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要 旨

作業中の作業者の心拍数を指標にして,手 鋸,チ ェンソー,ツ リー ・フェラーという3つ の伐

木造材手段を比較 し,手 段が変われば作業者の負担の程度や負担の質がどのように変化するかを

検討 し,さ らにそれ等変化に応 じた研究方向は今後どのようであるべきかについても論 じた。

比較の結果,チ ェンソーは手鋸と較べて作業時間を大巾に短縮 し,そ れだけ作業負担を軽減さ

せたが,作 業自体の強さは依然として高いままであったのに対 し,ッ リー ・フェラーは作業の抜

本的変革をもたらし,作 業時間のみならず作業 自体の強度をも著 しく軽減せ しめることが明 らか

になった。

しか しッリー ・フェラーの導入は,筋 的労働を軽 くする反面,精 神的負担を作業者に荷するも

のであり,こ の方面の研究と対策が必要であろうが,精 神的負担等に対 してR.M.R.や エネル

ギー消費量に較べて心拍数は敏感に反応 しうるので,心 拍数はかかる考察の有効な方法となりう

るであろうと推察 した。

ま え が き

筆者は先に,チ ェンソーによる伐木造材作業やチェンソー運搬作業は,作 業者の負担が非常に

高いものであることを論 じた。また,チ ェソンー運(ユラ)搬作業については別に取 り上げて研究し,(の)い
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段 ご と の 心 拍 数 等

methodoffellingandbucking
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わゆるチェンソー作業の負担を軽減する方向を探 り,適 正なチェンソー重量や運搬の際の補助具

の効用について論じた。

しか し,チ ェンソーを使用 して森林作業を行なっている限 りにおいては,た とえチェンソーの

重量が軽減されたり,ま た,運 搬方法に意を用いたとして も,伐 木造材作業における作業者の負

担は依然としてかなり高いままに止まることに変わりなく,根 本的な負担の軽減は計れない。そ
1)

こで抜本 的対策 として前報 の結論 として述べ たよ うに,森 林作業に あって作業者は機械に乗込 み

それを運転 しつつ林 内を移動 し,ボ タンや レバー操作で間接的 に作業を行な うとい う方式 を取 り

入 れ ることが必要で あろ う。

伐木造材作業 において,こ れに適 うものの具体例 と してツ リー・フェラー(TREEFELLER)

等 が あげ られ よ うが,本 研究で は このッ リー ・フェラー,チ ェンソー,手 鋸 を比 較 し,伐 木造材

手段 が変 わる とどのよ うに作業者 の負担 の程度や性質が変化す るかを論 じ,さ らにそれ等 変化 に

対応 して作業負担の測定方法は今後 どの ようであ るべ きかについて も論 じてみたい と思 う。

しか し,ッ リー ・フェラーはわが国に導入 されて 日が浅 く,現 地適応試験 の段階で ある ことな

ど,全 般的に資料 も乏 しく極 め七不十分 な考 察 しかな し得 ていない。

各 作 業 手 段 ご と の 作 業 者 の負 担 お よ び そ れ につ い て の考 察

表 一1は 手鋸,チ ェンソー,ッ リー ・フェラーによ って 玉 切作業,立 木伐倒作業を行な った際

の作 業者 の総増加心拍(表 一1の 注参 照),最 高,最 低ジ平均心拍 数および心拍 増加率等 を一 括 し

て示 した ものである。

手鋸 および チェンソー作業は,京 大芦生 演習林(京 都府)に おいて演習林 の職員(Fお よ び1

作 業者)に よ り行なわ れた もので あ り,ッ リー ・フェ ラーによる作業 は,沼 田営林署機械化 セ ン

ター(群 馬県)に おいて同署のオペ レー ター`(Kオ ペ レー ター)に よ り行 なわれた ものである。

ツ リー ・フェラーのオペ レーターは既 に本機 によ り数百本 の立木 を伐倒 し良 く機械 に慣 れて いる

者で あった し,芦 生演習林の職員 も日頃森 林作業に従事 しているベテラ ンであ った。

なお,表 一1に あっては,各 作業 につ いて手鋸 とチ ェンソー との比較が正 しく行なえ るよ うに,

各 作業者 ごとに伐倒木 の大きさ,作 業足場 の状 態が可能 な限 りほぼ等 しくなるように対比 させて

あ る。心拍 数の測定は無線 テ レメーターに依 った。

ここで,文 献3)に 従 ってツ リー ・フェ ラーについて概説 してお こ う。

ここに言 うツ リー ・フェ ラー とはCT-35BAD型 トラクター(整 備 重量5,500kg,連 続 定格

出力50ps,作 業 時最 大 トルク24kg・m)の 前 面,排 土板やバケ ットを取 り付 けてあ る位置に,

代 って油圧 によ り作動す る立木切断用 のカ ッターを取 り付 け,立 木の伐 倒作業 に供 する目的 で製

作 されたもので ある。 このカ ッター部分 は,重 量1,030kg,長 さ1,580m!m,巾1,520m!m

で,最 大油 圧175kg!cm2,公 称切 断能 力483m!mと いわれ,油 圧に よりハサ ミのよ うに開閉

し,立 木を これに挾み根元か ら切断伐倒す るもので,伐 倒木はオペ レーターか らみて常 に右側 に

倒 れるように なってお り,こ れにてオペ レー ターの安全性 を確保 して いる。森林 内での本機 の移

動 はブル ドーザー等 の運転 と何等 変わ りない し,ま た立木伐 倒に 際 しては一本 の レバー を前後 に

倒す だけで よ く,立 木の大小 にはかかわ りな く約7秒 間で切 断 し終 るよ うにな って いる ものであ

る。
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i)手 鋸 とチェ ンソーの比較

さて,表 一1に お いて,手 持道具お よび手 持機械であ る手 鋸 とチ ェンソーによる作業 の場合に,

ま ず 目を向けてみよ う。

イ)玉 切作業 について;F作 業 者 の場合,手 鋸作業で は玉切作業時間が13分49秒 で,そ の間の

作業によ ってF作 業者 の安静時心拍数以上に増加 した心拍 の総数(以 下,総 増加心拍 と称す)は

3,713心 拍 であ った。 チ ェンソー作業では,こ の場合 二玉連続 して玉切 ったのであ るが,作 業時

間が1分57秒 で,総 増加心拍 は581心 拍 であ った。 一方,1作 業 者 の場合,手 鋸では作 業時間が

10分46秒 で,4G増 加 心拍は3,297心 拍 であ り,チ ェンソーでは作 業時間が1分17秒 で,総 増加心

拍 は422心 拍 であ った。

この2人 の作業者に よる2例 を較べ ると,チ ェンソー作業ではほぼ同一 の作業が手鋸作業 より

もはるか に短時間に行なわれてお り,そ のた めに作業 による心拍 の増加 も手鋸 の場合 の約1/6～

1/8と 著 しく少 な くて,チ ェンソー使用 の有効性 が明白に示 されて いる。

しか し,表 一1に 戻 って,単 位時間 当りの増加心拍を較べてみ ると,F作 業 者では手鋸 で269心

拍/分,チ ェンソーで298心 拍/分,1作 業 者で は手鋸で306心 拍/分,チ ェンソーで329心 拍/分 と

両者 共手鋸 による方 が単位 時間当 りの増加心拍 は少 ない ことが分か る。

また,平 均心拍 数を比較 してみる と,両 者共 い く分 チェ ンソー作業 の方が少 な目では あるがさ

した る差 が生 じていない。1作 業者 の場合 は足場 の悪 さ も手伝 って チェンソー作業において も平

均心拍数119回/分 と高 い値 を示 している。 これ等各作業 はその日時 を異に して いるので作業者 の

安静 時心拍数 もそれぞ れ日によ って 異 なっているか ら,こ こで 各 々心拍増加 率を 計算 してみる

と,両 者共む しろチェ ンソーの場合 の方が高 くな って いる。

ロ)立 木伐倒作業 につ いて;玉 切作業 と同様にみてみ ると,F作 業 者の場 合,手 鋸 では作業時

間が22分31秒 で,総 増加心拍 は6,357心 拍 で あ り,チ ェ ンソーで は作業時間が2分41秒 で,総 増加

心拍 は794心 拍 であ った。1作 業者 の場合,手 鋸 ではそれ ぞれ39分21秒 で,15,573心 拍,チ ェンソ

ーではそれぞ れ3分34秒 で1,520心 拍 であ った。1作 業者 の場合は,伐 倒の際の足場条件 が悪 く手

鋸 やチェ ンソーを胸の あた りに保持 しての作業が多か ったのでかな り高 い総 増加心拍 を示 した。

この場合 も作業時間 はチ ェンソー による場合の方がは るかに短か く,た めに作業 中の総増加心

拍 も手鋸 の約1/8～1/10で あ り,全 体 的にはチェ ンソー使用 による負担軽減が著 しい。

しか し,単 位時間 当 りの増加心拍数を較べてみ ると,F作 業 者 では282心 拍/分 と296心 拍/分,

1作 業 者で も396心 拍/分 と426心 拍/分 と,両 者共手鋸 によ る場合 の方 がチェ ンソーによる場合 よ

り増加心拍が少な いことが分 か る。

また,心 拍増加率 を比較 してみ ると 両者共チ ェンソー と 手鋸 の間 にはほとん ど 差が見 られな

い。平均心拍数は共に手鋸 よりチ ェンソーの方 が低 いが,そ れで もチェ ンソー作業で135回/分 と

いう場合があ り,未 だかな り高 い心拍数水準 を示 して いる。

以 上の ような結果 であ り,玉 切,伐 木両作業 を通 じて言 える ことは,つ ま り,チ ェンソーを用

い ることによ り確 かに作業時間 は短縮 され,そ の分だ け作業負担 は軽減 された けれ ど,チ ェンソ

ー作 業中の心拍数水準 は依 然 としてか な り高 く
,長 時間にわた るチ ェンソー作業は作業者に著 し

く負担 を掛 ける もので ある ことを示唆 してい るとい うことであ る。

チ ェンソー作業 の この大 きい負担 は楠(の)も言及 してい るよ うに,主 と して比較的重量のあ るチェ

ンソーを作業 中手で保持 して いな くて はな らないためや,ソ ー ・チ ェンが常 に高速 回転 してお り

それに触 れないよ うに しつつ作業を行なわねばな らな いことに由来す る精 神的緊張 による もので

ある。
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ii)ツ リー ・フ ェラーによ る立木 伐倒 作業

さて,つ ぎにッ リー ・フェラーを運転 しつつ林 内を移 動 し,立 木伐 倒作業 を レバ ー操作 によ り

間接的に行な った場合 をみてみよ う。

作業を行 なった森林 はク ヌギ,カ シワ等 を主体 とした天 然林 で,比 較的なだ らかで伐倒条件 は

良好であ った。 表一1に は,3回 の 作業 こことのデ ータが示 して あるが,そ れぞ れ2～5本 を連

続 して伐 倒 した ものであ る。伐 倒木 の切 口直径 が17～55cmで,小 径木 も多 く含 まれてい るが,

ッ リー ・フェラーの場合は立木の大小にかかわ りな く均一 に約7秒 で切 断 しうる機構 になってい

るので,伐 倒木の大小 は作業強度に さして影響 を与え るもので はない。

表一1の よ うに,2本 連 続伐倒 の場合の作業時間 は1分30秒 で,総 増加心拍は275心 拍(単 位時

聞 当 りに なおす と183心 拍/分)で あり,5本 連 続伐 倒 した場合 は,3分48秒 掛 った場合で も総増

加心拍 は983心 拍(259心 拍/分)で,一 本 当 りになおす と約197心 拍 とい うことにな り,総 増加心

拍か らみて も,ま た単位時闇当 りの増加心拍 か らみて も手鋸,チ ェ ンソー作業 と較べ て著 しく作

業負担が軽減 してい ることが分か ろう。

ところで,平 均心拍 数をみ ると109～118回/分 の範 囲にあ り,チ ェンソー作業 と較べて も比較

的高 いが,こ れは作業強度を反映 したためではな く,ツ リー ・フェ ラーのKオ ペ レーターが 山仕

事 を専門にす る人ではな く,肥 満体で体質的に心拍数水準 が高目で,安 静 時心拍 数が84回/分 と

か な り高 い人で あった ため作業中の 心拍数 もそれに伴な って 高 い目にな ったた めで あ る。 そこ

で,心 拍数増加率を とってみ ると29～40の 範 囲であ り,こ れ等の値はチ ェンソー作業の79～107

の半 分以 下に止ま ってい ることが分 かる。

ちなみに,表 一2に ドーザ ー ショベルD50S(整 備 重量約13,000kg,連 続 定格 出力90ps)に

よ る林道開設作業 の場合 の心拍増加率等 を掲 げた。林(の)道開設作業は ッ リー ・フェラーによ る伐倒

作業 と較べ て,よ り立地条件 の悪 いところで,よ り複雑な機械操作を必要 とす る作業 であるが,

心 拍増加率 は急峻地形 のところで45～51,平 坦地 形の ところで38～48で あ り,同 系統 の機械で あ

表 一2ド ー ザ ー シ ョ ベ ルD50Sに よ る 林 道 開 設 作 業 に お け る 心 拍 数5)

Table2.Heartratesintheoperationsofforestroadconstructions'

作 業 の 内 容 一一 心 坦 灘Heartrate-一_
Kindsofoperations最 大 一 平 均 一 最 小 増 加 率

一一一 一一一1-一..一...一 一一.1--Nla・ ・AverageMin.一 一.尽・t・・fi・・rease

急 峻 地(京 大 芦生 麟)謡 幽k1・9-beatsmin98-90'・ ・

Steep

(Kyo、f°resto-distric、)鯉_罐1・11・1-98-945・1

羅 拙 。gII・-94-8845

H・pera…*Smoothing。,,。ad,urface・ ・2-96-9148

-一一一一一一.一一一一 一一一一一一1-一..一一一一.一一一.一 一 一一1一
平坦地(献,」 ヒ瀧 演 旨謙 、。ig寄せ99-88-78538
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る ツ リー ・フェラーによ る作業の場合 の心拍数増加率29～40と い う値は決 して低 く過 ぎる値で は

ないことが これにて分 かろ う。

今回 の場合,お おまか に言 えば,ツ リー ・フェ ラーに よる立木伐 倒作業はチ ェンソー作業 と較べ

て心拍増加率 が57～6700減 少 している ことになる。つ ま り,作 業時間が単 に短縮 され,総 増加心

拍 数が減 じたばか りでな く,単 位時 間当 りの増加心拍,心 拍増加率そ のものが著 しく低 くな った。

以 上の考 察か ら,チ ェ ンソーが手鋸 にとって変わ った場合には,作 業 時間 が大 巾に短縮 され,

そ の分 だけ作業負担 は軽減 されたが(総 増加心拍数が約1/6～1/10に な った),単 位 時間 当 りの仕

事の強 さはむ しろ手鋸 よ りチェ ンソーの方が高 く,ま た心拍増加率 な どはほ とん ど変 わ らず,作

業強度は未 だかな り高い水 準に留 ま ったのに対 し,ツ リー ・フェラーの導入 は作業手段 の抜本的

変革であ り,作 業 時間の短縮 は勿論,作 業強度 その ものを非常 に低 減せ しめ(心 拍増加率 がチ ェ

ンソーと較べ57～67%減 少 した),飛 躍 的に作業負担 を軽減する ものである ことが明 らか にな っ

た。作業者が機械 に乗込み それ を運転 しつつ林 内を移動 し,ボ タ ンや レバー操作で間接的 に作業

す る場合 にはチェンソー作業 に較べ おおよそ負担が約半分 になる ことが明 らか になった。

吟 味 お よび 今 後 の 研 究 方 向

しか しなが ら,ッ リー ・フェラー は目下の ところ地形 が余 り急峻 な林地で は使用 出来難 いであ

ろ うし,ツ リー ・フェラーに優 るさらにユニークな機械 の出現が ない限 り急峻地ではチ ェ ンソー

にたよ らざるを得 ないで あろう。そ して一方,ッ リー ・フ ェラーが広 く森林作業 に導 入 されるこ

とにつ いて も問題が無 いわ けではない。

確か にッ リー ・フェラーの導 入に より労働 強度 は軽減 し,一 応作業負担は軽 くなると言 え る。

しか し例 えば,図 一1はRM.R.と 実 働率の関係を鉱業,製 糖,製 鉄業 の職場での60例 に ついて

調べ た もので あるが,一(の)般的に労働強度が下 ると作業密度 が大 き くな り実働率が高 くな る傾向の

あることが指摘 されてい る。つま り筋労働か ら解放 される として も,い ままで と較べ肉体 的に容
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易 な作業 なるが故に 自然 と一連続作業時間が長 くな り勝 ちで,作 業密度が高 くなるとい う問題が

生 じて くる。

一方 さ らに
,機 械を絶えず緊張 して操作 しな くてはな らない ことが多 くなる ことや作業の速度

が早 くなることや騒音が高 くな ること等 によ る精 神的疲労 が加 わ って来 る ことも問題で あろう。

林業において も,今 までの可搬型機械 に代 わ って本格 的な機械類 が導入 されるよ うにな って来

ると,従 来まで とは異 質な原因によ る疲 労が生 じて くるので,チ ェンソー出現時 の場合以 上に,

一 連続作業時間や休憩 の間の取 り方
,休 憩時間 に関す る充分 な配慮が なされ る必要が あろ うし,

そ れに答 え うるよ うな研究 がなされるべ きで あろ う。

ところで,楠(の)による と,R.M.R.を 指 標 に して手鋸 とチェンソー を比較す ると表 一3に 示 した

よ うに,手 鋸,大 斧 による重,激 労働が チェ ンソーの使用 によって中等 度の作業 にまで軽減され

た として いる。

佐 治(の)も

追 口切 り(手 鋸)R.M.R.6.0前 後

受 口切 り(使 用道具 に関係 な く)R.M.R.8.0～10.0

玉 切 り(手 鋸)R.M.R.6.0前 後

であるに対 し,チ ェンソー作業 では,傾 斜30° 以 上 の場合お よび重いチ ェンソー(例 えばBe-Bo

17,3kg)の 場 合 にはRM.R4.0～5.0を 示 す が,そ れ以外で は中労働に入 り,傾 斜0° で15kg

の マ ッカラー を用 いた場合はRM.R.2.4と 非 常 に 労働は軽減 された とし,総 増加心拍等 を指

標 に した今 回の結果を裏付 けて いる。

しか し同時 に楠(の)は,このように作業強度は小 さ くな ったが,チ ェンソー作業 のエ ンジ ンの騒音

が高 い こと,作 業速度が著 しく早 くな ったた め強い精 神的緊張 を要 するよ うにな り,筋 的 な疲労

の減少 に もか かわ らず神経的な疲 労は多少増 大 してい ることを労務者 が訴 えていると指摘 して い

る し,佐 治(の)もチェンソー作業の場合手鋸 に較べ てR.M.R.は 確 かに減少 した とい う結果 を 得 で

いるが,R.M.R.で は精神的疲 労を測定出来ない し,ま た重量物 を手 に支 えている とい った静的

労働 による負担 も測定 出来 ない点 に留意 してR.M.R.の 値 をみな くてはな らない と,別 の言い

方で楠 と同 じことを指 摘 している。

心拍数は,こ の点,R,M.R.と 違 って,精 神的労働によ る疲労 に も,静 的労働 による負担に も

敏 感 に反応 す るものであ り,以 上指摘 の欠点 を補 うことが 出来 るものである。 現 に 自動車運転

手(みハ),電(ユの)気機 関車運転手(ユユほの)および航 空管制官(ユの)の精神負担 の指標 と して心拍数が用 い られ実用的な効果

を あげてい る し,一 方 心拍数 と精神疲労 の関係を よ り定量的に解明す るための基礎研究(ユの)も行なわ

れている。

表 一3チ ェ ン ソ ー 作 業 に よ るRM・R・ の 低 下

Table3.ChangingintheRelativeMetabolicRatebychain-sawoperations

手 鋸,大 斧 チ ェ ン ソ ー

:Hand-saw,AxeChain-saw
I

,搬 襯 臨 ㎞glR.M.R.8.・ 一 …-ab°utR.M.R.4.・ …

轟 蓋 臨g-6.・-7.・-ab°utR.M.R.4.0

玉 温

・ り1R.M.R.5.・ 一 ・・ 一 一3.・ 一・・
一 一 

(楠,1957)
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ま た 静的労 働による負担 の大 きさを評価す るのに心拍数 の方が エネルギー消費量に よるよりも

効果 的で あることはG・KAMINSKYが 指(ユの)摘している ところで ある。

そ して今回 は,表 一1に 見 られたよ うに,R.MRで は な くて心拍数でみた場合,チ ェンソー

作業 の場合 において も最大 および平均心拍数や単位時間当 りの増加心拍 が時 には手鋸 を凌 ぐよう

なか な り高 い値を示 した とい うことは,か か る精 神的および静 的負 担を心拍数 が良 く示 し得てい

た ことの現われ と考 えていいであろ う。

また,チ ェンソー騒音が作業者の生理的負担を著 しく大 きくす るよ うで ある という先 の指摘に

対 して は,心 拍数を指標に してチ ェンソー重量が作業者 に与える負担 を凌 いで チェンソー騒音 が

著 しく作業者に負担を与えてい る事 実を明 らかに し,か かる騒音等 の影響につ いては心拍数によ

る考 察が有効 であ ることを既 に筆者 が指摘 して いるところで ある(ユラ)。

先 にR・M・R.や 酸 素消費量 と心拍 数 との相 関関係が高い ものである ことは既 に述べ た し,(の)ま

た このよ うに心拍数 はR.M.R.や 酸素 消費量によ っては明 らか にす ることが 出来難い 機 械化 に

伴 う作業速度 の増大 や騒音等か ら来 る精神的負担 および静的な負担を良 くあ らわ しうるもので あ

る。

今 後ますます林業 において も機械化が進展 し,そ れ に伴 なう問題点の適確 な把 握とその解決策

の探索 が必要 とな って来 よ うが,か か る心拍 数の特徴 を考 え ると,心 拍数 を指標に して作業負担

や疲 労等 に関す る研究 を行 なうことの効果 的な ことが頷 け るであろ う。

おわ りに,こ の研究 のた めに並 々な らぬ ご助力をいただいた当時 の沼 田営林署技術開発セ ンタ

ー所長高 田長武氏(現 在
,林 野庁業務部技術 第一 係長)を は じめ とする同セ ンターの皆様 に,な

らびに実験の被験者にな っていただいた り,ま たVTRカ メ ラ操作 の 手助 けを して いただいた

京大芦生演習林の職員の方 々に厚 く感謝の意を表 す るものである。

な お,本 研究のためのデ ーター収集 に当 っては財団法人 阪本奨学金 の研究助成費に よる ところ

が多大で あった。 ここに併記 して深謝す る次第 である。
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Résumé

  On the basis of changes of heart-rate of operators, the three methods of felling and 
bucking—hand-saw, chain-saw, and  tree-feller—were compared in order to determine 
the  range and change in quality of operation loads for each method. 

  The following became clear upon  comparison  : 
  In the operation with chain-saws, the time of operation was considerably curtailed 

and accordingly the operation load reduced compared with hand-saws (the total heart-
rate increase declined by approximately one-sixth to one-tenth), but the level of operation 
still remained high even with chain-saws. On the other hand, the introduction of the 
tree-feller represented a drastic change in the felling method, and brought not only 
reduction in operation times but also remarkable reduction in the level of operation 

(the rate of increase of heart-rate was 57-67% lower than in the operation using  chain-
saws). 
 But, while the muscular labour definitely decreases with the introduction of the tree-

feller, the mental load of the operators can often increase. Further investigation of 
the mental load of forest operators is necessary, according to the introduction of machines 
in the forestry. 

 It was proved in this paper that heart-rate was more sensitive to the mental load of 
operators than R.M.R. and Energy Consumption. So, we can say that it is effective  to 
use heart-rate the investigations of the mental load.


