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１．はじめに 

文献データベース(CiNii, Google Schoolar)で「水圧」, 「Water Hydraulic」を含むキーワード検索を行い，2023

年度の水圧駆動研究の動向を調査した．以下にその概要を紹介する． 

２．水圧駆動の研究の動向 

先般の本特集号の記事では，水圧駆動用の弁やアクチュエータに関する要素技術や，これらを融合したシ

ステムの制御技術に関する研究事例が主に紹介されてきた 1-5)．これらの性能向上を図った研究事例が継続し

て報告されている一方，従来とは異なる新規の水圧の応用領域など，新しい視点から水圧技術をとらえる研

究も報告され始めている． 

 

Cao ら 6)は，電気刺激で浮力を調整する電気―水圧式のハイブリッドアクチュエータの設計方法を提案した．

魚類の浮袋の機能を参考とし，静電気力を適用してアクチュエータの容積を拡大することにより，浮力が調

整可能な構成となっている．アクチュエータの機械モデルは最小エネルギー原理をもとに設計された．実験

では，試作したアクチュエータの自重が 58.6g となり，浮力 8.58 gf を調整する能力が示されている．また，

異なる電圧信号を印加することでアクチュエータの水中での深度を制御可能なことも示した． 

 

Zhang ら 7)は，水圧人工筋肉（Water Hydraulic Artificial Muscle: WHAM）の疲労挙動を調査するために，ネ

オプレンゴムの亀裂伝播とアラミド繊維の S-N 曲線をもとに WHAM の寿命を分析した．また，WHAM の疲

労試験を実施したところ，2MPa の圧力と 1030.7N/mm の弾性荷重の下で，疲労寿命が 56,000 サイクルを超

えたことを報告している．さらに，WHAM の疲労破壊の原因を調査し，過度に大きい荷重が繊維の構造を悪

化させ，繊維の深刻な破損につながることも示した．そして，WHAM の寿命を予測できる疲労寿命の経験的

モデルも提示している． 

 

Danciu ら 8)は，ウォーターハンマーを受ける水力発電所の動作の安定性を詳細に解析した．リアプノフ関

数で安定性を検討し，発電所の動作の漸近安定性が，モデルで想定される水力損失に関連することを示した．

また，安定性の挙動を 3 種類に分類したうえで，実システムと比較しながら，水力発電所の安定性の推定方

法を検討した． 

 

Xing ら 9)は，深海での掘削作業用に，ポンプユニット，モータユニット，DC ブラシレスモータの 3 つで構

成される電気―水圧モータを駆動するシステム構造を提案した．ポンプユニットには，回転と往復の 2 つの

運動自由度を有するシリンダを導入した．論文では，電気―水圧モータの機械構造と動作原理を説明したう

えで，出力特性の数式モデルを提示し，Adams と AMESim を用いたシミュレーションにより，動特性と動作

パラメータとの関係を検討している．結果によると，ポンプユニットの速度が速いほど，電気―水圧モータ

の特性が滑らかになり，モータ速度が 1000r/min から 3000r/min に増加すると，脈動振幅が大幅に減少すると

述べている． 
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Onorati ら 10)は，膀胱を収縮できない患者に対する恒久的な解決を目指して，水圧式排尿筋ソフトロボット

を提案した．これは膀胱を完全に取り囲む位置に配置され，水を吸引すると収縮する 2 つの折り紙ベースの

水圧アクチュエータから成る．折り紙形状について，収縮能力と体外豚膀胱の排尿効率の両方の観点からの

設計，製造，実験的特性の評価を報告している．試作機を用いた排尿補助テストのシミュレーションによる

と，水圧式排尿筋ソフトロボットの能動排尿効率が，84.8%±7.4%を示したと報告されている． 

 

Bhawsinghkaら 11)は，劣駆動で関節の剛性調整機能を備えたシリコン製の水圧駆動グリッパーを提案した．

提案されたグリッパーは圧縮時に最大 34 N，張力時に最大 47 N の抵抗力を提供する．実験では，平面内の

動作として 200 mA のモータ電流で最大 23 N 握力を生成し，把持する物体に応じて握力を適切な範囲内で調

整可能なことが示されている． 

 

Kohls ら 12)は，水圧と電磁発生装置を組み合わせた触覚用ソフトアクチュエータを提案した．当該アクチ

ュエータは，コイル，磁石，薄膜材料，および作動流体である水から構成されている．さらに，薄い強磁性

シートを追加して，電力消費を抑えながら力の出力を向上させる方法も提示されている．低電圧 (最大 2 V)

を駆動源とし，高帯域幅の電磁気と水圧を組み合わせて，力の増幅を図っている．実験結果では，アクチュ

エータは 4A で 1.3N の力を発揮し，3.7N の圧縮でプリロードされたときに最大 5.2N を生成したと述べてい

る．また，空気中で動作する場合，30Hz の帯域幅を有し，触覚用のアプリケーションとして有用性を示した

と述べている．最終的には，身体への圧迫と振動をレンダリングするウェアラブルのリストバンドを目指す

予定と示されている． 

３．おわりに 

以上，本稿では 2023 年度に報告された水圧関連分野の研究動向の一部を紹介した．上述のように，水圧駆

動システムの要素技術に関して，解析方法や評価方法が構築されつつある．また，水圧の新たな適用分野も

提案されており，水圧特有の駆動系が注目され始めていることが感じ取れる．これらの水圧関連技術の研究

成果が，近い将来社会に還元されることを期待したい． 
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