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作業道を用いた集材作業方法
伐木・木寄せ
作業員２名

造材
作業員１名

集材
作業員１名

土場

先山

作業班４名体制で１日当たり20～30m3の素材生産量
労働生産性は5～7.5m3／人日

林道

作業道
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無人走行フォワーダを用いた作業方法

伐木・木寄せ
作業員２名

造材
作業員１名

集材
作業員０名

先山

作業班を３名で構成して素材生産量が減らなければ
労働生産性は6.6～10m3／人日（4/3倍）

労働生産性アップ
労働力不足へ対応

土場

林道

作業道
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試作機の特徴

1.積込以外は無人作業

2.スイッチバック走行もできる電
磁誘導方式

3.有人運転時と同じ速度を再現



無人荷おろし機構の開発

荷おろし盤台

おろした材のバラツキを小さくする必要がある
一つの盤台には荷台３杯分が限界
一日の作業に対応するには複数の盤台が必要

サイドダンプ機構付き荷台

山の傾斜、間伐材の有効利用



荷おろし機能のバラツキ具合
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盤台は材長の1.3～1.5倍ぐらい必要



無人走行制御方式

作業道路面

磁界

ピックアップコイル

車体前後に装備することで、
前後進とも自動走行可能

ゴルフカート、AGV等に用いられている
誘導線敷設による電磁誘導方式



無人走行時の
道幅方向誤差
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試験走行を10回繰り返し、教示運転時との幅員方向の誤差を計測
平均値とは誤差の絶対値の平均
最大値とは車両の通過位置の右端と左端との距離



スイッチバック走行への適応

土場

先山

発信
器１

発信
器２

誘導電線

異なる周波数の
交流電流

急カーブの前後にＱＲコード

スイッチバック折り返
し地点にＱＲコード

自動走行機能はスイッチバック線形
を有する路線線形にも対応可能

自動走行開始および停止
位置にＱＲコード

先山での積込作業



走行速度調整機能

先山

土場

ＱＲコードは無人走行時の
再生時間の修正に使用
土場では盤台番号識別に使用

t1
t2

t3

急カーブでは低速、
直線は高速走行したい。
誘導走行では速度調整が困難

有人運転時の走行速度を覚え
無人時には時間再生して
走行速度を調整



ＱＲコードの利用

立て看板方式による情報取得（安価、簡易）
自己発光式で暗いところでも大丈夫

荷おろし盤台の識別 急カーブ等の手間に設置



試作機の仕様

前後一体型
可動式建て木

後進用ピック
アップコイル

ＱＲコードリーダ

障害物検知センサ

おろした材のバラツキ
を少なくする効果

前進用ピック
アップコイル

制御盤

試作中のため、大きい。
仕様さえ決まれば
小さくできます。

自動ダンプ用
リミットスイッチ

荷おろし動作の自動化



試作フォワーダによる作業手順

盤台、誘導線、
マーカー等の設

置工事

搭乗操作によ
る教示運転

積込作業 走行開始位置
まで有人運転

土場まで無人

で前進走行

盤台で停止
後、荷おろし

作業

先山まで無人

で後進走行

走行開始位置
で自動停止

土場

先山

走行開始位置

総延長距離1km
の作業道へ対応

有人作業

無人作業



無人集材作業実証試験
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先山の椪の状況
60か所

自動走行経路661m

同じ場所

間伐面積
2.2ha



誘導線・盤台の作設撤去工事

集材距離1kmの現場であれば架設撤去に約7人日
200m3以上の集材を行わない伐区では不適

プロテクタ設置

4%
ペグ打ち…

ペグ打ち移動

4% 看板設置

13%

看板設置移動

4%

準備

5%

導線繋ぎ作業

3%

導線配布

6%

導線敷設作業

54%

打ち合わせ

2%

誘導線敷設作業時の要素分析

作業内容 作業時間

誘導電線敷設作業 6:09:15

誘導電線撤去作業 2:30:17

盤台作設工事（4基） 5:25:55

盤台撤去工事（4基） 2時間以内

電線1kmを敷設するには 3人日
撤去するには 1.3人日

荷おろし盤台を4基作設するには 1.8人日
撤去には 0.7人日

敷設距離661m、2人作業

無人集材作業の付帯工事人工数



サイクルタイム

集材距離1kmの現場において、1日30m3の集材作業を
行うのに要する時間は作業時間を47分ほどオーバー

46往復の運材作業、総材積122.3m3

総作業時間28:38:03、最大集材距離915m

平均運材材積 2.7m3

サイクルタイム 37:21

積込

24%

実走行

37%

荷おろし

7%

空走行

32%

作業時間
（10往復）

材積3m3、最大集
材距離1kmに換算

積込 1:30:55 1:41:01

実走行 2:15:22 2:27:57

荷おろし 26:07 26:07

空走行 2:01:05 2:12:20

合計 6:13:29 6:47:25

3.6km/h

3.2km/h



先山における積込時間

先山の作業員1名はフォワーダの運転に
一日の3分の1の時間を消費
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6/5～7 6/18～21

間伐率が低く、材の椪が伐区内に散在
フォワーダとグラップル2台の運転と移動
朝始業開始時には教示運転を実施



ダンプした材のバラツキ

0

5

10

15

～450～470～490～510～530～550～570～590～610～630

頻
度
（
回
）

ダンプした材の端から端まで距離（cm）

荷おろし盤台の横幅は材長（4m）の1.4倍程度必要
1.5倍以上のバラツキとなる場合もある



コストシミュレーション

作業員１名の賃金
×

削減日数 フォワーダの改造費
センサ・コンピュータ
ダンプ荷台・油圧機器

誘導線の敷設
荷おろし盤台の作設

工事費

誘導電線等の

消耗品費

年間素材生産量4,200m3あれば
およそ3年分の人件費で賄うことが可能

約500万円

1現場につき
5人日程度必要

年間10万円くらい

13,500円×140日
＝189万円







今後の展開

1.無人走行の繰り返しが作業道損
傷へ与える影響の解明

2.材の積込作業の無人化
さらなる省力化への期待
夜間作業への対応


