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1．はじめに 

水圧システムは古くから使用され，ヨーロッパでは産業革命以後，石炭による蒸気の力でポンプを駆動し，
発生させた水圧エネルギーを供給する水力供給会社が設立され，広く用いられていた．その代表的なものは，
ロンドンのタワーブリッジの開閉装置，エッフェル塔のエレベータである．当時の水圧駆動システムは水漏
れ，潤滑の悪さ，錆の発生などの問題があったことから，20 世紀はじめからは作動流体として油を使用する
油圧システムが主流となった．しかしながら，近年環境に関する意識の高まりに連れて，またセラミックス
などの新材料の開発，表面処理技術の進歩，コンピュータによる高度な解析技術などのハイテク技術により
上記の問題点が解決され，再び水圧システムが見直され，水道水を作動流体とするシステムの研究開発が進
められている． 

２．技術動向 

初期の水圧技術と比較して，今日の水圧駆動技術は，新しい材料の開発，加工技術や解析技術，制御技術
の進歩に支えられた，初期の水圧とはまったく異なる新しいハイテク水圧技術であり，アクアドライブシス
テム(ADS)とも呼ばれている．浦田，宮川（1）によるこの新しい水圧技術に関する日本語の解説書が平成 14 年
7 月に出版された．水圧駆動の原理，水圧機器，水の管理，応用例などがわかりやすく説明されており，水
圧技術の普及に寄与するものであろう．また，本学会の創立 30 周年記念事業の一環として水圧駆動テキスト
ブック（２）も出版された． 
月刊誌”油空圧技術”の 2003年 2月号は水圧駆動システム特集号であり，国内外の研究動向，応用例など 7

編の記事が掲載されている．そのなかで，宮川（３）は ADS機器の現状，他の駆動方式とのすみわけ，環境保
全と社会システムとの関連から ADSの応用領域について論じている(図 1参照)． 
日本フルードパワー工業会では，アクアドライブ技術の実用化に関する調査研究委員会を設置し，調査研

究を行うとともに，平成 10～12 年度に行った｢環境融和型水圧駆動システムに関する調査研究委員会｣の成果
を含めてアクアドライブシステムの普及のための｢アクアドライブシステム－技術資料｣を発行した（４）．運転
条件が水質にどのような影響を与えるかに関する水質試験とダイカストマシンの簡略化モデル装置を使った
予備実験（水圧シリンダを高速駆動する場合の問題点の洗い出し）の結果および国内における水圧機器の取
り扱い状況についてのアンケート調査結果が報告書（５）に述べられている． 

３．研究動向 

水道水を作動流体とする水圧駆動技術に関する研究は主として北欧と日本で行われている．ここでは，本
学会の論文集と平成 14年 11月に開催された第 5回 JFPSフルードパワー国際シンポジウムで発表された論
文を中心に紹介する． 
大島ら（６）は，水圧ポペット弁内のキャビテーションについて，その発生プロセス及び弁の特性に及ぼす

影響は定性的に油圧ポペット弁の場合と同様であるが，流量係数，圧力分布，及びキャビテーションの初生
に関しては定量的に大きな差があることを報告し，その原因は水が油に比べて粘度が小さく密度が大きいこ
とであると述べている． 
真田ら（７）は，樹脂封止プレス用水圧駆動システムの一連の動作を数値シミュレーションするための数学
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モデルを構築し，その妥当性を実験結果と比較することにより確認している．荷重の立ち上がり時の波形が
実験結果とシミュレーション結果で異なっているがその原因は樹脂の流動状態にあると述べている．また，
このシミュレーションモデルを用いたシミュレーションにもつづいて，樹脂封止プレス用水圧駆動システム
の荷重制御用のロバストな H∞コントローラを設計し，その有効性を実験によって確認している（8），（9）． 
 林ら（10）は，水圧よりリーフ弁の動特性解析を行い，リリーフ弁を安定化させるための効率的な方法とし
て，中間弁室の除去とパイロット弁の軽量化を提案し，さらに排出管路リリーフ弁の安定性に及ぼす影響に
付いても明らかにしている． 
  
 フィンランドでは，３MPa程度までを低圧領域と呼び，石油精製プラント，化学プラントなどで用いられ
ている機器を使って水圧駆動システムを構成することに向けた研究が盛んに行われており，第 5回 JFPSフ
ルードパワー国際シンポジウムにおいてもいくつかの発表がなされた．Virvalo（１１）は，プラント用の空気
圧ポジショナーを水圧シリンダの位置制御に応用した結果について報告し，良好な静特性，動特性が得られ
るが，ポジショナーが高価であることが問題であると述べている．Linjamaら（１２）は複数のオンオフ弁を用
いて水圧シリンダの位置の PCM制御を行った結果を，Laamanenら（１３）は水圧モータの速度に同じく PCM
制御を適用した結果を報告し，いずれも良好な制御性能が得られたと述べている．Sairialaら（１４）は，低圧
用の比例流量方向制御弁を用いた場合と方向制御弁と比例絞り弁を組み合わせて用いる場合についてシリン
ダの速度制御試験実験を行い，前者のほうが良好な制御性能を示すことを報告している． 
 Terasakaら（１５）は，高圧領域（14MPa）で用いられる水圧モータの回転角制御へゲインスケジューリン
グ PI制御の適用した結果を報告し，良好な性能が得られることを示している． 
 水圧用の新しい機器に関して，Vuorisalo ら（１６）は制御弁のパイロット段のアクチュエータとしての形状
記憶合金アクチュエータの性能を，Parkら（１７）は水圧用に開発した高速電磁弁について，Shinodaら（１8）

は低圧水圧用の平衡形ベーンモータの開発について，Suzukiら（１9）は水圧用スプール弁の静圧軸受内の圧力
分布についての解析結果を報告している． 
 この他，水圧駆動システム中における細菌の発生がフィルタの性能に及ぼす影響（２０），OHC‐Simを用い
た低圧水圧駆動システムの動特性シミュレーション（21）に関する研究結果が報告されている． 

４．おわりに 
以上，平成１４年度における水圧技術に関する文献を紹介した．これらからいえることは，水圧技術はま

だ発展途上であり，高価でない機器の開発，水固有の問題（粘度が低いための漏れ，潤滑性が悪いための摩
擦など）に対処するための制御手法などまだまだ解決すべき問題が残されているということである．その中
で，比較的低い圧力領域で既存の機器を利用して妥当なコストの水圧駆動システムを実現しようとする方向
と，比較的高い圧力領域でコストはかかっても従来の油圧が使えなかった分野へ水圧駆動システムを応用し
ようとする方向の二つの方向に水圧に関する研究が分かれてきているように見受けられる．今後とも，多く
の研究者が興味を持ち，解決にむけて取り組まねばならない． 
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図１ アクアドライブシステムの応用領域（３） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 水圧シリンダの PCM制御（１２）
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図３ 水圧シリンダの位置制御実験結果（１２） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 水圧用高速電磁弁（１７）       図５ 水圧用低圧ベーンモータ（１８） 
 
 
 
 
 


