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１．はじめに 

2024 年，日本機械学会誌の連載企画「絶滅危惧科目－基盤技術維持のための再考」の第 6 回として，「油

圧・空気圧の過去・現在・未来」が取り上げられた 1)．かつては多くの大学や高等専門学校でフルードパワ

ーに関する講義が開講されていたが，現在ではその数は大きく減少している．また，多くの産業分野におい

て油圧機器は電動機器へと置き換えられつつある．一方で，フルードパワーは依然として産業界において不

可欠な技術であり，学会等では興味深い研究成果が数多く報告されている．本稿では，2024 年度に発表さ

れたこれらの研究について，今後のフルードパワー技術の発展を見据えて①要素技術，②制御技術，③故障

診断・予知保全，④モデリング・シミュレーション，⑤エネルギー効率化，⑥応用事例の 6 つのカテゴリー

に分類して紹介する．なお，本稿では国内研究者による研究を中心に紹介する．海外で進められている研究

については，「JFPS2024 広島における油圧分野の研究動向」2) でも紹介されているため，そちらも参照され

たい． 

２．油圧分野の研究 

2.1 要素技術 

油圧機器の要素技術に関する研究では，ポンプ，アクチュエータ，バルブなどを対象に，機器の特性評価

や性能向上，新たな機器の開発に関する研究が進められている． 

Yanai ら 3)は，建設機械用斜軸型アキシャルピストンモータのピストンリングの摩擦特性を測定・解析

し，圧力や形状の影響を評価した．名倉ら 4)は，建設機械のパイロット油圧源向けに高圧対応のロータリー

バルブを開発し，省エネ型圧力制御を実現している．Hyon ら 5)は，建設現場での使用を想定した油圧駆動

モジュールロボットの結合機構と制御技術を開発し，再構成と高出力動作を実現した．Shimada ら 6)は，ク

ローラ式建機のフローティングシールにおける偏心と油漏れの関係を実験と解析で評価した．Kazama ら 7)

は，液体の粘度・相変化を利用して流量を制御する新たなバルブを試作し，特性を評価した．Takemoto ら 8)

は，FEM 解析によりラジアルピストンポンプ軸受の摩耗を抑制する構造を検討した．Sasaki ら 9)は，各ポー

トのラップ特性を個別に調整可能な 4 ポート可変重合スプール型油圧制御弁を開発し，その制御手法を検討

している．Feng ら 10)は，油圧式人工筋の構造特性と制御上の課題を評価するため，7 自由度ロボットに適用

し実験的に検証した．林 11)は，回転スプール形式により高速 PWM 動作を可能とする油圧制御弁を試作

し，動作確認を行った．高坂ら 12)は，グリコール系作動油中の添加剤の違いがリニアソレノイドバルブのシ

ート摩耗に与える影響を評価し，摩耗抑制に有効な添加剤の組合せを確認した．久保田ら 13)は，油圧機器内

部の配管設計上の制約を解決するために，放電加工を用いて他の穴の内部に 細穴を創成する新たな装置を

開発している．また，JFPS 春季講演会の製品技術紹介セッションにて，中村ら 14)は，日本と欧米の油圧フ

ィルタに対する考え方と使用方法の違いについて紹介している． 

 

2.2 制御技術 

制御技術に関する研究では，高効率化を目的とした新規性の高い制御手法の提案が数多く進められてい

る．なお，本分類で紹介する研究の多くは⑤エネルギー効率化にも関連するが，ここでは制御手法そのもの
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に焦点を当てた研究を中心に取り上げる． 

Oda ら 15)は，モジュール式油圧サーボブースタを用い，複数のポンプとバルブによるマルチモーダル制御

を行い，高効率なロボットアクチュエータ制御を実現した．Namai ら 16)は，ギアポンプの流量制御により制

御弁を用いずに油圧システムの流量安定化を図り，省エネルギー化と性能向上の可能性を実験的に検証し

た．Kumabe ら 17)は，非線形油圧アームのマスターフォロワ制御で力センサなしのピン挿入制御を実現し，

従来の課題を解決した．Yamada ら 18)は，油圧ポンプの変位制御に可変制約付き適応型モデル予測制御を適

用し，整定時間と追従誤差を大幅に削減する手法を提案した．Abe ら 19)は，効率マップおよび強化学習に基

づく制御手法を提案し，バルブレス電動油圧システムの効率的な運転点を導出することで，従来法を上回る

高効率な制御を実現した．Wakitani ら 20)は，モデルベース制御とデータ駆動補償を組み合わせた階層型制御

系設計手法「スマート MBD」を提案し，油圧ショベル実機でその有効性を検証した．平岡ら 21)は，油圧シ

ョベルの操作者支援のため，作業データに基づいてアシスト率を自動調整する制御系を構築し，実機を用い

て検証した． 

 

2.3 故障診断・予知保全 

故障診断・予知保全に関する研究としては，倉迫ら 22)による，建設機械に搭載可能なオンラインセンサを

用いた作動油やエンジンオイルの状態監視のための性状計測の可能性検証に関する研究や，Ivantysyn ら 23)

による，高速温度計測によりアキシャルピストンポンプの熱挙動を把握し，温度データに基づく状態監視お

よび効率予測を目指した研究などが挙げられる．ここで紹介した例は多くないものの，他のカテゴリーに分

類される研究の中にも本カテゴリーと関連するものは多く，注目度の高い分野である． 

  

2.4 モデリング・シミュレーション 

機器の設計や制御の高効率化を目的として，モデリングやシミュレーションに関する研究は長年にわたり

活発に行われており，2024 年度の油圧分野の研究においても多くの成果が発表されている． 

服部ら 24)は，複数の油圧支持系と大型望遠鏡構造を連成モデル化し，伝達関数に基づく設計法を提案し

た．Masuda ら 25)は，ターボファンエンジン用圧力制御弁の減衰オリフィスの動特性を CFD とボンドグラフ

でモデル化し，解析した．Shimizu ら 26)は，油圧エレベータの低速域におけるマフラによる圧力脈動低減効

果を設計パラメータから予測するモデルを開発した．Komaya ら 27)は，油中気泡の圧縮・減圧時の動的挙動

を可視化と実験で解析し，溶解空気を考慮した等価バルク係数モデルを提案している．Zhang ら 28)は，非線

形油圧シリンダモデルの線形近似誤差を最小とする平衡点を探索し，汎用的な設計指針を提案した．Arai ら
29)は，油圧シリンダの力制御用インテグレータに対し高周波数帯の位相遅れを補うモデルを提案・検証して

いる．Sakurai ら 30)は，筆者らが開発した圧力脈動低減素子の設計を容易にするための 1D シミュレーション

用数学モデルとその適用手法を提案し，実験結果との比較によってその妥当性を検証した．Mitamura31)ら

は，作動油に気泡が混入した条件におけるリニアソレノイドバルブの挙動を測定・解析し，1D シミュレー

ションモデルの構築と検証を行った． 

 

2.5 エネルギー効率化 

エネルギー効率化に関する研究としては，Caldwell32)らによる掘削機の CO₂排出削減を目的としたデジタ

ル制御型油圧ポンプ技術による燃費およびエネルギー効率の改善に関する研究，Nguyen33)らによるハイブリ

ッド油圧ショベル向け高効率動力分配機構と回生システムを統合した新たなパワートレイン構成に関する研

究，Menegatti34)らによる水素エンジン搭載油圧ショベルの実用化に向けたハイブリッド電油システムと

MPR 技術（作動条件に応じて最適な圧力を使い分ける油圧供給技術）による応答性と効率の改善に関する

研究などが挙げられる．本カテゴリーは，特に他のカテゴリーと密接に関連する研究が多く，エネルギー・

環境問題への対応という観点からも広く注目されている分野である． 

 

2.6 応用事例 
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最後に油圧を利用した応用事例に関する研究を紹介する． 

Sato ら 35)は，歯科医療従事者の姿勢改善を目的として，多方向への傾斜が可能な歯科用スツールの新規傾

斜機構を開発・評価した．Nakamura ら 36)は，建設機械に搭載したセンサを用いて掘削現場を 3 次元的にリ

アルタイム可視化し，自動掘削に向けた環境情報基盤の構築技術を提案・評価した．Nagai ら 37)は，遠隔操

作油圧ショベルの切り替え時における操作負荷を視覚的 UI によって軽減するインタフェース技術を提案し

た．佐藤ら 38)は，操縦席を建機と同期回転させる遠隔操作 UI を実装・検証し，操作性向上と酔い軽減効果

を実証した．田中ら 39)は，廃棄物再資源化装置の撹拌駆動に油圧モータを導入し，負荷変動下での安定運転

を可能にする方式を提案・検討した．また，JFPS 春季講演会の製品技術紹介セッションにて，丸山 40)は，

建機向け汎用コントローラについて，浦井ら 41)は，油圧ポンプ・モータ・制御部を一体化した高トルク駆動

システムについて紹介した． 

３．おわりに 

本稿では，2024 年度に発表された油圧関連の研究を整理・紹介し，当分野の研究動向を概観した．昨今

油圧技術に関する研究は減少傾向にあるが，油圧機器に起因する課題の解決を目的とした基礎的研究から，

新たな応用展開を目指した先進的な技術開発まで，依然として多様な取り組みが見られる．今後も油圧分野

における研究の活性化とさらなる発展が期待される． 
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