
Ⅰ．はじめに

　鹿児島県における伐木造材作業ではこれまでチェン

ソーが広く用いられているが，近年プロセッサ等の高性

能林業機械の導入により，チェンソーによる列状間伐－

タワーヤーダ集材－プロセッサ造材という作業システム

が見られるようになってきた。チェンソーによる伐木造

材作業は皆伐及び定性間伐を中心にすでに一応の成果を

収めている（1，2）が，タワーヤーダ集材を前提とした列

状間伐やプロセッサによる造材作業の功程等については

厳密な算定基準が作成されていないのが実状であり，今

後，高性能林業機械による伐出作業システムの条件整備

をすすめるために伐木造材時間に関する算出式の解明が

必要とされている。

　そこで伐木造材作業時間を構成する作業工程ごとに作

業条件と作業時間との関係を解析し作業対象林分に適用

する方法について検討したので報告する。

Ⅱ．調査地概況と調査・分析方法

　（１）チェンソー伐木工程

　調査区となる作業対象林分は姶良流域と北薩流域内の

スギ・ヒノキ林であり，定性間伐４箇所，列状間伐２箇

所，皆伐１箇所で計３８４サイクルの条件・時間調査を

行った。（表－１）

　調査区では事前に胸高直径，樹高，枝下高（枯れ枝含

む）等の測定と地形測量を実施し，時間調査はストップ

ウォッチ，または撮影したビデオ映像から計測した。

　定性間伐については，連続して行われた伐木・造材工

程を分割して計測した。

　（２）チェンソー・プロセッサ造材工程

　調査区域となる作業対象林分は姶良流域と北薩流域内

のスギ・ヒノキ林であり，チェンソー造材３箇所，プロ

セッサ造材１箇所で計１９３サイクルの条件・時間調査を

行った。（表－２）

　チェンソー造材は（１）の伐木工程に連続して行った造

材工程である。

　プロセッサ造材は全木のままタワーヤーダで林道の路

肩部分に集材した木をコマツKP７４６で林道上及び路肩

部分で枝払いし，林道脇に玉切りと同時にはい積みした。

　分析に当たっては各工程を要素作業に分割し時間計測

を行い，さらに同一作業毎に各調査区のデータを合算し，

条件と時間の関係性を回帰分析により明らかにした。

　各要素作業は連続して１サイクルの作業を構成してい

るが各工程の作業領域は異なっており，これらを合計す

ることで１サイクルの伐木・造材作業時間を求めること

ができる。そこで，各要素作業時間の回帰式等を加算し，
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表－１　伐木工程調査箇所

生産材積傾向伐採本数樹高D.B.H.面積林齢樹種伐採種使用機械 調査区
１４．１７８m３　５°　３９本１８．５m２２．５cm０．１１ha２８年生スギ定性間伐チェンソーNo.１
１１．３９８m３　３２°　３４本１５．０m１９．５cm０．１５ha３１年生スギ定性間伐チェンソーNo.２
　３．７１０m３　２９°　５２本１１．６m１４．４cm０．１５ha３１年生スギ定性間伐チェンソーNo.３
　３．５８４m３　１５°　１９本１３．５m１８．１cm－３３年生スギ定性間伐チェンソーNo.４
１３．７６５m３　１６°１０５本１１．８m１６．０cm－３３年生ヒノキ列状間伐チェンソーNo.５
２１．２４１m３　３４°　４９本１７．１m２３．８cm－４２年生ヒノキ列状間伐チェンソーNo.６
１９．０８４m３　３０°　８６本１４．１m２０．１cm－３５年生ヒノキ皆　　伐チェンソーNo.７

表－２　造材工程調査箇所

生産材積傾向伐採本数樹高D.B.H.林齢樹種使用機械 調査区
１４．１７８m３　５°　３９本１８．５m２２．５cm２８年生スギチェンソーNo.１
１１．３９８m３　３２°　３４本１５．０m１９．５cm３１年生スギチェンソーNo.２
　３．７１０m３　２９°　５２本１１．６m１４．４cm３１年生スギチェンソーNo.３
１５．２１２m３　０°（路上）　６８本１３．２m２０．５cm２８年生ヒノキプロセッサ　No.４



林分における伐木造材時間に関する算出式を導いた。

（3）

Ⅲ．結果と考察

　（１）チェンソー伐木工程

　ア　時間構成

　要素作業については定性間伐，列状間伐，皆伐の３つ

の伐採種ともほぼ同様であり，「移動」「検討」「受け口

切り」「追い口切り」「くさび打ち」「倒伏」の工程が直

列に行われた。場合によっては「掛かり木処理」「その

他トラブル等」が発生した。

　時間観測データを要素作業別に集計した結果，図－１

に示すとおりであった。

　列状間伐は架線系集材を前提に５列残して１列伐る方

法で調査区No．５では伐倒方向は山側へ，調査区No．６で

は谷側へ伐倒した。列状間伐は順次同一方向に伐倒した

ため定性間伐に比較し伐倒木間の移動，伐倒・退避方向

の検討，掛木処理時間の割合が少なく，定性間伐と皆伐

の中間的な時間構成であった。

　各伐採種の要素作業のうち，受け口切り時間，追い口

切り時間の割合が，定性間伐は２８%，列状間伐は５１%，

皆伐は５８%といずれも最大であった。

　イ　工程ごとの作業時間と作業条件との回帰分析

　それぞれの要素作業時間とそれに影響を及ぼす因子に

ついて回帰分析した結果，「受け口切り＋追い口切り時

間」と胸高直径との間に相関があった。（図－２）

　定性間伐では２次式の曲線への回帰が見られたのに対

し，列状間伐と皆伐は回帰係数，定数項ともにほぼ同じ

直線への回帰が見られた。定性間伐はスギ，列状間伐及

び皆伐はヒノキであるが，鋸断時間への樹種の違いによ

る影響は認められない（1）ため，作業種による回帰であ

るといえる。

　その他の要素作業時間については，胸高直径，地形傾

斜等との際だった相関は見られず，また全体に占める割

合も小さく，樹種の違いによる差が無視できるものと仮

定し，伐採種ごとに１本あたりの平均時間を求めた。こ

れらの回帰式及び平均値を表－３に示す。

　これら要素作業時間を加算し１本当たりの伐木工程時

間（秒）の標準推定式を求めた。

［１］定性間伐伐木時間

　　t１=X１+X２+X３+X４+X５+X６+X７+X８

　　　=２３．２２+１４．０５+０．１１D２－

 ０．６７D+８．３５+９．１１+７．７２+６．８７+１．６８　　

　　　=０．１１D２－０．６７D+７１．００

［２］列状間伐伐木時間

　　t２=X１+X２+X３+X４+X５+X６+X７

　　　=７．７２+６．５８+３．８１D－

 ３８．４５+７．０２+５．９６+１．２５+２．０３　　　　　

　　　=３．８１D－７．８９

［３］皆伐伐木時間

　　t３=X１+X２+X３+X４+X５+X７+X８

　　　=５．６３+３．４１+３．８４D－

 ３８．１０+４．９１+４．１１+３．５９+８．９０　　　　　

　　　=３．８４D－７．５５

　　　　　　　　　　D：胸高直径（cm）

　（２）チェンソー・プロセッサ造材工程

　ア　時間構成

　チェンソーによる造材とプロセッサによる造材の時間

観測データを要素作業別に集計した結果，図－３に示す

とおりであった。

　チェンソー造材工程は，林内作業車による搬出を前提

に，１～５本伐倒するごとに「移動」「測尺」「枝払い」

「玉切り」「木口整形」「枝条整理」「その他トラブル等」

の要素作業を連続して行った。「枝払い」が最も時間が

かかっており次いで「測尺」であった。

　プロセッサ造材工程は幅員３ｍの林道の路肩部分にあ

らかじめタワーヤーダで全木集材した材をプロセッサで

２ｍ，３ｍ，４ｍに造材し林道横にはい積みするまでの工

程で，「荷つかみ」「造材空移動」「荷つかみ直し」「木口

整形」「枝払い」「玉切りはい積み」「枝条整理」の要素

作業が連続して行われた。各要素作業はほぼ均一な割合
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表－３　伐倒工程の作業条件と作業時間の回帰式及び平均値

皆　　　伐列　状　間　伐定　性　間　伐
回帰式 or 平均値　R２回帰式 or 平均値　R２回帰式 or 平均値　R２要素作業

５．６３７．７２２３．２２X１移 動
３．４１６．５８１４．０５X２検 討

３．８４D－３８．１０　０．６４３．８１D－３８．４５　０．６４０．１１D２－０．６７D　０．５７X３受 口 追 口 切 計
４．９１７．０２８．３５X４く さ び 打 ち
４．１１５．９６９．１１X５倒 伏
－１．２５７．７２X６掛 木 処 理
３．５９２．０３６．８７X７空 走
８．９０－１．６８X８そ の 他

D：胸高直径（cm）



であった。

　イ　工程ごとの作業時間と作業条件との回帰分析

　それぞれの要素作業時間とそれに影響を及ぼす因子に

ついて回帰分析した結果，チェンソー造材については

「測尺時間」と樹高，「枝払い時間」と樹冠長，「玉切り

時間」と胸高直径との間に相関があった。（図－４）

　プロセッサ造材については「枝払い時間」と胸高直径，

「玉切りはい積み時間」と樹高との間に相関があった。

（図－５）枝払い時間については樹種の違いによる差が

考えられるためヒノキの場合の相関とした。チェンソー

鋸断に関係する「チェンソー枝払い・玉切り」の相関に

ついては樹種の違いによる影響は認められない（1）ため，

作業種の違いによるものといえる。

　その他の要素作業時間については胸高直径，樹高等と

の際だった相関は見られなかった。

　これらの回帰式及び平均値を表－４に示す。

　これら要素作業時間を加算し１本当たりの造材工程時

間（秒）の標準推定式を求めた。

［１］チェンソー造材時間

　 t４=Y１+Y２+Y３+Y４+Y５+Y６+Y７+Y８

　　=１１．４０+０．３３H２-４．５１H+５２．７１+１３．７６（H－h）－７．６０

　　　　　+２．０８D－１８．９４+１３．０４+３０．６６+１６．５７+２．９４

　　=０．３３H２+９．２５H－１３．７６h+２．０８D+１００．７８　　　

［２］プロセッサ造材時間（ヒノキ）

　　t５=Z１+Z２+Z３+Z４+Z５+Z６+Z７+Z８

　　　=１８．８５+２７．９４+９．５２+５．５４+０．４８D２－１５．３５D

 +１２９．２６+４．０９H-３２．９８+１３．８２+１．０９　　　

　　　=０．４８D２－１５．３５D+４．０９H+１７３．０４

　　　　D：胸高直径（cm）　H：樹高（m）　h：枝下高（m）

Ⅳ．おわりに

　今回の報告で示した伐木・造材時間に関する算出式で

チェンソーによる伐木造材，プロセッサによるヒノキの

造材時間を推計する一応の成果を得たが，伐木造材工程

に大きな影響を与えると考えられる下層植生の刈り払い

時間，傾斜度と移動時間，プロセッサ造材の土場移動時

間等さらに調査を行いデータの集積・解析をすすめ，算

出式を改善しより精度の高い，適用範囲の広いものにし

ていきたい。

　また，これらの算出式は煩雑であるが，表計算ソフト

を利用することにより，条件を入力すると自動的に算出

できるため実用面では簡易な操作で伐木造材工程時間，

必用人工数，作業日数，生産コスト等などさまざまな出

力が可能となる。
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表－４　造材工程の作業条件と作業時間の回帰式及び平均値

プロセッサ造材チェンソー造材
回帰式 or 平均値　　　　R２要素作業回帰式 or 平均値　　　　R２要素作業

１８．８５Z１荷 掴 み１１．４０Y１移 動
２７．９４Z２造 材 空 移 動０．３３Ｈ２－４．５１Ｈ＋５２．７１　０．４０Y２測 尺
　９．５２Z３荷 掴 み 直 し１３．７６（Ｈ－ｈ）－７．６０　　０．５０Y３枝 払 い
　５．５４Z４木 口 整 形２．０８Ｄ－１８．９４　　　　　０．５６Y４玉 切 り

０．４８Ｄ２－１５．３５Ｄ＋１２９．２５　０．５６Z５枝 払 い１３．０４Y５木 口 整 形
４．０９Ｈ－３２．９８　　　　　　　０．５４Z６玉切りはい積み３０．６６Y６枝 条 整 理

１３．８２Z７枝 条 整 理１６．５７Y７空 走
　１．０９Z８そ の 他２．９４Y８そ の 他

Ｈ：樹高（m）ｈ：枝下高（m）Ｄ：胸高直径（cm）
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図－１　伐木工程時間構成

図

図

図－２　伐木工程作業条件と作業時間の相関

図

図－３　造材工程時間構成

図

図－４　チェンソー造材の作業条件と作業時間との相関

図

図－５　プロセッサ造材の作業条件と作業時間との相関


