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徳山試験地におけるヒノキ間伐材

搬出作業の功程と作業者の労働強度

山本俊明・湯浅輝和・北川新太郎・秋田　豊

は　じ　め　に

　徳山試験地は，徳山市街地の東北部郊外標高102～351mに位置し，天然の二次林，ヒノキ，ス

ギ，マッ類の人工造林地及び苗畑からなり，その面積は41．85haである。

　本試験地に於いては，現在天然林の植生遷移に関する研究，マツ類の育種学的研究，ヒノキ林

の取扱に関する造林学的研究，間伐材の伐出方法および緑化樹の育成に関する研究等が行われて

いる。　そして，これらの維持管理運営としては，技官3名，日々雇用員3名で行つている。

その主な仕事は，苗畑の除草，刈払い，造林地の下刈，除伐，枝打ちおよび見本林の手入れ等で

ある。また，この他，近年各地域で多発しているアカマッのマックイ虫の被害は，当試験地にお

いても毎年かなり発生している。そのため，その被害木の処理にかなりの労力が取られている。

1991年マックイ虫被害木処理のために林内作業車を購入し，その労力軽減にかなりの成果を上げ

ている。

　今回は，その林内作業車を使用して職員の手でヒノキ間伐材を搬出する機会を得，作業者の作

業功程とその生理負担にっいて調査したので，その結果について報告する。

調　査　方　法

　調査を行った場所は，徳山試験地3林班にある41年生のヒノキ人工林である。この林分は，昭

和27年に徳山試験地所管換え以前に植栽された林である。　本調査地は，面積0．16ha，植栽本数

1600本／ha，傾斜20～33°で上部に幅2mの作業道が通っている。

　調査時期は，1993年2月5日で，当試験地の職員2名（林内作業車運転1人，荷掛け作業1人）

を対象に，ヒノキ間伐材の搬出作業の作業功程と作業中の作業者の生理負担にっいて調査を行っ

た。なお，集材方法としては上げ荷地曳，集材距離0～20m，間伐率は本数21％，材積20％であっ

た。

　1．作業功程にっいて

　作業道始点にある土場より林内作業車を運転し，作業道終点近くの道下に散乱している伐倒玉

切りされたヒノキ間伐材を林内作業車のウインチを使用して集材し，出発地点の土場に下ろすま

でを1サイクルとした。各サイクル毎に作業車の運転者と補助者（荷掛手）について，搬出作業
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の要素作業および時間をストップウオッチにより10秒単位で記録した。同時に搬出された丸太の

本数および材積を調べた。なお，午前午後に作業車の運転者と荷掛け手を交代しその違いについ

ても調べた。

　2．作業者の作業強度の推定

　作業者の作業中の作業強度としては，心拍数を指標とし，作業者にハートメモリーを装着し作

業開始から終了まで全作業時間の心拍数を10秒単位で記録した。しかる後作業者の作業中の心拍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り数を踏台昇降運動（ステップテスト）による物理的仕事量に換算し，平川の式により間伐材搬

出作業における林内作業車の運転者，荷掛手についての作業全体および要素作業別のエネルギー

代謝量（Kca1／分）求めた。そして，求められたエネルギー代謝量を体重1kg当り毎分のエネル

ギー量に換算し，沼尻により求められた活動代謝への換算式2）（次式）を用いてR．M．　R（作

業強度）を推定した。

Y＝0．0198＋0．0177X

　　　　　　　X＝R．M．　R

　　　　　　　Y＝Kcal／体重1㎏／分

表一1　作業者の諸データ

作業者 A作業者 K作業者

　作業者の詳細とステップテストの結果は

表一1に示す通りである。

齢
長
重

年
身
体

42才
160cm

58kg

50才
174cm

82㎏

調　査　結　果

　1．作業功程

　作業者A・Kのヒノキ間伐材搬出作業におけ

る作業車運転，補助（荷掛け）作業の功程は，

表一2，表一3，図一1および図一2に示すと

おりである。

　先ず，作業車運転にっいては，作業者A・K

とも要素作業時間の占める割合は，作業車操作，

作業車に乗っての運転等が全体の70～80％を占

める。この他集材作業準備，土場での材の下ろ

し作業およびワイヤーを引きながらの歩行等の

作業が行われた。

　次に，補助作業については，両作業者ともワ

イヤー持っての歩行，鳶を持っての歩行等の歩

ステップ回数（X）と心拍数（Y）との回帰式

　作業者A：Y＝2．46X＋58．4（r＝0．996）

　作業者K：Y＝2．76X＋72．8（r＝0．989）

表一2　間伐材搬出時間・本数・材積

時間（分）　本数（本）　材積（㎡）

午前

午後

合計

137．83

102，75

240，58

39

31

70

1．704

1．449

3．153

丸太径：末口6．Ocm－18．Ocm　平均11．18c皿

丸太長：　　2．Om－5．Om　平均3．19m

　　O．29本／分　0．013㎡／分

行動作と作業待ちが全体の約70％を占める。っいでウインチによる材の積み込み動作が約10％，

その他，林内での荷掛け，荷外し，作業車に積込みのたあの荷掛け，土場での材卸，作業準備等

の作業が行われた。

　また，午前と午後における土場発から土場着までの時間，材の本数，材積は，表一2に示す通

りで，時間　240．58分，本数　70本，材積　3．153㎡，搬出された間伐材の直径は，末口6．0～18

c皿　平均　11．18cm，丸太長　2．0～5．Om　平均　3．19m。毎分当りの時間に換算すると，本数

0．29本／分，材積　O．013㎡／分とかなり低い功程であった。

　当試験地において今まで機械を使用しての間伐材の搬出作業の経験がほとんどなく，作業者A
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表一3　間伐材搬出作業車運転者の要素作業別時間とその構成比

（A作業者の場合） （K作業者の場合）

要素作業 時間（分）　構成比（％） 要素作業 時間（分）　構成比（％）

　歩　行

ワイヤー持引歩行

集材準備

土場材卸

作業車操作

走行準備

作業車走行（乗）

作業車走行（歩）

　待　ち

　合　計

　1．00

　5．17

　7，50

　3．83

41．17

　0．33

39．67

　0．83

　2．83

102．33

　0．98

　5．05

　7．33

　3．75

40．23

　0，33

38．76

　0．81

　2．77

100．00

ワイヤー持引歩行

作業車操作

集材準備

土場材卸

作業車走行（乗）

作業車走行（歩）

　待　ち

　合　計

　7．17

84．50

　6．00

　6．83

16．83

　9，50

　6．00

136．83

　5．24

61．75

　4．38

　4．99

12．30

　6．94

　4．38

100．00

表一4　間伐材搬出補助者（荷掛け）の要素作業別時間とその構成比

（A作業者の場合） （K作業者の場合）

要素作業 時間（分）　構成比（％） 要素作業 時間（分）　構成比（％）

土場整理

歩　行

鳶持ち登り歩行

ワイヤー持引歩行

集材準備

土場材卸

機械操作

荷はずし

作業車積込荷掛け

林地内荷掛け

走行準備

材積込ウインチ

鳶使用

人力積込

　待　ち

　合　計

　0．67

23．50

17．00

13．50

　1．83

　3，50

　0．50

　5．67

　5．17

　7．83

　3，33

13．00

　1．67

　1．33

40．33

138．83

　0．48

16．93

12．24

　9，72

　1．32

　2．52

　0．36

　4．08

　3．72

　5．64

　2．40

　9．36

　1．20

　0．96

29．05

100．00

　歩　行

林内歩行

鳶持ち登り歩行

ワイヤー持引歩行

集材準備

土場材卸

荷はずし

作業車積込荷掛け

林地内荷掛け

走行準備

材積込ウインチ

トラブル

人力積込

　待　ち

材の整理

合　計

35．67

　1．67

　4．33

　3．83

　2．17

　4．33

　4．67

　3．83

　2．50

　2．50

10．17

　2．83

　0．67

23．00

　1．00

103．17

34．57

　1．62

　4．20

　3，72

　2．10

　4．20

　4．52

　3．72

　2．42

　2．42

　9，85

　2．75

　0．65

22．29

　0．97

100，00

作業車走行（歩）　ce．ex）　　集材準

作集皇走行（乗）｛38．㈱

走行準億c

鱗蕊｛、．。。

イヤー持引歩行‘5．助｝

驚㌦《｛戯

車操作《胡．2k）

　　　　　待　ち（4．α，
作業車走行（歩）

作業車走行（乗）“2．ex

土鳩材卸《5．or）

集材準賃《4．a》

ワイヤー持引歩行《5．2X）

業車操作C61．8X）

（▲槻者の場白） （K作鶏者の場合）

図一1　間伐材搬出作業車運転者の要素作業頻度
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鳶使用“．2｝；）土場整理《9．5X）

待ち《291x

櫓械操作‘●．耽，

林地内喬輯ore，ex
　　人力積込《1．

行“8鈎

作業車積込荷掛け｛37）t）

集材準債（1．31t）

鳶持ち登り歩行《12．2幻

　　　　㎏材卸《2翻
端込ウィ盗蹄㈱荷はずε撫声渉行‘9・’V

《A鳩書の喝台）

　図一2

　　　材の整理《1．脇》　土場材卸C4．2幻

歩行（34．6）r・》

ワイ

詐・（4…4｝

〔KtVSSの鮪）

間伐材搬出補助者（荷掛け）の要素作業頻度

にっいては2回目，作業者Kにっいては初めてと云うこと，また，作業強度の調査でもあるため

このような結果になったものと考える。

　2．作業者の作業中の生理負担

　作業者A・Kの林内作業車の運転，補助作業の要素作業別平均心拍数，毎分当りのステップ回

数，エネルギー消費量，体重1キログラム当りの毎分のエネルギー消費量および平均R．M．R（エ

ネルギー代謝率）を示したのが表一5，表一6，および図一3～図一8である。

　1）作業中の心拍数の変動

　林内作業車の運転について要素作業別の心拍数の変動をみると，作業者Aの場合平均心拍数

は，土場で材を林内作業車から人力で下ろす作業109．6拍／分，材を積んだ作業車の横にっいての

歩行移動106．8拍／分，集材作業準備102．5拍／分ついで歩行，走行準備，ワイヤー持って引き歩行，

待ち，作業車操作といった順に低い値を示し，最も低かったのは作業車に乗っての移動で88．6拍

／分であった。また，最も高い心拍数を示した要素作業は，土場での材卸作業で132拍／分～90拍

／分　平均　109拍／分，全体としては，132拍／分～78拍／分　平均　98．6拍／分であった。

　作業者Kにっいては，作業者Aより全体的に幾分高い心拍数を示し要素作業別の心拍数の値は，

多少の違いはあるがほぼ作業者Aと同じ様な傾向を示している。また，最高の心拍数を示した

のは集材準備作業で，132拍／分～102拍／分　平均　116．8拍／分，最も低い値を示したのが作業車

操作で，132拍／分～54拍／分　平均　102拍／分，全体としては，138拍／分～84拍／分　平均　109

拍／分であった。

　次に，間伐材搬出補助（荷掛け）作業について要素作業別平均心拍数の変動にってみると，作

業者Aの場合高い心拍数を示したのは，鳶を持って登り歩行，材の荷外し，作業車に材を積み

込むための荷掛け，ウインチによる材の積込みおよび人力での材の積込み作業で，その値は，

118拍／分～120拍／分，っいで土場整理，ワイヤー持って引きながら歩行，鳶による材の移動，

土場での材卸，待ちおよび荷掛けで114拍／分～106拍／分，その他集材準備，歩行等が続いてい

る。最も高い値を示したのは，人力による材の積み込み作業で138拍／分～114拍／分　平均　120

拍／分，材の荷外し，132拍／分～96拍／分　平均　120拍／分，最も低い値を示したのが集材準備

で，96拍／分～90拍／分　平均　92拍／分，全体としては，144拍／分～78拍／分　平均　109拍／分

であった。

　作業者Kの場合，作業中の心拍数は，作業者Aに比べるとかなり高い値を示し要素作業別の平

均心拍数の変動は，作業者Aの場合とほぼ同じ傾向を示している。そして，最も高い値を示し

た作業は，鳶を持っての登り歩行，162拍／分～132拍／分　平均　144．7拍／分，最も低い値を示し

たのは，集材準備で120拍／分～96拍／分　平均　109拍／分で，全体としては，168拍／分～78拍／
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表一5　間伐材搬出作業車運転者の要素作業別心拍数・エネルギー代謝量・R．M．R

（A作業者の場合）

要素作業 平　均　最　大　最　小　ステップ　消　費　全消費　　消　費　平　均
心拍数　　心拍数　　心拍数　回　　数　エネルギー　エネルギー　エネルギー

　　　　　　　　　　　　　　平　均　Kcal／Min　Kcal　Kcal／Kg／Min　R．M．R

　歩　行

ワイヤー持引歩行

集材準備

土場材卸

作業車操作

走行準備

作業車走行（乗）

作業車走行（歩）

　待　ち

　平　均

101．0

96．2

102．5

109．6

90．1

99．0

88．6

106．8

93，5

98，6

102．0

120．0

132．O

l32．0

114．0

102．0

114．0

108．0

102．0

132．0

96、0

78．0

84．0

90．0

78．0

96．0

78，0

102，0

84．0

78．0

18．8

16．8

19．4

22．3

14．3

18．0

13．7

21．1

15．7

17．8

8．30

7．56

8．54

9．62

6．63

7，99

6．39

9．19

7．15

7．93

　8．3

39．1

64．0

36．9

272，8

　2，7

253，6

　7．7

20．3

811．7

0．143

0．130

0，147

0．166

0．114

0．138

0．110

0。159

0．123

0，137

7．0

6．2

7．2

8．3

5．3

6．7

5．1

7．8

5．8

6．6

（K作業者の場合）

要素作業 平均　最大　最小　ステップ　消　費　全消費　　消　費　平均
心拍数　　心拍数　　心拍数　回　　数　エネルギー　エネルギー　エネルギー

　　　　　　　　　　　　　　平　均　Kcal／Min　Kcal　Kcal／Kg／Min　R．M．R

ワイヤー持引歩行

集材準備

土場材卸

作業車操作

作業車走行（乗）

作業車走行（歩）

　待　ち

　平　均

104．9

116．8

113．7

102．7

106．5

110．0

108．2

109．0

120，0

132．0

132．O

l32，0

132．0

138．0

126．0

138．0

90．0

102．0

96．0

84．0

90．0

90．0

90．0

84．0

11．6

16。0

14、8

10．8

12．2

13．5

12．8

13．1

7．42

9．73

9，12

6．99

7．73

8．41

8．05

8．21

　53．2

　58．4

　62．3

590．8

130．1

　79、9

　48．3

1123．2

0，091

0．119

0．111

0．085

0．094

0．103

0．098

0，100

4．0

5．6

5．2

3．7

4．2

4．7

4．4

4．5

分　平均　129拍／分であった。

　なお，作業者Aと作業者Kとの間の心拍数の違いは，作業者Aは年齢42才，身長160cm，体重

58kgと小柄であるのに一方作業者K，年齢50才，身長174cm，体重82kgと大柄であると云った事

が影響しているものと考える。

　2）エネルギー代謝量と労働強度について

　作業者A，作業者Kの林内作業車運転作業についての要素作業別エネルギー代謝量および労働

強度（R．M．R）は，表一5右側，図一4，5に示す通りである。

　まず，作業者Aの場合，毎分体重1Kg当りの消費エネルギーは，心拍数変動の場合と同様土

場での材の卸　0．166Kca1／Kg／分，作業車走行にっいての歩行0．159Kcal／Kg／分，集材作業準備

0．147Kcal／Kg／分，移動歩行0．143Kcal／Kg／分等が高い値を示し，全体として0．166Kcal／Kg／分

～0．110Kca1／Kg／分の範囲で平均0．137Kcal／Kg／分であった。また，　R．MRによる労働強度にっ

いては，土場での材の卸，作業車走行にっいての歩行，集材準備，歩行移動等が7．0／分以上と高

い強度を示し全体として5．1／分～8．3／分　平均　6．6／分であった。

　作業者Kの場合，作業者Aと比べると低く毎分体重1Kg当りの消費エネルギーは，集材準備0．
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表一6　間伐材搬出補助者（荷掛け）の要素作業別心拍数・エネルギー代謝量・R．M．R

（A作業者の場合）

要素作業 平均　最大　最小　ステップ　消　費　全消費
心拍数　　心拍数　　心拍数　回　　数　エネルギー　エネルギー

　　　　　　　　　　　　　　平　均　Kcal／Min　Kca1

消　費　　平　均

エネルギー

Kcal／Kg／Mln　R．M．R

土場整理

歩　行

鳶持ち登り歩行

ワイヤー持引歩行

集材準備

土場材卸

機械操作

荷はずし

作業車積込荷掛け

林地内荷掛け

走行準備

材積込ウインチ

鳶使用

人力積込

　待　ち

平　均

109。5

101．3

119．0

109．0

92．2

108．0

100、0

120．0

118，1

106，9

100，2

118．7

114．0

120，0

106，7

109，6

114．0

120．0

132．0

138．0

96．0

120．0

102．0

132．0

126．0

126．0

108．0

132．0

114．0

138．0

144．0

144．0

108．0

84．O

lO2．0

84．0

90．0

90．0

96。0

96．O

lO2．0

96．0

90．0

90，0

114．O

l14．0

78，0

78，0

222
18．9

26，1

22．0

152

21．6

18．4

26．5

25．7

21．2

18．5

26．0

24．1

26．5

21．1

22．3

9．61　　　6．4

8，35　　　　196．3

11．07　　　　188．2

9．53　　　　　128．6

6．95　　　　　12。7

9．38　　　　　32．8

8，15　　　4．1

11．22　　　　　63．6

10，93　　　　　56．4

9．20　　　　　72．1

8．18　　　　　27．3

11．02　　　　　143．3

10．30　　　　　17．2

11．22　　　　　15．0

9．17　　　　369．9

9．62　　　　1333．8

0．166

0．144

0．191

0．164

0．120

0．162

0．140

0．193

0．188

0．159

0．141

0．190

0．178

0．193

0．158

0．166

8，2

7，0

9．7

8．2

5．6

8．0

6．8

9．8

9．5

7．8

6．8

9．6

8．9

9．8

7．8

8．3

（K作業者の場合）

要素作業 平　均　　最　大　　最　小　ステップ　消　費　　全消費

心拍数　　心拍数　　心拍数　回　　数　エネルギー　エネルギー

　　　　　　　　　　　　　　平　均　Kcal／Min　Kcal

　消　費　　平　均

エネルギー

Kcal／Kg／Min　R．M．R

　歩　行

林内歩行

鳶持ち登り歩行

ワイヤー持引歩行

集材準備

土場材卸

荷はずし

作業車積込荷掛け

林地内荷掛け

走行準備

材積込ウインチ

トラブル

人力積込

　待　ち

材の整理

平　均

118．2

130．2

144．7

131．0

109．4

144．2

137．8

135．1

128．8

115．2

140．3

129．9

138．0

118．5

124．0

129．7

168．0

150．O

l62．0

144．0

120．0

156．0

162．0

156．0

138．0

138．0

156．0

138．0

144．0

162．0

132．0

138．0

84．0

120．0

132．0

114．0

96．0

114．0

120．0

108．O

l20．0

84．O

l20．0

120．0

132．0

78．0

120，0

78，0

16．5

20．8

26．0

21．1

13．3

25，9

23．5

22．6

20，3

15，4

24．4

20．7

23．6

16．6

18．6

20．6

10．00

12．32

15．13

12．47

8．29

15，04

13．79

13．27

12．05

9．41

14．27

12．26

13．83

10．05

11．12

12．22

356，7

　20．5

　65．5

　47．8

　18．0

　65．2

　64．3

　50．9

　30．1

　23．5

145．1

　34．7

　9．2

231．1

　11．1

1260．6

0．122

0．150

0．184

0．152

0．101

0．183

0．168

0．162

0．147

0．115

0．174

0．149

0．169

0．123

0．136

0．149

5．8

7．4

9．3

7，5

4．6

9．2

8．4

8．0

7．2

5．4

8．7

7．3

8．4

5．8

6．5

7．3
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図一3　間伐材作業車運転者の要素作業別心拍数
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（A作業者の場合）
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図一6　間伐材搬出補助者（荷掛け）の要素作業別心拍数
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図一7　間伐材搬出補助者（荷掛け）の要素作業別エネルギー消費量
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図一8　間伐材搬出補助者（荷掛け）の要素作業別R．M．R

199Kcal／Kg／分，土場での材の卸0．111Kcal／Kg／分，作業車走行についての歩行0．103Kcal／Kg

／分等が高い値を示し，全体としては，0．199Kca1／Kg／分～0．085Kca1／Kg／分　平均　0．100Kcal

／Kg／分であった。

　以上の結果を辻ら3）により分類された，エネルギー代謝量による労働の等級区分をもとに分類
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してみると，作業者Aの場合，激労作業～重労作業　平均重労作業，作業者Kの場合，中等作業

～平均　中等作業に近い重労作業に属していることになる。

　次に，間伐材搬出補助（荷掛け）作業にっいては，表一6右側，図一7，8に示すとおりであ

る。まず，作業者Aの場合，毎分体重1Kg当りの消費エネルギーは，全体的に林内作業車運転

の場合より高い値を示し，その中でも鳶を持っての登り歩行0．191Kcal／Kg／分，荷外し0．193

Kcal／Kg／分，作業車へ材を積込むための荷掛け0．188Kcal／Kg／分，ウインチによる材の積込み

0．190Kca1／Kg／分，人力による材の積込み0．193Kcal／Kg／分等が高い値を示し，全体としては，

0．193Kca1／Kg／分～0．120Kcal／Kg／分の範囲で平均　0．166Kcal／Kg／分であった。

　また，R．M．Rによる労働強度については，集材準備5．6／分，作業車操作6．8／分の要素作業を除

いて，ほとんどの作業において7．0／分以上と高い強度を示し，全体としては，9．8／分～5．6／分，

平均　8．3／分であった。

　作業者Kの場合，毎分体重1Kg当りの消費エネルギーは，作業者Aと比べると幾分低い値を示

している。また，作業者Aと同様全体的には，作業者運転の場合より高い値をし鳶を持っての

登り歩行0．18Kcal／Kg／分，荷外し0．183Kcal／Kg／分，作業車へ材を積込むための荷掛け0．168

Kca1／Kg／分，ウインチによる材の積込み0．174Kcal／Kg／分，人力による材の積込み0．169Kcal／

Kg／分等が高い値を示している。全体としては，0．184Kcal／Kg／分～0．101KCAL／Kg／分の範囲

で平均0．149Kcal／Kg／分であった。

　また，RM．Rによる労働強度にっいては，歩行5．8／分，集材準備4．6／分走行準備5．4／分，待ち，

材の整理等を除いてほとんどの作業において7．0／分以上と高い強度を示し，全体としては9．3／分

～ 4．6／分の範囲で平均　7．3／分であった。

　林内作業車運転の場合と同様，以上の結果をエネルギー代謝量による労働等級区分をもとに分

類してみると，作業者A重労作業～激労作業，平均激労作業，作業者K重労作業～激労作業，平

均重労作業に近い激労作業に属していることになる。

お　わ　り　に

　徳山試験地において，職員による林内作業車を使用しての，ヒノキ間伐材搬出作業の功程と作

業者の労働強度にっいての調査結果にっいて述べてきた。結果が示すように，作業になれていな

いため作業功程は低く，その労働強度も林内作業車運転において重労作業，補助作業においては，

激労作業と高い結果であった。しかし，今後このような作業を数多く行い作業内容を把握するこ

とにより作業功程はもちろん労働強度もかなり軽減されていくものと考える。

　最後に，この調査に協力して戴いた演習林の酒井徹朗助教授，島根大学瀧本義彦助教授に深く

感謝の意を表します。
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