rate of vibrational transmissions on the back of the hand was especially large and  to
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 fissions amplified above 100% were occasionally observed, but in the case of other parts far 
'  7otn the wrist the rate usually obtained was less than 50%. 

 It became clear from the analyses of vibrations that the main frequencies of the vibration 
   transmitted to the human body consisted of the frequency derived from the reciprocation of 

   chain saw engine's piston (about 86 cps) and  onehalf frequency (about 42 cps), and that 

   higher frequencies (about 170 cps and 270 cps) were not transmitted much to the human body.


