
人工林が成熟し大径化すると、従来の林業機械では対応できなくなります。そこで本研究では、今後の機
械導入に向けたデータを得るため、現在一般に普及している造材機械が、安全かつ能率的に大径材を生
産するための作業限界を明らかにしました。作業限界は、機体の重心計測から求めた安定性、機械の諸元
から計算される作業能力、さらには造材作業の観測から推定した機械に作用する外力により決定されま
す。これらの関係をシミュレートし、処理する伐倒木の大きさに応じた最大作業半径を求めることができ
るようになりました。このシミュレーションは、安全作業のための機械設計や作業指針の作成等に役立ち
ます。

成果

大径木生産に対応する造材機械の課題
　ハーベスタやプロセッサ等の造材機械は、集材された
伐倒木を枝払いし、一定の長さに切って丸太にする工程
を1台で行う林業機械です。日本国内では、油圧ショベル
をベースマシンとして、バケットの代わりに専用の作業
機を取り付けて作業を行うことが一般的です（図1に示す
機械）。これまで間伐作業が中心であったため、造材機械
で処理する対象は比較的細い木でした。しかし人工林が
成熟し、今後は大径木が収穫の対象となることから、機
械の安定性や能力面で、これに対応できる造材機械の諸
元を明らかにする必要があります。そこで本研究では、
従来サイズの機械が、安全かつ能率的に大径材を生産す
るための作業限界を明らかにしました。

外力と最大作業半径のシミュレーション
　機械の作業限界は、外力によって機械が転倒しないで
作業が行える最大作業半径（安定限界）と、機械自身の
能力によって仕事を行うことができる最大作業半径（能
力限界）のうち、より小さい方となります（図1）。まず、
機械の重心計測を行い、機械の進行方向に対して前後方
向、横方向それぞれについて、最大吊上げ荷重と安定限
界の関係を明らかにしました。次に、作業機や大径木を
吊上げる動作を行う油圧シリンダの力から最大吊上げ荷
重と能力限界の関係を明らかにしました。これらの結果
から、機械に加わる外力と最大作業半径との関係をシミュ
レーションしました。

作業時に機械に作用する外力の推定
　実際の作業にシミュレーションを適用するためには、

機械に作用する外力を求める必要があります。しかし、
機械に外力を計測するための装置を取り付けることは困
難です。そこで、胸高直径と質量が分かっている伐倒木
を用いて、作業中の造材機械と伐倒木の動きを3次元動作
解析することにより、機械に作用する外力および慣性力
を推定しました（図2）。

大径木の大きさに応じた作業範囲
　本研究により、大径木を処理する作業について、木の
大きさや機械の向きに応じた最大作業半径をシミュレー
ションから求めることができるようになりました（図3）。
作業の方向は、機械の進行方向に対して横方向よりも前
後方向の方が倒れにくいことが分かりました。一方、安
定性の高い前後方向での作業でも、木が太くなると持ち
上がらない場合があることが分かりました。しかし、多
くの場合、機械の安定性よりも機械の能力の方が大きい
ため、作業中に機械が転倒する可能性があることが明ら
かとなりました。これらのことから、現在普及している
機械で安全に作業を行うためには、作業限界を知らせる
警報装置や安定性を高めるためのアウトリガ（横に張り
出す足）などによる改良が必要になることが分かりまし
た。
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図1　
造材機械の安定限界と能力限界

図3
伐倒木の大きさ（胸高直径に換算）に応じた最大作業半径

図2　
造林機械の3次元動作解析結果
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●安定限界
車体重力と機械に作用する外力をたし合わせた合力
が、車体の安定平面内にあれば転倒しません。しかし、
腕を伸ばして作業したり、重い伐倒木を持ったりする
と転倒してしまいます。伐倒木の重さに応じて、転倒
しない最大の作業半径を安定限界と定義します。

●能力限界
機械は、油圧シリンダの力を使って作業を行いますが、
木が重いと機械の能力を超えてしまい、持ち上げられ
ない場合があります。木の重さに応じて、持ち上げら
れる最大の作業半径を能力限界と定義します。

●作業機の3次元軌跡算出●動画上での作業機（マーカー）の追尾

①前後、横方向ともに作業ができる。
②前後方向のみ作業ができる。
③作業ができない（転倒）。
④作業ができない（力不足）。
⑤作業ができない（転倒。力不足）。
ただし、①～⑤は安定限界、能力限界
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