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요  약: 본 연구에서는 모두베기 작업지에서 2중 무선 클램프 반송기를 적용한 굴삭기 기반 타워야더의 집재작업 생산성 

및 비용을 분석하였다. 집재작업의 생산성은 6.2 ㎥/SMH(기계이용률 80.4%)이고, 비용은 13,705 won/㎥으로 나타났다. 이 

결과는 기존 연구결과에 비해 최대 집재거리가 길었음에도 불구하고 가선설치용 견인줄(Straw line)을 이용한 가선설치로 

집재선 가선설치 시간이 단축되었으며, 2중 무선 클램프 반송기 적용으로 인해 생산성이 향상되고 비용이 절감된 것으로 

나타났다. 또한, 원료재급과 임목축적 137 ㎥/ha 기준으로 집재작업의 생산재적에 따른 최소작업량과 최소작업면적은 리기

다소나무의 경우 각각 558.3 ㎥ 및 4.1 ha였고 , 신갈나무의 경우 433.7 ㎥ 및 3.2 ha로 나타났다. 향후, 다양한 작업현장에

서 집재기계별 최소작업량 및 최소작업면적에 관한 데이터를 구축하면, 집재작업에 효율적인 집재기계를 선정할 수 있을 

것으로 판단된다.

Abstract: This study was conducted in clear cutting stands. For the whole-tree yarding operation, a tower-yarder 
based on excavator with a radio-controlled double clamp carriage was applied to analyze yarding productivity and 
cost. The productivity and cost of yarding operation was 6.2 ㎥/SMH(machine utilization rate, 80.4%) and 13,705 
won/㎥, respectively. Although the maximum yarding distance was longer than the previous studies, the setting up 
time of the tower-yarder was decreased as used straw line. The application of the radio-controlled double clamp 
carriage improved productivity and reduced costs. Based on the fuel log and growing stock(137.0 ㎥/ha), the minimum 
production(㎥) and area(ha) were 558.3 ㎥ and 4.1 ha for Pinus rigida stands and 433.7 ㎥ and 3.2 ha for Quercus 
mongolica stands, respectively. Based on the this study, it will be possible to select an efficient yarding machine by 
accumulation of data on minimum production and area for many machines in various harvesting sites. 
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서  론
 

우리나라는 성공적인 치산녹화사업과 지속적인 숲가꾸

기 사업 등으로 Ⅳ영급 이상의 산림이 전체산림의 69.1%

이며, 점차 장령림으로 변화함에 따라 지속적인 간벌 및 

개벌 등의 산림시업이 점점 증가하고 있는 실정이다(KFS, 

2017a). 또한 목재자원 보유국의 수출규제와 자국의 자원

보호 등에 따른 목재수입의 여건이 악화되고 있으며, 산

림청은 2016년 기준 국내 목재자급률을 16.2%에서 2035

년까지 25.0%로 증대방안을 추진하는 등 국산재의 생산 

및 이용에 관한 기대가 높아지고 있다(KFS, 2017b).

현재 국내 목재생산방식은 대부분 임내에서 체인톱

을 이용한 벌도 및 조재작업 후, 굴삭기 우드그랩을 이

용한 하산집재 및 집적하는 단목생산방식이다. 집적된 원

목을 반출하기 위해서 작업로를 이용한 소운반 작업은 

포워더(Forwarder), GMC 트럭, 영운기 등을 이용하고 있

으며, 최근에는 건설용 궤도형 운반차를 활용한 방법이 이

용되고 있다. 이러한 단목수확작업시스템(Cut-to-length)을 

이용하여 목재를 생산할 경우, 급경사지에서 가선계 중

심이 아닌 차량계 중심의 목재수확기계의 투입으로 생산

성과 비용적인 면에서는 유리할 수 있으나, 임내의 무분

별한 작업로 개설과 차량의 주행 등으로 임지 훼손이 심

각하고, 급경사지는 작업자의 위험이 높은 실정이다(Lee 

and Park, 2001; 2002; 2003). 이에 자연친화적이고 작업안

전을 위한 가선집재방식의 임목수확시스템 도입이 요구

되고 있다(Kim and Park, 2012). 또한, 단목수확작업시스

템은 벌채부산물을 이용하고자 할 경우에 추가적인 수집

비용이 발생되지만, 전목수확작업시스템(Whole-tree)의 경

우에는 임도 또는 토장까지 집재 후에 조재작업이 이루어

지므로 별도의 벌채부산물 수집비용이 발생되지 않기 때

문에 전목수확작업시스템의 구축이 요구되고 있다(Lee, 

2013; KFS, 2017c; Oh et al., 2017). 

국내 ․ 외 전목수확작업시스템의 집재작업에 관한 선행 

연구를 살펴보면, 모두베기 작업지에서 인터락 장치가 있

는 타워야더(RME-300T)와 굴삭기 기반 스윙야더의 집재

작업 생산성 및 비용을 비교하였으며(Kim and Park, 2012; 

2013), Cho et al.(2009)은 굴삭기 기반의 스윙야더를 이용

하였고, Bruce et al.(2014; 2015) 집재윈치를 이용하여 집

재작업 생산성 및 비용 연구를 수행하였다. 이와 같이, 가

선집재작업의 생산성 및 비용 분석에 관한 연구가 활발

히 진행되었으나, 인터락 장치가 있는 집재기계를 이용

한 집재작업에서 적정작업량 산정과 생산성 향상을 위

한 반송기 성능개선에 관한 연구가 필요한 실정이다.

본 연구는 모두베기 대상지의 전목수확작업시스템에서 

2중 무선 클램프 반송기를 적용한 굴삭기 기반 타워야더

Figure 1. Location of study site.

Area 1.15 ha

Average slope 40 %

Forest type Plantation

Species Pinus rigida Quercus mongolica
Average height 15/9∼21 m 14/10∼18 m

Average DBH 22/8∼38 cm 20/10∼36 cm

Average growing 
stock 

137.0 ㎥/ha

Table 1. Stand descriptions of the study site.

에 의한 집재작업의 생산성 및 비용 분석을 통해 효율적

인 집재작업방식을 제시하고, 집재기계를 투입하기 전에 

집재작업 생산재적에 따른 손익분기점 및 최소작업량과 

임목축적을 고려한 최소작업면적을 제시하여 효율적인 

집재작업 및 집재기계를 선정할 수 있는 기초자료를 제

공하고자 하였다.

재료 및 방법
 

1. 조사지 개요

본 연구 조사지 및 조사지 개요는 Figure 1 및 Table 1과 

같다. 조사지는 경기도 이천시 호법면 매곡리 17임반 3소

반에 위치한 모두베기 작업지로 전체면적은 7.2 ha이며, 전

목수확작업시스템을 적용한 면적은 1.15 ha이다. 집재대상 

수종은 리기다소나무(Pinus rigida) 및 신갈나무(Quercus 
mongolica) 등으로 구성되어 있다. 조사지의 개요는 Table 

1과 같으며, 조사지의 평균경사는 40 %, 조사지 내의 리기

다소나무 및 신갈나무의 집재목 평균수고는 각각 15 m 및 

14 m, 집재목 평균직경은 22 cm 및 20 cm, 조사지의 전체 

평균임목축척은 평균임목축척은 137.0 ㎥/ha이다.

 

2. 전목수확작업시스템의 하향 집재작업 개요

본 연구에 적용된 전목수확작업시스템의 개요는 Figure 
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Figure 2. Whole-tree harvesting system.

Items Specifications
Model SW200
Size 1,250(L)×600(W)×5,060(H) ㎜

Weight 1,000 kg
Tower-yarder control method Radio frequency remote control

Brake Mechanical brake embedded in hydraulic motor

Winch

Specifications Main line Haulback line
Drum numbers 2
Drum diameter ø 265 ㎜ ø 265 ㎜
Flange diameter ø 465 ㎜ ø 565 ㎜
Drum Width 184 ㎜ 184 ㎜
Traction speed 76～180 m/min

Tensile force
Bear drum  1,800 ㎏f 1,100 ㎏f
Average drum  1,500 ㎏f 850 ㎏f
Full drum  1,350 ㎏f 650 ㎏f

Wire rope capacity
ø 9 ㎜ 375 m 586 m
ø 10 ㎜ 303 m 475 m
ø 11 ㎜ 251 m 392 m

Hydraulic
Pressure 210 bar
Required flow 48～79 ℓ/min

Table 2. Specifications of small-sized tower-yarder based on excavator.

2와 같다. Figure 2에서 보듯이, 체인톱에 의한 벌도작업 

후, 굴삭기 기반의 타워야더에 의한 하향 집재작업의 최

대 집재거리는 183.6 m, 최대 가로집재거리는 약 30 m이

며, 대부분 30 m 이내에서 가로집재가 이루어졌다. 집재된 

전목은 프로세서에 의해 2.1 m, 3.6 m의 길이로 조재작업

이 실시되었다. 조재된 원목은 굴삭기 우드그랩+궤도형 

임내차에 의한 소운반 작업과 굴삭기 우드그랩+25톤 

트럭에 의한 운재작업으로 이루어졌다. 또한, 각 작업

에 투입된 인원은 벌도작업 1명, 집재작업 2명, 조재작

업 1명, 상 ․ 하차 및 소운반 작업 2명, 상차 및 운재작업 

2명이었으며, 조사에 사용된 각종 기계의 운전원은 최소 5

년 이상 해당 기계를 사용하여 표준 작업을 수행한 경험

이 있는 전문 인력을 투입하였다.

3. 집재기계의 개요

1) 집재작업에 사용된 굴삭기 기반의 타워야더

본 연구 조사지에서의 전목수확작업시스템에서의 집재

작업에 사용된 기계는 5톤급 굴삭기에 부착한 소형 타워

Figure 3. Tower-yarder based on excavator.

야더로 작업줄(Main line) 및 되돌림줄(Haulback line) 등 

2개의 드럼이 부착되어 있으며, 최대집재거리 200 m, 최대

견인력 1.8톤, 최대견인속도는 공주행 기준으로 180 m/min이

다. 소형 타워야더는 유압식 인터락(Interlocking) 기능이 

탑재되어 있어 하향집재작업에 매우 유리하며, 무선제어 

방식의 적용으로 작업자의 위험성을 감소시켜 작업 효율

성을 향상시킬 수 있도록 고안한 집재기계이다(Figure 3, 

Table 2). 
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Figure 4. Radio-controlled double clamp carriage.

Items Specifications

Size 740(L)×169(W)×700(H) ㎜
Weight 75 kg

Actuator Electric cylinder

Control method Remote control by radio frequency

Allowable control 
  range

150 m

Power source DC 12 V battery

Table 3. Specifications of radio-controlled double clamp carriage.

2) 2중 클램프 무선 반송기의 제원 및 작동원리

현재 가선 집재작업에서 사용되고 있는 반송기의 유형

은 클램프 장치가 없는 반송기와 클램프가 있는 반송기

로 구분된다. 국내 목재수확현장은 대부분 70∼80%가 집

재장의 위치상 하향집재로 이루어지고 있다(KFS, 2017c). 

하향집재는 견인하는 집재목의 위치를 제어하기 어렵고, 

운전원의 능력에 따라 생산성 및 작업안전이 좌우되는 경

우가 대부분이다. 따라서 이러한 문제점을 해결하고자 반

송기에서 집재목의 위치에 따른 가로끌기와 쵸커설치, 가

로집재, 집재작업 등을 효율적으로 제어하기 위한 2중 클

램프 무선 반송기를 적용하여 조사 분석하였다(Figure 4). 

적용된 2중 클램프 반송기의 제원은 Table 3과 같으며, 작

동은 무선 송 ․ 수신기 방식으로 반송기의 상・하단에 되

돌림줄과 작업줄을 고정할 수 있는 클램프를 적용하여 하

향집재와 가로집재에 효율적이다.

2중 클램프 반송기를 이용한 집재작업의 개념도는 

Figure 5와 같으며, 쵸커맨이 작업할 가로집재거리를 운

전원에게 전달하면, 운전원이 반송기를 보내기전 사전에 

가로집재거리만큼 작업줄을 늘어뜨린 상태에서 이송시

킨다. 이 후 쵸커맨은 늘어뜨린 작업줄을 집재목으로 이

Figure 5. The layout of yarding operation by tower-yarder 
with radio-controlled double clamp carriage.

동하여 쵸커 설치작업을 실시하게 된다. 일반 무클램프 

반송기의 경우 되돌림줄을 고정하는 클램프 등이 적용되

어 있지 않아 상 ․ 하향집재의 경우 집재거리가 길어질수

록 작업줄을 당겨 가로집재 위치로 가는 작업이 어려운 

점이 있었다. 본 연구에서는 2중 클램프 반송기를 적용하

여 기존 무클램프 반송기와 비교하여 집재작업의 생산성 

및 작업효율에 미치는 영향을 조사 분석하였다.

4. 조사 방법

본 조사지에서의 집재작업에 대한 작업시간, 요소작업

시간, 그리고 작업공정 등을 조사하기 위해 스톱워치를 

이용한 연속작업의 시간 및 동작 연구(Time and motion 

study) 방법을 적용하였다.



韓國山林科學會誌 제107권 제3호 (2018)270 

집재작업에 있어서 요소작업은 2인 1조로 반송기 보내기

(Carriage out), 가로끌기(Lateral wire traction), 쵸커설치

(Hooking), 가로집재(Lateral yarding), 집재작업(Yarding), 

쵸커풀기(Unhooking), 총 작업지연시간(Total operation delay 

time)으로 구분하였다. 총 작업지연시간은 휴식 및 작업자

간의 대화 등과 같은 작업자지연시간(Personal delay time), 

주변정리, 와이어걸림, 나무걸림, 작업대기, 반송기 위치조

정, 반송기걸림 등의 작업적 지연시간(Operational delay 

time), 반송기 점검 등 기계적 지연시간(Mechanical delay 

time)으로 구분하여 조사하였다.

 

5. 분석방법

1) 작업시간 및 작업생산성 분석

작업시간의 일일 작업은 전체작업시간(Cycle time), 순

수작업시간(Delay-free cycle time) 및 작업지연시간(Delay 

time)으로 구분하여 분석한 후, 기계이용률을 산출하였다. 

또한, 작업생산성(SMH; Schedule Machine Hour, ㎥/hr)은 

벌도작업 전에 입목에 번호를 표기하면서 전수 매목조사

를 실시하여 임목재적을 산출 한 후, 입목을 벌도 집재한 

후에 이를 바탕으로 집재작업의 생산성을 산출하였다.

 

2) 집재작업비용 분석

집재작업비용은 기계비용과 작업생산성에 의해 산출하

였으며, 기계비용(won/hr)은 독일 산림작업 및 임업기계

위원회(KWF)에서 정한 방식에 의해서 기계작업비용을 

계산하는 방법으로 감가상각비를 기계의 활용도에 따라 

다르게 적용하는 것이 특징이다(Woo et al., 1990). 또한, 

기계비용 산출에 필요한 요소비용은 감가상각비, 이자비

용, 수리 유지비, 유류비용, 이동비용, 기타비용, 인건비 

등을 고려하였다(Woo et al., 1990; Miyata, 1980; Brinker 

et al., 2002). 집재작업비용분석에 사용한 공식에서 각 항

목 및 식은 아래와 같다.

 

(1) 감가상각비

경제적 내구년수 동안에 기계의 수명(가동시간)에 달

할 때까지 가동을 못할 경우는 감가상각비가 증가한다. 

즉 장비의 활용도가 일정한 기준 이하일 때는 감가상각

비가 증가하는 방식을 사용하였다. 장비구입 가격이 P, 

장비의 경제적 수명이 H시간, 장비내구년수가 N년, 실

제 연간 가동시간이 J 시간일 경우에는 이 장비는 최소

한 년간 H/N 이상 사용하여야 하는데 실제 연간 가동시

간 J가 H/N보다 적을 때의 감가상각비 D는 다음과 같이 

적용하였다.

 

J ≥ H/N 일 경우 D = P/H (1)

J <  H/N 일 경우 D = P/(J×N) (2)

 
(2) 이자비용

기계구입시 자금을 은행으로부터 융자받는 것으로 계

산하여 시중은행금리나, 임업이자율 등을 적용하였고 평

균 투자금액은 장비 구입가격의 1/2로 계산하였다.

 
자본이자(I) = P/2 × 연이율 (3)

 
(3) 수리 유지비

감가상각비에 대한 수리정비계수(r)를 이용하여 계산

하였다.

 
수리유지비(RM) = P/H × r (4)

 
(4) 유류비용

연료비는 사용연료의 시간당 비용으로 계산하고 한국

석유공사의 2015년 7～8월 평균유가를 기준으로 분석하

였다(KNOC, 2015). 또한, 윤활유 비용은 윤활유 계수를 

이용하여 구하며 보통 장비일 경우 윤활유계수는 0.1이나 

본 연구에서는 유압시스템으로 장비로 0.4를 적용하였다.

 

(5) 이동비용

장비를 다른 작업장소로 이동시키는데 소요되는 비용

과 운전원의 인건비, 숙박비 등을 고려하여 계산하였다.

 

(6) 기타비용

장비에 대한 손해보험과 대인, 대물보험 비용 등을 고

려하였다. 연간 보험료는 장비구입비의 1.4 %를 적용하

였으며, 창고 보관비용은 장비의 보관에 필요한 창고 임

대비용으로 대체하고 경우에 따라서는 기계에 대한 관

리비용을 계산하여 비용에 편입할 수도 있지만 본 연구

에서는 적용하지 않았다.

 

(7) 인건비

인건비는 대한건설협회의 2015년 하반기 적용 임금보고

서를 기준으로 분석하였다(CAOK, 2015).

 

3) 집재작업 생산성 및 비용에 따른 민감도 분석

집재작업의 민감도 분석은 집재순수작업생산성(㎥/PMH) 

과 기계비용(won/hr)을 고정하고 기계이용률을 변화시키

면서 산출하였다(Oh et al., 2017). 

 
집재작업 생산성 = 집재순수작업생산성(㎥/PMH) 

× 기계이용율(%) (5)
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Items Value

Observed value

The number of yarding (times) 196

The number of timber yarded (tree) 457

The volume of timber yarded (㎥) 101

Yarding time (sec) 61,550

Number of workers (man) 2

Average per times
The volume of timber yarded (㎥/times) 0.54

Yarding time (sec/time) 315

Average per hour
The number of yarding (time/hour) 11.42

The volume of timber yarded (㎥/hour) 6.2

Average per day
The number of yarding (times/day) 91.36

The volume of timber yarded (㎥/day) 49.6

Average per man․day
The number of yarding(times/man․day) 45.7

The volume of timber yarded (㎥/man․day) 24.8

Note) Productive time per day is 8 hours

Table 4. Productivity in yarding operation by tower-yarder.

집재작업 비용 = 기계비용(won/hr) / 집재순수작업생산성

(㎥/PMH) × 기계이용률(%) (6)

 

4) 집재작업에 따른 최소작업량 및 최소작업면적 분석

집재작업에 따른 최소작업량 및 최소작업면적 분석에 

필요한 인자를 고려하여 투입비용(고정비, 변동비)과 

수입을 이용하였다. 투입비용은 식 6을 적용하였으며

(Ahn et al., 2007), 이에 고정비는 작업현장의 입목계약

금액과 작업기계의 운송비용, 변동비는 생산재적(㎥)에 

따른 전목수확작업시스템의 총 작업비용(won/㎥)이다. 

 

   ㎥ × 

(production, ㎥) (7)

where,   

= Total cost

  = Fixed cost

  = Variable cost

 

또한, 수종별 원목의 등급 구분은 특용재급, 1등급, 2

등급, 3등급, 원주재급, 원료재급으로 분류된다(KOFPI, 

2015). 수입은 식 7과 같이 원목 등급 구분에 따른 주요

수종 2종(리기다소나무, 신갈나무)을 대상으로 생산재적

(㎥)과 원료재급의 원목매각비용(원/㎥)을 적용하였다

(Table 10). 식 6과 7을 이용하여 생산재적(㎥)의 변화에 

따른 투입비용(TC)과 수입(TI)으로 손익분기점 및 최소

작업량(㎥)을 분석하였으며, 연구대상지의 임목축적(137 

㎥/ha)을 이용하여 최소작업면적(ha)을 산출하였다. 

 

  ㎥ ×  (production, ㎥) (8)

where,   

  = Total income

  = Log price

 

결과 및 고찰
 

1. 전목수확시스템에서의 집재작업 시간 및 생산성 분석

2중 무선 클램프 반송기를 이용한 굴삭기 기반 타워야더

에 의한 집재작업 시간 및 생산성을 분석한 결과, 1 사이클

당 전체작업시간(Total cycle time)은 평균 315 sec/cycle이

고, 1 사이클당 순수작업시간(Delay-free cycle time)은 평

균 253 sec/cycle이며, 이에 따른 기계이용률은 80.4 %로 

나타났다. 1 사이클당 집재작업의 쵸커설치시간은 평균 

약 71 sec/cycle(22.5 %)로 가장 많이 차지하였고, 집재작

업시간이 평균 약 62 sec/cycle(19.7 %), 반송기보내기시

간이 평균 약 39 sec/cycle(12.4 %)로 나타났으며, 총작업

지연시간은 평균 약 62 sec/cycle로 나타났다(Table 5). 또

한, 본 조사에서의 1 사이클당 평균 집재거리는 68.9 m, 

평균 가로집재거리는 10.0 m, 평균 집재작업본수는 2.4 본

/cycle, 평균 집재작업공정은 0.54 ㎥/cycle이었고, 시간당 

약 11회를 집재하여 생산성은 6.2 ㎥/SMH, 1일 기준 49.6 

㎥/일, 1일 1인 기준 24.8 ㎥/일 ․ 일으로 나타났다(Table 4).
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Classification Average Min Max
Standard
deviation

Rate (%)

Cycle time
(n=196)

Carriage out 39 5 102 20.2 12.4

Lateral wire traction 38 0 104 21.2 12.1

Hooking 71 8 180 30.3 22.5

Yarding 14 0 51 5.7 4.4

Carriage in 62 12 170 27.0 19.7

Unhooking 29 9 40 7.3 9.2

Total operation delay time 62 0 3,460 266.2 19.7

Total cycle time 315 135 3,800 272.8 100

Delay-free cycle time 253 34 696 118.1

Table 5. Cycle time per 1 cycle by work elements in yarding operation.                                    (unit : sec.)

Classification Cho et al.(2009) Kim and Park(2012) This study

Average
cycle
time

Carriage out 32 47 39

Lateral wire traction 39 44b 38a

Hooking 51 31 71

Yarding 21 38c 14

Carriage in 84 56 62

Unhooking 46 50d 29

Total operation delay time 75 48 62

Total cycle time 348 314 315

Delay-free cycle time 273 266 253

a include wire out, b include carriage down, c include choker moving and signaling, d include unloading

Table 6. Comparison between precedent studies and this study for average cycle time by work elements in yarding operation. 

                                                                                                    (unit : sec)

본 연구결과를 기존의 연구결과와 비교해 보기 위해 

조사대상지 등 조건이 비슷한 연구결과와 비교 분석해 

보았다. 즉, 리기다소나무 인공림지역에서 3인 1조 및 4

인 1조의 작업원에 의한 13톤 급 스윙야더를 이용한 전목

수확작업지의 집재작업공정이 각각 0.34 ㎥/cycle, 0.26 ㎥
/cycle이고, 집재작업 생산성이 각각 5.25 ㎥/hr(Kim and 

Park, 2012), 2.67 ㎥/hr(Cho et al., 2009)의 기존 연구보

다 조사지의 조건이 다소 다르지만, 본 연구에서의 2중 

무선 클램프 반송기를 이용한 굴삭기 기반 타워야더 연

구결과의 생산성이 다소 높게 나타났다(Table 5).

이 결과는 여러 가지 조건이 다르므로 다소 차이가 있

겠지만, 무클램프 반송기를 사용한 기존 연구결과보다 

본 연구에서 2중 무선 클램프 반송기를 적용하여 반송기

의 위치 조정 및 고정, 와이어의 풀림이 쉽고, 운전자가 

반송기를 무선으로 제어할 수 있어 작업이 용이하고 작

업범위가 넓은 관계로 집재작업 요소작업에서의 가로끌

기, 가로집재, 쵸커 풀기 시간이 감소하여 작업생산성이 

높게 나타난 것으로 사료되며, 이에 2중 무선 클램프 반

송기를 적용한 집재작업이 효율적일 것으로 판단된다.

 

2. 집재작업 지연시간 분석

집재작업 작업지연시간을 분석한 결과는 Table 7과 같

다. 인위적 지연은 휴식 1,758초, 작업자간 대화가 813초

로 나타났고, 작업지연은 설치 및 해체시간 3,460초, 나

무걸림 2,730초, 와이어걸림 1,230초, 작업대기 546초, 

반송기 위치 조정 168초, 주변정리 159초로 나타났으며, 

기계적 지연은 반송기 점검으로 지연시간이 1,145초로 

나타났다(Table 7). 대부분 가선 설치 및 해체시간이 작

업지연시간에 많은 비중을 차지하고 있다. Kim and 

Park(2012)는 모두베기 작업 대상지 하향집재에서 인터

락 장치가 있는 스윙야더와 타워야더(RME-300T)를 이

용한 런닝스카이라인방식의 설치 및 해체시간이 각각 

최대집재거리가 90 m 및 140 m 일 때, 소요되는 시간은 

3,870초 및 6,367초이었다. 이 기존 연구결과는 본 연구
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Classification Time(sec) Rate(%)

Personal delay time

Rest 1,758 14.6

Talking of work 813 6.8

Total 2,571 21.4

Working delay time

Corridor change 3,460 28.8

Reposition of carriage 168 1.4

Hang-up in timber 2,730 22.7

Hang-up in wire 1,230 10.2

Waiting 546 4.5

Clear landing area 159 1.3

Total 8,293 69.1

Mechanical delay time
Repair of carriage 1,145 9.5

Total 1,145 9.5

Total delay time 12,009 100.0

Table 7. Distributions for delay time in yarding operation by tower-yarder.

에서 적용한 2중 클램프 반송기를 이용한 굴삭기 기반 

타워야더가 최대집재거리 183.6 m 일 때, 동일한 런닝스

카이라인방식의 설치 및 해체시간 3,460초 보다 높은 것

이다. 이는 사전에 가선설치용 견인줄(Straw line) 이용

한 집재선을 선정한 후 가선설치용 견인줄과 되돌림줄

을 연결하여 가선 설치함으로써 작업자의 노동작업강

도를 경감하고 작업이 더욱 효율적이기 때문에 가선 설

치 시간이 단축된 것으로 사료된다.

 

3. 집재작업비용 분석

집재작업비용은 상기 집재작업비용 분석방법과 Table 

8에 나타낸 관련 인자를 사용하여 산출하였다. 집재작업

비용을 산출한 결과는 Table 8에서 보듯이, 기계비용

(84,974 won/hr)과 작업생산성(6.2 ㎥/hr)을 이용한 작업

비용은 13,705 won/㎥이다. 이 결과는 본 연구와 유사한 

전목수확작업지에서의 하향집재를 통한 기존 연구(Kim 

and Park, 2013)의 작업비용 18,265 won/㎥보다 낮게 나

타났으며, 이는 모두베기 작업과 집재목 크기에 따른 결

과로서 작업조건 등을 고려하여도 다소 낮은 집재작업비

용이라고 판단된다. 또한, 기계이용률 변화에 따른 집재

작업의 영향력을 분석하기 위해 집재순수작업생산성

(㎥/PMH)과 기계비용(won/hr)을 고정시키고, 기계이용

률을 변화시켜 집재 전체작업생산성(㎥/SMH)과 작업비

용에 대한 민감도를 분석하였다(Figure 6). 집재작업에서 

사전작업준비 및 작업숙련도에 따라 반송기 재위치, 목

재 및 와이어 걸림, 반송기 수리작업 등의 지연시간이 감

소되면 기계이용률이 최대 88.0 %로 증가하고, 작업비용

은 9.7%를 절감될 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 기존 무클램프 반송기에서 성능

개선된 2중 무선 클램프 반송기를 적용한 새로운 집재작

업을 적용함으로써 기계이용률이 80.4%로 높게 나타난 

것으로 사료되며, 향후 작업적 및 기계적 지연시간을 단

축하면 작업생산성 및 작업비용이 더욱 향상되고 절감될 

것으로 판단된다.

 

4. 집재작업에 따른 최소작업량 및 최소작업면적 분석

집재작업에 따른 최소작업량 및 최소작업면적 분석은 

투입비용(고정비, 변동비)과 수입을 구분하여 검토하였

다. 투입비용의 고정비는 11,270,833 won(임목계약 금액 

9,870,833 won(1.15 ha 기준) + 장비 운송비용 1,400,000 

won)이고, 변동비는 전목수확작업시스템의 총 작업비용 

44,713 won/㎥이다(Table 9). 수입은 Table 10에서 제시

한 주요 수종 2종(리기다소나무, 신갈나무)의 등급에 따

른 원목매각단가와 원목재적을 변화시켜 검토하였다. 또

한 원목을 매각 시 발생되는 종합소득세의 경우 입목계

약금액이 1억원 미만일 경우 발생되지 않으며, 조사지의 

계획비용은 입목계약금액에 포함되어 있다.

전목수확작업지에서 리기다소나무를 기준으로 손익분

기점을 분석한 결과, 원목 등급에 따라 138.5～558.3 ㎥(1

등급～원료재급)로 변화하는 것으로 나타났다(Figure 8). 

이에 본 연구대상지의 임목축적 137.0 ㎥/ha과 원목매각 

등급이 가장 낮은 원료재급을 기준으로 최소작업량과 최

소작업면적이 각각 558.3 ㎥과 4.1 ha 이상에서 손익분기

점이 발생하는 것으로 나타났다(Table 11). 또한, 활엽수

종인 신갈나무 기준으로 원목등급별 손익분기점을 129.

1～433.7 ㎥(1등급～원료재급)으로 변화하였다(Figure 9). 

리기다소나무와 동일하게 원료재급 기준으로 최소작업

량과 최소작업면적은 각각 433.7 ㎥, 3.2 ha 이상에서 손
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Cost factor

Yarding machines

Base machine
(Excavator)

Tower yarder
(Included carriage)

Price (won) (P) 54,000,000 71,700,000

Endurance period (years) (N) 7 7

Economic life (hour) (H) 14,000 9,744

Annual operation timea (hour) (J) 1,392 1,392

Fuel(diesel) consumption (liter/hour) won/liter 16.0 -

Coefficient of repair and maintenance (r) 0.8 0.7

Coefficient of lube oil - 0.4 0.4

Interest rate (%/year) (i) 10 10

Depreciation (won/hour) P/H 3,857 7,358

Interest expense (won/hour) 0.5⋅P⋅i⋅0.01/J 1,940 2,575

Costs of repair and maintenance (won/hour) P/H⋅r 3,086 5,151

Fuel(diesel) cost (won/hour) won/liter⋅10⋅(1+0.1) 15,252 -

Other cost (won/hour) (Insurance, storage fee etc.) won/year 540 1,104

Labor cost (won/hour)
(50% Inclusion incidental expense)

won/year 44,111 -

Total machine cost (won/hour) 
(Inclusion labor cost)

-
68,786 16,188

84,974

Productivity (㎥/hour) - 6.2

Yarding cost (won/㎥) - 13,705
a Korea Forest Service(2012), Forestry mechanization promotion - Number of working days for forestry machines 

(174 day × 8 hour = 1,392 hour).

Table 8. Cost factors and assumptions used for yarding cost analysis(Woo et al., 1990). 

Figure 6. Sensitivity analysis of machine utilization rate on yarding productivity and operational cost.
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items
Felling

(Chain saw)
Yarding

(Tower-yarder)

Limbing and
bucking

(Processor)

Loading and 
forwarding

(Wood-grapple 
and forwarder)

Loading and
transportation

(Wood-grapple and 
cargo truck)a

Total

Productivity
(㎥/man/day)

104.0 24.8 154.9 93.6 71.1 -

Operation cost
(won/㎥)

3,394 13,705 4,272 8,522 14,820 44,713

Transportation cost
(won/one)

- 300,000 500,000 600,000 - 1,400,000

a Transportation distance is 90 km (I-cheon-shi, Gyeonggi → A-san-shi, chungcheongnam-do)

Table 9. Analysis on productivity and cost in whole-tree harvesting system (Oh et al., 2017).

Grade
Market prices(won/㎥)

Pinus rigida Quercus mongolica

Special log - -

Grade 1st 126,100 132,000

Grade 2nd 120,500 115,000

Grade 3rd 116,300 85,300

Round log 88,300 -

Fuel log 64,900 70,700

Table 10. Market prices of round wood by grade in 2015 (KOFPI, 2015).

Grade

Brake-even point

Pinus rigida Quercus mongolica

Minimum 
production

(㎥)

Minimum
yarding areaa

(ha)

Profitb

(won)

Minimum 
production

(㎥)

Minimum
yarding area

(ha)

Profit
(won)

Special log - - - - - -

Grade 1st 138.5 1.0 81,387 129.1 0.9 87,287

Grade 2nd 148.7 1.1 75,787 160.4 1.2 70,287

Grade 3rd 157.4 1.1 71,587 277.7 2.0 40,587

Round log 258.6 1.9 43,587 - - -

Fuel log 558.3 4.1 20,187 433.7 3.2 25,987

a Minimum yarding area(ha) = minimum production(㎥) / growing stock(㎥/ha)
b Profit(won) = TC(won) - TI(won)

Table 11. Yarding operation production and area of brake-even point by species.

익분기점이 발생하는 것으로 나타났다(Table 11). 

따라서, 분석된 결과를 바탕으로 다양한 작업현장에서 

발생되는 투입비용, 수종 및 원목등급에 따른 수입, 목재

수확작업시스템 방법에 따른 최소작업량과 최소작업면

적을 예상하면 전목수확작업시스템에서 집재작업의 효

율적인 집재기계 선정을 위한 기초자료로 사용할 수 있

을 것으로 사료된다.
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Figure 7. Break-even analysis of whole-tree harvesting system on Pinus rigida stand.

Figure 8. Break-even analysis of whole-tree harvesting system on Quercus mongolica stand.

결  론
 

현재 우리나라에서는 대부분 굴삭기 우드그랩에 의한 

중하산 집재작업인 단목집재작업에서 나타나는 과도한 

작업로 개설과 굴삭기의 임지주행에 의한 임지훼손 등 

환경적인 문제가 발생되고 있다. 따라서, 가선계 고성능 

임업기계인 굴삭기 기반의 타워야더 및 2중 무선 클램프 

반송기에 의한 전목집재작업시스템은 아직 도입 단계로 

장비 수 및 작업자의 숙련 부족 등을 감안하면 향후 임지

훼손 방지와 효율적인 집재작업을 구축하기 위해 굴삭기 

기반의  타워야더를 중심으로 한 전목집재작업시스템이 

반드시 도입되어야 할 필요가 있다.

따라서, 본 연구에서는 2중 무선 클램프 반송기를 적용

한 굴삭기 기반의 타워야더를 이용하여 집재작업 생산성 

및 비용, 집재작업 생산재적의 변화에 따른 투입비용과 

수입으로 손익분기점 및 최소작업량, 임목축적을 이용한 

최소작업면적을 분석하였다. 집재작업의 생산성과 비용

은 기존 무클램프 반송기에서 2중 클램프 반송기를 적용
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함으로써 작업인원 감소와 작업이 용이한 것으로 나타났

다. 또한, 집재작업지연시간 분석을 통해 사전작업준비 

및 작업의 숙련도에 따라 반송기 재위치, 목재 및 와이어

걸림, 반송기 수리작업 등의 작업지연시간이 감소하면 

기계이용률이 증가하여 작업생산성 향상과 비용 절감으

로 집재작업이 효율적일 것으로 판단되었다. 또한, 집재

작업 생산재적의 변화에 따른 손익분기점 및 최소작업량

과 임목축적을 이용한 최소작업면적 분석을 통해 굴삭기 

기반 타워야더의 적용 가능성을 확인하였다. 향후, 다양

한 작업현장에서 발생되는 투입비용, 수종 및 원목등급

에 따른 수입, 목재수확작업시스템 방법에 따른 최소작

업량과 최소작업면적에 대한 데이터가 축적되면, 전목수

확작업시스템에서 집재작업의 효율적인 집재기계를 선

정할 수 있을 것으로 판단된다.
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