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要 旨

作業基盤 としての林道が見直 され,森 林の要求にこたえて臨機応変に対処できる林道網が計画

実施されるようになり,シ ョベル ・ドーザ,ブ ル ・ドーザ,さ く岩機などの林道建設機械による

振動 ・騒音 ・塵埃などの労働環境が注 目されるようになってきた。このような環境に対する作業

者の精神的 ・生理的反応が問題になると考えられるので,今 回の調査では林道工事の労働環境を

総合的に把握 し,詳 細な分析をするための問題点の抽出に重点を置いた。

さく岩機の騒音は高周波域で も大 きい騒音 レベルを示す高エネルギ～の騒音である。またオー

バ ・オール時の騒音で も防御装置を要するほどである。またショベル ・ドーザの騒音も100ホ ン

前後の高い騒音 レベルである。

さく岩機の振動は非常に高い有害な振動であり,シ ョベル ・ドーザの座席面の平均的振動加速

度は0.3gで あったが,全 身振動としては問題のある加速度である。

功程と生産性などについては今後土工量とオペ レータの経時的疲労の進行を関係ずけて分析す

る必要がある。今回は地山土量を対象に測定 したが,林 道工事のように機械が複雑に動くところ

では簡便な土量測定法 キ考えられる。
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ま え が き

森林作業を円滑におこなうには,作 業現場まで車で容易に到達で き,人 員と資材などの移送が

速やかに行なわれる必要がある。そうすれば森林に対する十分な観察 ・管理 ・手入れができるこ

とになる。そのために林道が開設延長され,最 近ではとくに林道が作業の基盤としてその真価を

見直 されるようになり,森 林に必要な作業を施すと同時に森林の要求にこたえて臨機応変の処置

ができる林道網が計画実施 されるようになってきた。林道建設に使用される機械はシ ョベル ・ド

ーザ,ブ ル ・ドーザ,さ く岩機などが主たる機動力となるが,他 方ではこのような機械によって

作業員が振動 ・騒音 ・塵埃などの障害をうける。 このような労働環境が作業員に精神的 ・生理的

な種々の反応を与えることになるので,著 者 らはこれ らの労働環境の実態調査をし,人 体に対す

る評価を従来の基準値と比較検討 し,作 業環境の改善のための手がかりを求めようとした。振動

・騒音などについては1973年10月24・25日 に京都大学附属芦生演習林内(ブ ナの木林道),作業員

の生理的影響との関連を知るための功程 ・動作,そ の生産量(土 工量)と 疲労度については高知

営林局官内(U月11日 ～24日横倉林道,12月12日 ～16日手結羽尾林道)で 調査 した。 この研究は

昭48年 度文部省科学研究費(試 験研究1)に よったもので関係各位に厚 く感謝 します。

調 査 方 法

林道工事の現場作業の状況を騒音 ・振動 ・生理的反応と功程 ・動作 ・土工量について調査を行

なった。騒音の測定はノードの周波数分析FA-100,指 示騒音計PS-112を 用い,さ く岩機作

業は騒音計をさく岩機のハ ンドル部から50～70cm離 れた作業員の 耳の付近で測定 し,シ ョベ

ル ・ドーザによる土工作業は急峻な山地の林道開設作業であるので直接オペ レータと共に乗るこ

とは危険であり,ま たテレメータによる測定ができれば申し分ないのであったが,そ の装置がな

いため作業車の外で騒音の測定を行なわざるをえなかった。測定場所は1.8～7.Om離 れた 範囲

である。

振動についてはさく岩作業では 日本電子工業の振動騒音分析FS-300Gに40g一 方向の加速

度 ピックァップをさく岩機のハンドル部に取り付けて三方向を順次測定 した。さく岩機はスタン

ド付きの レッグ ドリルとスタン ドな しのピック ドリルの2機 種である。ショベル ・ドーザの振動

はオペ レータの座席と床の鉄板の2カ 所にそれぞれ10g三 方向の加速度 ピックァップを用いて

測定 した。 ピックアップの取付けは座席にはテープで,床 板にはボル トで止めた。 この振動測定

にはショベル ・ドーザのヘ ッド・ガードの上に台を設けて共和電業のデータコーダRTP-207装

置を設置 し,電 源は300ワ ットのホンダの発動発電機を搭載 した。

功程 ・動作については作業功程の実態を把握する方法として,そ の作業功程を構成する要素作

業を分析調査し,そ の結果をもとに総括 して全作業を解明する方法と,各 種作業の相乗効果とし

て生み出される全観測値から確率論的に解析する方法とがあるが,こ こでは前者に近い方法をと

った。そして作業者の生理的影響との関連をも把握するために各種の功程 ・動作の時間をオペ レ

ータの現場到着から離脱までの丸一 日の就業時間の挙動について分単位で観測 し,あ わせてその

生産量と疲労度も測定することによって作業功程などを直接的に求めることにした。疲労度は二

点弁別法によった。
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結 果 と 考 察

1騒 音

普通の騒音ではC特 性の読みはB特 性より,B特 性はA特 性より大きい。 また各特性での

測定値は低周波音にピークをもつ騒音の場合に差が大 きく,高 周波性の騒音では各特性とも接近

した値を示すのであるが,こ こでは周波数分析を行なうためにC特 性を用いた。 測定場所が山

地であるから気圧による騒音レベルの低下を生 じる。気圧によるその低下はさく岩作 業 の と き

2.OdB,シ ョベル ・ドーザのとき1.8dBで あった。 以下の騒音 レベルは現場での値を示す。

1)さ く岩機の騒音(レ ッグ ドリル)

さく岩機の周波数構成による騒音 レベルを表一1に 示す。 さく岩中のオーバ ・オール時の騒音

は作業者の耳部で108～116ホ ンの範囲にあり,平 常時で115ホ ン前後となっている。現場は開放

されたところであったが,周 囲の状況によってはさらに高 くなる場合 もある。その周波数構成 も

高い周波数域に至るまで100ホ ンを越えるきわめて大きいエネルギーをもった騒音であることが

わかる。

Table1.Noiseofrockborer(legdrill)

frequencyn°iselevel(
cps)(phone)(cps)(phone)(cps)(phone)(cps)(phone)

31,570-7816094-95800100-1024000102-105

4077-8020097-1011000104-1055000100-102

5073-7825096-971250107-1086300100-102

6386-9231597-1001650104-108800096-97

8092-9540098-1002000106-1091000092-96

10090-9550097-982500101-103

12590-9363098-993150101-103

noiselevelatoverall108-116phone

measuringdistancefromrockborer:50-70cm,usingC-character,noiselevel

correctionofatmosphericpressure:2.Ophone

2)シ ョベ ル ・ドーザ の騒音(D50S)

切 取 ・廃土 作業時 の騒 音につ いて述べ る。 オーバ ・オール時は7.Om離 れ た地点で86～90ホ

ン,1.8mの と ころで98～99ホ ンで ある。 表一2に シ ョベル ・ドーザの周波数構成 によ る騒音 レ

ベ ルを示 したが,騒 音源 と測定点 との距離が一定 していない こと,さ らに作業 中に生 じる騒音が

Table2.Noiseofshoveldozer(D50S)

frequencyn°iselevel(
cps)(phone)(cps)(phone)(cps)(phone)(cps)(phone)

一一」
31.560-688075-7820075-8750080-85

4062-7010070-7825074-7763075-87

5071-8212582-8531576-8080070-77

6381-8616075-8240075-78100083-85
-.幽一・一 一.一一一
noiselevelatoverall-measuringdistance7,0m:86-90phone,1,8m:98-99phone-一一一一 一
usingC-character,noiselevelcorrectionofatmosphericpressure:1,8phone
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レベルと騒音の評価基準との関係について

みる。ここで曝露時間が問題になるが,さ

く岩作業の場合には正味さく岩時間は1時

間以上,シ ョベル ・ドーザの正味運転時間

は4時 間以上で あった。 この曝 露時 間と音圧 に対 して,曝 露が8時 間よ り短かい場合 には(曝 露

時間 ×音圧 の平方根)の 積 が一定 であれば音響 エネルギ ーは等 しい とす るもの と他には(曝 露時

間 ×音圧)の 積が同 じな らば耳に与 える損傷 も等 しいという考えが ある。"等 エネルギ ー説"は

広 く用 い られているが,こ れは安全側 にた った もので あろう。 広域騒音の 短時間曝露 に 対す る

damageriskコ ン ター(図 一1)と の 比較 をするとさ く岩作業では保護具が必要で あり,シ(わ)ョ

ベル ・ドーザ 作業 は耳保護具使用奨励 と不可欠 との境界 に位置す る。

皿 振 動

1)さ く岩機の振動

さ く岩機のハ ン ドル部は 自由に回転で きる構造に して振 動を分 散 ・緩衝 す るよ うにな っている

ので,厳 密に三方 向を正確 に測定す ることはで きなか ったが,平 常時 とピーク時 の振動加速度 を

測 る ことに した。

。ス タン ド付 きの さ く岩機(レ ッグ ドリル)

表 一3か ら各方 向の平常時の振動加速度は5～6gの 範 囲で,そ の合成値は8.1～10.4gと な

る。各方 向の振動加速度が ほぼ等 しいのはハ ン ドル部 や ドリルの刃 のはめ込 み部 などで 自由に回

転 した り,ス ライ ドで きるため に¥/均 化 されてい るのであろ う。 ピーク時の加速度値 は ドリルの

軸方 向で最 も高 く15gに も達 し,そ の他 の方 向で もそれ より少 し低 い値 となってい る,こ の ピ

ーク時の値は瞬間的に記録 され るもので あるが,相 当に高 い加速度 を発生 して いる。

。ス タン ドのない さ く岩機(ピ ック ドリル)

平 常時の振動加速度は各 方向 ともほぼ5gで あ り,レ ッグ ドリルよ り 少 し低い。 ピーク時に

は方 向性 によ る相違は あま りみ られない。 ピ ック ドリルの場合 には レッグ ドリルの ところよりも

Table3.Vibrationofrockborer

unit:9(980cm!sec2)

measuringdirectionlegdrillpickdrill

normalpeaknormalpeak

(工)axisofdrill5-6154-514

(11)axisofhandle4-6124-5ユ4

(皿)orthogonalto(1)。(皿)5-6135-613
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Table4.Vibrationofshoveldozer

unit:g(980cm(sect)

・P・・a…n
m。flx°°rm、(1)nmeand。糖 もm。f響 蓋ean…1皿 誇 ・1)

starting1.250.110.530.340.380.110.240.0945.5

$backward1.520.090.710.270.530.040.190.1126.7H
"forwardcutting1

。370.250.710.240.670.030.200.1228.O
h
xUpushingO

.940.370.670.200.600.070.250。1437.4
0
wrockbraking1

.330.140.650.282.120.050.360.3555.6

groundevelling1.930.160.770.381,090.020.260.2233.2

田startingO.730.230.460.180.100.040.070.0216.1..
邸backward1

.470.050.600.330.460.020.160.1126.5x

wforwardcutting1.490.120.670.300.790.000.140.1020.9m

opushing1
.290.180.570.250.480.030.200.1035.0

岩石が軟かいところであったことによって平常時の加速度が低 くなったのか,そ れとも機構的な

要因によるのかは明 らかでない。

2)シ ョベル ・ドーザの振動

ショベル ・ドーザの振動を土質を異にする岩石地 と山土砂地の2カ 所の作業現場で床板面と座

席面の振動加速度を測定 した結果を表一4に 示す。まず岩石地についてみると,床 板面の振動の

最高値は路面整地の1.9gで あるが,平 均的には0.7g前 後である。座席面の最高値は2gを

超える非常に高いものがあるが,こ のように高い値になるのはオペ レータが座席か ら受ける加速

度ではなく,逆 にオペ レータが瞬間的に座席に加える衝撃によるものと考えられる。座席面の平

均値は0.3g前 後に低下している。 また床板面と座席面の間の振動の低下は 削岩作業以外では

50%以 下とな り,と くに後進 ・前進切取作業では30°oL,(下に低下している。

山土砂地の現場についてみると床板面 ・座席面のいずれに対して も岩石地より振動加速度は少

し低い。とくに床板面と座席面の間の振動の低下に対 して前進切取作業で顕著に低下 している。

振動加速度の個々のデータの変動は非常に大きなバ ラッキのあることは標準偏差値から明らか

であるが,土 質,測 定部位,前 後進の3つ の要素について振動加速度の分散分析を求めた結果は

床板面と座席面の差による寄与率が4500,岩 石地 と山土砂地の差が1°o強,前 進作業と後進作業

の差が0.3°oで ある。前2者 は99%の 有意差,後 者は95°oの有意差となっている。

振動に対する人体との関係について,さ く岩作業では局所振動であり,手 持工具の振動範囲と

しては手に慢性の振動障害を与える範囲に入 る非常に高い振動加速度といえる(ユロの)。

ショベル ・ドーザの全身振動に対 しては座席面の振動を受け流すためにオペ レータが適当に身

体 をコントロールするので,直 接ここで示す加速度値を全身振動の加速度と判断することはでき

ないが,常 時 このような振動加速度を受ける状態にざらされているといえる。主振動の周波数を

全振動から読み取 った結果は5,33,65cpsで ある。 これを自動車で受ける振動周波数(Mc

Farland,Teichner)か ら見(ll)ると1～6cpsは 大きな車体振動,6～20cpsは 車体支持装置のス

プ リングを介 さない部分に生じる2次 振動,20～60cpsは ハン ドルおよび車体支持装置により生

ずる衝撃とな っている。 これをショベル ・ドーザの主振動 と比べると車体振動とハン ドルおよび

車体支持装置より生ずる衝撃振動とさらに高い周波数の振動か らなっていることになる。また全

身振動による影響についてmullerは 署(おラ)部,頭部は4cpsの 時に振幅増大が 最大となり,身 体

の最大共振範囲は常に2～5cpsの 辺にあると述べており,30cps以 上の高振動数は 人体で 著
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この値 よ りは るか に高 いことを考え る

と何 らかの防御処置が必要で あろう。

つ ぎにシ ョベル ・ドーザの振動 とオ

ペ レータの心 拍数 の関係 の一部を図一

2に 示す。振動加速度としては平均振動加速度と最大振動加速度の2種 について調べた。最大振

動加速度を選んだ理由は心拍数との関係において,心 理的影響を最 も反映するのではないかと考

えたからである。この結果は作業始めの頃は振動と心拍数の対応関係がみ られるが,い ずれの加

速度を指標にして も作業進行につれて振動との対応関係がみ られな くなる。 これは作業始めには

全身振動に対 して敏感に反応するが,作 業進行につれて振動への慣れの状態に入るためであろう。

心拍数はむしろ作業状態の変化による心理面の負荷の大小に強 く影響されるのではないかと考え

られる。

皿 要素 作業 別時 間分 析 と生産性

調査対象路線について説明すると,横 倉林道では幹線公共事業として行なわれ,幅 員3.6m+

側溝0.3m,平 均縦断勾配はショベル ・ドーザ(D50S)の 作業方向に5.5%の 逆勾配であり,

曲線率は18個1km,土 質割合は石灰岩系粘性ローム(硬 岩0.2,軟 岩0.3,土 石0.5),四 国・南

近畿の林道構造 ・工種に関 して最 もポピュラーなものと思われる。工期に対する測定時期は35°o

時,オ ペ レータ(30才,身 長167cm,体 重約70kg,脂 肪体質,経 験11年)の 熟 練度が高 く,現

場の功程管理の上手さで定評がある。オペ レータは測定開始前2日 間は降雨で休養し,測 定開始

後は14日 間無休であった。

手結羽尾林道について前者と相違する点を上げると平均縦断勾配はシ ョベル ・ドーザ(D50S)

の作業方向に7.3%の 逆勾配,曲 線率19個/km,土 質割合は石灰岩系粘性ロームの赤土(硬 岩0,

軟岩0.2,土 石0.8),大 きな構造物が皆無であり,発 破作業がわずかで,土 質が均一であった。

風致上切取土の捨土が許されない。工期に対する測定時期は60%時,オ ペ レータ(43才,身 長

163cm,体 重54kg,筋 肉細身,経 験7年)の 熟練者で,現 場の功程管理は良好である。オペ レー

タは測定開始までに既に16日間無休で就労している。

測定結果の分析は表一5「 作業内容別取纒め表」に示した。時間当り土工量は従来の調査結果

よりやや高率の結果が出ている。 このことは地山土量を測定しているところから測定土の大きな

誤差は考えられないので,実 質的に高い功程があがっていたものとみられる。1日 の土工量は手

結羽尾林道の山土砂地の方が1.2倍(225.6/189.2)高 く,就 労率に対 して も少 し高 くなってい

る。時間当りの土工量に直すと就業時間当りで1.1倍(21.98120.10)と 山土砂地のほうが高く,

土工作業時間当りと掘削時間当りではそれぞれ0.9倍 となり,岩 石地の横倉林道の方が高い。
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Table5.operationcontentsofD50Sdriver

YOKOKURATEIHAO

mean(%)、
。standardviation。)mean(%)(・)

.,

preparingtime

onfoot2,891.001.650.22

regulatingmachinesupplyingoil3.033,881.530.85

earthworktime(1)(atotal)(55,0S)(5.75)(67,26)(6,08)

cutting(II)27,694,4534,215,62

pushing10,302.024.841.23

10ading‐ ‐21,031.75

groundevelling3.150.964.271.10

pullingstumpsout7.064,043.512,05

0thers1,060.980.450.29

travellingtimetoride4.081.381.140.52

transportingtime7,572.442,291,93

・・,
waitingtime

onD50S2,170,955,411,02

0utD50S2.581.881.860.75

recess

onstanding5,991,333,782,71

0nsitting16,182,7412,441,28

0theroperatingtime

lightwork5.904,552.411,43

heavyworkO,370.36‐ ‐

workingtimeaday(皿)(minute)56350616.411.97

earthvolumeaday(m3)189.230,3225,633,3

-

workingrate(%)

(工)1(皿)55.085.7567.25,63

(II)/CIQ)27.694.4534,25.63

(II)/<1)50.366,4452.13.98

earthvolumeanhour(m3/br)

(皿)20.202.8921.983.43

(皿)36,734.1032.074.06

(工)73朔538.5264.716.92

IV生 産性 とオ ペ レー タの生理 的現象

オペ レータの生理的現象と土工作業の関連を知るために,そ の生理現象を疲労現象の測定で把

握 しようと試みたが,作 業の労働負担度を対応 させてみることはできなかった。また疲労の蓄積

の有無を知 るべく,2点 弁別値と経過時間のかこむ面積比で判定 しようとしたが,オ ペ レータの

バ イオリズム,夜 間の過 し方,休 養,睡 眠時聞などの要素が混在 し,理 論的に充分説明のつ く結

果はえられなかった。そこでただ単に二点弁別値をプロットしたグラフを図一3に 示す。 この図,

から横倉林道のオペ レータは就労始めから250分頃と400分 頃に二点弁別値が高 く,逆 に就労始め・

が最も低く弁別反応が敏感であり,ま た300分 頃にも谷 を形成 し反応がよくなっている。手結羽.



尾林道のオペ レータに対しても同様の傾向がみ られ

る。

V土 工 量 の補正

林道開設工事において,そ の工期の30%時 か ら70

%時 までの間は安定した高い功程が持続するもので

あるが,a回 の測定は2路 線ともその期間内 に あ

る。そこで測定期間外の任意の時期の土工量の推測

ならびに測定を実施した時期の功程が全工期中の功

程変動のなかでどの位置にあるかを知る た め に図

mを 作成 した。図一4に 示す折線の勾配か ら相対

的に任意時期の土工量を求めることができる。なお

図によると2路 線 とも測定期間の土工量は最大値を

示している。横倉林道の工期20～30%期 の 功程 は

MiltonHarrisの バナナ曲線(うロの)の下限値を下まわって

いるものと思われる。そのために30%～40%期 にか

けて功程アップの努力がなされたものと考 え られ

る。

ま と め

今回の調査では林道工事の労働環境をできるだけ

総合的に把握することが目的であり,詳 細な分析を

するための問題点の抽出に重点を置いた。

騒音の問題 に対 しては,さ く岩機の騒音は高周波

領域でも100ホ ンを越えるエネルギーの高い騒音で

あり,ま たオーバ ・オール時の騒音でも防御装置を

要する環境を作っている。 さく岩作業では岩質,コ

ンプ レッサーの圧力,さ く岩機の構造,作 業環境の

周囲が開放された現場か閉鎖的かの相違についてさ

らに現場の環境条件を詳細に取 り上げていく必要が

あろう。

シ ョベル ・ドーザの騒音ではテレメータ装置によ

りオペ レータの感知する騒音を測定する必要がある

が,今 回の謂査結果か ら判断 して100ホ ン近い高騒

音 レベルの環境であると云える。

振動の問題ではさく岩機の振動は非常に高 く,適

切な防御具か何 らかの改善を必要とする。シ ョベル

・ドーザの振動は全身振動であり,座 席面の平均振

動加速度で0.3gで あるから全身振動の障害などの

み られない0.08gか らはかなりのひらきがあり,
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何 らかの改善 が必要であろ う。

功程 と生産性などの問題に対 しては,今 回の測定方法は地山土量 を対象 に測定 した。 この方法

は林道工事のよ うに機 械が複雑 に動 く場合 の土 量測定 には1サ イクル毎の土工量は測定で きな い

が,簡 便で正確な方法 と考え られ る。今 回の調査では土工量 とオペ レータの経時的疲労の進行 を

関連ずけて分析 しえなか ったので将来の課題 としたい。
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Résumé

  Forest roads have been re-evaluated as the base of operations in forests. A net-work of 
forest roads to cope with forest demands has been planned and put into operation. It 
has  also been noticed that the operation of construction machines such as shovel dozers, 
bulldozes and so on, has a great effect on the environment. These problems in forests 
have become a subject of Human-Machine Relations. 

  In this report, we try to evaluate the synthetic operation environment of forest road 
construction and outline the problems in order to analyse them fully in future. 

  The noise of rock borers has a strong noise level of high frequency and produces 
harmful environment causing a need for protectors at over all. The noise of shoveldozers 
has a high noise level of about 100 phone. 

  The vibration of rock borers is harmful and the mean acceleration of vibration on  the, 
seat of a shoveldozer is about  0, 3g which will cause problems. 

  We must analyse performance and productivity in connection with earth volume and 
increasing fatigue of operators. In this investigation we chose cutting earth volume  as 
the object of measurement which we think simple and useful since construction machines 
work irregularly.


