
153

急傾斜地 における搬出施設 について 亜

一3支 点集材架線における費用計算

酒 井 徹 朗

Studies on the hauling equipment in difficult terrain  (2) 

   —The calculation of hauling cost on the cable 

           system with three supports 

 Tetsuro  SAKAI

要 旨

3支 点集材架線による搬出費用の計算をとおし集材機が具備すべき出力と使用索径の最適水準

について検討 した。 搬出費用 を集材機出力 と使用索径の関数 として表わし,そ の最小値を求め

た。1㎡ あたりの搬出費用の最大限を0.5人工以下とし,対 象となる林地の大 きさが等辺長200m

以上の2等 辺3角 形とすれば,集 材機出力50馬 力,使 用索径18～20㎜(1.2～1.5kg/m)前 後が

最適水準 となる。その時の搬出費用を図11に示 した。

は じ め に

大面積皆伐から小面積皆伐や択伐へと森林の取扱い方法が変化 して きた。加 えて林道の開設 も

進み木材搬出方法 も長スパン多段集材から短スパンへ,架 設撤去の容易なランニングスカイライ

ン式の索張 りへと移行 しつつある。 こうしたなかで非皆伐作業の搬出方法のひとつ として3支 点

集材架線に関する研究 を進め,試 作機による機能実験・作業実験を行った。一応のデータ1)2)もそ

ろったので3支 点用集材機の具備すべ き集材機出力,使 用索径等の最適水準について考察 してみ

る。 手法としては搬出費用を集材機出力と使用索径(単 位索重㎏/m)の 関数として 定義 し,搬

出費用が最適 となる水準により検討 してみた。

費 用計 算 の方 法

1)費 用の構成

集材機作業における搬出費用の構成は次のとお りである。

鯉 織く畿難
主作業 コス トは一般には伐木集材 ・荷掛 ・集材機運転 ・荷卸 しの各作業のコス トよりなる。本

研究の場合は集材機出力及び使用索のおおきさの最適水準を求めることを主 とするため,林 地 ・

林分の条件により大 きく変動する伐木造材作業に関するコス トを主作業から除いた。荷掛 ・荷卸



154

し作業 につ いて は京大芦生演習林や鳥取大蒜 山演習林 にお ける実測デー タ8)4)を も とに,従 来 の フ

ォー リングブ ロックや タイラー式の集材架線 におけ るデータを参考 にした。集材機 の運転時 間に

つ いては 実搬器走行時 間 と空搬器走行 時間 を使 用索 の単位索重 ・エンジン出力(馬 力)・ 最大 索

張力 ・荷重等 を変数 として計算 によ って求 めた。 主作業 の㎡当 りの人工cHは(1)式 の よ うにな

る。但 し1日6時 間労働 とす る。

ScX:主 作 業 人工数(man-day/㎡)C
X360。V*n… …`1)S・ サ イク,塒 間(mi・)

V:1荷 当 りの搬 出材積(㎡)

n:組 人 数(man)

副 作業 コス トは集材架線の架設 ・撤去 ・集材機 の据付等 の作業 コス トか らな る。実 測デー タに

よ ると伐 開 ・ブ ロック取付 け ・支柱作成 等 まで含 め100m当 り架設で2～6人 工,撤 去 で2～4人

工 であった。 そこで副作業の㎡当 りの人工数caを(2)式 で 近似 した。

CR-(2.15+°.°41)*(1-1-fr)Q...........(2)

但 し,fr=0.2ρc$副 作 業人工数(man-day/㎡)

Q;総 搬 出材積(㎡)

a:引 きまわ し距離(m)

f・:使 用 ワイヤー ロープによる増加係数

ρ:単 位索重(kg/m)

損 料 は集材機 の場合 購入価格 に一定比 率 を乗 じた ものを供用1日 あた りの 日額損料 とした。購

入価格5)は 型 式,製 作会社等 によ り異な るので1馬 力 当 り定額 と仮定 した。 ワイヤーロー プ等の

損料 は従来か らの計算4)6)を 用 いた。3支 点架線で用 いるワイヤーロープは全 て作業索 と同 じと

考 え搬出材積9,000㎡(14m以 上)で 償却す るもの として算出 した。 ワイヤ ーロープの損料 の人

工 当量C躍(人 工/㎡)は 作業員1日 の賃金 を8,000円 と して(3)式 で表 わす。

Cw=WLxPW/9000/8000・ ・・・・・・・・…(3)

但 しPW=239p十54.6

(価 格 よ り近 似)

Cw.損 料 の人工 当量(man-day/m)

wL:使 用 ワイヤー総数(m)

PW:ワ イ ヤーの単価(YEN/m)

運 転 経費 は燃料費,油 脂費,そ の他

の経費か らなる。 そのなかで も大 きな

割合い を占 める燃料 費はデ ィーゼルエ

ンジンの場合,軽 油0.24`/(時 間 ・

馬力),油 脂 代 は燃料費の20%(15～25

%)で あ るといわれてい る7)。 この経

費 は機械損料 と同様 に集材機 出力 と作

業 時間によ り変化す る。 そ こで計算上

機械損料 と運転経費 の和 を一応機械経

費cM(人 工/㎡)と して(4)式 で 表わ

した。

Ma*S

360*V

Ma=0.064十 〇.055PS…(5)

Ma:1日 当 りの機械費(man/day)

Ps:集 材機 出力(HP)



2)平 均 集材距離(A・S・D・)

架 線におけ る費 用計算 ではサ

イクル タイ ムや搬 出 コス トは平

均集材距離 を もとに算出 されて

い る。3支 点架線 にお け る平均

集材距離 は従来 の架線 と算出方

法が異 る。そ こでSuddarthや

PennA.8)等 に よ って提唱 され

たA.S.D.(AverageSkidding

Distanee)の 算 出 方法 を用 いて

Dennisの 計 算 プ ログ ラム9)を3

支 点 用に修正 し計算 した。 図1

に おいてPnを 荷 卸 し土場 とす

れば ∠PnBCに お ける平均集材

距離Xiを 各 辺長riを 用 いて

表 わす とi6)式の よ うになる。

X・ 一(「i‐1‐rz6
ra2)・(r32+(・ ・一 ・・)・)・(「3+「2)2)12rs2「1+「2)2_rat)… 器1当 窯

≒去(飴 歴 ≠ …

同 様 に して ∠PnAB,dPnACに つ い て 計 算 しdA

BCの 平 均 集 材 距a.s.D・ を 求 め れ ば(s)'式 と な る。

ΣAig(9)i
A.S.D.=た1-_・ ・… ・(6),

圭Ai
i=1

(但 しAi;i番 目の3角 形 の面積)

図2は 図1のdABCに お いてAB宴AC,∠BAC

=α,荷 卸 し土場Pn(Pnは 辺BCの 申線上 にあ

り,頂 点Aと 辺BCの 中点 をn:(10-n)に 内分

す る点)と し平均 集材 距離 を算出 した ものであ る。

Y軸 は平 均集材距離 の等辺 に対 す るパーセン トで あ

る。荷卸 し土場Pnの 位 置 に よ り,∠BACの 影 響

によ る変 化に大 きな差 があ る。す なわ ち頂点 に近い

程変 動は大 きく,重 心点 に近 い程変動 は少な く平均

集材 距離 も短 い。 図3は 荷卸 し土場 の位置 による差

をみ るために示 して あ る。X軸 に土場の位置 を,Y



iss

軸 に平均集材距離の等辺の長 さに対す るパ ーセ ン トを とって ある。頂角 αの小 さい程 その変動 は

大 きい。以上の ことよ り3支 点架線 におけ る平均集材距離 は荷卸 し土場 の位置に大 きく影響 され

ることがわか る。

3)サ イ クルタイム

サイクル タイムの構成 は荷掛 ・実搬器走行 ・荷卸 し ・空搬器 走行 ・余 裕時間の5つ に大別 され

る。荷掛,荷 卸 し時間はス リング本数,荷 掛本数 は もとよ り斜面傾斜,退 避距離,歩 行速度等 の

影響 を受 け,と くに荷掛 時におけ る林地 の傾斜の影響 は大 きい。本研究 では これ らの因子 につ い

て は実測 データをその平均 値 として 考 えることによ り無視 した。 荷掛、 荷卸 し,余 裕時 間の和

Cb(min)を,鳥 取 大蒜 山演習林での実測 デー タよ り荷掛4,5分,荷 卸 し2.4分 を用 いCb=7と し

た。

搬器走行時間については集材機 出力PS(HP)と 使 用索 の単 位索重 ρを用 いて計算 した。一 般

に巻 き込み時に第iド ラムの駆動 に必要 な動 力Hiは(7)式 で表 わ され る。

Ti.ViH
'=45。 。 °η(7)Ti

.巻 き込 み轍 力(㎏/m)

Vi:巻 き込 み速度(m/min)

巻 き込み ロープ長 をLi,巻 き込 み時 間をtiと す れ ば(8)式の よ うにな る。

・・-H、Ti
・450。.,、 ・L…),、,鋤 率(エ ンジンか ら,ラ 。)

機 械操作 が間断な く行 なわれる と,搬 器 走行時間tsは,ド ラム駆動 に必要 なエンジンか らの総

動力 をHEと す れば,HEニ ΣHiと な り

祉 罐 論 、テ …

とな る。 またインター ロックに よ り戻 し索 によ る動力回生が行なわれた時,そ の回生率 をβとす

れば巻 き込 みのた めの総出力Hsは

ll:雛 詞 ㈹ ∵課 騨 憩辮,。)

となり巻 き込み ドラムの動力がHIだ け増加する。

(8)～⑩式を用い搬器走行時間を算出した。計算は3支 点の形,大 きさを2等 辺三角形の頂点 と

等辺のデータで与 え,最 大索張力 ・荷重 ・荷卸 し場の位置毎に平均搬器走行時間を求めた。3支

点の内部を5mメ ッシュに区切 り,各 メッシュ交点を荷掛点 とし搬器走行時間を求め,そ の平均

値を平均搬器走行時間とした。 この計算において索張力は搬器移動に伴い変化す るが,荷 掛点,

荷卸し点 における索張力の平均 を用いた。また変化ロープ長は両点 にお ける差の絶対値を用い

た。空搬器走行時間について も実搬器同様に算出できる。 この場合,荷Tは 搬器のみの重 さとな

り,搬 器が同一高度 を維持す ると最大索張力 も小さくなる。

以上のことよ りサイクルタイムS(分)は

・一(is・・b)・PS*Ca+C・ ・11);1灘 撫 翻 錦

但 しPS:集 材機 出力(HP)

Ca=PSoPSo:基 準 とな る集材機 出力(HP)
ρo

ρo:基 準 とな る単位索重(㎏/m)

Cb:荷 掛 ・荷卸 し ・余裕時間の和(min)
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とな り,サ ィクル タイムは集材機 出力PSと 使 用索の線比重 ρの関数 とな る。また主 作業の㎡ 当

りの人工数cHVまii)へ ⑳ 式 を代 入し

(・・+・b)・PPS・C・ ・C・

CH360
*V-一 一 一一*n............q2)

但 し,材 の比 重dw(kg/㎡),荷 重 の大 きさを単位索重 ρのW倍 とすれ ば

W・9v
-d
w

とな る。

搬器走行時間 と平均集材距離 の関係について検討 してみた ところ,集 材機 出力,使 用索比重が

同一 であ る時,3支 点 の大 きさ形等が変化 して も(13)式 の よ うな関係が成立す る。

(ts十tb)=-3.1]8十 〇。517*A.S.D㈱

(r2=0.977)

但 し,po=3.0(kg/m)PSo=5(HP)

この式 を用 いて任意の3支 点の サイクル タイムは平均 集材距離 を(6')式 よ り求 め ることがで

きる。

モ デ ル 計 算

1㎡ 当 りの撤 出費用(人 工数)Cは ⑫,(1),(3),(4)式 よ り

C=Cg十Cg十Cw十cM(14)

で 表 わ きれ る。 右辺 各項 を索の線比重 ρと集材機 の 出力PSで 表 わす と 一般 に 次 の ように な

る。

bPSd
C-ap+7+c7+PS+e個

但 し,a=fa(r,α,q)r:等 辺 の長 さ(m+

b=fb(w)α:頂 角(deg)

c庸9.168*104(16)q:搬 出材積(㎡/㎡)

d=td(ts,tb,w)w:一 荷 の重 さ(線 比重単位)

e=f。(r,α,ts,tb)is:実 搬 器走行 時間(min)

tb:空 〃(min)

作 業 功程の違 い,損 料比率,購 入価格等 によって も各式 の係数 は変化 す るが,こ こでは一応(1

6)式 で与 えられた変数 よ り(15)式 の係数 を求 め搬 出費用 を算出 した。(15)式 は各係数a～eが 正

であ り,ρ,PSが 正 であ る条件下 で極小値 を とる。(17)式 は その と きの ρ,PSの 関係 を示 して

いる。

熱∴∵搬 聞
図4は 頂角 αが30°,60°,90°,等 辺の長 きrが100～500m(100m毎),搬 出材積qが0,01㎡/㎡

(100㎡/ha),荷 重wが1000× ρ(㎏)の 時,搬 出費用が最小 とな る集材機 出力 と索比重 の関係 を



プ ロッ トした もので ある。等

辺の長 さは100m単 位 で図申

に示 して ある。最小値 をとる

出力 と索比重は等辺 の長 さ,

っ ま り平 均集材距離 によ り大

き く変化 してい る。同一 の角

度 で も荷卸 し土場 の位置 を変

化 させ平均集材距離 を短 くす

ると,図 申の皿 とIV線 の様 に

減少 す る。対象 とな る林地 の

平均集材距離 が最適水準の集

材装備 を決定す る重要な因子

とな る。

図5は 普通架線集材 にお け

る搬 出費用 とスパ ンの関係 を

図示 した もので ある。平均 集

材距離 はスパ ン長の半分,横

取50m以 内,集 材機 出力75馬

力 として計算 した。3支 点架

集 とは対象地域 の形 が遠 うの

で.:,nに い えないが,搬 出費

用が0.4～0.5人 工/lri3前 後 が

比較 す る一応 の目安 と考 え ら

れ る。

図6,図7は 出力馬力が一

定 の場合,使 用索 の比重 によ

り搬 出費 用が どの様 に変化す

るか をみた もので ある。図中

の曲線 の組A,Bは 頂 角が一

定の時の等辺 の長 さの違 い に

よ る搬 出費用の違 い を対比 さ

せて あ る。A,とA3,Baと

B3の 間 には辺長200～500m

の 搬 出費用曲線が はい る。

B3がr=400mで あ るの は

図8に み られ る よ うr=500

mの 時 と最小搬 出費用 に差 が

な く,出 力馬 力が最小搬 出費

用 とな る出力よ り小 さい とこ

ろではむ しろ逆転 して い るた

めで ある。搬 出費 用の水準 を





0.5人 工/m8以 下,辺 長 を200m以 上 とすれ ば,

集 材機 出力50馬 力(図6)の 時1.2～2.4k8/m,

75馬 力(図7)の 時 も1.2～2.4kg/mで あ る。

また これ らの図 よ り明 らかなよ うに搬 出費用 は

0.9～1。2kS/m附 近 まで急激 に減少 し,1.5～

繰蕪lll
蕪驚鍵
の時の関係 を図示 した もので ある。や は り50～

75馬 力 で最小値 をとる。 この場合50馬 力 前後 で

搬 出費用 は0.5人 工 以下 になる。

以上の ことよ り,こ の モデル計算 では集材機

出力50馬 力,使 用索の線比重1.2～1.5kg/mが

最 適水準 とな る。 この場合搬 出費 用 と等辺 の長

さの関係 は図11の よ うにな る。

図5の 普 通集材 の搬 出費用 と比

較 して もまず妥当な線 とい えよ

う。
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4.お わ り に

搬出費用 の算 出によ り集材機の出力,使 用索径の最 適水 準 を求 め ることがで きた。荷掛 ・荷卸

し ・架設 ・撤去等 の各作業功程の違い によ り費用が変 化す ることは勿論 であ るが,3支 点 集材 の

対象地域 の大 きさ,形,平 均集材距離,搬 出材積によ って も大 きく変動す る。今後 は集材対象 区

域 の一般 的特性 によ りどうい う集材方法がベ ターで あるか,従 来 のエ ン ドレスタイラー,フ ォー

リングブロック式や ランニングス カイライン方式,更 には トラックタ集材等 を含 め比較検 討 して

ゆ きたい。

最後 に,本 研究 をすす め るにあた り実験 ・観測に御 協力 をいただいた鳥取大学蒜 山演習林の皆

さん,京 都大学芦生演習林の利用班の皆 さん,な らびにいろいろ と御教示 をいただいた鳥取大の

神 崎教授 に感謝 の意 を表 します。 なお この研究の一部は昭和54年 度 文部省科学研究費(試 験研究)

に よ り行 い,計 算 には京都大学大型計算機 センターを利用 した。
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Résumé

 In the present report we have studied the calculation of hauling cost and the most 
suitable condition between the power of yarder  PS  (HP) and the weight of wire rope 

p  (kg/m) on the cable system with three supports. The hauling cost is considered to be 
a function of p and PS as equation (15) and (16). Equation (16) is considtred to be a 
function of length of  side  (r)  ,  angle  (  a  ), hauling volume (q), load  (w)  , and cycle time 
according to equation  (2)  ,  (3)  ,  (4)  ,  (5)  , and  (12)  . A cycle time is calculated by equation (11) 
and (13) so that is affected significantly by average skidding distance as equation  (13)  . 
Equation (17) may be used to determine the minimun hauling cost so the solutions are 
shown in Fig.4. Fig.6 and Fig.7 show relation between the hauling cost and the weight 
of wire rope at a constant power. These curves of hauling cost are not very much change 
between 0.9 and 1.8  kg/m and less than 0.5  man  -  day/m'.  Fi  g.9 and Fig.10 show relation 
between the hauling cost and the power of yarder at a constant weight of wire rope. 
These curves are not very much change. Rearranging the calculation results, the most 
suitable condition of the powerof yarder is  50HP and weight of wire rope is  1.2-1.5k  g/m. 
The results of the hauling cost are show in  Fig.11•


