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林道土工建設機械の座席振動
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要 旨

芦生演習林を主要な対象地 として従来より林業機械作業における人間工学的研究 とい うテーマ

で機械土工作業に関する労働環境の調査を行 ってきた。今回は林道建設機械であるブル ドーザ,

ショペル ドーザに関する座席振動について調べた。近年特に森林作業の機械化が進み,林 道延長

も大となり,そ れにつれて トラクタ作業の占めるウエイ トも増大 し,ト ラクタの座席の振動にっ

いて,労 働環境の面か らみて改善を要する問題が起 ってきた。

調査及び試験は2つ の部分に分けられる。 まず最初に林道建設の現場作業において停止時,走

行時,排 土 ・路面整地作業時などの基本要素作業 ごとの分析を行い,そ の次にシー トの素材別(

D50Sシ ー ト,D6シ ー ト,ス ポンジ,発 泡スチロール)の 振動分析を停止時について行 った。

トラクタの振動は停止時と走行時では全 く異ったタイプを示すが,主 な振動はエンジン回転数fo

とその高調波によるものであり,走 行時には特にfo以下の振動が目立つ。一方素材別の振動にっ

いては現在使用されているシー トでも伝達率が1以 上になる周波数域があり,シ ー ト素材にょる

振動減衰をも研究 してい く必要がある。

オペ レータの心拍の増加傾向については振動と正の関係にあることは確かである。ただオペ レ

ータが通常乗 り慣れている 機種でない場合はレベル的に高い 心拍数を示すので,こ の点を考慮

し,平 常乗り慣れている機種についてのオペレータ集団を対象に更に詳細な検討が必要である。

ま え が き

数年前か ら芦生演習林を主要な調査対象地 として,林 業機械作業における人間工学的研究とい

うテーマで機械土工作業に関する労働環境の調査を行ってきた。今回は林道建設機械であるプル

ドーザ,シ ョベル ドーザに関する座席振動について調べた結果を報告する。

近年特に森林作業の機械化が進み,林 道開設の延長 も大となり,bラ クタ作業の占めるウェイ

トも増大 してきており,ト ラクタの座席振動は労動環境の中でも改善されねばならない重要な問

題となってきた。林業土工作業や トラクタ集材などのオペレータが受ける全身振動については近

時注目されつつあるが,機 械的改善はまだあまり進んでいない現状である。今後林業労働はます

ます機械力に頼 らざるを得な くなることは必須であり,労 働安全衛生の面か ら機械の改善 ・向上
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が図られねばならない。

ブル ドーザのオペ レータに障害を与える振動は手足の触れる部分の局所振動とシー トか ら受け

る全身振動 とに分けられよう。そして手 ・足 ・背 ・腰等の各々の部分から伝わる振動は各部分の

みならず,相 互に干渉 し合 って人体に作用するものと考えられる。全身振動の報告では動物実験

あるいは人体実験か ら得 られた データから現時点では振動加速度0.is以 下で何 らかの生理的

(生化学的)影 響 ・障害が認められ,0.19以 上では,諸 種の機能変化が 発現するとされてい
1)
る。

ブル ドーザの振動はその振動の方向 ・大 きさ,周 波数構成等が複雑に組み合わさっている。 ま

たその振動はエンジン回転による振動,動 力伝達装置の振動,お よび機械の構造,路 面の形状 と

その硬さなどが影響すると考えられる。本報告は振動加速度の小さい座席,特 に人体への影響が

大きいとされている低周波数域での振動の小 さい座席を見い出すための最初のステップとして以

下の調査 ・試験を1976年 の11月及び12月 の2回 にわた って京都大学芦生演習林の林道工事作業現

場において行 った。最初にブル ドーザ2機 種(小 松D50Sと キヤタピラ三菱D6)を 用い,停 止

状態における中速,高 速,走 行状態及び作業状態の振動加速度を,次 に上記2機 種の座席の素材

の相違による振動加速度の相違を測定 した。素材はD50S及 びD6の シーbス ポンジ,発 泡ス

チロールの手近なものを取 り上げて,そ の振動伝達率の傾向を調べた。

1林 道 土工機 械 に よ る平常 作業 につ い て

本実験に用いたブル ドーザは現在芦生演習林で林道建設に使われているもので,そ の諸元の主

なものを表1に 示す。

Table.1DimensionofD50SandD6.

1 D50SD6
_一____1_一_『

旨T
・t・ll・ ・gth

15090㎜4820謝

TotalwidthI2060期3865篇

Totalheight2885篇3105翻

minimumgroundclearance350380

Totalweight12200kg141001;g

engineIKOMATSU4D120-11CATERPILLAR3306

1dieselenginedieselenginc

5

4cyclewatercooling4cyclewatorcooling

Iwithturbocharger「
maximumpowerj90PS142PS

maximumto「que461m/1000rpm
I

groundcontactpressureIO.69/m'0.59kg/m2

speedforward12.5km/h4km/h

213.56.9

3!5.510.8

ζ419
.4

backward13.24.8

215.28.4

ε18.012.9
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1.実 験 方法

まず機種 と作業状態 による 振動 の相違 を 明 らか にす るた めに次の4つ の場合を取 り上げた。

①停止状態中速,② 停 止状態高速,③ 走行状態,④ 作業状態。 なお中速 ・高速 とはオペ レータの

日常 の感覚か ら定 めた もので,D50Sの 場 合はエ ンジン 回転数 で中速 は 約1400rpm,高 速 は約

1800rpm,D6の 場合 は中速1600rpm,高 速2100rpmで あ る。

林 道の作業現場 として①硬 い岩質,② 軟 い岩質の2ケ 所を選 んだ。 オペ レー タは熟練者で,体

重約55kgで あ る。 測定 装置に加 速度 計(AccelermeterType4344,B&K),増 幅 器(Charge

AmplifierType2635,B&K),心 電 計(Fb-14,フ ク ダ電子),デ ー タ レコーダ(R-70A,

TEAC)を ブル ドーザ に登載 し,そ のために スポ ンジをク ッシ ョンに して包み込み,そ の上 か ら

ゴムバ ン ドで ブル ドー ザに取 り付 けた。デー タ レコー ダはカセ ッ ト方式 の4チ ャンネルであり,

2チ ャ ンネルを振動測定に,1チ ャ ンネルを心電測定 に,残 りの1チ ャンネルを作業状態 などを

入れ るためのメモアナウ ンス に使 った。 メモアナウ ンスと しては オペ レータ以外の者 がブル ド

ーザに載 ると作業 の障害 になるので,ト ランシーバを用いた。振動加速度 の測定 はFM方 式 で行

い,こ の記録再生周波y'=7囲 はDC～625Hzで あ る。

振動 の測定位置 は座席上部 と座席の載 ってい る床板部 の2ケ 所 で,い ずれ も上下方 向である。

振動 の方向 について上下方向を選んだ主な理由は座席振動 の中で も,こ の方 向の振動が最 も大 き

く,そ れ だけ人体への影響 も大 きい と思われ るか らであ る。座(らの)席の振動加速度 を測定す るにあた

って シー トの上 に19cm×53cm×3cmの 板 を置 き,加 速度 ピックア ップを この板 に台座 と共に接着

して取 り付け,作 業中にオペ レー タが ピックアップに触 れないよ うにす ると同時に シー ト方向の

振動がオペ レー タの姿勢や動作によ って変動 しないよ うに配慮 した。
2)

2.分 析 方法

加速度を求め るために,ま ずカセ ッ トテー プに とったデータをFACOMU-200でA-D交

換 し,1チ ャ ンネル当 り500サ イ クルのサ ンプリングでデ ジタルデー タに変え,こ のデ ジタルデ

ー タ(a)か ら1秒 毎 にR .M.S値( E"a2/n)で 加 速度値を整理 し,そ れに もとついて 加速度

の平均値を求めた。次に周波数分析は,周 波数分析器

(440AMINI-UBIQUITOUSspectrumanalyzer,

NSC)を 使い1.25Hzお きに0～500Hzに わたって分

析 した。

3.機 種 と作動状態によるシー ト振動について

ブル ドーザの作動状態で硬岩質のところでは堀削等

の作業状態の調査はできなかったが,ま ず硬岩と軟岩

とによる岩質の相違を見わける1つ の指標として,地

震探索を行い,振 動伝達の 状態を調べ,そ の結果を

Fig.1に 示 した。 岩石地の振動の 伝わる速度を もと

にブル ドーザ等の土工機械による振動が地面の岩質に

よって影響を受ける部分をある程度説明できるのでは

ないかと考えたが,芦 生演習林における林地表層の振

動伝達速度は盛土部について外見的に硬岩の盛土と軟

岩の盛土の相違はほとんどない。盛土部と基岩部とで

は伝達速度は基岩部の方が速 く,オ ペレーターの感じ

る振動感とも関係があると思われるが,土 工現場の関

係か らこの点を深 く調べることができなかった。以下
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一応外観的に堅い岩を硬岩とし,風 化の進んだ比較的こわれやすい岩を軟岩とする。表2にD50

S,D6の 作動状態ごとの振動加速度と心拍の関係を示す。

Tab.2.Thevibrationandtheheartbeatnumberoftheoperator

conditionofvibration(RMS)m1S2heartbeatM
achineIrockareaII

qPerationonthebodyontheseatnumber(RMs)1min

,・。P.midd1。12.237.1.21882.94

fragilestop-high!2.6722.10692.16

moving!4.1232.54097.09

carthmoving4.4232.56399.35

D50S

stop-middle3.7357.09288.11

solidjstop-highI4 .9261.97588.44●
movlng6.5833.21894.56

duringrest88.98
・ 一 一 ...π.一圃i

istoP-middle12.1301.82070.54

fragilestop-high13.8101.76667.05・
movingI17.42013.114178.40

earthmoving16.9002.58182.80

D6...

stoP-middle10.9111.86171 .30

solidstoP-highll4.7541.56771.27■
movingI16.23712.571178.68

.一 一.

duringrestl72.64

3.1D50Sの 振動

(1)停 止状態

停止した状態ではエンジンの回転,そ れにつながる動力伝達装置の回転が振動の発生源 であ
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り,そ の振動によりフレームの各部位及び座席が振動する。D50Sの 停止状態の振動加速度につ

いて,表2を みると硬質岩中速状態の座席振動が異常に高 くなっているが,周 波数分析のFig.2

をみれば,エ ンジン回転数fbが 極端に大きくなっているためにオーパ オールの振動が高 くなっ

たものと考えられる。 しか し床板における振動についてみれば,全 体的に高速状態の方が中速状

態より加速度が大きく,ま た硬岩の方が軟岩 より加速度が大きい。一方周波数分析の結果はfb及

びその高調波fnの周波数が顕著に現われている。床板と座席の振動についてみると床板の振動は

中速回転(約23Hz)で は300Hz以 上の振動はあまりな く,高 速回転(約31Hz)で は床板の振動

は500Hzま でエンジン回転数の高調波が比較的均等に現れている。一方座席の振動では100Hzま

での振動が大 きく,そ れ以上の周波数では小 さな振動 しか現れない。

(21走 行状態

走行状態の振動源は停止状態のものにキャタピラの駆動,キ ャタピラによる走行,地 面の凹凸

が加わる。走行状態の振動加速度を表

2か らみると,走 行状態では停止申速

時の2倍 近い加速度値を示す。また硬

岩の方が軟岩よりも加速度は大きい。

周波数分析の結果は,エ ンジン回転数

fo(約24Hz)の 周波数で大きな振動加

諜勤1搬膏懲鍵灘 芝
おいてはfo下 の周波数の振動が大き

く,約7Hz,13～61Hzに それぞれ大

きな振動がみ られる。床板の振動にお

いては周波数50Hzま での振動が大 き

く,そ れ以上の周波数においては特に

大 きな振動はみられない。座席の振動

では軟岩で約100Hz,硬 岩で約150Hz

までの周波数の振動が大きい。

㈲
作箋鷲 麟 は排土襯 面を
削ることによって生ずる振動等が走行

状態の振動に加わる。 ここで行なった

作業状態とは走行 しなが ら堀削する作

業であったから,走 行状態 とあまり変

らない結果になっている。周波数分析

の結果は床板の振動では50Hz以 下の

振動が目立つ。50Hz以 下の周波数で

禰欝鷹温鶯禦
れ大 きな振動がみられる。それ以上の

周波数では150Hzと250Hz付 近にそれ

ぞれ大きな振動がみられる・麟 嘩

動 も走行状態とほとんど同 じ傾向をT
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し,100Hz以 下に大 きな振動がみ られる。また床板と同様に8Hz,14Hz,fbに 大きな振動がみ

られ,周 波数が高 くなると振動は小さくなる。

3.2D6の 振動

(1)停 止状態

D6の 停止状態は硬岩 と軟岩の相違はあまり認められない。床板においては高速状態の方が振

動が大 きく,座 席では逆に中速状態の方が振動が大きい。周波数分析によると床板ではどの周波

数 も平均 的に高 い値 を示す。 この こと

は中速 約27Hz)で も高速(約35Hz)

で も睦 るこ とである・床板 のll`」で

はfbの 局調波fnの 周 波数100～150Hz,

200～250Hz,300～350Hz付 近 で大 き

な振動 になる ところがみ られ る。座席

の振動 は 床板 の 振動 とはか な り 異 な

る。 床板 に 比較 して 座席 は7Hz以

下,fo,そ の高周波fnの 周 波数でのみ

大 きな振動 がみ られ る。

② 走行状態

走行 状態 の振動は停止状態 の ものよ

搭1簾徽罐灘灘
とあまり違わず,す べての周波数域に

わたって平均的に高い値を示す。また

250Hz付 近に大 きな振動がみられ,fo

(約27Hz)の 高調波fnの振動は停止

状態の場合ほど顕著でない。座席の振
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動 は7Hz以 下,foそ の 高調波で大 きな振動 がみ られ る。 しか し走行状態で はfo,fh以 外 の周波数

の振 動は停止状態 に比較 して大 き く,fo,fnの 振 動 とそれ以外の周波数の振動の差 は小 さ くな っ

てい る。 また座席 の振動 を全体的 にみ ると,0～150Hzで 大 きな値 を とり,150～200Hzで い っ

たん小 さ くな り,220～300Hzで 再 び大 きな値 をとり,300Hz以 上 では徐 々に小 さくな っている。

(3)作 業 状態

作業状態で は床板,座 席 とも走行状態 とほ とん ど同 じ様相 を示 す。床板で は周波数域 の全域に

わた りあま り差 のない振動が あ らわれ

てい る。座席 では7Hz以 下 及 びfo,

そ の高調波fnの 振 動が大 き く,ま た全

体 的には0～150Hzで 大 き く,150～

220Hzで 小 さ くな り,220～300Hzで

再 び大 き くな ってい る。作業状態の と

き450Hz付 近 の振動が 目立つが,全 体

的にみた場合周波数が高 くな るに従 っ

て振動は小 さ くな ってい る。

3.3オ ペ レー タの心拍 と振動

表2か らD50Sの 場合 の方 がD6の

と きより,オ ペ レータの心拍数 の レベ

ルがは るかに高 くな ってい る。機種 と

しての安定 感やパ ワーな ど種nの 原 因

が考え られ るが,こ のオペ レータは平

常D6を 専 用 してい ることか ら,D50

Sに 対 して心理 的緊張状態 が強 く反映

された もの とも考え られ る。Fig.8に

心 拍 と振動 の関係 を示 した。 この図か

ら心拍 と振動 とは強 い関係 にあ るとみ

られ るが,振 動 の高 い走行,作 業 の状

態 では,心 拍 に関する条件 は振動 の他

に運転操作等 が関係 して お り,総 合的

に心拍 を高 めていると考 え られ る。 こ

の点 に関 しては平常操作 している機種

を用 いて,多 数 のオペ レータに対 して

岩質,作 動状態等 を定 めて更 に詳細 な

検討 が必要 である。

Qシ ー ト素 材 に よ る振 動

に つ い て

機種 と してD50S及 びD6を 用 い,

エ ン ジン回転数を,D50Sの 中 速(約

1400rpm),高 速(約1800rpm),D
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6の 中速(1600rpm),高 速(約2100rpm)の2段 階 について シー ト素材(D50Sの シ ー ト,D

6の シー ト,ス ポ ンジ,発 泡 スチロール)に 対す る振動を比較 した。 ここでは停止状態の場合 の

み について調べ ることに した。 シー トにかか る荷重は61.5k8の デ ッ ドマ スであ る。

1.D50Sを 使 った場合

(1}中 速 状態

各 素材 に対 する振動加速度を表3に 示 した。D50S中 速 状態 の座席 の加速度 はD50Sの シー ト

が最 も低 く,つ づいてD6の シ ー ト,ス ポ ンジ,発 泡 スチ ロールの順 であ る。D50Sの シ ー トが

Tab.3.Thevibrationofseatusedfromthedifferentmaterials

vibration(m!s2)

onstopcondkion-一 一一.

Machineseatmaterialontheseatonthebody

enginerevolution

meanmaximeanmax

D50S、e。t1.4043,4411.4754.904

、、。P,m、ddlcD・ ・ea・ ・.44…292[・ ・45・6・ …

sp°ngeI1.5863.51°i1.3954.486
i

stylenefoam2.2546.0601.9945.635

D5°S・

D,。S,eatIL8。23.93。12.47。8,4741

stohihD6seat!1.1043.313!i2.7488.226P-g I
sp°ngeり ・4963・64212・3458・783

stylenefoam2.5637.4352.7469.317

D6seat2.3135.33219.42029.511
stop-middlesponge1.6364.21216.33626.268

stylenefc)am6.86120.0796.63125.438

D6

D6seatI2.7346.625111.30832.598

stoP-highsponge1.8044.6237.52327.639

stylenefbaml8.41229.3608.53619.933唖1

最 も振動 に対 して適合 してい る

ことにな るが,次 に これ ら4つ

の素材 について の周波数 ごとの

伝達率 は次 の如 くである。

D50Sの シー トの場合,100

Hz以 下 で伝達率 が大 き く,つ

響脚矯灘蹴
き くな ってい る。300Hz以 上 で

眼 薪調 鷺 鷺
達欝 ㌦

、。。鮒近で
最 も伝達率が 小 さ くなる。100

Hz以 上 では 伝達率が大 き くな

り,特 に150～250Hz付 近 で顕
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著 に大 きくな って いる。

スポンジは200Hz以 下 で伝達率 が大 きくな ってい るが,200Hz以 上 では伝達率 は非 常に小 さ く

な ってい る。

発泡 スチ ロールは100Hz以 下 では伝達率は スポンジと似てい るが,100Hzを 越 える と伝達率 は

大 き くな り,特 に300Hz付 近 で大 きくな る。

② 高速 状態

座 席の加速度 はD6の シ ー トが最 も低 く,つ づいて スポンジ,D50Sの シー ト,発 泡 スチロー

ルの順で高 くなる。周

波数 ごとの伝達率 につ

いて は,D50Sの シー

トの伝達 率は7Hz以

下 で大 きく250Hz以 上

で小 さくな っている。

D6の シ ー トの伝達

率 は7Hz以 下 では小

さいが,そ れ以上では

比較 的大 きい。特 に50

Hz,200Hz,40pHz

付 近 で伝達率 が大 きく

な っている。

スポン ジはD50Sの

シ ー トとよ く似た伝達

率を示すが,7Hz以

下 の伝達率はD50Sの

シー トほ ど大 き くない。 また200Hz以 上 で伝達率が小 さ くなってい る。

発泡 スチ ロールの伝達率 は7Hz以 上 ではD50Sの シー トと並 んで大 き く7～100Hzま で は小

さ くな り,100Hz以 上 で再 び大 き くな って いる。発泡 スチロールの伝達率 は150～250Hz付 近 で

特 に大 き くな ってい る。

2.D6を 使 った場 合

D6を 用 いた とき,D50Sの シーrがD6の 座 席 に載 らず測定で きなか ったので,他 の3つ の

素材の振動加速度を測定 した。

(1}中 速 状態

座 席の振動加速度 はスポ ンジが最 も小 さく,D6の シー ト,発 泡 スチ ロー ルの順に大 き くな っ

てい る。D6の シー トとスポンジは床板 に比較 して振動加速度 は約%に 低下 してい るが,発 泡 ス

チ ロー ルは床板の振度加速 度 と座席 の振動加速度 がほぼ等 しい。

D6の シー トの伝達 率は7Hz以 下 で3つ の素材の申で最 も大 きい。50Hz付 近 で伝達率 は小 さ

くな るが,100Hz付 近 で再 び大 き くな り,150Hz以 上 で ほぼ一定 した状態で小 さ くな る。

スポン ジの伝達率はD6の シー トとよ く似 た傾 向を示 す。 スポ ンジの伝達率 は7Hz以 下 では

D6の シー トほ ど大 き くないが,150Hz付 近 で小 さ くな り,100～150Hz付 近 で大 き くな り,200

Hz以 上 でほぼ一定 した状態で小 さ くな る。

発泡 スチロールの伝達率 は7Hz以 下 が大 き く,7～100Hzま で は小 さ くな るが,100Hz以 上

で は再び大 き くな る。 発泡 スチ ロールの伝達率 は250～400Hzで 特 に大 きい。



(2)高 速 状態

座席の加速度は スポンジが最 も小 さ

く,D6の シー ト,発 泡 スチ ロールの

順に大 き くな ってい る。D6の シー ト

とスポンジの場合の座 席の振動加速度

は床板の約%で あ る。一方 発泡 スチ ロ

ールでは座席 と床板の振動加速度 はほ

ぼ等 しい。高 速状 態の振動加速度 の関

係は中速 状態 の場合 と同様 の傾 向を示

してい る。

D6の シー トの 伝達 率は7Hz以 下

と150Hz付 近 で大 きい。 それ以外 の周

波数 では約0.2～0.6の 間 にあ り,比 較

的一定 してい る。

スポン ジの伝達率は7Hz以 下 と100

Hz付 近 で大 き く,そ れ以外の数周波

ではD6の シー ト同様 に約0.2～0.6の

間で比較 的一定 している。

発泡 スチーー ルの伝達率 は7Hz以
一ドで大 きい

。そ して7～80Hz付 近 で

小 さ く,100Hz以 上 で大 き くな り,特

に250～400Hzで 伝達 率が大 きい。

最 後に,D50S及 びD6の シー トは

スポンジとバ ネによ って構成 されて お

り,負 荷荷重 に対 す る変位 の変化 を生

ず るバ ネ系に対応 で きるのに対 して,

一 方発泡 スチ ロールは負荷荷重 に対 す

る変位 の変化 はほ とん どな く,直 接振

動 を 受 けるのに 等 しい と 考 え られ る

が,100Hz付 近 を境界 に振動加速度 の

伝達率 で特長 のあ る反応 を示す。す な

わち低周波数域 で有効 な振動伝達の低

下を示す ことが注 目され る。

ま と め

今回の実験では機種 と作動状態の相違によって生 じる振動加速度の現状分析を行なったが,こ

こで取り上げた振動方向は上下方向のみであり,今 後前後 ・左右方向についても検討する必要が

ある。また座席の素材に対 して もスプリングやダンパー等を計画的に組み込んだシーhを 用いて

座席振動について研究 していく必要がある。
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Résumé

  We have continued the examination of the forest labour environment to accomplish 
the study of human-machine relations about forest operations with forest machines mainly 
in Ashiu forest experimental place belonged to Kyoto University since 1971. Especially, 
we have taken up the problem of rock borer operations which are the worst labour in 
the forest operations. This paper reports the vibration on the seat of forest road con-
struction machines such as a bulldozer (Caterpillar Mitsubishi D 6) and shoveldozer 

(Komatsu D 50 S). Recently, the mechanization of forest operations have been pro-
moted, and the forest road length extended and then the ratio of tractor operations inc-
reased, therefore it is the most important problem that the vibration on the seat of forest 
machines must be improved in the forest labour environment. 

  This report's examination was divided into two sections. In the first, we studied the 
vibration analysis about each elemental operation such as conditions of stopping, moving, 
earth-moving and so on, and as follows, about each seat material used with a D 50 S, 
a D 6, sponge and stylene foam. The vibration of tractors gives the different type between 
on stop and on moving condition, and main vibration frequencies are engine rotation 

 f  0 and its harmonics. The vibrations which are lower than  f  (3, are remarkable. On 
the other hand, even the seats used with forest machines have the frequency range that 
the ratio of vibration transmission is higher than  1. Therefore we have to promote 
the study about seat materials to decrease the vibration on the seats. 

 On an increasing tendency of tractor operator's heart beat number, we can indeed 
observe the positive relation between the heart beat number and the vibration which 
influences human body. Speaking to the case that an operator uses the machine which 
he doesn't use usually, we can observe the high level of a heart beat number, and for 
that reason we have to study the relation between the heart beat number and the vibration 
on the condition that operators use the machines which they use usually. 

 We shall have the chance to report the paper of spectrum analysis regarding to vibrations 
of forest machines and operator's heart beat number.


