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要旨 

 作業道作設時、伐根処理は多くの時間を要する作業です。作業道作設効率化の一助となることを目

的に、伐根処理の要素作業に着目し改善点を探る研究を行いました。調査地の長野県内作業道作設現

場において、伐根の環境条件の測定と時間解析を行うことにより、要素作業の特徴を検討しました。

調査の結果、掘削と根起こしは DBH の影響を受けやすく、土落としと伐根移動は環境条件の影響を受

けにくい傾向があることが明らかになりました。 

 

はじめに 

林業において道は、素材生産コスト削減や、現場までの移動時間の短縮などの効果をもたらします。

そのため林業の現場では、かつ低コストで作設可能で持続利用を考慮した森林作業道が積極的に作設

されています。しかし、適切な森林作業道作設には技術と経験を必要とします。森林作業道作設の過

程には、支障木処理や掘削、転圧など多くの要素作業が含まれます。中でも伐根処理作業は森林作業

道作設時の支障作業の 1 つとして挙げられます。既存の研究では、重機のバケット容量にもよるが伐

根処理は全作業時間中、15~30%の時間を要する報告されています（平林ら、2009）。しかし、この研究

では DBH とバケット容量の他の条件に関して検討されていません。そこで、本研究では伐根処理時間

と相関を持つ環境条件を調査し、その結果から伐根処理作業の改善点を検討することで森林作業道作

設の効率化の一助となることを目的としました。 

 

調査地と研究方法 

 現地調査は、長野県内の黒河内国有林（伊那市）、横川国有林（辰野町）、鹿嶺高原（伊那市）、市民

の森（茅野市）、信州大学付属手良沢山演習林（伊那市）の 5か所の作業道作設現場で行いました。主

な樹種はカラマツ、ヒノキ、アカマツで、バケット容量は 0.1~0.2m3（カラマツ、ヒノキ、アカマツ）

と 0.45m3(カラマツ)の重機を用いました。 

作業中は、各支障木の調査項目を測定し、伐根処理の様子をビデオ撮影しました。調査項目は、胸

高直径（以下 DBH)、地山傾斜、伐倒高、伐根位置の 4項目としました。DBH は、伐倒前に地面から 1.2m
地点の樹木の太さ、地山傾斜は、伐根の斜面上方と下方各 2m の傾斜、伐倒高は、支障木伐倒終了後

に、伐倒箇所の地山からの高さ、伐根位置は、重機から見た伐根の位置を斜面の上、中、下の測定を

行いました。 
次にデータ解析として、撮影した映像から各要素作業の時間観測を行いました。伐根処理の要素作

業は、支障木の周りを掘り、根を切断する「掘削」、伐根を起こす「根起こし」、根の土を落とす「土

落とし」、起こした伐根を任意の位置まで移動する「伐根移動」、伐根を固定する「伐根固定」としま

した。これらの解析結果から伐根処理作業の改善点を検討しました。 



本研究において伐根の処理時間としたのは要素作業の掘削と根起こしの合計時間です。土落としや

伐根移動、伐根固定といった作業は、オペレーターの習熟度、オペレーターが行う作設工法によって

時間が大きく変化する作業です。DBH や地山傾斜などの環境条件と直接的な相関を明らかにするため

掘削と根起こしの合計時間を処理時間として検討しました。 

 

１ 処理時間の傾向 

 処理時間と 4 つの調査項目の相関を表‐1 に示します。調査項目の比較をするために、樹種と使用

重機のバケット容量をカラマツ、0.45m3 に揃え処理時間との相関を見たところ、DBH と伐倒高が処理

時間と強い相関を示しました（p<0.01）。DBH は最も高い相関を示し、散布図は累乗曲線に近似しまし

た（図‐1）。伐倒高も同様に高い相関を示しました。DBH を 21.0~26.9cm としたときの処理時間は、

伐倒高が高くなるほど短縮する傾向にありました。 

 

 

 

 

 

DBH 地山傾斜 伐倒高 伐根位置

相関係数 0.833 0.070 -0.727 -0.082

カラマツ、0.45m3、N=86

表‐1  調査項目と処理時間の相関係数 

図‐1  DBH と処理時間の関係 

図‐2 伐倒高と処理時間の関係 

DBH:21.0-26.9cm 



 表－1 に、本研究で得た伐根処理データ全 174 個の要素作業比較を示します。分散は、掘削、根起

こし、伐根固定が大きい値を示しました。それに対し、土落としと伐根移動の値は小さく、この 2 つ

の要素作業は条件による影響を受けにくいと考えられました。要素作業合計時間に占める割合は、掘

削が 3 分の 1 以上を占め、伐根固定、根起こしも 2 割以上の割合を占めました。一方、土落としの時

間割合は小さく、少ない傾向にありました。要素作業の合計時間との相関に関しては、掘削と根起こ

しが特に高い値を示しました（p<0.01）。 

樹種毎に結果を集計すると、要素作業の平均時間と割合は、樹種によって大きく異なる傾向となり

ました。表‐3 に主要 3 樹種の要素作業の比較を示しました。特に割合に関して、樹種毎の差異が認

められ、割合を図‐3 に示します。カラマツは「伐根固定」が最も多くの割合を占め、続いて「根起

こし」、「掘削」となっていますが、アカマツとヒノキは「掘削」が最大であり、アカマツにおいては

60%を超える割合を示しました。 

要素作業ごとの特徴の詳細については、各要素作業の説明で記述します。 

  

図‐3  要素作業割合の樹種別比較 

全樹種 

カラマツ アカマツ ヒノキ 
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２ 各要素作業の特徴 

（１）掘削 

 掘削は DBH に大きく影響を受ける傾向にありました。要素作業の合計時間と掘削の相関に着目する

と、3 樹種ともに 1%の有意で相関を示しました。図‐4 に DBH5cm ごとの要素作業の時間比較を示しま

す。DBH30cm 以下の伐根の場合、他の要素作業と大きな差は見られませんが、DBH30cm 以上の伐根では

掘削の時間は急激に増加しています。そのため、割合も DBH30cm 以下では 20~30%ですが、30cm 以上で

は 50%を超える値を示しています（図‐5）。これは DBH が 30cm 以上と太くなると、伐根の根系が太く

なり根を切断する作業に多くの時間を必要とするためだと考えられます。 

 カラマツを 0.45m3の重機で処理したもので、DBH27cm 以下の伐根では、掘削を行わず、根起こしを

行うものがありましたが、27cm 以上の伐根では必ず掘削は行われました（図‐6）。このことからも掘

削作業は DBH による影響は大きいと考えられます。 

 樹種の差でも掘削の時間割合は変化しました。カラマツ、ヒノキは掘削の割合が 20~30%程度なのに

対し、アカマツは 60%以上の割合を占めています。この理由の 1 つは、アカマツの処理に用いた重機

の出力が伐根の大きさと比較し小さかったことが考えられます。ヒノキとカラマツの平均 DBH はアカ

マツに比べ細く、カラマツはバケット容量 0.45m3の重機を使用しており他の樹種で使用した重機より

も高い出力で作業しています。一方アカマツは小型の重機で太い伐根を処理していることから、重機

の出力不足により掘削の時間の割合が増加したと考えられます。また同時に、樹種毎の根系の違いに

より掘削時間の差が生じたとも考えられます。カラマツ、ヒノキの根系は、側根が発達するのに対し、

アカマツは太い垂下根を伸ばします。そのため、アカマツはカラマツやヒノキよりも深く掘削する必

要があり、そのためにより多くの時間を要したと推測されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐4  DBH による要素作業の変化 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）根起こし 

 根起こしも掘削同様伐根処理の中で多くの時間を必要とする作業であり、樹種全体では要素作業全

体の 20%程度を占めました。樹種別に関しては、アカマツで約 15%でしたが、ヒノキ、カラマツでは

25%程度と樹種間の割合の差は大きくありませんでした。他の要素作業と異なり必ず行われる作業でし

た。 

 DBH との強い正の相関を示しました。図‐4 から、DBH30cm まで時間は徐々に増加する傾向が見られ

ました。DBH が 30cm 以上の伐根では、時間の増加は見られなくなり、100~150 秒の間でほぼ一定の時

間となりました。大きな伐根は、根起こし作業時に重機の出力で起こすことが難しいため、掘削に多

図‐5  DBH による要素作業割合の変化 

図‐6  掘削の有無 



くの時間を必要とします。側根を切断し伐根の抵抗力を同程度まで低下させた後に根起こしが行われ

るため、根起こしの時間は一定となると考えられます。 

 

（３）土落とし 

 土落としの平均時間は 3.4 秒と一回の伐根処理作業の中では、最も時間を必要としませんでした。

また、分散も小さく、条件変化による時間の増減が小さい要素作業であると考えられます。調査地ご

との時間の違いはわずかで、いずれの調査地においても土落としの時間割合はほかの要素作業と比べ

低いことから、伐根処理作業に大きく影響する作業でないと推察されました。 

 土落としが行われなかったのは、全伐根処理 174 個のうち、91 個でした。行われなかった伐根の DBH

は、10cm から 40cm と幅広く DBH に関係なく土落としが行われていました。傾斜に関しても土落とし

の時間と強い関係がないことから、土落としはオペレーターの意図によるものが大きいと推定しまし

た。表‐4に土落としの調査地比較を示します。土起こしの時間が 2秒以内と短い伐根と、20 秒以上

時間かける伐根の割合は調査地ごとに大きく異なる傾向がありました。鹿嶺高原がすべての伐根で土

落としを行っているのに対し、手良沢山演習林 2 か所と茅野の調査地では多くの伐根で土落としを行

っていません。これにより、土落としの時間の違いはオペレーターや工法によるものが大きいと推測

されました。 

 

 

（４）伐根移動 

 全要素作業における伐根移動の割合は 12.9%と、土落とし同様伐根処理全体では多くの時間を割く

作業ではなく、樹種による割合の変化も小さい傾向にありました。分散は土落としに比べやや大きく、

条件により時間を要する場合も観測されました。 

 伐根移動の時間が 0秒であった伐根は、伐根の移動が行われなかった、つまり移動距離が 0m の場合

で、起こし終わった法尻等で伐根固定が行われました。伐根移動が一切行われなかったのは、174 個

のうち 15 個（平均 DBH22.2cm）であり、そのうち半数の 8個が DBH20cm 以下の伐根でありました（表

‐5）。これらは容易に根起こしが可能な小さな伐根で、作業上支障がないためその場に固定されたと

考えられます。一方で、伐根移動が行われなかった伐根には DBH30cm 以上の大きな伐根も含まれまし

た。これらは伐根自体の重量が大きく、また路線上に存在しないため移動するよりもその場で固定し

表－4  土落とし調査地別データ 

調査地 主な樹種

バケット
容量

（m3）

平均
DBH

平均
傾斜

平均時間
（秒）

2秒以内
の割合

黒河内国有林 カラマツ 0.45 19.4 23.8 3.3 51.9%
横川国有林 カラマツ 0.45 26.7 35.3 3.9 64.3%
鹿嶺高原 カラマツ 0.45 38.8 21.8 19.6 0.0%
手良演習林（10/26） ヒノキ 0.1 22.1 36.0 0.9 90.0%
手良演習林（10/27） ヒノキ 0.1 18.3 36.7 4.0 46.2%
手良演習林（10/31.11/1）ヒノキ 0.1 15.0 24.3 2.2 58.8%
手良演習林 アカマツ 0.2 32.8 28.0 4.0 80.0%
茅野市民の森 アカマツ0.13～0.2 31.1 27.1 0.0 100.0%



た方が効率的と判断され移動されなかった可能性があります。実際 DBH30cm の伐根では掘削と根起こ

しの合計時間が 300 秒以上かかっているものが多く、作業時間の短縮を意図していると考えられます。 

以上より伐根移動が行われなかった伐根は、伐根自体が小さく作業に支障がない場合と、大型であ

るが路線上に存在せず、その場で固定する方が効率的と判断された場合であると考えられます。 

 伐根移動はほかの要素作業と異なり、移動距離に大きく影響を受け、移動距離が遠くなるほど、時

間は増加しました。また、移動距離の違いによる DBH と移動時間の関係では、移動距離が 1~3m と近け

れば DBH が増加しても移動時間の増加は小さいですが、移動距離が 10m と距離が伸びると DBH 増加に

よる伐根移動時間の増加率が大きくなる傾向を示しました。伐根の重量は伐根移動の速さと関係性が

強いと考えられますが、実際にはあまり大きく関係性なく、伐根位置も移動距離との関係性も示しま

せんでした。 

 樹種ごとのデータの中で、アカマツとカラマツにおいて平均地山傾斜に関して相関係数は高い値を

示したが（p<0.05）、これについては地山傾斜が急であると、大きな伐根の場合重力に従って移動でき

効率的であったと考えられました。 

 

 

 

 

（５）伐根固定 

 伐根固定は、要素作業の中では 23％の時間を要し、掘削、根起こし作業に次ぐ 3番目に時間を要す

る作業でありました。さらに、伐根固定が行われたデータのみでの割合は 36.6%と、掘削、根起こし

以上に最も多くの時間を必要としました。このように伐根固定作業は、行われないことも多いですが、

行われると多くの時間を要する作業であると推察されました。 

 伐根固定が行われたのは、全 174 個の伐根処理のうち 69 個ありました。0秒であった伐根を見てい

くと、この作業も調査地ごとの差が大きいことが明らかとなりました（表‐6）。鹿嶺高原と手良沢山

演習林では伐根固定は行われませんでした。手良沢山演習林 2か所で行われたのは研修であったので、

伐根を利用しない工法の指導があったと考えられます。鹿嶺高原では、伐根が比較的大きく地山傾斜

も緩かったことから、林内に置くだけで伐根が安定し効率的に作業を行うためこのような工法を選択

していました。 

樹種 DBH（cm） 平均傾斜(°） 掘削(秒) 根起(秒)

カエデ 8.6 14.0 0.0 4.4
オヒョウ 11.2 41.4 2.8 29.0
カラマツ 15.8 36.5 2.7 6.9
カラマツ 16.2 26.5 4.7 15.8
ヒノキ 18.7 27.6 110.0 41.8

カラマツ 18.8 21.6 5.4 13.0
カラマツ 19.0 21.8 0.0 16.8
カラマツ 19.2 21.6 0.0 11.0
カラマツ 22.3 18.9 19.0 5.2
カラマツ 23.5 21.6 0.0 21.6
カラマツ 25.0 24.2 0.0 19.9
カラマツ 30.5 36.5 45.0 70.0
アカマツ 31.5 16.7 256.0 55.0
アカマツ 31.9 16.7 173.0 18.0
カラマツ 40.5 25.8 112.0 111.0

表‐5  伐根移動が 0秒であった伐根データ 



伐根固定が行われた調査地を確認すると、横川国有林ではほとんどの伐根で伐根固定作業が行われ

ています。黒河内国有林や手良沢山演習の 2か所でも全体の 80％以上の伐根で伐根固定作業が行われ

ており、行われない調査地と行われる調査地の差がはっきり分かれる結果となりました。このことか

ら、伐根固定は土落とし同様、オペレーターや工法による影響が大きいと推定されました。 

 伐根固定はアカマツの伐根位置と負の相関（p<0.05）、ヒノキの地山傾斜と正の相関(p<0.05)を示し

ました。しかし、これら 2樹種は伐根固定作業が 0秒である伐根が多いことと、他の樹種、他の相関

項目で同様の相関を示していないことから、強い相関が出たのは処理時間が長いものと条件が偶然に

重なったためで、樹種と相関項目間の関係性は小さいと考えられました。 

 

 

 

 

おわりに 

 本研究では、森林作業道作設作業の伐根処理に焦点をあて、要素作業の特徴を明らかにしました。

掘削や根起こしは DBH や作設環境に関係性が強く、土落としと伐根固定はオペレーターや工法によっ

て大きく時間が変化する傾向がありました。要素作業ごとに見ると、掘削、根起こし、伐根固定が多

くの時間を必要で、特に DBH が太い伐根の場合、掘削の割合がより大きくなることから、作業道作設

の効率化のために掘削の改善が望ましいと推察されました。今後、オペレーターの習熟度による掘削

方法の違いや樹種の根系に適した掘削方法を検討することで、伐根処理作業の短縮につなげたいと考

えます。 
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調査地 主な樹種
バケット

容量（m3）

平均
DBH

平均
傾斜

平均時間
（秒）

分散
伐根固定が行わ
れなかった割合

黒河内国有林 カラマツ 0.45 19.4 23.8 24.8   22.7 19.2%
横川国有林 カラマツ 0.45 26.7 35.3 75.0   47.1 3.6%
鹿嶺高原 カラマツ 0.45 38.8 21.8 0 0 100.0%
手良演習林（10/26） ヒノキ 0.1 22.1 36.0 88.2   55.2 10.0%
手良演習林（10/27） ヒノキ 0.1 18.3 36.7 77.6   61.8 15.4%
手良演習林（10/31.11/1）ヒノキ 0.1 15.0 24.3 0 0 100.0%
手良演習林 アカマツ 0.2 32.8 28.0 0 0 100.0%
茅野市民の森 アカマツ 0.13～0.2 31.1 27.1 101.2  114 44.4%

表‐6  伐根固定調査地別データ 


