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1973년 치산녹화10개년계획을 시작으로 20여년 간은 온 국민이 동참하여 헐벗은
산에 나무를 다시 심는 녹화조림기였습니다. 산림의 자원화를 목표로 또 한번의
10개년계획을 추진하였지만 울창한 숲을 숲다운 숲으로 만들지는 못하였다는 생각을
갖지 않을 수 없습니다.
이제는 지속가능한 산림경영의 시대를 맞이하여 산림의 사회적, 환경적, 경제적
기능을 고도로 발휘할 수 있는 숲을 만들고 가꾸어야 할 시점에 와 있습니다. 산림
청은 2004년부터 우리 과학원 연구진을 중심으로 한 숲가꾸기 지원팀과 지역전문가와
임업계 원로들로 구성된 민간자문단을 위촉하여 숲가꾸기 현장대응시스템을 운영하고
있습니다. 국유림과 사유림을 대상으로 수십 차례의 숲가꾸기 현장토론회를 개최하여
의사가 처방전을 지어 주듯이 숲가꾸기 전문가의 진단을 받아 숲을 가꾸는 모델을
제시하고 다양한 산림 현장에 파급될 수 있도록 노력해 왔습니다.
과학적, 기술적인 뒷받침을 위하여 우리 과학원은 38명이 대거 참여하는 숲가꾸기
지원 T/F팀을 조림, 경영, 수확, 교육 등 전문팀으로 구성하였습니다. 첫 번째 임무는
산림청 훈령인 「지속가능한 산림자원 관리지침」에 대한 해설서로서 뿐만이 아니라
산림을 기능에 따라 관리하는 방법, 임상별로 관리목표에 따라 산림을 가꾸는 방법
등 현장 실무자가 이해하기 쉬운 숲가꾸기 매뉴얼을, 두 번째는 숲가꾸기 교재를 발간
하는 것이었습니다.
T/F팀이 구성된지 불과 3개월여 만에 2005년 3월 산림관리자가 현장에서 올바른
숲가꾸기 기술을 실현하는데 도움이 되고 휴대하면서 이용하기 쉽도록 포켓용 ｢지속
가능한 산림자원관리 표준매뉴얼｣을 이 세상에 내 놓았습니다.
산림 관련 훈련기관으로는 산림청 산하의 연수기관과 산림조합 산하의 3개 기술․
기계․기능인 훈련원이 있습니다. 숲가꾸기를 비롯한 수많은 산림관리 기술들이
이곳에서 가르쳐지고 있지만 최근의 연구정보와 기술을 갱신하고 전파하는데 한계가

있었습니다. 또한 교수요원 개인의 자료축적과 역량에만 의존해 온 경향도 있었습니다.
금번 숲가꾸기 표준교재의 발간은 이러한 문제점들을 해소하고 숲가꾸기와 관련된
기술의 내용을 총망라하여 교재뱅크를 만들어서 클리어링하우스의 역할을 할 수
있도록 하는데 그 목적이 있습니다.
숲가꾸기 표준교재가 향후 산림교육과 훈련과정에서 유용하게 활용되기를 바라면서,
그동안 교재 작성과 편집에 수고해 주신 우리 과학원 가족 여러분에게 감사의 뜻을
전합니다.
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1. 임업기계화

1.1. 총 론
산림은 우리 인간에게 산업용 원자재나, 생활자재로서의 목재와 기타 부산물 등의
생산은 물론 수원함양, 토사유출방지, 대기오염방지, 자연경관유지, 레크리에이션 장
소 제공 등의 국토보전기능을 가지고 있다.
산림 형태는 국가나 지역에 따라 기후, 지형, 지질, 토양 등의 물리적 자연조건과
식생, 구성수종 등의 생물적인 조건, 그리고 관리 및 경영방법, 목표 등의 인위적인
조건에 따라 달라지며 우리나라 국토의 67 %를 점유하는 산림은 대부분 산악지에
분포하므로 평지림이 많은 유럽 등의 나라와는 다른 양상을 나타낸다.
광의의 임업기계는 이러한 산림의 조성, 관리 및 생산물의 수확 등 임업활동에 활
용되는 모든 장비를 통칭하며, 좁은 의미로는 임업용으로 활용하기 위하여 제작된
체인톱, 집재기, 임업용 트랙터 등을 임업기계라고 할 수 있다. 최근에는 일반 토목
장비 및 농업장비가 임업에서도 많이 활용되므로 이러한 장비들도 임업기계에 포함
시킬 수 있다.

1.2. 의의와 목적
1.2.1. 의 의
인력은 축력과 마찬가지로 생물적인 물질대사 작용으로부터 에너지를 얻기 때문에
지속적인 작업 시 체중 75㎏당 약 0.1마력의 동력을 발생하므로 현재 사용하고 있는
내연기관에 비하면 그 효율이 매우 낮다.
따라서 기계적인 단순노동은 약간의 유지비와 연료비만으로도 운용되는 기계를 이
용하는 것이 경제적이고, 현재 쓰이는 일부 자동화 장비는 사람이 작업할 때 이루어
지는 판단작업까지도 각종 센서와 마이크로프로세서를 이용하여 정확히 실행함으로
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써 인간은 힘든 육체노동으로부터 해방되어 이러한 장비를 총괄 조작하는 역할만 하
게 되므로 이러한 장비의 운전자는 지적인 기능만 전담함으로써 인력작업에 비해 작
업효율을 비약적으로 높일 수 있다.
현재 사용되는 임업장비 중에서 하베스터, 프로세서 등의 임목수확 장비들이 임업
선진국에서 사용되고 있는 대표적인 첨단장비들로서 우리나라에는 아직 보편화되어
있지 않지만 최근 연구 및 교육기관에 일부 도입되어 사용되고 있으며, 이러한 고성
능 장비들은 메카트로닉스(mechatronics)를 응용한 대표적인 기종들이다.
이러한 기계화작업으로 얻어지는 효과는 소요 인력과 작업시간의 절감으로 인한
전체적인 산림작업에 소요되는 노동력의 절감과 인력작업 보다 적은 숙련된 작업원
만으로도 동일한 작업량을 수행할 수 있고 시간적으로 제약을 받는 작업을 단기간에
수행 할 수 있는 장점이 있다.

1.2.2. 목 적
이러한 산림작업의 기계화가 갖는 목적은 다음과 같은 것들이 있으며 이중에서도
노동생산성의 향상, 생산비용의 절감, 중노동으로부터 해방 등을 임업기계화의 3대
목적이라 한다.
- 노동생산성의 향상 : 일반적으로 노동생산성이란 생산량과 투입노동량의 비율로
정의될 수 있는데 그 단위로서는 벌채작업에 있어서는 원목생산량당 투입되는
작업인력인 ㎥/인․일, 조림 및 육림작업 등 작업량을 면적 또는 본수로 표시하
는 ㏊/인․일 또는 본/인․일 등으로 표시한다.
노동생산성의 향상은 농촌노동력의 감소와 노령화, 부녀화 현상 등으로 인해 산림
작업 가용인력 확보가 어려워지고 인건비 상승으로 인한 생산비가 급등하는 현재 우
리나라와 같은 실정에서는 산림경영을 원활히 수행하기 위한 유일한 대처방안이라고
할 수 있겠다.
- 생산비용의 절감 : 생산비절감은 임업의 경영수익성을 확보하기 위해서 최소의
비용으로 최대의 수익을 얻기 위한 경영원칙에 따라 생산비를 최소화하기 위하
여 현재 산림 경영비에서 가장 큰 비율을 차지하는 인건비를 최소화함으로써 이
러한 수익성을 극대화 하거나 손실을 최소화할 수 있다.
그러나 반드시 생산성이 높은 고가의 임업장비를 투입한다고 생산비가 절감되는
것은 아니며 사업량(경영규모)에 따라 적합한 기계를 효율적으로 활용함으로써 수리
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유지비의 절감과 인력활용을 극대화할 수 있으므로 우리나라의 임업경영 현실과 기
술 수준에 적합한 장비를 투입함으로써 생산비용을 절감할 수 있다.
- 중노동으로부터의 해방 : 산림작업은 과거부터 육체적으로 힘든 중노동에 해당
하는 작업이 많고 다른 산업분야와 달리 산림이라는 자연 내에서 이루어지는 작
업이 거의 대부분으로 이러한 육체노동을 감소시켜 노동조건을 질적으로 개선함
으로써 산림작업에 종사하는 작업원의 복지향상을 도모할 수 있다.
이러한 문제는 현재 어렵고 힘든 노동을 기피하는 우리의 현실에서 젊은 산림작업
원을 확보할 수 있는 한 가지 방편이 되므로 노동조건의 개선 측면에서도 기계화 작
업은 필수적이라 하겠다.
- 계획생산의 실시 : 기계화를 실시할 경우 기후조건, 계절의 영향을 어느 정도 극
복가능하며 목재시장 상황에 맞는 탄력적인 공급이 가능하며 인력에 비해 좀더
안정적으로 작업을 수행 할 수 있다.
- 지형조건의 극복 : 기계에너지를 이용하여 인력으로 실시할 수 없는 지형조건에
서도 작업수행이 가능하며 적절한 도로망과 장비의 조합으로 어느 정도까지는
임목생산 작업이 가능하다.
- 생산속도의 증가와 상품가치의 향상 : 기계에 의해 작업속도를 높이고 생산기간
을 단축할 수 있어 자금의 회전을 빠르게 하고 제품의 품질저하를 막을 수 있으
며 인력작업이 곤란하거나 경비가 많이 소요되는 전간재(全幹材)를 생산하여 제
품의 품질을 향상시켜 수율을 높일 수 있는 장점이 있다.

1.3. 임업기계의 종류
임업은 농업과 같이 식물을 대상으로 심고, 가꾸고, 수확하는 산업이지만 묘포장에
서 어린 묘목을 키우는 양묘작업을 제외하고는 그 작업 대상물의 크기와 중량, 생산
물의 내용에 있어서도 큰 차이가 있다. 또한 임업을 크게 임목을 키우는 단계인 1차
생산단계, 임목을 수확하여 원목을 생산하는 2차 생산단계, 원목을 가공하는 3차 생
산단계로 구분하기도 한다(Sundberg & Silversides, 1988).
이러한 작업단계 중 1, 2차 생산단계와 3차 생산단계 중에서 산림 내에서 이루어
지는 작업과정에 사용되는 장비를 임업기계라고 할 수 있으며, 이를 다시 산림경영
상의 구분방법에 따라 다음과 같이 분류한다(山脇 등, 1980). 경우에 따라서는 임업
기계를 기능과 형태에 따라 크게 휴대용 기계, 차량형 기계, 가선형 기계 등으로 기
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능과 작업방법에 따라 구별하기도 한다.

1.3.1. 산림관리 및 연락용
일반적으로 다른 산업분야에서도 활용되는 범용(凡用)형 장비로서 이륜차, 차량,
헬리콥터, 항공기, 유선 및 무선 전화시설, 산림용 측량기기, 장비수리용 기계, 발전장
비(發電裝備), 선박(船舶) 등이 있다.

1.3.2. 양묘, 조림육림 및 보호용 기계
양묘 및 조림육림용 장비는 대부분 일반 농업기계를 그대로 활용할 수 있으며 경
우에 따라서는 임업전용 장비를 개발하여 활용하기도 하지만 기능 및 작동방식은 농
업용 장비와 유사한 것이 많으며 각 작업단계에 사용되는 장비를 열거하면 다음과
같다.
- 양묘용 장비 : 트랙터, 경운작업기(plow), 정지작업기(harrow), 퇴비살포기(堆肥
撒布機, manure spreader), 중경제초기(中耕除草機, cultivator,), 파종기(播種機,
seed sower), 약제살포기(sprayer), 묘목이식기(床替機, transplanter), 운반용 트
레일러, 관수장치, 단근굴취기(斷根掘取機, root pruner and digger), 콘베이어 시
설, 묘목 수확기(seedling harvester), 콘테이너 양묘시설 등
- 조림 및 육림용 장비 : 풀깎기 기계(刈拂機, brush cutter), 식혈기(植穴機,
planting auger), 가지치기 기계(枝打機, power pruner), 묘목식재기(seedling
planter) 등
- 산림보호용 장비 : 각종 약제 분무기, 연무기, 동력 천공기(穿孔機) 등

1.3.3. 벌목 및 집․운재용 기계
임목을 벌목하여 가지를 치고 토막을 내는 기계가 벌목조재용 기계이고 원목 또는
벌목된 임목을 작업로 또는 임도까지 운반하는 장비를 집재용 기계, 임도나 도로를
주행하며 운반하는 기계를 집운재 기계라 한다. 이외에도 저목장까지 운반된 원목을
차량에 싣고 내리는 장비와 임내에서 간단한 1차 가공을 할 수 있는 임내가공용 장
비 등이 있다.
- 벌목조재 기계 : 체인톱(chain saw), 임목 벌채용 펠러(feller) 및 펠러번처(feller
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buncher), 임목 벌채수확용 하베스터(harvester), 벌채목 가지자르기용 프로세서
(processor), 원목 토막내기용 그래플 톱(grapple saw) 등
- 집․운재용기계 : 궤도형 및 차륜형 트랙터, 자주식 반송집재기(自走式 搬送集材
機), 야더집재기, 소형윈치, 소형 타이어 바퀴 및 크롤러식 집재용 차량(小型運材
車, 小型林內車, mini forwarder, mini skidder), 모노레일(mono rail), 모노케이블
장비, 포워더(forwarder), 원목집게 (log grapple), 원목운반트럭, 크레인 트럭,
집․운재용 헬리콥터, 산림철도 등
- 저목장 및 임내 가공용 기계 : 크레인, 포크리프트(fork lift), 박피기(debarker),
치퍼기(chipper), 이동식 제재기(portable sawmill) 등

1.3.4. 임도 및 치산용 기계
일반 토목분야에서 토공작업이나 운반작업 등에 활용되는 장비들이 그대로 활용될
수 있다. 예를 들면 착암기(rock drill), 불도저, 콘크리트 믹서, 굴착기(excavator), 모
터 그레이더(motor grader), 도로용 롤러(road roller), 공기압축기(air compressor),
덤프트럭, 제설장비 등이 있다.

1.4. 임업기계의 선택
산림작업 계획시 작업에 영향을 미치는 모든 요소인 사업주체, 지형, 수종, 크기,
생산물의 질, 생산원목의 시장가, 가용인력상황, 가용장비의 운용비용, 기후, 기타 작
업조건 등을 고려하여 작업을 계획하여야 한다. 이러한 여러 가지 영향인자 들은 모
두 상호간에 밀접하게 작용하여 작업결과로서 작업시스템의 생산성과 경제성 등을
결정짓게 된다. 이러한 영향인자를 충분히 검토하여 여러 가지 작업시스템 중에서
최종적으로 가장 경제성이 높은 투입장비와 작업방법이 확정되는 것이다.
임목수확장비는 특히 지형, 임도노망시설 현황, 벌채종류, 경영규모 등에 따라 선
택해야 하는데 이러한 조건에 따라 현재 일본에서 사용가능한 몇 가지 임목수확장비
의 예를 들면 아래의 표 7-1-1과 같다.
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<표 7-1-1> 임목수확장비 선택기준의 예 (大河原, 1991)
임목수확장비

지형

임도노망의 유무

벌채종류

경영규모

체인톱

완-급

불필요

간벌, 개벌

소

트리펠러

완

불필요

간벌, 개벌

대

프로세서

완-급

(필요)

간벌, 개벌

대

하베스터

완

불필요

간벌, 개벌

대

야더집재기

급

(필요)

간벌, 개벌

소-대

타워야더집재기

급

필요

간벌, 개벌

소-대

소형집재용차량

완-급

필요

간벌, 택벌

소

포워더

완

(필요)

간벌, 택벌

소-대

헬리콥터

급

필요

간벌, 택벌

대

지형은 산림작업에 있어서 기본적인 제약인자로 작용하는데 일반적으로 경사도
50%를 기준하여 트랙터 지형과 가선지형으로 구분하며 이러한 지형조건에 의하여
투입가능한 장비가 결정된다.
여기에서, 임목이 서 있는 임지 내로 진입하여 작업하여야 하는 장비인 하베스터
등은 그다지 임도를 필요로 하지 않지만, 집재장비는 대부분 어느 정도의 임도노망
이 갖추어져 있어야 한다. 이때의 적정 또는 최소임도밀도는 지형 및 장비의 작업방
법 및 작업성능에 따라 달라질 수 있다. 여기서 작업능률이 높은 고성능 장비일수록
작업물량이 많은 대규모 경영규모를 요한다는 것을 알 수 있다.
모든 임업기계는 개발 및 설계단계에서 작업 가능범위와 장비운용 기술수준이 이
미 결정되므로, 이러한 작업 가능한 조건이 갖추어진 상황에 투입이 되어야만 최적
의 효율을 올릴 수 있다. 임목수확작업에 있어서 생산성에 가장 크게 영향을 미치는
인자는 임목의 단재적으로서 기계가 지닌 적정 작업범위를 벗어나면 생산성이 감소
하는데 이를 그림으로 나타내면 그림 7-1-1과 같다. 그림에서 볼 수 있는 세 개의
곡선은 3 종류의 각기 다른 작업능력을 갖는 작업시스템 중 최적의 시스템을 선정하
는데 기준이 되는 임목 단재적별 작업능률곡선으로서 벌목 및 집재장비들이 소경목
작업용의 소형장비와 대경목을 대상으로 하는 대형장비가 투입될 수 있는 경제성이
있는 범위가 각각 다르다는 것을 알 수 있다.
또한, 임목직경이 불균일한 작업지에서는 작업기종을 선택하기가 어렵고 작업능률
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도 낮으며, 간벌 소경목의 경우에도 생산성이 낮기 때문에 경제성이 없다는 것을 알
수 있다.

<그림 7-1-1> 3종류 작업시스템에서 임목의 크기와 생산성의 관계

1.4.1. 지형분류와 작업방식
임업기계에 의한 작업을 실시할 경우 완․중․급경사 등 지형조건의 차이에 따른
사용기계의 선택이 필요하다. 산림의 지형조건을 개괄적으로 나타내는 것으로서 임
지경사, 기복량, 곡밀도의 3가지 지형요소로부터 지형지수를 알 수 있다. 지형지수는
면적 500～1,000㏊의 삼림지역을 대상으로 한 것이지만, 이 지수에 의해 지형분류를
실시하고 그 값에 따라 산림작업 방법을 선택하는 것이 실용적으로 가능하다.
경사 Ii (%)는 반경 500m 및 250m의 동심원이 등고선과 교차하는 점의 수(N1,
N2)를 세어 다음 식과 같이 구한다.

   ×      
기복량 R(m)은 각 측점에 있어서 이것을 중심으로 하는 반경 500m 원내의 최고
점과 최저점을 나타내고, 각 측점의 기복량 전체 평균을 가지고 대상지역의 기복량
으로 한다.
곡밀도 V(본/㎢)는 대상지역내의 전체 계곡수 n을 세어, 이것을 대상 총면적 A로
나눈다. (V = n/A (본/ ㎢))
이상의 계측에 의해 지형지수는 다음의 식으로부터 구할 수 있다.



   
  여기서,       ×    
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<표 7-1-2> 지형분류와 작업방식
지형구분

Ⅰ(완)

Ⅱ (중)

Ⅲ (급)

Ⅳ (급준)

지형지수(Ⅰ)

0～19

20～39

40～69

>70

집운재방식

트럭

트랙터

중거리가선

장거리가선

1.4.2. 손익분기점에 의한 기계도입의 검토
기계를 도입하는 편이 경제성이 있을까, 혹은 동일한 역할을 가진 2종류 이상의
기계화 작업방식의 경제성을 비교하는 경우 손익분기점이 이용된다. 이것은 생산총
비용 C, 고정비 F, 변동비 V, 생산량 N 사이에는 C=F+NV의 관계가 있으므로, 이것
을 이용하여 2종류 이상의 작업방식 경제성을 판정하는데 이용된다. 여기서 고정비
라고 하면 생산량의 변화에 관계없이 일정하게 소요되는 비용으로 예를 들면, 고정
자산의 감가상각비, 직원의 급료, 집재가선의 가설 및 철거비, 트랙터 집재작업의 경
우 작업로 시설비 등이다. 여기에 대해 변동비는 생산량에 비례하여 증가 또는 감소
하는 비용으로 입목대금, 연료비, 소모재료비 등이 여기에 포함된다.

<그림 7-1-2> 기계도입의 경제성 검토
2가지 기종의 트랙터 작업의 작업비용을 그림 7-1-2와 같이 생산총경비 C를 Y축,
생산량 N을 X축으로 하여 A기종의 작업 C=F+NV와 B기종의 작업 C'= F'+NV'의
그래프를 그렸을 때, 이 C와 C'를 비교하면 A기종 작업과 B기종 작업 두개의 선은
어느 지점에선가 교차한다. 이 교점이 등치점으로서 이점 보다 N이 적을 때에는 B
기종이 유리하고, 클 때에는 A기종이 유리하다고 판정된다. 여기에서 등치점 N의 값
은 N=(F'-F)/(V-V')로 계산된다. 역시 이 식은 가장 간단한 경우이고, 실제로는 손
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익에 관계하는 모든 요인을 검토하여 판정할 필요가 있다.

1.4.3. 임업기계의 최적투자액
경제적 최적성을 고려할 경우, 수익최대화와 비용최소화의 경우가 있지만, 임업기
계화 작업의 경우 비용의 최소화를 기준으로 하는 것이 보통이다. 집재비용에 영향
을 미치는 요인은 년간 작업량, 기계상각비, 연료비, 유지보수비, 작업구성 인원, 인건
비, 집재효율 등이고 단위작업량당 집재비 C는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
C=

KP
nS
+
+E
V
v

여기서, P : 기계가격, V : 년간 작업량, K : 년상각비, 연료비, 유지보수비 등 일반
적으로 기계가격에 일정비율을 적용하여 산출되는 것의 계수 합계, n : 작업조 인원,
S : 1일당 인건비, v : 집재효율(능률/조․일), E : 기타 단위작업량당 비용의 합계이
다. 또 단위작업량당 집재비의 최소치 C min. 은 기계가격 P = P min.의 경우이다.

  ⋅     

여기서, 집재효율은 기계가격이 V = aPb(a, b는 파라메터)로 되고, 또 C min.과 P
min.의 관계는 그림 7-1-3과 같다.

<그림 7-1-3> 임업기계 최적투자액 곡선
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1.4.4. 기계경비와 인건비의 최적비율
기계비용과 인건비의 최적비율은 더글러스의 함수이론에 의해 구할 수 있고, 투입
기계 대수를 결정하는 것에 이용된다. 사용기종을 결정하는 방법으로서 투입대수를
M, 작업원수 N, 일정기간의 기계 1대당 비용을 a, 1인당 비용을 b, 그 기간의 수확
량을 V, 기계비와 인건비의 합계를 C라 하면 비용곡선, 수확량 곡선은 다음 식으로
나타낼 수 있다.

    

(비용곡선),

  

(수확량곡선)

k, m, n은 실적 등에 의해 정해진 정수이고, V, C를 일정하게 하면 그림 7-1-4와
같은 곡선이 된다. 이 두 곡선이 접하는 위치(Mo, No)가 최적비율을 가리킨다.

<그림 7-1-4> 수확량 및 비용곡선

1.5. 기계화작업의 관리
1.5.1. 임업기계의 상각
1.5.1.1. 감가상각 방법
상각방법은 정액법 및 정율법을 이용한다.
- 정액법 : (취득원가 - 잔존가격) × 상각율 = 각 사업년도의 상각비
잔존가격은 일반적으로 취득원가의 10%, 상각율은 1/내용년수이다. 정액법에 의하
면 매년 일정액의 감가상각비를 계산할 수 있다.
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- 정률법 : 일정한 비율(상각율)을 미리 계산하여 매년말 미상각 잔고에 그 상각율
을 적용하여 그 년도의 상각액을 산출하는 방법을 되풀이하는 것이다. 상각율의
결정은 다음식과 같이 구한다.
․ 취득원가 × 상각율  년째의 상각비 미상각잔고 × 상각율  년째 이후의 상각비
여기서 상각율     



잔존가격

취득원가

<표 7-1-3> 감가상각 자산의 상각율표
내용년수
상각율

2

3

4

5

6

7

8

9

10

정액법

0.500

0.333

0.250

0.200

0.166

0.142

0.125

0.111

0.100

정율법

0.684

0.536

0.438

0.369

0.319

0.280

0.250

0.226

0.206

1.5.1.2. 감가상각 자산의 내용년수
<표 7-1-4> 자산의 내용년수
세부항목
집재기(야더)
활차 및 반송기
와이어로프
보행형(경운기)
트랙터
승용형트랙터
포크리프트
임내운재차
체인톱
예불기

내용년수
5
3
3
5
8
4
3
3
3

세부항목
목립기
표고 건조기
표고골목 천공기
발전기
모노레일
덤프식
화물차
기타
마이크로버스

내용년수
3
8
3
5
4
4
5
6

1.5.2. 작업경비
어떤 생산활동을 할때 단위작업량당 생산원가, 즉 작업경비는 그 활동 전 과정의
결과를 일괄하여 평가하는 지표라 볼 수 있고 이에 따라 생산에 관련된 여러 가지
수단이나 방법이 합리적으로 조직화되어 운영도 원만하게 될지의 여부가 집약된 형
태로 나타낸다. 따라서 경비구성요소를 분석함에 따라 문제점의 파악이나 그것을 개
선하기 위한 검토방법 등을 명확히 할 수 있다.
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<표 7-1-5> 벌채 및 반출경비의 구분
벌채 및 반출경비 (A)
작업별

항목별

벌목조재

노임, 손료, 연료

소 집 재

노임, 손료, 연료

기계집재

노임, 손료(부속
기자재 포함), 연료

적재, 집적

노임, 손료, 연료

잡 역

공통경비 (B)
구

분

항목별

반 출 로

신설, 보수

집재가선

가설, 철거, 보수

산원토장

설치

가 설 비

작업원숙소, 사무실, 창고 등

숙소비용

전기, 가스, 수도, 연료

현장인건비

취사인부, 잡역부

기자재운반비

-

인력수송비

-

-

임차료, 손료

용지임차

트럭운임

-

잡역

-

산재보험

-

산재보험료

-

작업비용의 계산은 입목가격 산정 시에 사용되는 비용 구분 표에 나타난 것처럼
주요생산 경비인 벌채 및 반출사업비(직접경비)와 공통경비(간접경비)로 구분할 수
있으며, 각각에 대해 필요한 작업종별마다 세분하여 나타낸 개별항목에 따라 단위재
적당 경비를 계산하는 것이 좋다. 그러나 작업의 대부분을 단일기종에 의한 한 가지
작업방식만으로 한정짓지 말고 복수의 기계 및 작업방식에 따라 작업을 실행하며,
각각의 작업물량도 균일하게 하지 않는 것이 일반적이다. 따라서 이와 같은 경우에
는 관련된 전체의 작업에 대해 단위재적당 경비를 계산해야만 한다. 이것이 대단히
복잡한 것처럼 생각되지만 단일기종에 의한 단일작업에 대해 개별적으로 계산을 하
여 이것을 집계하여 각각의 기계에 대한 작업량의 비율을 곱하여 계산하면 된다.

1.5.2.1. 벌채 및 반출사업 경비
입목가격산정은 시설비, 공통경비를 제외한 원목생산에 대한 모든 사업경비의 단
위재적당 합계액으로서 표 7-1-6에서와 같이 기계작업은 각 작업종별로 기계손료,
인건비, 연료비 등 3가지로 구분할 수 있다.
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<표 7-1-6> 기계운전 1시간당 전손료율

기계명

규격

내용 내용 년간 1일운 년간 상각 정기 현장 년간 시간당 사용시 1시간당
시간 년수 운전 전시 사용 비율 정비 수리 기계 손료율 간당
전손료
(hr) (yrs) 시간 간 일수
비율 비율 관리
(%)
손료율
율
(hr) (hr) (일)
비율
(%)
(%)
①
②
③
④
⑤
⑥ ⑦ ⑧
⑨
⑩
⑪
⑫

집재기

75㎰ 이상
6,300
55-75㎰
5,400
25-55㎰
4,500
트랙터 차륜형(6톤) 6,500
차륜형(2.5톤) 5,400
궤도형(10톤) 6,500
궤도형(8톤) 6,500
궤도형(6톤) 5,400
체인톱
전기종
1,800
크레인 트럭크레인 7,200
로그 궤도형(1.6톤) 6,500
로더 차륜형(2.8톤) 7,800
포크리프트(2톤)
7,800
상차작업기
7,500
설키
5,000
보행용트랙터
3,600
소형집재차(델피스) 1,800
버스
19인승이상 6,000
18인승이하 5,000
※⑩ : (0.5×⑥+⑦+⑧)/①, ⑪ :

7
900 6.0 270
6
900 6.0 270
5
900 6.0 270
6 1,080 6.0 260
5 1,080 6.0 240
6 1,080 6.0 260
6 1,080 6.0 260
5 1,080 6.0 240
3
600 4.0 240
6 1,200 6.0 270
5 1,300 6.5 270
6 1,300 6.5 270
6 1,300 6.5 270
5 1,500 6.5 270
5 1,000 6.0 250
4
900 6.0 240
3
600 6.0 240
6 1,000 5.0 250
5 1,000 5.0 250
(0.5×⑥+⑨×②)/(②×③),

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
⑫

0.75 0.21
0.75 0.21
0.75 0.21
0.75 0.21
0.75 0.21
0.85 0.23
0.85 0.23
0.85 0.23
0.60 0.43
0.64 0.22
0.75 0.21
0.75 0.21
0.64 0.22
0.64
0.75
0.30
0.60
0.55 0.23
0.38 0.18
: ⑩+⑪

0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.050
0.050
0.050
0.070
0.045

0.0224
0.0261
0.0313
0.0217
0.0261
0.0235
0.0235
0.0281
0.0822
0.0182
0.0217
0.0181
0.0168
0.0145
0.0240
0.0208
0.0250
0.0205
0.0202

0.0144
0.0156
0.0172
0.0130
0.0144
0.0130
0.0130
0.0144
0.0325
0.0167
0.0119
0.0108
0.0108
0.0103
0.0140
0.0181
0.0167
0.0145
0.0135

0.0368
0.0417
0.0485
0.0347
0.0405
0.0365
0.0365
0.0425
0.1147
0.0299
0.0336
0.0289
0.0276
0.0248
0.0380
0.0389
0.0417
0.0350
0.0337

가. 기계손료
단일기계로 단일작업을 실시하는 경우 그 기계의 가동 1시간당 소요되는 상각비,
정기점검비, 현장수리비 등의 합계액으로 보통 그 액수의 기계구입비에 대한 비율을
시간당 전 손료율(%)이라 하며 이것을 기계구입비에 곱하여 구한다.
시간당 전손료율의 계산식 및 주요기계의 손료율은 표 7-1-6과 같으며, 전 손료율
이 구해지면 단위 재적당 손료는 다음과 같이 구할 수 있다.

 작업 시간당손료 원시    × 기계구입원가 원  × 시간당전손료율  


 단위재적당손료원㎥   × 작업시간당손료원시 × 일가동시간시
일작업량㎥

또한, 복수의 작업자가 복수의 기계를 이용하여 연속작업을 실시하는 것을 하나의
사업단위로서 개별기계로 처리한 재적의 총 처리재적에 대한 비율을 작업비율(%)이
라고 한다면 1사업단위의 단위 재적당 손료는 각각의 기계마다 상기한 계산을 하여
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단위 재적당 손료를 구하고 여기에 작업비율을 곱하여 계산하면 된다. 한편 신기종
의 시간당 전 손료율을 구하지 못할 경우에는 유사한 기계의 사용실적 등에 따라 연
간 상각비, 수리비 등의 개략치를 추정하여 다음 식과 같이 구하면 된다.
년간상각비, 수리비합계 ( 원 )
년간작업량 ( ㎥)

- 단위재적당 손료 ( 원/㎥) =
단, 년간상각비 수리비합계원년

구입가격원 × 상각비율  정비․수리비율
상각년수년

이다. 단일사업의 단위재적당 손료는 앞에 계산한 것과 같다.

나. 인건비
 단위재적당 인건비원㎥ 



사업단위 작업원의일당인건비 합계원일
사업단위의일작업량㎥일
사업단위의 일당평균 인건비원인․일
사업단위의 평균노동생산성㎥인․일

다. 연료비
기계의 사용실적 혹은 기준표 등에서 기계운전에 필요한 연료, 윤활유, 기타 유류
등의 1일당 소비량을 구하고 다음식과 같이 계산한다.
 단위재적당 연료비원㎥ 

기계작업일당 연료소비량 × 단가원일
기계작업 일작업량㎥일

복수의 기계로 일련의 작업을 실시하는 하나의 사업단위의 단위재적당 연료비용은
개별 기계마다의 단위재적당 연료비에 각각의 기계작업 작업비율을 적용하여 구하면
된다.

1.5.2.2. 시설비․공통비
가. 가선설치비
가선집재작업에 있어서 발생하는 가선의 가설, 철거, 교체에 필요한 경비이며, 여
기에 필요한 작업원수와 인건비로 계산한다. 또한 철거, 교체에 투입된 인원은 보통
가설인원에 대하여 일정한 비율로 곱하여 구한다.
 가설철거비원 작업원수인․일 × 가선길이 × 인건비원일․인
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- 단위재적당 가설철거비 ( 원/㎥) =

가설철거 소요비용 ( 원 )
1가선당 생산량 ( ㎥)

나. 작업로 시설비용
해당사업을 효율적으로 실시하기 위해 개설되는 간이작업로 등의 시설비용으로 사
업비로 취급되는 것이다. 전형적인 예로는 저규격의 자동차도나 트랙터 작업로이다.
- 작업로 시설비용 ( 원/㎥) =

작업로 시설단가 (원/m) × 설치길이 ( m)
사업단위의 전체생산 ( ㎥)

1.5.3. 작업비용에 미치는 영향인자
벌채 및 반출작업에 필요한 경비는 앞에 표시한 식에 의해 필요한 경비를 산출하
여 집계한 것이지만 관련되는 인자로부터 경비가 어떠한 영향을 받는지를 생각해 볼
필요가 있다.

1.5.3.1. 기계비용
기계작업을 행하는 경우 그 기계의 상각비, 수리비 및 기계관리비 등을 종합한 기
계손료를 경비로 계상하지만, 경비에 포함되는 비율이 높고, 그 중에서도 기계상각비
는 가장 큰 비중을 차지한다. 기계손료는 기계의 구입가격에 비례하고, 그 기계를 사
용한 1일당 작업량 즉, 작업공정에 반비례한다. 따라서 작업경비를 낮추는 것은 저가
의 장비를 구입하는 것이 좋다고 할 수 있지만, 경험에 의하면 저가의 기계는 작업
능률의 한계가 낮으므로 대폭적인 비용절감이 쉽지 않다. 그렇다면 비싼 기계를 이
용하면 여기에 맞는 1일 작업공정이 높아야 하지만 이와 같은 작업능률이 좋은 기계
를 사용하여 기계비를 저렴하게 하기 위해서는 가능한 한 연간 가동일수를 늘여야
한다. 그 결과 연간 작업량은 상당히 늘어나게 되며 동시에 이 물량이 확보되어야
한다. 상당히 고가의 장비를 이용하는 공정(工程)은 1일 2～3교대로 작업을 실시하고
있는 것도 같은 취지인 것이다.
이와 같이 기계작업은 그 기계의 성능, 작업능률, 가동 일수 등에 따라 연간 혹은
상각 기간 내에 확보할 작업량이 결정된다. 따라서 이 작업량을 확보하는 것이 기계
작업을 실시하는 면에서 대단히 중요한 문제이다. 이것을 할 수 없으면 본래 기계작
업의 효과를 발휘시킬 수 없는 것이다.
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1.5.3.2. 인건비
인건비의 비중을 낮추는 방법은 저임금의 작업원을 구하는 것이 가장 간단한 방법
이지만, 오늘날 고임금화 시대에 이것을 추구하기란 대단히 어려운 문제이며, 이러한
상황 하에서는 인건비가 최대의 요인이 되므로 작업원의 수를 가능한 한 감소시킬
수 있는 작업시스템이 필요하며, 작업량의 증가를 위해서는 1인당 노동생산성이 높
은 작업시스템으로 전환해야 할 것이다.

1.5.3.3. 연료비
이 경비는 연료의 소비량 및 단가에 비례하고, 1일당 작업량에 반비례한다. 따라서
기계의 대형화로 연료 소비량이 증가한다고 해도 기계를 이용한 1일 작업량이 증가
하면, 경비 가운데 그렇게 큰 비중을 차지하는 비용은 아니다.

1.5.3.4. 설치․철거비, 반출작업로 시설경비 등
가선의 설치․철거비용은 공통비용에 포함되는 것이지만 사업비의 일부로 볼 수
있으며, 이 경비는 단위 노선당 작업량이 증가할수록 비용이 내려가지만 이 조건을
현실적으로 충족시키기는 어렵고, 미리 결정되는 경우가 많다. 그렇다면 작업량을 증
가시켜야만 하므로 그러기 위해서는 설치․철거를 능률적으로 하거나 가선거리를 짧
게 할 필요가 있으며 이를 위해 타워야더를 이용하거나 작업로를 설치하게 된다. 작
업로 설치비용도 가선설치․철거비와 같이 결국 설치단가를 낮추는 것이 중요하다

1.6. 임업기계화 작업
산림작업은 농업이나 타 산업분야에 비하여 매우 다양한 작업조건하에서 이루어지
므로 기계화가 매우 늦게 발전하였다.
산림작업이 이루어지는 장소와 작업대상, 작업내용에 따라 크게 묘포작업, 조림 및
육림작업, 임목수확작업, 임도 및 토목관련 작업으로 나눌 수 있으며, 이러한 산림작
업별 특징과 세계적인 임업기계화 수준을 비교하면 표 7-1-7과 같다.
이 중에서 기계화에 대한 내용을 보면 가장 기계화가 발달한 스웨덴 및 캐나다 등
의 평지림이 많은 국가와 오스트리아, 스위스, 일본 등과 같이 산악림이 많은 국가에
있어서 차이가 있다. 또한 지형의 차이에 따라서 적용하는 작업시스템 및 사용 장비
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가 차이가 있으나 조림 및 육림작업의 대부분은 아직도 인력작업에 의존하고 있다.

1.6.1. 양묘작업(묘포작업)
현재 임업용 묘포에서 사용되고 있는 기계의 대부분은 농용 트랙터를 기본장비로
하고 있다. 이것은 묘포가 일반 평지에 있고 급경사 부정지(不整地)를 주행할 필요가
없으며, 묘포작업이 농업과 유사하여 부속장비를 겸용할 수 있기 때문이다. 소규모
작업에서는 보행형 2륜 핸드트랙터(경운기)를, 대규모 작업에는 승용형 4륜 트랙터가
많이 이용되고 있다.
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<표 7-1-7> 산림작업별 기계화 수준
작업별

작업의 특징

임업선진국의 기계화 수준

묘포 - 농업의 작물재배와 유사함
- 대규모 포지규모에서 기계화
작업 - 평탄지의 포장에서 이루어지므로 기 - 시설을 이용한 용기묘재배의 보급
계화 용이
- 대부분 기계화되어 있으며 제초작업 등의
- 용기묘재배 방법으로 생력화 가능
일부작업에 인력 병행
조림 - 경사지에서 이루어지는 작업으로 작 및
업종류가 다양함
육림 - 대상이 임목으로서 질적인 작업이 우 작업
선되는 작업이 대부분임
- 임내에서 임목을 대상으로 하는 작업 임
- 조림지 정리작업 : 기계적으로 지조 물의 제거가능
- 조림작업 : 구덩이 파기작업은 기계
적인 작업이나 식재 및 국소조건에 따른 식재 구덩이 위치 선정 등에 판
단이 필요
- 천연림 보육, 덩굴치기 : 작업원의 경 험과 육림지식 필요
- 풀베기작업 : 인력, 예불기 작업
- 지타작업 : 기계적인 작업으로 기계 화 용이
- 전반적으로 작업방법의 개선을 통한 생력화가 가능함
임목 - 벌목작업, 조재작업, 집재작업 등은 질적인 면이 중요치 않음
수확
작업 - 벌목작업을 제외하고는 작업로를 이
용한 작업이 가능함
- 중량물인 원목을 다루는 작업이므로
기계를 이용시 생력효과가 큼
-

조림지 정리작업에 트랙터, 굴삭기, 대형
파쇄기 등의 이용(중경사 이하)
인력식재 방법이 경제적이고 일반적으로
사용되는 방법임(일반묘, 용기묘)
스웨덴, 독일 등지에서는 트랙터를 이용한
일반묘 식재(특히 대묘의 평탄지조림)
스웨덴, 핀랜드에서는 용기묘 자동식재장
비가 개발 (포워더에 식재장치 탑재, 굴삭
기 탑재형-예; Eco-planter)
경사지에서의 조림 및 육림 기계화 작업을
위한 경사지 주행용 탑재차량의 개발단계
(일본)
천연림보육, 덩굴치기 등은 인력작업에 의
존
풀베기 작업에 예불기 사용 보편화
중경사 이하에 풀깍기용 자주식 장비사용
(리모콘 조작 전용장비)
가지치기 작업용 자동지타기 보급(일본)

벌목작업은 바퀴식 또는 궤도식 차량에 장
착된 펠러번처, 하베스터헤드 등을 이용하
여 기계화
완경사지역(30% 이하)에서 주행 및 작업가
능한 장비가 보급
급경사(30～50%)에서 작업가능한 장비가 개
발되어 일부 보급(Timbco, Neuson, MHT 등)
- 원목의 끌기, 적재운반 : 스키더(임업용트
랙터), 포워더 등 장비이용
- 급경사지(50% 이상)에서의 집재작업 : 가
선집재장비 이용
- 간벌작업용 경사지용 소형 하베스터 등 개
발 보급
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1.6.1.1. 퇴비 산포작업
퇴비산포작업은 토양개량을 목적으로 퇴비를 포지에 산포하는 작업으로서 운반하
는 장비는 견인식 적재함을 가진 운반 산포식과 직결형 요산식(搖散式)의 2종이 있
다. 운반식은 퇴비사에서 적재하여 포장까지 운반하여 비터의 회전에 의해 균일하게
산포하는 것이고, 퇴비산포작업을 하지 않을 때에는 트레일러로 이용할 수 있다. 요
산식은 미리 포장 내에 일정한 간격으로 쌓아둔 퇴비를 전면적으로 흩뿌리는 것이
다. 산포량은 콘베이어의 속도에 따라 4단계로 변환이 가능하고, 속도의 변환은 라체
트 방식과 연속 워엄기어식이 있고, 레버의 위치에 따라 속도가 변하며, 면적당 산포
량은 콘베이어 속도와 트랙터속도에 의해 결정되어진다.

1.6.1.2. 경운․쇄토작업
토양의 이화학성을 묘목의 생육에 적합한 상태로 하기 위해 묘포의 쇄토, 경운, 갈
아엎기 등을 실시한다. 플라우는 승용형 트랙터를 이용하고, 심경 및 갈아엎기에 적
합하다. 원판 플라우도 승용트랙터로 활용하고 있고 작업기가 회전하여 장애물을 피
해가기 때문에 배토판 플라우에 비하여 석력지 등에 사용하기 적합하다. 로터리는
승용, 보행식 2가지 트랙터에 모두 사용되는 형태가 있다. 쇄토성능이 우수하고 경운
폭이 넓지만 반전성능은 플라우에 비해 좋지 않다. 원판 해로우는 승용트랙터로 견
인되지만 쇄토성능에 중점을 두고 있는 작업기이므로 플라우 경운과 조합하여 사용
되는 경우가 많다. 경운작업이 충분히 실시된 후, 트랙터에 장착된 배토기를 이용하
여 상을 설치한다.

1.6.1.3. 조상작업
조상작업은 파종상 및 이식상에서 지하수가 높고, 배수가 나쁜 곳의 상을 만드는
작업으로서 기계 종류로는 일반형과 로터리형의 2가지가 있으며, 작업정도(精度)가
좋은 로터리형이 많이 이용되고 있다. 로터리형은 상의 토양을 쇄토하고 상면에 편
평하게 비산시켜 진압하는 것으로 기계에 따라서는 상폭도 100～120㎝까지 조절이
가능하다.
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1.6.1.4. 이식(상체)작업
상체묘의 식재를 실시한다. 승용 또는 보행식 트랙터로 견인하는 방법 및 자주식
의 2가지가 있다. 묘상 위를 주행하면서 구굴기로 파고 식재기구로 파여진 골에 묘
목을 식재하고 답압용 바퀴로 눌러 준다. 묘목의 식재는 인력으로 실시하기 때문에
트랙터 운전자 외에 식재열수에 맞는 작업원이 필요하다. 자주식은 묘상 위를 직진
하도록 센서를 부착하여 운전자가 필요하지 않다.

<그림 7-1-5> 자주식 묘목이식기

1.6.1.5. 방제작업
약제로 병충해나 잡초의 제거를 위해 실시하는 작업으로서 토양소독기는 경운기
견인식으로 주입구멍을 땅속에 삽입하여 견인하고, 압봉롤러를 겸한 차륜의 회전에
의해 펌프로 주입구멍의 끝에서 간헐적으로 약액을 주입하는 것과 자주식으로 약액
주입용 노즐을 일정간격으로 땅속에 넣는 방법 등이 있다. 살포기와 분무기는 동일
한 형태의 기계로 취급한다. 배부식 방제기는 20～50㏄정도의 소형 엔진으로 압력을
가하여 약제를 분무하는 것으로서 부속기의 교환으로 미스트기, 산분기, 산립기, 비
료산포기 등 다목적으로 사용되는 것이 일반적이다. 대형 기계로는 트랙터 탑재식,
PTO구동 트랙터견인식, 독립기관을 장착한 트랙터 견인식, 자주식 등이 있지만 대부
분은 분무기, 스피드 스프레이어 등의 액제산포용 기계 등이 있다.

1.6.1.6. 중경제초작업
묘목의 생육기간 중 토양을 섞어 묘상내의 잡초를 제거한다. 승용 또는 보행형 트
랙터에 컬티베이터를 장착하고 식재열간을 갈아엎는다. 또한 보도의 배수를 원활하
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게 할 수 있도록 보도의 잡초를 제거할 수 있는 중경제초기도 있다.

1.6.1.7. 단근굴취작업
묘목의 굴취를 용이하게 함과 묘목의 생장을 조절하기 위해 묘목의 뿌리를 일정한
깊이로 절단한다. 묘상폭의 단근용 날을 트랙터로 견인하고 묘상의 토중을 통과하므
로서 단근작업을 실시한다. 견인저항을 감소시키고 단근성능을 향상시키기 위하여
단근날을 곡선으로 만든 것, V형으로 한 것, 날에 진동을 주는 것 등이 있다. 묘상을
건너갈 필요가 있기 때문에 경운기(Hand tractor)를 기본기계로 사용하는 경우에는
최저지상고가 낮고 윤거가 좁을 뿐만 아니라 견인력이 부족하여 특수한 철차륜을 장
착하여 작업을 실시한다.

1.6.1.8. 측근 절단작업
육묘기술의 생력화를 위해 직근만 절단하여 거치 양묘를 하면 측근이 성장하여 뿌
리의 형태가 안 좋은 결함묘가 되기 쉽고, 굴취도 용이하지 않으며 더욱이 측근이
길게 자라 인접 묘목에 뿌리가 엉켜 분리할 때에 서로 끊기는 현상이 발생된다. 이
경우 거치묘목을 근절기를 이용하여 측근을 절단하면 양호한 뿌리의 성장이 되고 측
근에서도 세근이 발생되어 유효근계가 충실하여 1회 상체로 2회 상체 이상의 효과를
나타낼 수 있다.

1.6.1.9. 운반작업
묘포에서 퇴비, 비료, 산행묘나 가식묘 외에 육묘자재 및 기계기구 등의 운반작업
이 필요하다. 묘포용으로 사용되는 트레일러는 풀 트레일러, 세미 트레일러의 2종류
이고, 견인장치도 소형트랙터는 트레일러 히치 또는 링크식 연결, 대형트랙터는 자동
히치 또는 스윙연결에 의해 견인된다. 한편 트레일러는 임도에서의 작업이 쉽게 좌
우방향으로 짐을 내릴 수 있는 기종도 있다.

1.6.1.10. 돌고르기 작업
플라우의 경운으로 팽연된 토양을 퍼 올리면서 주행 중 PTO축을 구동시켜 흙과
돌을 분리하여, 흙은 콘베이어에 의해 자동 낙하시키고 돌은 직경 30㎜ 까지 걸러져
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버켓에 쌓이는 구조로 버켓에 집적된 돌은 형식에 따라 다르지만 수동 또는 유압에
의해 버려진다. 특히 유압식은 호이스트로 지상고 1.6m까지 들어올려져 바로 트럭
또는 트레일러로 운반이 가능하다.

1.6.2. 조림작업
1.6.2.1. 조림지 정리작업
조림지 정리작업은 벌채적지의 폐잔재나 근주 등을 제거 정리하는 작업으로서 인
력작업으로 임내에 적치해 놓는 방법이 있으나 최근에는 기계화 작업으로서 레이크
도져, 근주제거기, 로터리 커터 등의 기계가 보급되어 완․중경사지에 투입되고 있다.
레이크 도져에 의한 작업은 벌채적지의 지조정리 뿐만 아니라 식재를 고려한 깊이
10㎝ 정도의 경운, 소경목 벌근처리 등의 작업이 가능하다.
스텀프 치퍼는 회전원판의 바깥 주위 및 양 측면에 부착된 견고한 끌형 절삭날을
고속 회전시키고 벌근 측면에서 적당한 깊이(100㎜)로 목질섬유에 평행하게 절삭하
고, 칲으로 만들면서 지제부까지 벌근을 제거할 수 있는 장비이다.
로터리 커터는 트랙터 PTO축으로부터 전달된 회전동력을 증속시키는 기어박스의
아래쪽에 돌출한 수직축의 하단에 고정 장착된 장방형 혹은 원형기판의 끝에 자유로
운 회전을 하는 힌지가 부착된 하나 혹은 3개로 충분한 강도를 가진 날형 커터를 트
랙터 주행속도의 100배 전후의 고속도로 회전시켜 그 관성력을 이용하여 직경 수㎝
까지의 관목, 조릿대, 잡초 등을 용이하게 제거할 수 있는 작업기도 활용되고 있다.

1.6.2.2. 식혈작업
식혈작업은 묘고 30㎝ 전후의 산출묘(山出苗)를 조림지에 식재할 목적으로 직경
30㎝, 깊이 30㎝의 식재용 구덩이를 파는 작업이다. 식혈기에 의한 구덩이 파기 작업
은 인력에 의한 작업에 비해 노동강도의 경감, 노동생산성의 향상과 안전성을 확보
할 수 있음과 동시에 조림목 생장에도 좋은 영향을 미칠 수 있다.
구덩이 파기 요령은 지피물을 구덩이에 들어가지 않도록 함과 동시에 식혈기 날의
회전에 의한 원심력으로 부식토를 구덩이 바깥으로 비산시킬 수 있도록 운전조작을
한다.
외국에서는 조림작업의 생력화를 위하여 파종 후 수고 10㎝ 전후로 성장한 포트묘
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실생묘를 직접 조림지에 식재할 수 있는 포트묘 식재가 실용화 되고 있다. 그러나
우리 나라에서는 직경 및 깊이 모두 약 30㎝ 정도의 구덩이를 파서 1～2회의 상체를
시킨 수고 30㎝ 급의 2～3년생 산출묘를 식재하는 것이 무엇보다도 바람직하다고 지
도하고 있다. 따라서 외국에서 실용화 되고 있는 자동식재기와 직경, 깊이 약 30㎝
정도의 구덩이를 파는 어스오거는 실용화되고 있지 않다.

1.6.2.3. 묘목식재작업
벌채적지의 정리가 종료된 조림예정지에서도 주벌목의 벌근이 있고, 관목, 뿌리가
굽은 대나무, 조릿대, 잡초 등의 근계, 석력 등의 장해물이 많은 것이 보통이다. 따라
서 트랙터 뒤에 PTO 축에서 수평축의 주위로 연직방향으로 회전한다. 깊이 250㎜,
폭 300㎜ 정도로 지표를 굴기할 수 있는 회전 굴기 날을 갖추고, 묘포에서 사용하는
상체기와 동일한 원리로 뱃머리형 플라우로 흙을 절개하여 식재할 곳을 판 후, 바깥
주위에 묘목보관 장치가 탑재된 식재 원판을 회전시키면서 식재기 의자에 앉은 작업
원이 묘목을 삽입하므로서 묘목이 식재된다. 특히, 약간 상방향에서 열려 있는 상태
로 편심되도록 2중열로 설치된 진압바퀴로 흙을 모아 누름으로서 식재작업을 할 수
있는 임업전용 식재기가 개발되고 있으며, 4륜구동 차륜형 트랙터에 경운 식재기능
을 가진 일반묘 자동식재장치와 포트묘 자동식재기도 있다.

1.6.3. 육림작업
1.6.3.1. 풀베기 작업
대표적인 방법이 휴대용 예불기의 사용으로 식재 후 5년간 조림목 주변의 풀베기
를 하여 묘목의 생육을 양호하게 하는 작업으로서, 최근에는 플레일 모우어와 같은
차량형 장비가 보급되고 있다.

25

<그림 7-1-6> 소형굴삭기 부착형 및 트랙터 부착형 플레일모우어
플레일 모우어는 트랙터 PTO축으로부터 전달된 회전동력을 베벨기어를 통해 좌우
로 배분하여 수평축에 전달하고, 특히 수평축 양끝으로부터 평기어 혹은 전동체인으
로 지표 약 300㎜ 전후의 높이에 있는 수평 예불날 축에 속도를 증가하여 전달하고,
이 예불날 축의 주위에 회전이 자유롭게 부착된 길이 135㎜, 폭 50㎜, 두께 6㎜ 정도
의 Y형 소형날 수십 매를 회전속도 약 25～40m/초 정도로 회전시켜, 커터의 관성을
이용한 절삭력으로 관목, 조릿대, 잡초 등을 예불할 수 있는 것이다. 로터축에는 브
라켓형과 플랜지형이 있으며, 커터날에는 Y형 이외에 U형, V형, L형 등이 있다. 국
내에도 최근에 노동강도의 경감을 위하여 굴삭기에 부착하여 사용할 수 있는 로터리
형 제초장비가 개발되어 보급되고 있다.

1.6.3.2. 가지치기작업
가지치기는 ①양질의 목재생산, ②임목 개체성장 조절, ③주․간벌 벌채목의 조재
율을 높이기 위한 임분 개체의 규격 분포 조절, ④임내 조도조절에 의한 하층식생의
활성화를 촉진하고, 지력감퇴, 표토유출의 방지, 임내의 병해충방제, ⑤임목의 풍해,
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수관설해 방지, ⑥임내의 시야를 양호하게 하여 제․간벌시 걸림목 방지 등 임내 작
업을 용이하게 하는 등 효과가 있는 작업이다.
그러나 최근 임업노동력 확보의 어려움으로 인해 특히, 사람 손이 필요한 간벌, 가
지치기가 매우 어려워지고 있고, 고소작업을 수반하는 가지치기에서는 기계화에 대
한 기대가 크다. 가지치기는 식재 후 10년째부터 2～3년에 1회 비율로 반복하여 작
업을 실시한다. 각각 대상 임분의 생산목표, 생산재의 용도에 따라 가지치기의 방법
은 다르다. 예를 들면, 상주용 원목을 생산하고자 하는 경우 가능하면 가지가 붙기
시작한 뿌리에서 제거하여 나무가 멋있게 보이도록 할 필요가 있고, 한편, 건축용
기둥재 또는 판재생산을 목적으로 하는 임분에서는 부패 및 변색이 생기지 않도록
수간표면에 있는 지융부까지 제거되지 않도록 가지치기를 하는 것 등이 요구되고
있다.

<그림 7-1-7> 동력식 체인 지타톱

<그림 7-1-8> 자동지타기

1.6.4. 방제작업
약제살포를 위해 사용되는 방제작업은 트랙터 더스터를 이용하며, 트랙터 후부의
3점지지 장치에 의해 장착된 더스터를 PTO축의 회전동력을 증속 전동시켜 약제살포
를 하는 작업기가 있다. 조림지에서의 병해충 방제에 열간을 주행하는 트랙터 더스
터에 의해 각종 병해충 예방 혹은 방제를 확실히 유효하게 실행할 수 있으며, 기존
휴대용 장비에 의한 농약중독 현상을 해소할 수 있는 작업방법이다.
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1.6.5. 임목수확작업
임목수확작업은 임업 기계화의 척도가 되는 분야로서 기계화가 가장 많이 이루어
진 분야로서 각종 임목수확장비가 개발 사용되고 있으며 외국의 경우에도 임업기계
화가 가장 잘 이루어진 분야이다.
국내에 보급된 임목 수확용 임업기계는 대부분이 체인톱, 국내에서 제작한 소형윈
치 등의 소형장비가 대부분을 차지하고 있으며 체인톱의 경우 국내 시장이 협소하여
독일, 스웨덴, 일본 등에서 생산된 외국산 체인톱을 수입 활용하고 있는 실정이다.
국산 소형윈치는 독일제 Stihl 070 및 090 대형 체인톱 엔진을 탑재한 썰매형 윈치로
서 기능인 작업단의 필수장비로 간벌작업 등에 널리 활용되고 있다.
중대형 임목수확용 임업기계류는 국유림 및 임업기계 지원센터에 외국산 타워야더
와 국산 타워야더가 10여 대, 트랙터 집재기가 30여 대 보급되어 있으며, 궤도식 소
형임내차와 6륜구동 소형임내차 등이 일본에서 도입되어 일부 사용되고 있다. 그 중
임도건설작업은 일반 토목작업과 동일한 작업방식과 장비를 사용하여 우리나라의 임
업분야 중에서는 가장 기계화가 잘 이루어지고 있는 분야이다.
원목집게(로그 그래플, 우드그랩)는 국내에 널리 보급된 소형굴삭기에 부착하여 집
재작업 및 원목의 상차작업 등 다목적 활용이 가능하게 하는 장비로서 국내에서 임
도변이나 집재 토장에서의 트럭 상차작업은 거의 이 장비를 이용하여 이루어지고 있
다. 원목집게는 용도에 따라 굴삭기에 토공작업용 버켓과 로그그래플을 부착하여 집
재로 개설, 집재작업, 상차작업에 활용할 수 있으며 굴삭기 부착용 유압식 윈치도 국
유림에 일부 보급이 되고 있다. 이러한 굴삭기에 로그그래플을 부착하면 중경사지까
지 인력집재를 대체하여 집재작업에 활용할 수 있으나 일부 사유림의 경우 이러한
작업방식이 무분별한 작업로의 과도한 개설로 임지훼손의 원인이 되는 경우도 있다.
고성능 임업기계라고 일컫는 다공정 처리기의 경우 하베스터, 프로세서 등이 국내
에 몇 대 도입 이용되고 있으나 국내의 지형여건상 널리 보급되지는 않았고 일부 기
관에 시험적으로 도입되었으며 프로세서의 경우 국내에서도 국립산림과학원에서 국
산제품이 개발되었다.
한편, 농업 및 축산분야에 사용하는 톱밥 및 목질 칩을 생산하기 위하여 간벌재
및 폐잔재를 분쇄하는 장비인 이동식 톱밥기계, 치퍼기 등의 장비가 몇 개 회사에서
국산화되어 보급되고 있다.
인력작업용 플라스틱 수라는 개발 초기에 강화 플라스틱(FRP)제품이 개발 보급되
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다가 무겁고 파손되기 쉬운 단점 때문에 1994년 이후에는 FRP보다 내충격성이 강한
폴리에틸렌(PE) 소재의 수라가 개발되어 보급되고 있다.
또한, 농업용 트랙터에 부착하여 트랙터를 집재 작업장비로 활용할 수 있는 장비
인 트랙터 부착형 윈치도 1드럼식과 2드럼식 윈치가 국내에서 생산되어 일부 보급이
되고 있다. 또 트랙터윈치에 철제 타워를 부착하여 하이리드 집재(highlead skidding)
가 가능한 기종인 HAM200도 보급되고 있다. 이러한 농업용 트랙터에 부착 가능한
겸용형 장비는 전용장비에 비하여 성능은 다소 떨어지지만 농업용 트랙터를 저렴한
비용으로 다용도 활용이 가능하다. 또한 운전원의 확보와 보수유지가 용이하고 장비
의 활용도를 높일 수 있는 장점이 있으므로 소면적 벌채와 연간 작업물량이 작아서
고가의 전용 장비 투입이 비경제적인 우리나라 실정에 적합한 방식이다.
4륜 구동트럭 집․운재의 경우 현재 국내에서 이용되는 4륜 구동트럭의 차폭이 약
2.3m 정도이므로 작업로의 노폭은 최소한 3m 이상이 되어야 한다. 중경사 이상의
임지에서는 이러한 노폭으로 작업로를 개설할 경우 다량의 토공작업이 필요하므로
임지훼손이 필연적이다.
따라서, 중경사지이상 간벌지에서 집재된 원목을 반출하기 위해서는 되도록 작업
로 개설을 최소화하고 임도변까지 반출하기 위해서는 가선집재방식을 이용하면 임지
훼손을 최소화할 수 있다.

<그림 7-1-9> 굴삭기 부착 하베스터

<그림 7-1-10> 경사지 작업용 펠러번처
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<그림 7-1-11> 다목적집재차(국산)

<그림 7-1-12> 북부집재기(국산)

<그림 7-1-13> 로그그래플(국산)

<그림 7-1-14> 소형임내차(국산)

1.6.6. 산림토목작업
오늘날 대부분의 임업토목공사를 수행함에 있어서 기계는 필수적인 시공수단이다.
특히, 임도공사에 있어서 토공과 같이 규모가 큰 작업의 경우, 기계화시공으로 시공
효율을 높이고 시공을 쉽게 함으로써 공사기간을 단축하고, 공사비를 절감할 수 있
다. 그러나 규모가 작은 작업의 경우에는 오히려 공사비가 많아 질 수도 있다.
기계화시공에서 가장 먼저 하여야 할 것은 기종의 선정 및 조합이다. 시공기계는
요구되는 품질, 공사규모, 공사기간, 시공법 및 현장조건에 적합하여야 함은 물론, 보
다 더 안전하고 경제적으로 시공할 수 있어야 하며, 또한 시공자가 조달할 수 있는
기종을 선정하고 조합하여야 한다. 그밖에도 기계의 신뢰성, 금후의 사용계획, 다용
도성 등도 고려하여야 하며, 소음이나 진동 등과 같은 공사공해에 대한 대책도 기계
의 선정에 중요한 요소가 된다.
기계를 선정한 후에는 시공자가 기계를 직접 구입하여 사용할 것인가, 아니면 대
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여업자의 기계를 이용할 것인가, 또는 전문업자에게 청부를 줄 것인가에 대해서도
신중히 검토하여야 한다.
임도의 유지관리 작업은 임도의 파손을 미연에 방지하는 예방에서부터 단기간에
끝나는 소규모작업과 임도의 일부를 장기간동안 새로이 개조하는 대규모작업에 이르
기까지 포함된다. 임도뿐만 아니라 운재로에 대해서도 수시로 점검하여 우량한 상태
로 유지하여야 한다. 배수시설에 쌓인 토사, 임도의 노면, 임도의 비탈면 등 유지관
리에 기계를 효율적으로 사용할 수 있도록 하여야 한다.

1.6.7. 운재 및 하역작업
임목수확작업의 마지막 작업요소인 운재작업은 임지저목장 또는 중간저목장
(transfer-point, timber yard)으로부터 제재소 등의 가공지까지 모든 목재의 수송을
지칭한다. 운재작업은 생산목을 운반한다는 의미에서 집재작업도 광의의 운재작업에
포함되나, 통상 운반거리 1㎞ 이상의 경우에 운재작업이라 한다. 임도망이 발달하기
전의

산악림에서의

목재운송은

하천을

이용하여

수송하는

수상운재(water

transportation)가 육상운재(land transportation)와 동등하게 중요한 운재수단이었다.
수상운재방법은 수리(水利)를 이용하므로 운반하는데 필요한 여러 가지 설비 및 노
임이 적고, 다량의 목재를 반출할 수 있으나, 국내에서는 댐건설로 인하여 수상운재
가 가능한 수계망이 없어져 새로운 수계망을 건설하지 않는 한 이용할 수 없는 방법
이다. 국내에서 사용하고 있거나 사용가능한 육상운재방법은 도로운재와 철도운재
등으로 크게 나눌 수 있다.
도로운재는 트럭을 이용하는 트럭운재(truck transportation)로 철도 등의 궤도운재
에 비하여 기동성이 있고 시설비 및 유지보수비가 적게 든다는 장점이 있다. 그밖에
적재한 트럭이 주행할 수 있는 모든 도로에서 이용이 가능하고 소량의 운반에서는
그 비용이 저렴하다는 장점이 있다. 하지만 대규모 운재작업에서는 비용이 높고 운
반시간 지체 등 사고율이 높은 단점이 있다. 트럭을 이용한 도로운재의 효율을 향상
시키기 위해서는 임도망의 확대 및 정비, 적재, 하역작업 등의 기계화 및 작업의 합
리화가 동시에 이루어져야 한다.
그리고 철도운재는 일제시대에 국내에서도 목재의 반출을 위하여 산림 내에 부설
한 산림철도(forest railway)를 이용하였으나, 목재생산량의 감소와 도로의 발달로 사
용되지 않고 있다. 하지만 외국의 경우에서는 산림전용철도가 아닐지라도 일반 철도
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를 이용한 철도운재는 대량의 목재나 장거리의 수송에 매우 유용하게 사용되고 있
다. 국내에서도 물류비용의 폭발적인 증가로 인한 목재생산 비용 중 운재비용의 부
담을 경감하기 위해서 새로이 검토되어야 할 운재방법이다.
한편, 하역작업은 주로 임지에서 집재된 원목을 쌓거나, 정리하는 작업으로서 지형
에 따른 제약이 크고 집재방식 등의 공정이 다양하여, 저목장에 비해 단위시간당 목
재 취급량이 많은 특징이 있다. 사용되는 장비는 트럭크레인, 포크리프트 및 포크로
더 등의 자주식 기계 등이 있고, 최근 많이 사용되는 유압그랩식 크레인은 쵸커작업
원이 필요 없어 포크리프트, 포크로더와 같이 운전수 1인으로 작업이 가능하다. 이
때문에 작업원 1인당 생산량을 향상시킬 수 있고, 특히 긴 붐을 가진 대형 유압그랩
식 크레인을 이용하여 임도주변의 집재작업도 가능하다. 이와 같이 유압그랩식 크레
인은 임업용 하역기계로서 우수한 특징을 갖고 있어 임업선진국에서는 기본적인 임
업기계로 되어 있으며, 우리나라에서도 금후 활용이 요망되는 기종이다.

1.7. 임업기계화의 전제조건
우리나라와 같은 임업상황 하에서 기계화작업은 많은 기술적, 사회적, 제도적인 제
약을 받는데 일반적인 제약인자 들은 다음과 같다. 이러한 제약인자 중에서도 우리
나라 임업이 가지고 있는 험준한 지형, 임분 구조의 복잡성과 영세한 소유구조로 인
한 작은 시업규모, 낮은 임도밀도와 전문기능 작업원의 부족, 기계화 시업의 경험부
족과 기계화 기술수준 낙후 및 기계화를 실시할 경영주체의 부재 등 기계화를 저해
하는 문제들이 있으므로 앞으로 임업기계화를 실시하기 위해서는 이러한 문제들을
해결해야 할 것이다.
- 경영규모의 의존도가 높음
기계화에 있어서 고가장비를 투입함으로써 발생하는 자본비용(감가상각비, 자본이
자)을 낮추기 위해서는 기계종류마다 연간 일정량 이상을 작업해야 하므로 일정 경
영규모를 필요로 한다.
경영규모가 큰 경우에는 고가의 고성능 기계를 투입하더라도 경제성이 있으며 우
리나라의 경우 국유림에서는 어느 정도까지 자체장비를 보유 활용할 수 있는 규모의
경제성을 확보하고 있다고 할 수 있다.
그러나, 소유규모가 영세한 사유림의 경우 산림경영을 집단화 하거나 기존 전문산
림 기능 작업단과 장비를 확보해서 작업을 청부 대행해 줄 수 있는 기계 운영주체를
32

육성함으로써 기계의 가동률을 높여야 경제성을 확보 할 수 있다.
- 작업성과가 기계운전원의 기능에 좌우됨
비교적 작업능률이 낮고 전통적으로 실시해오던 인력작업 방식에 비해 작업능률이
높은 기계작업의 경우 작업원의 숙련도와 기능도에 따라 생산성의 차이가 심하고 이러
한 원리에 의해 노동생산성이 높은 고성능 기계일수록 숙련된 작업원을 필요로 한다.
이러한 현상은 일반산업 분야가 자동화에 의해 대량 생산체제를 달성하는 것에 비
해 임업에서는 기계화를 실시함으로써 지금까지의 미숙련 겸업노동의 형태에서 전업
형 전문기능인을 확보해야 하므로 산림작업원의 기능훈련, 노무관리 정책 등에 더
많은 배려가 이루어져야 할 것이다.
- 노동재해 및 작업안전 대책 강화 필요
임업기계화는 중노동으로부터 작업원의 노동부담을 경감시켜 주지만, 작업속도가 빨
라짐으로써 인력작업 보다도 사고의 강도가 더 클 수 있으므로 안전대책이 필요하다.
경사지에서의 차량형 장비의 미끄러짐이나 전복 등과 가선작업에 있어서의 안전사
고 예방을 위해서는 작업안전이 경제성, 생력화 등 보다 앞선다는 관점에서 안전교
육의 철저한 실시와 작업안전을 도모할 수 있는 조치를 취해야 할 것이다.
- 지리적인 불리성
임도시설의 미비로 산림작업이 이루어지는 현장이 아직도 오지(奧地)에 위치하여
작업 장소로의 장비의 수송, 작업원의 이동 투입 등에 있어서 불리한 점이 있고 작
업 중 장비가 고장이 났을 때 부품의 조달과 수리, 정비가 곤란한 점이 있다. 또 작
업규모에 따라 기계가 투입될 수 있는 작업 대상지가 제한을 받으므로 임도시설의
확장과 시업규모의 확대 및 집단화로 이러한 불리성을 극복하고 이동이 용이한 장비
의 활용을 염두에 두어야 한다.
- 자연환경과 임지훼손 문제
대형기계의 임내 반입으로 인한 임지훼손이나 잔존 임분의 피해 등이 발생할 우
려가 있으므로 장비투입 전에 적절한 작업로의 계획과 훼손을 최소화 할 수 있는
방법으로 작업로를 개설하고 현재 사용되고 있는 GMC 트럭을 차체규모가 작은 소
형임내차 등으로 대체하여 작업로의 규격을 줄임으로써 임지훼손을 방지하여야 할
것이다.
특히, 가선장비에 의한 작업은 트랙터 등의 차량형 장비보다 임지훼손이 적으므로
토양침식의 우려가 있는 임지는 이러한 가선장비를 활용함으로써 임지훼손을 줄일
수 있다.
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