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超高密度作業路網を基盤とした
高性能林業機械間伐作業による残存木-の損傷

平林慧遠*･揮口勇雄**･立川史郎*
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l.はじめに

拡大造林によって植栽された人工林の多くは間伐を必要としている｡また､木材価格の低迷

によって林業の採算性が悪化している現状の中で､路網と高性能林業機械を活用した低コスト

かつ高能率な作業システムに期待が寄せられている/(林野庁､2007)｡しかし､高能率の反面､

作業の過程で発生する残存木-の損傷被害 (以下､損傷)が問題とされ､被害軽減に向けた研

究が必要とされている (岡､1998)0

高性能林業機械を用いた間伐作業による損傷をこついての研究はいくつかなされている｡ハ-

ベスタでは､走性間夜 (以下､点状)で由田ら (1991)､岡ら (1992､1998)､4条植栽地の走

性間伐で対馬 ら亡(1991)､列状間伐 (以下､列状)で湊ら (1991)､岡ら (1992､1998)､薄口

ら (2000)が報告している｡タワーヤーダでは大里ら (1994)､岡ら (2005)がある｡岡ら

(1992､1998､2005)は､伐採方法を変えることにより損傷率や損傷の位置を比較した｡しか

し既存の研究では､立木密度､立木幹材積､間伐率､最大木寄距離を類似にし､伐採方法の違

いで損傷率を比較した例は見当たらない｡また､最近､作業路上での高性能林業機械作業の事

例が増え､伐区はもちろん伐区外にも損傷が起こっていることが予測される｡しかし､伐区外

の損傷を定量的に評価した例もない｡
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本研究では､路網密度250m/haを超える超高密度路網を背景に､立木密度､立木幹材積､間

伐率､地形傾斜､最大木寄距離を均一とみなしうる条件で試験することにより､間伐方法ノ(点

状､列状)､伐倒 ･木寄方向の伐採方法の違いが伐区内外の残存木に損傷を与える影響を明ら

かにした｡

ll.試験地概要と調査方法

1.試験地概要

試験地は岩手大学農学部附属御明神演習林7林班わ2｣､班44年生のスギ人工林である｡試験地

の残存木､損傷木､間伐木､路網配置の概要を図1に示す｡地形傾斜は7-32度であり､立木密

度は点状間伐区が1,498(本/ha)､列状間伐区が1,545(本/ha)で間伐 (本数)率は点状が

27.0%､列状が26.7%だった (表1)0

平成19年5月～7月に等高線に沿って約50m間隔で平均仝幅員約3.5mの作業時が作設された｡

作業路2路線に囲まれた箇所に点状および列状の伐区を設けた｡間伐作業試験 (以下､試験)

は平成19年10-11月にかけて行われた｡作業工程と作業機械を表2に示す｡間伐作業は上方伐

図1 試験地の残存木 ･損傷木 ･間伐木の配置図
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表 1 試験地概要

点状間伐区
列状間伐区
(1伐3残)

林齢
面積(ha)
地形傾斜 (皮)
林分蓄積(m3/ha)
立木密度(本/ha)

44
0.37
10-32
538
1,498

44
0.33
7-32
632
1,545

間伐本数 (本)
間伐材積 (m3)
間伐木平均幹材積(m3/本)
間伐木平均樹高(m)
間伐率 (本数)(%)

152
45
0.30
18
27.0

136
57
0.42
19
26.7

~~-賃貸譜 懲㌣ -I-~~~~-- ------ f2:-3- ~~~- ----- --~~~-1 -ド -I- --I下荷本数 (本)

表2 作業工程と作業機械

機種
チェーンソー
ミニウインチ
ハ-ベスタ
ミニグラップル
フォワ-ダ
グラップル

諸

相
謝
鮎
琵

ベースマシン アタッチメント

(ハ-ベスタ搭載)
CAT307B (0.25m3)
コマツPC35(0.11m3)
イワフジU-4S
CAT307B (0.25m3)

KETO51
イワフジGC-40LJV

イワフジGS65LHV

倒 ･上荷と下方伐倒 ･下荷で行った｡チェーンソー伐倒を最短距離の作業路方向にすることに

より､作業路上のハ-ベスタヘッドで伐倒木を引き寄せ､伐倒木にヘッドが届かない場合はハ-

ベスタベースマシン搭載の簡易ウインチを用いて仝木集材を行った (ハ-ベスタおよびウイン

チによる材の引き寄せ作業を以下木寄という｡)]去ハ-ベスタ造材は伐倒が作業路方向に行われ

ているため､梢端を伐区外に突刺すような作業となる (図2)｡その後､送材および枝払いを行

い､4mの丸太が採材された｡造材丸太はミニグラップルでフォワ-ダに積載され､土場まで

運搬された｡ハ-ベスタのオペレーターは操作歴1年の演習林職員である｡

2.調査方法

試験実行前の平成19年8月に､レーザーコンパスにより立木位置を測量した｡胸高直径は直

径巻尺､樹高はVertexにより測定し林況を把撞した｡

試験終了後､伐区内の全残存木および伐区外の作業路端から12mの範囲の全立木を対象に､

損傷率､損傷箇所数､損傷形態 (樹皮剥離と辺材部損傷)､損傷高 (立木の地際から損傷箇所

の中心点までの高さ)､損傷箇所における損傷面積を調査した｡損傷率と損傷面積は以下の式

で算出した｡

損傷率 (%)- (損傷木数/残存立木数)×100
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図2 間伐試験地の区画

損傷面積 (cm2) -損傷箇所平均縦長 (cm)× 損傷箇所平均横長 (cm)

作業路からの距離による損傷率で損傷の水平分布を評価するため､伐区内と伐区外に作業路

端から水平距離12mの範囲で､4区画を設定した (図2)04区画は上方から順に区画①､②､③､

④とし､区画②､③は伐区内､区画①､④は伐区外とした｡各区画にはArcGISにより作業路

端から3m間隔でバッファを与え､それぞれの損傷率を算出した｡また､伐採方法と損傷率､

損傷高､損傷面積､損傷形態の関係を検討するとともに､伐区内･外における損傷率を比較し

た｡

Ill.結果と考察

(

1.損傷の水平分布

損傷は全て木寄と造材で発生した｡伐区内 ･外の仝損傷木数に占める作業路端から12m以内

の損傷木割合は､点状 (〟-84)97.6%､列状 (〟-73)98.6%で､伐区外は全て12m以内で損

傷した (表3)0

表3 損傷木数及び推定損傷率

F2:Bl内の損淋 数割合 (%)

諾 苦諾 ‡f))
検定統計量Z｡ (点状 ･列状)
伐区内の残存立木数 (本)
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図3 作業路端からの距離と損傷率 (点状間伐)
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図4 作業路端からの距離と損傷率 (列状間伐)

損傷の水平分布を明らかにするため区画ごとの損傷率を算出した.点状 (r--0.788､p<

0.01)､列状 (r-10.844､p<0.01)ともに作業路から離れるにつれて損傷率が下がる負の相関

がみられた (図3､4)｡また､図3､4の回帰式の係数と常数から､列状のほうがより作業路に

近いところで多く損傷が発生した｡作業路から離れるにつれて損傷率が減ることは､作業路付

近で損傷が発生しやすいことになる｡この結果は造材に用いられる機械は土場などの広い空間

での作業に適しているが (酒井､1993)､狭い空間の作業路上での造材が多くの損傷を招いた

といえる｡また､列状が点状に比べて作業路に近いところで多く損傷が発生するのは､列状の
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表4 損傷高

岩大演報 39 (2008)

点状
140
92.6

【83.3,101.81
268
5

詣 箇所敷 (N)
平均損傷高 (cm)
区間推定 (cm)♭<0.05)
最大値(cm)
最小値(cm)
r値

*p<0.05

列状
128
112.8

[102.7,122.8]
280
14

表5 損傷面積と損傷形態

区分 点状 列状
損傷箇所数 (N)
平均損傷面積 (cm2)
区間推定 (cm)(p<0.05)
最大値(cm2)
最小値(cm2)
t値

140
75.2

[58.9,91.5]
600
4

樹皮剥離 (%) 75.7
辺材部損傷 (%) 24.3

方が1箇所でより集中的に造材が行なわれるためと考えられた｡

2.損傷の垂直分布

点状と列状の損傷高を区間推定 (p<0.05)した結果､点状は【83.3,101.8](cm)､列状は

【102.7,122.8](cm)だった｡損傷の多くは点状で80-100cm､列状で100-120cmに発生した｡

最小～最大値は点状 5-268(cm)､列状で 14-280(cm)となり､両者の損傷の出現範囲に

差はなく､3m以下ですべての損傷が起こった (表4)｡点状と列状の損傷高をt検定したとこ

ろ､列状の損傷高が有意に高いとされた(i-2.904,p<0.05)｡これは､点状の場合､ウインチ

を用いた地引による木寄で発生した損傷割合が多いため損傷高が低くなったと考えられる｡

3.損傷面積と損傷形態

1箇所当たりの損傷面積を区間推定 (p<0.05) したところ､点状は【58.9,91.51､列状は

[52.9,91.2】とほほ一致し､t検定の結果､両者に有意差はなかった (表5)｡

損傷形態は樹皮剥離が点状で75.7%､列状で80.5%となった｡両者とも辺材部損傷に比べて

樹皮剥離の損傷形態が多くを占め､割合もほぼ一致した｡佐々木ら (2005)は残存木への接触

時に与える力が強くなるほど､損傷面積が大きくなることを示唆していることから､点状と列

状で残存木へ与える力は変わらなかったと考えられる｡

4.上荷 ･下荷の損傷率

上荷の区画①､②と下荷の区画(診､(彰の損傷率を標本比率の差で検定した｡点状は有意に下

荷の損傷率が高く(Z0-2.104,p<0.05)､列状は有意差がなかった｡両者とも下荷で損傷率が
高かった (表6)｡これは､上荷本数が少ないことが損傷率に影響したと考えられる (表1)(岡､
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表6 上荷 ･下荷の損傷率

雛 型%ll_電離 盈風 ___規鮭 L%l三遷雄 楓 乱 __笥 讐 髭
也

.S

i

.S

･

2.104*
1.826

8.6 9 16.8 73
13.2 25 19.9 47
損傷木数/本 上荷本数 (本) 損傷木数/本 下荷本数(本)
0.82 11 0.69 123
0.68 43 0.64

表7 伐区内･外の損傷率

区分 伐区内 伐区外 検定統計量zo
__選爆撃_(_oZo_)_"選壊杢数上杢)_____圭邑聾至上o_/O_)"_損傷杢数i杢_)___一旦区内二_外

点状 14.8 37 15.5 45 0.232
㌦､列状 10.9 26 24.6 46 3.730* *

点逃_･_弛医"""___-MH______点迭∴遡逝
1.276 2.465*検定続計量zo

*p<0.05 '*p<0.01

1998)｡このため､仝木寄本数に対する仝損傷木数から算出される､木寄1本あたりの損傷木数

を算出した結果､点状では上帯が0.82(損傷木数/本)､下荷が0.69(損傷木数/本)､列状で

は上荷が0.68(損傷木数/本)､下荷が0.64(損傷木数/本)で､上荷 ･下荷による大きな違い

はなかったが､点状 ･列状とも上荷がやや高く､損傷率と逆の結果となった｡

5.伐区内･外の損傷率

区画(参､(参 (伐区内)と区画(丑､(彰一(伐区外)の損傷率を標本比率の差で検定をした.点状

の損傷率は伐区内14.8%､伐区外15.5%で両者に有意差はなかった｡列状は伐区内10.9%､伐

区外24.6%で有為に伐区外が高かった(zb-3.730,p<0.01)(表7).また､伐区内 ･外において､
点状と列状の損傷率を標本比率の差で検定した｡伐区内は点状が14.8%､列状が10.9%で両者

に有意差はなかったが点状の損傷率が高かった｡伐区外は点状が15.5%､列状が24.6%で有意

に列状が高かった(Z0-2.465,p<0.05)(表7)｡伐区内における点状の損傷率が列状より高かっ
たことは､伐区内の損傷原因は主に木寄であり､列状は伐採空間を使って木寄ができるため列

状の損傷率が低かったと考えられる｡これは木寄 (架線系集材)で発生した損傷率は点状と列

状では点状の方が高いとする岡ら (2005)と同様の結果となった｡伐区外における列状の損傷

率が高い原因は､伐採列に沿って造材が行われるため伐区外に加害要因が集中するのに対し､

点状の場合､造材場所が集中しないため加害要因が分散したためと考えられる｡損傷は伐区内

では木寄空間の広狭､伐区外は造材本数の集中具合によって損傷の発生する確率が異なるため､

列状の伐区内 ･外の損傷率に大きな違いが生じたと推定された｡

伐区外で損傷が発生する原因に伐倒方向があげられる｡今回の作業システムでは､造材時に

伐倒木を一度伐区外に出すため､損傷被害が伐区外までおよぶことになる｡伐倒方向を逆にす
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ることで､狭い幅員の作業路上でハ-ベスタ造材をしたとしても､伐区外の狭い範囲に損傷が

留まることが予測される｡

6.作業システムの損傷率の推定

今回の試験は伐区外での間伐による損傷を考慮していない｡このため伐区外の間伐により伐

区内に損傷が発生したと仮定して､伐区内 ･外の損傷木が重複しないことを前提として､伐区

内の推定損傷率を以下の式で算出し､点状 ･列状で標本比率の差を検定した｡

推定損傷率 (o/.)- 1(伐区の損傷木数+伐区外の損傷木数)/伐区の残存木数rxlOO

その結果､点状は20.4%､列状は19.6%となり､両者の推定損傷率に有意差はなかった (表3)｡

IV.あわりに

点状と列状の損傷のほとんどが作業路端から12m以内に存在し､作業路付近に損傷が多く発

生し､列状でその傾向が強かった｡損傷高は点状より列状の方が高い傾向を示し､範囲はいず

れも3m以下で､多くは100cm前後に集中した｡損傷の分布特性の把握は､損傷防具を取り付

けるための重要な知見なので､精度を上げて更なる実態の把握をしたい｡

点状と列状の損傷率の比較で､伐区内は伐採空間を使うて木寄をした列状の損傷が少なく､

伐区外は造材本数が-箇所に多く集中しなかった点状の損傷が少なく､伐区内 ･外をあわせた

推定損傷率は両者とも違いがなかった｡両者の損傷を軽減するには伐倒方向を逆にし､元口を

手前にして木寄を行ない､伐区外に伐倒木を出さずに伐採空間を使って造材を行なうことで可

能になると考えられる｡最近では民有林で重要視されてきた施業の集約化により (湯浅ほか､

2007)､複数の所有者が介在する林分で本作業システムを導入する場合､作業路に隣接する林

分を所有する所有者の立木にまで損傷がおよぶ可能性がある｡このため伐区外を含めた作業シ

ステム全体の損傷率の予測､損傷発生メカニズムの把握､伐区外への損傷を減らす技術の構築

が求められている｡
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要 旨

本研究では､スギ人工林において超高密度作業路網と､高性能林業機械による間伐作業が残

存木に及ぼす損傷について分析した｡その結果､損傷は作業路付近に多く､損傷高は地表から

100cm前後に多く発生した｡造材では伐区外にも多くの損傷が発生した｡また､上荷と下荷に
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よる損傷率に違いはなく､点状と列状の比較では､伐区内では列状が､伐区外では点状の損傷

が少なかった｡作業空間の狭い作業路上での機械作業による損傷を軽減するためには､伐倒方

向を変えることが有効と考えられるが､このためにも造材作業における損傷発生メカニズムの

さらなる解明が必要である｡

Summary

Weexaminedthedamagestoa′residualstanda洗erpointthinningandlinethinning

operationswereconductedbyusinghigh-performanceloggingmachinesinplantedforest

oftheJapanesecedarbuiltsuper-high-densityroadnetwork.Asaresult,thejore,stroads

inthevicinityorarangeofapproximately100cmfromthegroundtotliedamagepoint

incurheavydamage;further,Severedamageiscausedwhenthebuckingprocessiscon-

ductedoutsidethecuttingarea.Thedamageduetotheabovementionedreasonsissimi-

lartothedamagecausedbyuphillanddownhillyarding.Thedamagedue､-toline

thinningislesserthanthatduetopointthinningintheinnercuttingarea,andthedam-

ageduetopointthinninglowerthanlineoutsidecuttingarea.Inordertoreducethe

damagestoahigh-performancelogglngSystem inanarrowspaceontheforestroads,

conditionssuchasthefeningdirectionshouldbevaried,andthecharacteristicsofthe

distributionofthedamageduetobuckingshouldbeanalyzedfurther.




