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 On the Tractor Skidding and Logging.

                1 緒    論

 トラクターによる集 ・運材作業は欧米各国において古 くから行われているが,わ が国において も昭

嗣の初頭樺太 ・北海道において使用されてから,主 として冬山の雪機運材に採用されてきた。しか し,

衰近国有林の経営合理化に沿つて,ト ラクター集 ・運材作業による夏山作業が可能な地形の処では内

也においても漸次普及してきた。だが,機 械化にあたり作業方法の変化に伴つて生ず る作業時間の無

誌,あ るいは機械の能率な らびにその作業全体としての能率の良否について検討するように常に注意

しなければな らぬ。それゆえ,こ の集 ・運材作業の工程,能 率,お よび経費の面 より観察,調 査,検

討を行 う必要があるので今夏長野営林局管内で調査を行つた。

 本報告は先づ工程を理論的に考察し,調 査した結果の検討に役立てるものである。

           ∬ トラ クター集 ・運 材作 業 の工程 理論

 トラクター集 ・運材作業の工程を理論的に考えるために,ま ず当作業を工程上次のように分ける。

1.材 を牽引している工程(往)

 a. 荷掛け

 b. 集材

 e. ウインチによる材の吊込み

 d. 実牽引

 e. 荷外し

 f. 方向変換

 2. 材を牽引していない工程(復)

 a. 空牽引

 b. 方向変換

 c. ウインチ ・mプ の引出し

 上記の各作業工程の所要時間について以下考察する。

1.a)荷 掛けに要する時間(ち の

 トラクター作業種の人員構成の中に トラクター助手を入れるかいれないかの問題をまず考える必要
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が あ る。運材距離が きわめて短い場合(約100～150m以 内)で は伐木作業が運材に追われ ることとな

るか ら助手 による荷掛 けが必要であ る。 これ以 上の距離では伐木作業 員が荷掛けを兼ね る方 が無駄が

略 ける。荷掛 けに要す る時間はBrown著loggingに よれ ば1本 当 りo.7分 と なつてい る。

1.b)集 材 に要す る時間(t、 の

 トラクターが牽引で きるだけの本数を集 め元口または末IIを 揃 えるに要 す る時間である。 この時間

は牽 引材1本 当 りの重 量が可成 り大 きいときには少 くて済む が,材 が細 く重 量が少 い場合は本数が多

くな り,し たがつて所要 時間が多 くなる。 これ は実 際現場 で大体 測定 した値 をとる。 いまこれをx分

とす る。

1.C)ウ イ ンチによる材 の吊込み に要す る時間 α1の

 ウ ィンチの吊込み距 離を1・(m)と し,吊 込 み速度 をYC(m/min)と す れ ば,吊 込み に要 す る時間

くt、C)は

           施一缶(分)

 吊込 み速度YCは 材 が障碍物に引掛れば,荷 掛夫 が移動 して,障 碍物を取除 くか材を外 す作業をし

な けれ ばな らぬか ら,人 間の移動速度(約20m/min)と 大 体等 しい ことが好ま しいが,皆 伐作業で

伐採 高を出来 るだけ低 くす るように注意すれば このよ うな障碍物 はな くな り,ト ラクターの運行 も円

滑 にな る。 トラクターの吊込 み ウインチの速 度は使用機械 により一定 して いる,大 体30～60m/mh真

で ある。

 こ こで ウィンチで牽引 し得 る重量の限界について考察す る必要 があ る。

 ウ インチで牽 引しうる重 量の限界:

ウ ィンチ機種 によ り限定 され た引張力が あ り,こ れをTw(Kg),牽 引 しうる材 の重量 をW(Kg),

材 と地面 との摺動抵抗係数を 矛,地 面の傾斜角をa'と すれ ば,牽 引力 と抵抗 との間 に次の関係か

成 立す る。

         TIF≧ ノl Wcosa±Wsina

 式1+は 登 り勾配 の場 合,一 は降 り勾配 の場 合であ る。

  したがつ て,牽 引 しうる重量Wは

           W< Twfrcos-X±sinCX

材 ・本の重量をGK,と すれば,細 樹 ・ は獄 より求められ る。 n-WG

 式II1,材 と 地面 との摺動抵抗係数 弄 の

値 は,山 地 の土 質および地被植物 の有無 ・

乾 湿,樹 種,材 の剥皮の有無,ト キ ンの有

無 な どによつて 枳異す るが,既 往の文献 を

2～3,次 に 拳げる。

 (イ) G,R. F6rsterの 報 告

土地の襯 瞬.丸 太の皮の撫 瞬 鱒墜
         1

薯瓢ll堰lI°.5480.4860
.483

           皮  'll l  O.403

堅い纈 上岡 齢l l:571478

           皮  付     0.269       温

           皮  'il i  O.161

灘 取轡 劉 1::S605       
湿 屡 馴 ゜.4780.425
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回 Micklitzの 報 告

  剥 皮 乾燥材 に対 す る土 修羅 最小勾配(%)

   粘 土地(湿 潤)17%   砂 礫 地(湿 潤)40%

     〃  (乾 燥)49° °    〃  (乾 燥)48%

 以上 の資 料よ りみて,皮 付丸太 で枝 条のない場合 には±地 の状況 によつて異な るが大体0.6以 下 で

ある。梢端部枝条付 きの資料 はないので・ 判明 しないが摺動抵抗係数 は0・8以 上 にな るもの と思 われ

る。

1.d)材 牽 引に要 す る所要 時間(ち の

 い ま,搬 出距離(斜 距離)をla(m),ト ラクターの牽 引 平均速度 を 鷲・耗m/min)と す ると,ト ラ

クターによつて所要 の地点 まで牽 引す るの に必要な時間 α1の は

           ・・課(分)

 とな る。 しか しViaに つ いて考察 してみ ると,ト ラクターの牽引力,ト ラクター 自身 の重 量,な

らびに履帯 と地面 との摩擦係数な どによつて牽 引速 度は変化す るのが当然 であ る・ それ故 以下 にこれ

らの相関関係を考察す る。

 トラクターの牽 引力,牽 引重 量(サ ル キーの重 量を含む),履 帯 と地面 との摩擦係数 および牽 引速

 度 の相関関係:

 トラ クターの牽 引 力 丁(Kg)は 次 式 より一般に求め られ る。

           7,_75x6VT°ηN

ここに η鋤 伝達騨 の'X17%r一 牒 響 鶉 鷲 藩 大鰍 日力

    N:機 関 の出力(PS)

     T:ト ラ クターの牽引速度(m/min)

 η の値は機械 工学便覧によ ると約0・80～0・85で あ る。

 一 方,ト ラクターの粘 着牽 引力Ti(Kg)は

    T1-wT WT COSB

 こ こ に μ7:ト ラ クターの履帯 と路 面との間 の摩擦 し粘 着)係 数

    WT:ト ラ クターの全備重 量(Kg)

    θ:路 面 の勾配(度)

 上 式 中 μ7の 値は路面の状態,土 質,履 帯の種類 ・形状な どに よつて相違 す る。 つ ぎにこの資料を

記載す ると,

       (イ)農 業機械ハンドブック     (ロ)Brown著logging

        路 面 の 状 況  摩擦係数     路面の状況 :乾( )湿摩擦係数

        微    砂  0.30～0.55   砂混 り粘土質土 乾  0・57

        深 い 泥 ・L-[°.50°.6°   "  湿 ゜.39
        軟かい砂質土道 10.60～0.70   粘 土 質 土 乾  0・60

        乾いた硬い土道1α80～ α90

 以上の資料よりトラクターの摩擦係数 μTは 類推される。
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 ま た トラクターの牽 引力 に対 して,牽 引す る材の重 量,サ ルキー及び トラクター自体 の抵抗があ遷

 い まこの抵抗力をRで 示せば,下 図よ り

      1ヒ=〔μ々"+乃{Ws+(1-k)W}+ノT WT〕cosθ 不(W+WS+WT)sinθ

 式 中+は 登 り勾配の場合,一 は降 り勾配の場合を示す。

 こ こに μ:木 材 の一 端を吊上 げ,他 端 を接地 して牽 引す る場合の木材 と路而 との摺動抵抗係数

     k:木 材 の一端 を吊上 げるため,木 材 重量が地而 とサル キーとに分配 され る割合

     ノ忌:サ ルキーの走 行抵 抗係数

     {T:ト ラ クターの走行抵抗 係数

     θ;路 面 の勾 配(度)

     W:木 材 の全重A(Kg)

    WS:サ ル キー の全重 量(Kg)

    WT:ト ラクターの全重量(Kg)

 上 述 の μ の値は1c)の 項 で述べ た 弄 の値 を用 いて もよいが,実 際 は木材 の一端 が吊上 げらオ

て い るため幾 分相違 す る、、この場 合の資料 としては

                  次 に,kの 値 で あるが,こ れを理 論的 に考察すれば,い まフ

Brown著logging        材 の 幹曲線を

地酬 況 晦 灘 抗 、y2=a+bx+cxZ+・ ・・…+qx'tよ り求め られ 、
.動 の1

砂混り粘土質土  乾  0・730    座標は

概"質 濃 謝   .∬ ∫。px・dx・dy・dz

                      x=一了∫ノ'vp・dx・dy・dz

 樹幹全体にわたり密度一様なものとすれば

              frfVx・dx・dy・dz

            x=JffVdx・dy・dz

 この式の分子は立体のy軸 に対する幾何モーメン トであり,分 母は樹幹の体積を表わすかり・1

式を書換えて
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              ・∫二融

              ・∫二y2dx

              「azz x+写+cx44+… …+nn+,¥Z

                   2 3ax+b2+r3・……+Qn+、炉 鏡

              al+bZ・+.¢Z・+__+・1・+・
              2"'3  4     n十2

               a+2Z+312+… …+Qn+、Z

          ただし1は 樹幹長

 この重心の位置が判れば,材 の両端を支えたときの反力が求められるか らkの 値が決定される、

防,材 の全輯 を faW=p」・y2dx(… 木 材の踵)と すれ ば,両 端の反プ・Ri, Rzは 力 の平衡

セ件よ りそれぞれ

                  Wz            R
1=kW=                  l

                     W(1-x)            R
2=(1-k)W=                       1

で求 め られ る。

なおBrownに よ ると,根 株の方を吊上げ梢端接地 して曳出す場 合,木 材全重 量の55%が サル キー

、,残 り45%が 地 面にかか るとしてい る。

 さ らにfsの 値 は次 の資 料によ る。

サルキーの走行 抵抗を測定 した ものは,Brownの もの以外 に見 当 らな いので,こ れ と同一 とみ ら

Lる トラックの走行抵 抗係数 を参考資料 とすれ ば

     (イ)BrOWn             (ロ)前 田 利一

      土地の状況 乾湿1走行翫 聯  道 路 の 状 況 陵 鷹 抗騰

     砂混 り粘土質土  乾   0.110     乾 いた粘土質の自然路面   0.25

        〃    湿   0.135     砂 または石灰質の路面    0.165

     粘 土 質 土i乾   0.110     手入不良の石の多い道    0.08

最後 に トラクターの走行 抵抗係数fTの 資 料を記載すれ ば

    (イ)農 業機械ハンドブソク         (ロ)G.R. F6rster

     地 表 条 件 障 行抵抗騰(装 軌式)  林 地 の 斗犬況 走価 抗係数(鍬 式)
'    

乾いた硬い土道    0.07         切株散在した林内   0.110～0.220

    軟かい砂質土道    0.10

    深 い 泥 土    0.10～0.15

    微    砂   o.io

以上の各種抵抗係数を用いて抵抗力Rは 求められ る。 この抵抗Rに 打勝つて材を牽引するため

には,ト ラクターの粘着牽引力T1は つぎの条件

            T,>R
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を 満 足せ しめなければな らぬ。 なお トラクターの牽 引力Tが その粘着牽 引力Zよ り も如何程大き

くて も,実 際に働 く牽引1)はTYに 支 配 され るため, T=Tlの と き動力が最 も有効に使 われ ること

とな る.

 した がつて

            T=TY>R

で な ければな らぬ。

 トラクターが運行 して いるときには,次 の運動式が成1Lす る。

     T‐W+WS=WT dVT__g dt〔ｵkW=fs{Ws・(・-k)W}・fTWT〕 ・・sθ

                      +(W=Ws=WT)sin B

拭 ・・T-75x6V
T° ηNを 代入・て 玲 ・・つ・・て整理すれば

            daTT-aVT-/3=o

     ここに α一漂激 驚.

         β一評 μ々隅{聾 最 甥+隅 〕C°Sθ・・…θ

 この微分方程式を解けば

              at=-RZ 1・ae CY一号 一一番1・砕・α一/3VT)

 上 式 中右辺の第3項 の(α 一β砺)に つ いて考え ると

     α一   T/3VT W--WS-WT〔'75×診9η亙 一〔ｵkW fs{WS・(・-k)W}・JTWT〕 ・・sθ

                   ・(W-W.s--WT)… θ〕〕      ・

で あり,肺 あ・値 にな り,Ti-Rに なつ た醐 すなわちdUTat-・ の ときには α一働

・ と な ・ か ら・ 藩1・ 紗 ・α 一β 玲)一 一一… す な わ ちt-… な ・・ こ の ・ と は ・ラ ク タ ー の1

度 玲 をそれ以上高めることが不可能であることを意味する,こ の限界の速度をy抽 とすると

            レ 号
 で 表わ され,こ の α な らびに β に上述 の式を代入 すれ ば

     レT、=75x60η1Vノ 〔μ々W⊥ ノrsi_Vレ8+〔1-k)W:}+乃 四7〕cosBiI(W=W.s一 二wT)sinθ

と な る 。

 傑 中 には>i11来 る!lミり速 く。の速度 玲 。に達す る・と力撮 も好 ましいが一`際 問題 としては{

採 跡地の林内 において,鶴 乏あ り枝条が散侃 ていた り,剛 納 な形地 の変化とか・i帰な どの砂

の速 度yr,を 出す 。とが徊 能で あるか ら一 轡 の謙 を澱 とす るカ・トラクターの牒 刺 ・出

平均救 としてY'['f,の ・・%位 とみれ ばよいのではないか。 ・・ま ・の ・.6VT,をIIGる とす禍

木 材牽引に要す る時間Tl,tは

            Tl-+_一胤 一一α♂煽(分)

で 示 され る、

1.e)荷 外 しに要 する時間7ヨ ・

  トラ クターが 一腸 のilrの 噺 につき,ウ イ.チ を緩 め陛 接地 して,チ_カ ーを材か ら外1

                                         」
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する時間は,そ の際牽 引 され て きた材 の木数 に比例す る ものと考 え られ るか ら

           TYP=A・n

 A:材1本 当 りの荷外 し所要 時間約0.2分

  n:牽 引 されて きた材の本数

、f)ト ラ クターが方 向変換 す るに要 する時間Tir

土 場 はなるべ く広 く トラクターが方向変換す る必要な く・迂回 して伐採地 まで戻れ るよ うになつて

.)るこ とが好 ましいが,実 際 には土場が狭い処 もあるので,こ の方 向変換 に要 す る時間Tirを rr.

乙加 える場合 も起 り得 る。Brownに よ れば, Tl,-3・0分 となつてい る・

以上で往時の各1:程 の所要 涛間を算 出す ることが 出来 る。一方復時の各一n程の所要時間 について も

写察すれ ば

しa)空 牽 引に要 す る時間(T2・)

、前述の1d)の 場 合 と同様 に考 え られ るの で,搬 出距 離を1・i(m),ト ラ クターの復時 の平均速 度

rV'T復 時 の限界速度 をV'T。 と し,い まV'T=0.8V/7・ とみれ ば空牽引 に要す る時間TZaは 式

           窃一5㌘ α、編(分)

C示 され る。

Lb)ト ラ クターの方向変換 に要 す る時間(処 の

トラクターが伐採地 に到 着し,円 形 に廻つて方 向が変 え られ るよ うな場合 には この所要時間を考え

5必要 は少 いが,そ の ように回転で きな い地形の処では トラクターは方向変換 しなければな らない。

二れに要 する時間7》 は1f)の 項 と同様 に約3分 見込 めばよいであろう。

,e)ウ イ ンチ ・ロープの 引出 しに要す る時間C瑞 ¢)

トラクターが伐採地に達 し,方 向変換が終れば直ちに荷掛夫は ウインチ ・ロープの先端にある フッ

yを持つて チ ョー カーの処 まで 移動 しな けれ ばな らぬ。 これ に要す る時間7レ は 荷掛 夫の歩行速度

二よつて影響す るか ら,い ま トラクター と材のあ る処 までの距離を1',荷 掛 夫 の歩行速度 をVMと

rれ ば

           窃一一7(分)

き示 され る。

1c)項 で 示 したよ うにVM=20 m/minを と ると

           恥1告(分)
二な る。

以上で トラクター作業 の1工 程 が終了 し,そ の所要 時間はそれ ぞれ の過程 の所要 時間 を合 計して求

5られ る。い ま1工 程に要す る時間をLで 表わせば

     7ン=Σ7三(ノ)γ+Σ瑠(ご)γ
       Y=a   Y=a

      =(0.7n十xn十10/YC十14/0.6レ 塗θ一1-0.2n十3.0)十(Z,σ/0。8γ ノT」十3.0⊥1!C/20)

:な る。

この場合に トラクターが牽引で きる木材の総 重量Wに つ いて考察す る。 もしウインチで牽引で き

1だ けの重 量を牽引すると して も,ト ラクター牽 引中の搬 出路で逆勾配や緩勾配 などが あるならばそ

)処 において トラクターは もはやその荷重 を牽 引で きないことになる。 またこの逆 の場合 もあり得 る。

rなわ ち トラクターは ウイ ンチで牽引 した自重 以上 の ものを牽 引できることが あつて ,1回 の に程 に

3いて トラクターを無駄 に使 つた こととなる。 かかることのないよ う トラク ターの運転 手は極力牽 引
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重 量 について総合的に判断 しなければな らぬ。 かか る故 に トラクターの牽 引出来 る重量Wは 次の

つの条1'トを 満足 しなければな らない。 すなわち,

  1c)項 よ り

               W≦如 、と忽 三五π

  1f)項 よ り

               W≦75×6°響 器 騰 溶認嵩 密正s吐

                      皿 あ と が き

 ・今 回 の 報 告 に 併 せ て 昨 年 度 調 査 し た 結1牲 を 隈 告 す る 一」㌻定 で あ つ た が,S11`の 整 理 に 思 わ ざ る 時 融    '

要 し,し た が つ て 本 報 告 に 掲dkで き な か つ た こ と は 残 念 で あ る が,近 口 中 に 追 つ て し か る べ き 発 表1`

関 に 提 出 す る 予 定 で あ る,
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 Rèsum  é

   In order to make clear the process of tractor logging in forest, we studied  it logically. 
   The operation of tractor logging is divided into the hauling and returning procedures, each  pro', 

ure consisting of the following series. 
 1. Hauling procedure. 

       series time (minute) 
 a. Hooking the choker at the end of log.  Tid  =O.  7n 

 b. Yarding the log.  Tib=xn 
 c. Bringing the logs to the sulky with the winch  Tic  —1c/Vc 

 d. Hauling the logs.  Ti.  6VT. 
 e  .  Unhooking the choker from the logs.  T1,-0.  2u 

 f  . Turning the tractor.  Tu  =3. 0 
 2. Returning procedure. 

       series time (minute) 
 a, Returning the tractor.  T2.=  i'd/O.  8APT. 

 b. Turning the tractor.  T2b  =3.  0 
 c. Drawing out the winch rope.  T2. =1'e/20 

 notice, 
    n : the number of log in hauling. 

 x. : yarding time per log. 
 ld : distance between the yarded log and the sulky. 

    vd : speed of winch rope. 
 Id  : hauling distance. 

 vTo : the limited speed in hauling. 
 l'd : returning distance.



 v'T. : the limited speed in returning. 
             l's : distance between the sulky and log. 

            If TA is the total time of a process, TA is calculated by the next equation. 

                   TA =E Try±Y, T27  =  (O.  7n  +x  •  n  +  4/vo  +WO.  6vT0+0.  2n  +3.  0)  +  (1'd/O.  8v'To+  3.  0  +1'c/20) 
                       7-aa 7=a 

           In this case the hauling  load  (W) is satisfied by the following conditions : 
                     T       W<w  

 ftcOsa-Fsina 
 75  x  6077N/YTo  —  Ws  (fs   sin  0)+WT(f sin 0)  

 +  (1—  k)fs} cos 0 sin 0 
                      (+ : on the up-hill, — : on the  down-hill.  ) 

          in these conditions : 
           Tw : tention of the winch  Ws : weight of the sulky. 

            ft, A : log sliding resistance.  fs : sulky rolling resistance. 
             a  : grade of log sliding way. WT weight of the tractor.                 

: mechanical efficiency of tractor. fT  : tractor running resistance. 
             N : horse power of tractor. k : ratio of the weight on the ground and on the 

                                                       sulky of total log weight.


