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Abstract
To investigate the possibility of estimating the wood density from drilling resistance, drilling resistance data 

obtained by resistograph® were compared with wood density on small clear specimens of 27 hardwood species 
(air-dried density:256-995kg/m3) and Sugi (air-dried density:314-476kg/m3). There were significant relationships 
between the drilling resistance averages and the wood densities both in the green wood and in the air-dried wood, and 
equations for estimating wood density from drilling resistance were derived.

To investigate the possibility of estimating the density variation inside logs or structural members, the density 
estimated from the equations were compared with the density measured by soft X-ray densitometry on diametrical 
Sugi samples. In the green wood, the drilling resistance and the estimated densities increased with drilling depth much 
more than did the measured density variation, suggesting that it would be difficult to accurately estimate the density 
variation inside living trees and green logs. In the air-dried wood, however, the estimated density showed the same 
variation as the measured density, indicating that it could be possible to estimate the wood density variation. It would 
be possible to relatively compare the density variation patterns among rings, while estimating the density values of 
early wood and late wood separately would be difficult.

Key words :  drilling resistance, resistograph®, wood density, nondestructive testing, hardwood, sugi

山下 香菜 1)*・長尾 博文 2)・加藤 英雄 2)・井道 裕史 2)

Estimating variations in wood density by drilling resistance

YAMASHITA Kana1)*, NAGAO Hirofumi2), KATO Hideo2) and IDO Hirofumi2) 

要 旨
　穿孔抵抗による木材の密度推定の可能性を検討するために、国内で採取した広葉樹 27 樹種（気
乾密度 256 ～ 995kg/m3）とスギ（気乾密度 314 ～ 476kg/m3）の小試験体を用いて、レジストグラ
フ ® による穿孔抵抗の測定を行い、その出力値と密度との関係を調べた。出力値の平均値と密度と
の間には、生材と気乾材ともに有意な相関関係が認められ、出力値の平均値からの密度の推定式を
作成した。丸太横断面の半径方向における木材密度の分布の推定可能性を検討するために、柾目板
試験体を用いて穿孔抵抗の測定を行い、推定式による推定密度と実測密度を比較した。生材では、
穿孔深さに伴って穿孔抵抗が増加し、推定密度が実測密度よりも大きくなることから、穿孔抵抗か
ら立木や生材丸太で密度分布を推定することは難しいと考えられた。一方、スギおよび低・中密度
の広葉樹の気乾材では穿孔深さに伴う穿孔抵抗の増加はみられず、密度分布の推定は可能であると
考えられた。年輪内密度変化については、早材密度や晩材密度を定量的に推定することには限界が
あるが、変化パターンを相対的に比較することは可能であると考えられた。

キーワード：穿孔抵抗、レジストグラフ ®、木材密度、非破壊的評価、広葉樹、スギ

1.　はじめに
　木材の密度は硬さや強度などに影響を及ぼす重要な
材質指標の一つである。また、近年急増している大型
木質構造の保守・管理を目的として、建築・土木部材
などの劣化の程度や強度を非破壊的に評価することが
求められており、木材内部における密度分布を評価す
ることが要望されている。そこで、立木、丸太、製材
の材質や建築部材の劣化度を非破壊的に評価できるよ
うな、簡便かつ精度の高い密度測定手法を確立するこ

とが求められている。
　レジストグラフ ®(Rinn, 1989) は、最大幅が 3mm の
細い金属棒（ニードル）を対象物へねじ込む際にニー
ドルが受ける回転方向の抵抗（以下、穿孔抵抗とする）
を測定する器具で、樹幹内部の空洞や木製電柱、建築
部材の内部腐朽の検出等に利用されており、携帯に便
利な形状になっている。その長所は、1) 穿孔が小さい、
2) 数十 cm の深さまで測定可能である、3) 位置分解能
が高い、すなわち、穿孔深さに応じた部位の情報が得
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較し、立木、丸太、建築部材の密度分布をレジストグ
ラフ ® によって推定する場合の精度や測定上の問題点
を検討した。

2.　試料と方法
2.1　小試験体の穿孔抵抗と密度の測定
　 広 葉 樹 27 樹 種 及 び ス ギ の 小 試 験 体（T30mm ×
R30mm × L40mm） を 供 試 材 料 と し た（Table 1）。
あ ら か じ め、 す べ て の 試 験 体 を 恒 温 恒 湿 室 (20 ℃ , 
65%RH) にて調湿し、恒量に達した後、体積と質量を
測定して気乾密度 ( 以下、ブロック気乾密度 ) を求めた。
続いて、気乾状態において穿孔抵抗を測定し、その後、
試験体を長期間水中に浸漬し、飽水（生材）状態にし
た後、再度穿孔抵抗を測定した。

られる、などである。また、年輪内密度変化が検出さ
れる (Rinn et al., 1996) など、高い精度で密度の測定
が可能となることも期待される。穿孔抵抗と密度との
関係については、生材 (Costello and Quarles, 1999)、
気乾材（Rinn et al., 1996; Wang et al., 2003）やボー
ド (Winistorfer et al., 1995) で検討されてきた。 しか
しながら、これらは限られた樹種や木質材料が対象で
あり、より一般的な密度の定量化を導いた報告、ある
いは本邦産樹種への適用を検討した報告はない。
　そこで、本研究では国内で採取した広葉樹とスギの
小試験体を用いて、生材および気乾材での穿孔抵抗の
平均値と密度との関係を明らかにし、穿孔抵抗から密
度を導く推定式を求めた。次に、柾目板試験体を用い
て、穿孔抵抗から得られた推定密度と実測密度とを比

Table 1.  供試樹種の密度とレジストグラフ出力値平均

Density and resistance average of each species.

      *: 出力値最大値が 4。 The maximum resistance was 4.
   **: 最大値が 4 以上となった試験体 1 個を除く。 One specimen of which the maximum resistance was 4 was excluded.
 ***: 出力値最小値が 0。The minimum resistance was 0.
      -: データなし。　No data.
Note: 小試験体で測定した。The data was obtained from small clear specimens.



Estimating variations in wood density by drilling resistance 63

Bulletin of FFPRI, Vol.5, No.1, 2006

　 穿 孔 抵 抗 の 測 定 に は レ ジ ス ト グ ラ フ (IML-RESI 
F300, Rinntech 製 ) を用い、木表から木裏へ半径方向
に測定した。ニードル (Rinntech 製 ) は、主軸の直径
が 1.5mm、先端がバチ状でその最大幅は 3mm である。
測定後、チャート紙に出力された出力値プロファイル
を、スキャナー（GT-9800F, EPSON 製）で画像デー
タとし、ソフトウエア Digimatic( スリースカンパニー
製 ) を用いて測長した。チャート紙の出力範囲は 0 ～
4 目盛であるが、その 1 目盛を出力値 1 とした。また、
4 あるいは 0 の振り切れ値は解析データから除外した。
なお、穿孔抵抗の測定は、すべての試験体についてレ
ンジ 1(softwood) で行い、一部の試験体についてはレ
ンジ 2(hardwood) でも行った。

2.2　柾目板試験体の穿孔抵抗と密度の測定
　スギ丸太における材内密度分布の推定の可能性を
検討するため、柾目板を用いて、穿孔抵抗および密
度の半径方向の変化を測定した (Fig. 1)。供試材には
高知産のスギ生材丸太 20 本を用いた。丸太の平均直
径 は 23.8cm（20.7 ～ 26.7cm）、 年 輪 数 の 平 均 値 は
34（26 ～ 41）、 年 輪 幅 の 平 均 値 は 3.13mm（0.11 ～
13.72mm）であった。これらの丸太から、髄を通る柾
目 板 試 験 体（T 方 向 30mm、L 方 向 150mm） を 切 り
出した。穿孔抵抗は、生材状態および気乾状態 (20℃ , 
65%RH) で測定した。レジストグラフのレンジは 1 と
し、剥皮した丸太表面－髄－丸太表面の半径方向に測
定し、測定後、小試験体と同様の方法で出力値プロフ
ァイルのデジタル化を行った。密度の測定は、ブロッ
クの容積密度数 ( 以下、ブロック容積密度数 ) と軟 X
線デンシトメトリによる気乾密度 ( 以下、実測密度 )
の 2 通りで測定した。ブロック容積密度数は、柾目板
試験体から L 方向厚さ 20mm の試験体を採取し、半
径方向 20mm のブロックに分割して、浮力法で測定し
た体積と全乾質量から求めた。実測密度は、柾目板試
験体から L 方向厚さ 5mm の試験片を採取し、これを
恒温恒湿下 (20℃ , 65%RH) において、軟 X 線を照射

（20kVp, 22mA, 3.5min.）し、現像した後、ネガの光
学濃度の半径方向の変化を測定 (Dendro2003, Walesch
社 ) し、試験片と一緒に撮影した標準吸収帯の光学濃
度から得た検量線によって光学濃度から木材の密度に
変換した。また、スギ以外のヒノキ、ケヤキ、ギンド
ロなど数種の針葉樹と広葉樹を含む樹種についても、
丸太表面から髄までの柾目板試験体を用いて、気乾状
態 (20℃ , 65%RH) における穿孔抵抗と軟 X 線デンシ
トメトリによる気乾密度 ( 実測密度 ) の測定を行った。

3.　結果と考察
3.1　小試験体における穿孔抵抗の平均値と気乾密度と
の関係　
　生材および気乾材の小試験体を用いて測定したレジ
ストグラフの出力値プロファイルの例を Fig. 2 に示す。
広葉樹材 ( ケヤキ、モッコク ) では、出力値は穿孔開
始直後から増加した ( 増加区間）後、安定に達する (
安定区間 ) 傾向があり、増加区間は高密度樹種でより
長い傾向を示した。一方、スギでは増加区間が短かっ
たが、これは密度が低いことが原因と考えられた。そ
こで、増加区間を樹種毎に比較するために、穿孔深さ
を x、出力値を y として対数関数 y=alogx+b をあては
め、あてはめ曲線の接線の傾きを微分式 dy/dx=a/x に
よって求めた。次に、Fig.3a に示すように増加区間と
安定区間の境界を接線の傾きが 1 となる点と仮定し、
出力値が安定に達する穿孔深さ Da を求めた。その結
果、Fig. 3b、c に示すように、密度と Da との関係に
おいては正の相関 (P<0.001) が認められた。したがっ
て、増加区間の長さは木材の密度に依存し、密度が高
い樹種では増加区間が長いことがわかった。また、出
力値を樹種間や生材と気乾材間で比較し、出力値と密
度との関係を調べるために、試験体毎に安定区間にお
ける出力値の平均値を求め、これを「レジストグラフ
出力値平均」とした。
　Table 1 に生材および気乾材のレジストグラフ出力
値平均とブロック気乾密度の樹種毎の平均値を示す。
生材の出力値平均と比べて、総じて気乾材の出力値平
均の方が大きかった。これは、ドリルの穿孔抵抗は含
水率 5 ～ 20% で最大値となり、それ以上では減少し、
繊維飽和点以上ではほぼ一定値となる ( 小松 , 1978)
のと同様の傾向を示したものと考えられる。ただし、
キリやポプラなどのように一部の密度の低い樹種では
生材の出力値が気乾材の出力値より大きいものがみら
れた。
　小試験体におけるレジストグラフ出力値平均とブロ
ック気乾密度との関係を生材、気乾材とに分けて Fig. 
4 に示す。両者の関係から得られた回帰式を Table 2
に示す。レジストグラフ出力値平均は、生材、気乾
材ともにブロック気乾密度との間に正の相関関係が認
められ、累乗式あるいは直線式を用いることによっ

Fig. 1.  柾目板からの試験体の採取方法 .

Sampling method from diametrical strip.
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て密度を推定できることがわかった。ただし、密度が
高いウバメガシ、イスノキ、タブノキ (Fig. 4, 円内 )
は、同じく密度が高いアラカシ、コナラ、モッコク、
ヤチダモ、イタヤカエデに比べて出力値が小さかった
(Table 1)。これについては、密度と穿孔抵抗の関係に
おいて、ドリルの穿孔抵抗は、密度と正の相関がある
ものの ( 小松 , 1975)、南洋材では毛羽立ちやすい性質
や交錯木理が影響することによって密度に対して穿孔
抵抗が大きい樹種や小さい樹種がある ( 小松 , 1977) と
いう報告や、レジストグラフ出力値と密度との関係に
は樹種の組織構造が影響を及ぼす (Eckstein and Saß, 

1994) という報告があり、これらのことが原因となっ
ている可能性がある。このため、密度をより高精度で
推定する場合には、対象とする樹種毎に穿孔抵抗と密
度との関係を明らかにすることが望ましい。

3.2　樹幹内半径方向の密度分布の推定
　スギの生材およびスギ、ヒノキ、ケヤキ、ギンドロ
の気乾材の柾目板試験体を用いて、穿孔深さ 100 ～
200mm に至るまでの半径方向の密度分布の推定精度
について検討した。レジストグラフのニードルは材の

Legends: 太実線 : 生材 , 太点線 : 気乾材 , 細実線 : 生材の回帰曲線 , 細点線 : 気乾材の回帰曲線 .

Thick solid line: green wood; thick dotted line: air-dried wood; narrow solid line: regression curve of green wood; 
narrow dotted line: regression curve of air-dried wood.

Fig. 2.  小試験体における生材と気乾材のレジストグラフ出力値 .

Drilling resistances of green wood and air-dried wood of small clear specimens.

Fig. 3.  穿孔開始部位におけるレジストグラフ出力値の急増区間 . (a): 回帰曲線のあてはめ、(b) と (c): 密度と急増
区間との関係 .

Increasing of the drilling resistance at the initial drilling depth. (a): Fitting of the regression curve, (b) and 
(c): relationship between density and drilling depth in increasing.

Notes:  レジストグラフ出力値プロファイルに回帰曲線 y=alogx+b(x: 穿孔深さ、y: レジストグラフ出力値 ) をあてはめ、その接線
の傾き a/x が 1 となる穿孔深さを Da とした。

y=alogx(x:drilling depth, y:drilling resistance) was fitted in the drilling resistance profile. Da is the drilling depth where a/x, the differential 
coefficient of the fitting curve is 1. Resistance average in Table 1 and Fig. 4 was calculated from the drilling resistance at drilling depth 
deeper than Da.

Legends: (a): 太線 : レジストグラフ出力値 , 細線 : 回帰曲線 , 点線 : 回帰曲線の接線の傾き。 
 (a): thick line: drilling resistance; narrow line: regression curve; dotted line: the differential calculus of the regression curve.
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深い部分にまで真っ直ぐに進入し、深い穿孔深さにお
いても出力値プロファイルが得られ、材の外側から
内部に至る平均的な密度の変化傾向を捉えることがで
きた。そこで、出力値を小試験体で得られた推定式
(Table 2) に代入して推定密度 ( 以下、推定密度 ) を求め、
これを軟 X 線デンシトメトリ法で測定した実測密度あ
るいはブロック容積密度数と比較し、その推定精度を
検討した。
　スギ生材では、穿孔深さに伴って早材および晩材の
推定密度がともに増加し、髄を通過した後にはさらに
増加するという、実測密度と異なる傾向が認められた
(Fig. 5a)。そこで、穿孔深さ 20mm 毎にレジストグラ
フ出力値平均とブロック容積密度数との関係を調べた
ところ、穿孔深さが深くなるのに伴って、回帰曲線の
傾きが小さくなり、容積密度数に対するレジストグラ
フ出力値平均が増加した (Fig. 6, Table 3)。生材の推定
密度すなわち穿孔抵抗が穿孔深さに伴って増加する理

Fig. 5.  スギの密度の半径方向変化 .　(a) 生材における推定密度、
(b) 気乾材における推定密度、(c) 実測密度 . 

The radial density variations from bark to pith, and to bark in a 
Sugi strip.  (a)Estimated density of the green wood, (b)estimated 
density of the air-dried wood and (c)measured density.

Fig. 4.  小試験体のレジストグラフ出力値平均とブロック気乾密度との関係 . 

Relationship between resistance average and density of small clear specimens.

Legends: 太線 : 生材 , 細線 : 気乾材 . 

Thick line: Green wood; thin line: air-dried wood.

Notes:  回帰式を Table 2 に示す。点線円で囲まれた生材データは、密度のわりにレジストグラフ出力値
平均が小さい樹種を示す。

Regression equations are shown in Table 2. Data for green wood in the dotted-line circle show the species 
with lower resistance average than the other species at similar density levels.　

Notes:  密度推定には曲線回帰式 (Table 2) を用いた。実測密度は軟 X 線
デンシトメトリで測定した気乾密度。

The curvilinear regression equations in Table 2 were used to estimate 
density. The measured density is the air-dried density measured by soft 
X-ray densitometry.

Table 2.  小試験体のレジストグラフ出力値平均とブロック気乾
密度との関係

Relationship between resistance average and density of small 
clear specimens.

***: P<0.001.
   x: 小試験体のレジストグラフ出力値平均 Resistance average of small 

clear specimens, 
    y: 小試験体の密度 (kg/m3) Density of small clear specimens(kg/m3).
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由として、生材を切り屑にすると体積が 2 ～ 4 倍に膨
脹する ( 遠藤ら , 1983) ためにスムーズに排出されな
いこと、あるいはドリル先端部が摩擦によって高温と
なるため ( 奥村ら , 1987)、高含水率の切り屑が圧縮さ
れて硬化する (Eckstein & Saß, 1994) こと等の影響が
考えられる。また、穿孔深さ 100mm までは、レジス
トグラフ出力値平均とブロック容積密度数との間には
それぞれ、有意な相関 (P<0.001) が認められたのに対
して、穿孔深さ 100 ～ 120mm の丸太中央部では有意

な相関が認められなかった。これには、丸太中央部の
髄周辺で節が多いことが影響を及ぼしていると考えら
れる。
　一方、スギ気乾材では、髄付近で晩材と早材の推定
密度差が小さいという、実測密度と同様の傾向を示し
(Fig. 5b)、穿孔深さに伴う穿孔抵抗、すなわち推定密
度の増加傾向は認められなかった。ヒノキ、ケヤキ、
ギンドロの気乾材においても同様で、推定密度の平均
値は実測密度の平均値とほぼ一致した (Fig. 7)。以上
のことから、気乾材では、穿孔抵抗によって半径方向
の密度分布を推定できることが示された。ただし、本
実験よりも穿孔深さが深い場合や高密度材において
は、切り屑の排出が困難なために穿孔抵抗が増加する
可能性がある。
　年輪内密度変化を検出する可能性について検討した
結果、レジストグラフ出力値から得られた推定密度に
おいては、スギではヒノキに比べて早材密度と晩材密
度の差が大きい、ケヤキの孔圏部では孔圏外部に比べ
て密度が低い、ポプラでは年輪の外側から内側に向か
って密度が緩やかに減少するなど、樹種による年輪内
密度変化パターンの特徴が検出された (Fig. 5, Fig. 7)。
しかし、早材密度や晩材密度の値については、推定密
度と実測密度とで異なる場合があった。この理由とし
ては Fig. 4 に示すように、300kg/m3 以下の低い密度に
おいては穿孔抵抗を検出することは困難であることが
あげられる。また、晩材幅が狭い材では、晩材の短い
距離の中で密度変化にレジストグラフが追随できない
ことが推測される。以上のことから、早材密度や晩材
密度を定量的に推定することは難しいと考えられた。
　なお、多くの樹種においては、年輪境界を検出する
ことによって年輪幅を推定することができると考えら
れるが、散孔材等で年輪境界の密度差が小さい場合や
年輪幅が狭い場合には穿孔抵抗の違いが検出されない
ので注意すべきである。

4. 結論
　レジストグラフを用いて、立木、丸太、実大材を想
定し、穿孔抵抗による木材密度の推定を試みた結果、
以下のことが明らかになった。

1) 小試験体のレジストグラフ出力値平均と気乾密度
との間に有意な正の相関関係が認められ、生材、
気乾材毎にレジストグラフ出力値平均から気乾密
度を推定するための回帰式を得ることができた。
なお、生材、気乾材ともに、穿孔開始部位では出
力値が安定するまでの値が急激に増加する増加区
間が存在し、増加区間と密度との間には有意な正
の相関関係が認められた。

2) 実大材内部の密度分布について、気乾材では密度
の半径方向変化をとらえることができ、推定が可
能であることがわかった。しかし、生材では、穿

Notes:  回帰式を Table 3 に示す。

Regression equations are shown in Table 3.

Fig. 6.  スギ生材における穿孔深さ毎のレジストグラフ出力値平
均とブロック容積密度数との関係 .

Relationship between resistance average and bulk density of 
block by drilling depth in green Sugi.

Table 3.  スギ生材における穿孔深さ毎のレジストグラフ出力値
平均とブロック容積密度数との関係 .

Relationship between resistance average and bulk density of 
block by drilling depth in green Sugi.

***: P<0.001.
  1)：ブロック No．は Fig. 1 の通り。Block No. is shown in Fig. 1. 
     x: レジストグラフ出力値平均 Resistance average, 
     y: ブロック容積密度数 (kg/m3) Bulk density of blocks(kg/m3).
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孔深さが深くなるのに伴って穿孔抵抗が増加する
傾向がみられた。

3) 年輪内密度変化の推定については、早晩材の移行
の緩急など定性的な比較は可能であり、年輪境界
の前後の密度差が大きい場合には、年輪境界を検
出することにより年輪幅を推定することができる
ことがわかった。しかし、機械的な限界により年
輪内密度変化の定量には制約があると考えられた。
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The radial variations from bark to pith of the estimated density(1) and the measured density(2) in air-dried condition. (a)Chamaecyparis 
obtusa, (b)Zelkova serrata, (c)Populus alba. 
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