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１ ．はじめに
　近年のセンサの小型化，低価格化，無線通信など，
IoT技術の発展によって，様々なモノや部位に対す
るセンシングが可能となり，以前は実験室や定期点
検時にしか取得できなかった情報を，実際の稼働環
境で継続的に取得できるようになった．また，セン
シングの対象も，人の行動や生体情報，機械の振動・
温度・荷重・変形，構造物の劣化や締結状態，気温，
降雨などの環境情報などへと広がっている．さらに，
インターネットを介して離れた場所からデータを収
集し，クラウド上に蓄積・分析することも容易に
なった．これにより，ある時点の状態を個別に測定
するだけでなく，対象の変化を長期間にわたって追
跡したり，複数の場所や対象から得られた情報を組
み合わせたりすることが可能になっている．センシ
ングは，必要なときに計測器を用いて測るものから，
実際の生活や機械の稼働の中で，継続的に状態を捉
えるものへと変化しつつある．
　一方で，測定できる対象や取得できるデータが増
えるほど，それらをどのように解釈し，役立つ情報
へ変換するかという新たな課題が生じる．センサが
直接取得するのは，加速度，温度，圧力，光，音と
いった物理量である．しかし，私たちが本当に知り
たいのは，人がどのような行動や状態にあるのか，
機械が正常に稼働しているのか，故障や劣化の兆候
が現れているのか，あるいは今後どのような変化が
起こるのか，といった測定値の背後にある状態や意
味である．
２ ．AI技術の発達とセンシング
　近年のAI技術の発達は，誰しもが認識している
ところである．画像や音声の高精度な認識，時系列
データに基づく将来予測など，AIは様々な場面で
利用されるようになった．また，生成AIも急速に
普及し，AIは研究開発や産業の現場だけでなく，
日常生活においても身近な技術となっている．

　政府資料等でも用いられている整理によれば，
AIの機能は「認識」「予測」「実行」に分類される1，2）．
センシングとの関係でいえば，センサから得られた
データを基に対象の状態を「認識」し，直接測定で
きない状態や将来を「予測」し，その結果を警報，
提案，制御などの「実行」へ結びつける流れとして
捉えることができる．また，本稿では，これらに加
えて予測結果を用いて保守時期や設備の運転条件な
どを「計画・最適化」する利用にも言及したい．
　例えば，機械の振動や音から稼働状態を判別した
り，過去から現在までのデータを用いて設備の劣化
や故障時期などを推定したりすることができる．さ
らに，その結果に基づいて保守時期や運転条件を計
画・最適化し，保守作業の提案や機械の制御などの
実行へつなげることも可能である．このようにAIは，
センサが取得した物理量を，人や機械の状態を表す
情報へ変換し，その情報を判断や行動に結びつける
非常に強力なツールとしての役割を担っている．
　しかし，AIが現象の意味を人と同じように理解
しているとは限らない．現在広く用いられている機
械学習に基づくAIは，基本的には，多数のデータ
に含まれる統計的な傾向や関係を学習し，新たな入
力に対して結果を提示する技術である3）．認識や予
測では，過去のデータとよく似た状態を「ありそう
なもの」として選び出す．一方，異常検知では，通
常時のデータから外れた，統計的に「起こりにくい
もの」を異常の候補として提示する．AIは，膨大
なセンシングデータを継続的に処理し，人が気づき
にくい変化や複雑な関係を見いだす上で有効である．
しかし，統計的にもっともらしい結果や，通常とは
異なるという指標が得られたとしても，それが現実
の中で何を意味するかは，必ずしも自明ではない．
３ ．AIの限界とセンシングにおける人の重要性
　AIの出力は，学習に用いたデータと，センサに
よって観測された情報に依存する．現実の環境には，
学習時には想定されなかった状況や，データとして
記録されていない背景が存在する．

AI時代のセンシングと人の役割

大　村　　　廉＊

巻頭言

＊豊橋技術科学大学　情報・知能工学系　准教授
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AI時代のセンシングと人の役割

　センシングデータは，センサの取り付け状態，運
転条件，周囲環境など，様々な要因の影響を受ける．
そのため，学習時と実際の利用時とでデータの性質
が変化する，いわゆるデータ分布の変化が生じるこ
とがある4）．統計的にもっともらしい出力であって
も，前提となる条件が変化すれば，誤った判断につ
ながる可能性がある．AIをセンシングへ活用する
際には，認識精度や予測精度だけでなく，センサ
データに影響する要因が十分に管理されているか，
その変化が許容できる範囲に収まっているか，さら
に誤った判断が安全性や運用に及ぼす影響まで含め
て検討する必要がある5）．この適用可能性をAIだけ
で確実に判断することは，現状では容易ではない．
　また，そもそも何を測るべきか，どのような原因
を疑うべきかといった問いについても，AIが常に
正確な提案を行えるとは限らない．AIが提示する
のは，過去のデータや知識から導かれた可能性の高
い候補である．その候補が現在の機器，設備，現場
に当てはまるかを確かめ，見落とされた事情がない
かを検討する必要は残る．さらに，何を異常とみな
すか，どの程度のリスクを許容するか，安全性，経
済性，利便性のどれを優先するかは，技術的な確率
だけでは決められない．設備を停止するか，運転を
継続するかという判断には，生産への影響，費用，
安全上のリスクなど，複数の価値が関係する．
　もっとも，これらの課題は，データの蓄積やAI技
術の進歩によって改善される可能性がある．例えば，
近年の生成AIでは，機器やパソコンの不調につい
て相談すると，症状から考えられる原因や確認すべ
き項目が提示される．これは，インターネット上に
蓄積された膨大な知識や過去の事例を基に，有力な
候補を示しているためである．同様に，機器や設備
に関するデータが十分に蓄積され，適切な汎化が行
われれば，AIがセンシングの目的，測定項目，設
置位置などの候補を提案し，システム設計を支援す
る場面は増えていくと考えられる．
　一方で，まったく新しい原理や構成を持つ機器・
設備・センサが登場し，類似する過去事例が十分に
存在しない場合には，AIが信頼できる提案を行う
ことは難しい．そのような状況では，対象を理解す
る人が介在し，測定方針や評価方法を定める必要が
生じるだろう．
　現状におけるセンシングでの人の重要な役割は，
すべてを自ら発見し判断することではなく，AIの
提案を現場の文脈に照らして検証し，必要に応じて
問い直すことにある．AIが従来の知見と異なる結
果を示した場合，それが単なる誤りなのか，これま
で見落としていた現象なのかを見極めるためには，

追加の観測や検証が必要となる．また，AIの出力
をどこまで自動的な制御へつなげ，どの段階で人が
関与するかを設計することも重要である．
　先に述べたように，AIは，センサが取得した物
理量を，人や機械の状態を表す情報へ変換し，その
情報を判断や行動に結びつける強力な手段である．
AIと人は固定的に役割を分担するのではなく，相
互に補いながら判断を更新していく関係にある．
AIは大量のデータから有力な候補や小さな変化を
提示し，人は現場の状況や目的に照らしてそれを評
価する．さらに，その結果を新たなデータや知識と
してAIの学習やシステム設計へ還元することで，
センシングシステム全体を改善することができる．
今後のセンシングシステムには，このような循環を
形成することが重要であると考えられる．
４ ．おわりに：支えるセンシングへ
　IoT技術の発展により，様々な対象を実際の環境
で継続的に測定できるようになり，AIによって膨
大なデータから状態や変化を読み取ることも可能に
なった．一方，AIが提示するのは，観測データと
過去の知識に基づく統計的にもっともらしい結果で
あり，それを現実の状況と結びつけ，判断や行動へ
反映するためには，人による評価が必要となる．
　センシングの目的は，測定値を増やすことそのも
のではない．得られたデータを対象の理解につなげ，
安全性の向上，効率的な運用，より良い設計や生活
へ還元することにある．これからのセンシングには，
単に「測る」だけでなく，人が理解し，判断し，行
動することを「支える」技術へ発展していくことが
期待される．
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１ 　はじめに

　近年，我が国では高度経済成長期以降に整備され
た道路インフラの老朽化が進行しており，効率的な
道路の維持管理が求められている1）．このような維
持管理においては，道路の劣化状態を把握するため
の路面性状評価が重要となる．路面性状評価には
レーザプロファイラなどの専用測定車が用いられる
が，高精度である一方，測定車両や専門オペレータ
を要するため，広域かつ高頻度な調査を実施する上
でコスト面の課題がある．
　このような背景から，車載センサから取得される
車両挙動データを用いて，路面の状態を評価する技
術の実用化が進められている．評価には各種の路面
性状指標が用いられ，その中でも，IRI注1）は路面の
平坦性を表す代表的な指標の一つであり2），道路維
持管理において広く利用されている3）．加えて，IRI
は車両の乗心地とも相関が高く，カヤバのコア技術
である振動制御技術の知見を活用できる点で有用で
ある．これらを踏まえ，当社では車両挙動データか
ら路面性状を評価する「スマート道路モニタリン
グ®」を開発し，サービス展開に向けた取り組みを
進めてきた．
　これまでに，AIを用いたIRI算出手法の開発や計
測システムの改良を通じて技術の高度化を図ってき
た4）5）．しかしながら，従来のAI手法では汎化性能
に課題があり，IRIの算出精度にばらつきが生じる．
また，精度向上にはデータ拡充などを要するため，
コストの観点で実運用上の制約が大きい．そこで本
研究では，従来のAI手法とは異なる新たなアプロー
チにより，IRIを算出する手法を構築した．本報では，
当該手法の開発内容および有効性について報告する．

注 １ ）International Roughness Index：国際ラフネス指数．

２ 　IRIと点検支援技術性能カタログ

2. 1　IRIの概要
　路面性状指標は，道路舗装の状態を客観的かつ定
量的に評価するための指標群であり，国土交通省の
舗装点検要領などに基づいて定義されている．主な
指標として，本研究で対象とする「IRI」のほか，
わだちの深さを示す「わだち掘れ量」，ひび割れの
面積比率を示す「ひび割れ率」がある．また，これ
らの指標を総合的に評価する指標として「MCI注2）」
が用いられており，路面の安全性・快適性・耐久性
を定量的に把握することが可能である．
　IRIをはじめとするこれらの路面性状指標には，
表 １ に示すとおりそれぞれ数値基準が定められてい
る．この基準に基づいて，健全（損傷レベル小），
表層機能保持段階（損傷レベル中）および修繕段階
（損傷レベル大）の区分で道路舗装の状態が評価さ
れる6）．

注 ２ ）Maintenance Control Index：舗装の維持管理指数．

　本研究で対象とするIRIについて，その算出概念
図および算出式を図 １ および式⑴に示す．IRIは，
路面の縦断プロファイル注3）（以下，路面プロファイ
ル）に対して，規定されたパラメータを有するクオー
ターカーモデル注4）を一定速度（80㎞/h）で走行さ
せた際の，ばね上（車体）とばね下（タイヤ，ホイー

表 １　路面性状指標による舗装状態の判定基準

指標 区分Ⅰ 区分Ⅱ 区分Ⅲ

健全
表層機能
保持段階

修繕段階

ひび割れ率［％］   ≦20 20-40   ≧40

わだち掘れ量［㎜］   ≦20 20-40   ≧40

IRI［㎜/m］ ≦3 3-8 ≧8

MCI ≧7 4-7 ≦4

スマート道路モニタリング®におけるIRI高精度化の取り組み

久　保　大　和

技術紹介
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ルなど）の相対速度（以下，相対速度）の絶対値を
累積し，これを路面プロファイル長で除することに
より求められる．単位は［㎜/m］であり，値が大
きいほど路面の凹凸が大きいことを示す．

� ⑴

注 ３� ）路面を車両の進行方向（縦方向）に沿って切断し
た際の，路面変位の形状を示すもの．

注 ４ ）車両 １ 輪分を模擬したモデル．
2. 2　点検支援技術性能カタログ
　点検支援技術性能カタログは，舗装点検における
新技術の活用促進を目的として整備されたものであ
り，毎年度，支援技術の公募および性能検証試験が
実施されている．舗装点検の支援技術には，路面性
状を計測し，診断区分を適切に判定する性能が求め
られる．さらに，検出率および的中率が60％以上で
あることが確認された技術のみが掲載される．
　診断区分の判定精度は，検出率および的中率によ
り評価される．これらは，IRI，わだち掘れ量やひ
び割れ率などの路面性状指標に基づく診断区分の判
定精度を評価する指標である．検出率は，損傷が存
在する評価区間のうち，正しく検出された評価区間
の割合を示す指標であり，式⑵で定義される．

� ⑵

　一方，的中率は，損傷ありと判定された評価区間
のうち，正しく判定された評価区間の割合を示す指
標であり，式⑶で定義される．

� ⑶

　本研究では，IRIを対象としたカタログ掲載を目
標とする．

３ 　IRI算出手法の開発

3. 1　計測システムのセンサ構成
　スマート道路モニタリング®の計測システムを搭
載した試験車両を写真 １ に示す．IRI算出に関わる
機器・センサとして，車両にはGNSS注5）のほか，ロ
ガーに内蔵されたIMU注6）センサおよび左右前輪の
ばね下に設置したBluetooth加速度センサを搭載し
ている5）．本研究では，これらの機器・センサで成
立する手法の確立を目指す．

注 ５� ）Global Navigation Satellite System：全球測位衛星
システム．

注 ６ ）Inertial Measurement Unit：慣性計測ユニット．
3. 2　IRI寄与度の高い周波数帯域の調査
　IRIは，クオーターカーモデルに路面プロファイ
ルを入力した際の，相対速度の絶対値を積算するこ
とで算出される．この相対速度には，ばね上共振お
よびばね下共振といった車両の動特性が含まれるた
め，IRIは周波数に依存した特性を有すると考えら
れる．そこで，クオーターカーモデルを用いて，路
面変位入力に対する相対速度応答の伝達関数を導出
し，IRIへの寄与度が高い周波数帯域を確認した．
図 １ のクオーターカーモデルの運動方程式を立て，
路面変位入力に対する相対速度応答の伝達関数を導
出すると，式⑷が得られる．ここでsはラプラス演
算子である．

� ⑷

　ただし，
a ０ ＝kskt	 a1＝ckt

a2＝ms（ks＋kt）＋muks	 a3＝c（ms＋mu）
a4＝msmu	 b3＝－ktms

　また，路面プロファイルはISO8608で定義される
ように，PSD注7）が周波数 f の二乗に反比例（∝1 ⁄ f 2）
する特性を有することが知られている．これに対応

図 １　IRIの算出概念図

車速
V = 80km/h

ばね上

ばね下

ダンパ

タイヤばね

懸架ばね

路面プロファイル長

IRI＝ ∫L/V    

|Zs－Zu|dt
1
L 0

̇ ̇

検出率＝正答区間数損傷区間数

的中率＝ 正答区間数
正答区間数＋誤検出区間数

GNSS

Bluetooth加速度センサ

IMUセンサ
(ロガー内蔵)

写真 １　試験車両

＝ b 3s
3

a4s
4＋a3s

3＋a2s
2＋a1s＋a0

sZs（s）－sZu（s）
Zr（s）
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して，路面変位は周波数 f に反比例（∝1 ⁄ f ）（ラプ
ラス演算子領域では1 ⁄ s）する特性を持つ．この特
性を式⑷に反映するとともに，IRIで規定されてい
るクオーターカーモデルの車両諸元を適用した場合
の伝達特性を図 ２ に示す．図 ２ の上段が路面変位に
対する相対速度の振幅比を表し，下段が位相を表す．
図 ２ より，IRIへの寄与度が高い周波数帯域は，概
ね0.5～20Hzであることが確認された．この結果は，
後述するIRI算出手法の検討において着目すべき周
波数帯域の設定に活用した．

注 ７ ）Power Spectral Density：パワースペクトル密度．
3. 3　手法選定
　IRIは路面プロファイルを入力として算出される
指標である．ここで，路面プロファイルは車両進行
方向の距離と路面変位の関係で表されるため，路面
プロファイルの推定にはこれら双方が必要となる．
そこで本研究では，GNSSの車速から移動距離を算
出し，車両挙動データから路面変位を推定して路面
プロファイルを構築し，IRIを算出するアプローチ
とした．検討対象とした各手法を以下に示す．なお，
移動距離の算出は各手法で共通であるため，以下で
は各手法の特徴について述べる．
⑴　オブザーバ注8）法
　試験車両のクオーターカーモデルに基づくオブ
ザーバを構築し，IMUセンサから算出したばね上
加速度および，Bluetooth加速度センサにより計測
されたばね下加速度から路面変位を推定し（図 ３ ），
IRIを算出する．
⑵　相対速度補正法
　試験車両とIRI算出式で定義されている車両（以
下IRI定義車両）のクオーターカーモデルから，路
面変位入力に対する相対速度応答の伝達関数を算出
する．両者の関係から補正式を導出し，この補正式
を用いてIRI定義車両の相対速度を推定し（図 ４ ），

IRIを算出する．
⑶　伝達特性法
　実車試験により取得した，路面変位入力に対する
ばね下加速度応答の逆伝達特性を用いて路面変位を
推定し（図 ５ ），IRIを算出する．

　オブザーバ法および相対速度補正法は，車両諸元
を取得することで実車試験を行うことなく適用可能
である．しかしながら，モデル化誤差の影響を受け
るため，高精度な推定には実車との整合を図るため
の調整が必要となる．一方，伝達特性法は事前に実
車試験を実施して伝達特性を取得する必要があるも
のの，取得した特性に実車の動特性が反映されるた

図 ２　路面変位入力に対する相対速度応答の伝達特性

路面変位入力に対する

ばね下加速度応答の伝達特性： = ( )
( )

−1( ) 路面変位ばね下加速度

図 ５　IRIの算出概念図（伝達特性法）

ばね下加速度

路面変位

ばね上加速度

図 ３　IRIの算出概念図（オブザーバ法）

IRI定義車両試験車両

1( ) = 1 − 1
2( ) = 2 − 2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

補正式

1 − 1 × 2

1( ) = 2 − 2

図 ４　IRIの算出概念図（相対速度補正法）
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め，実車に即した推定が可能である．以上より，本
研究では実車適用時の推定精度を重視し，伝達特性
法を採用した．

注 ８� ）直接計測できないシステム内部の状態を，計測可
能な入出力情報および数学モデルを用いて推定する
状態推定器．

3. 4　開発手法の概要
　伝達特性法によるIRIの算出フローを図 ６ に示す．
以下に，各ブロックの内容について述べる．

3. 4. 1　路面変位推定
①伝達特性スペクトルの算出
Ａ）�ばね下加速度と路面変位を取得し，路面変位入

力に対するばね下加速度応答の逆伝達特性
G－1（ f）ru を算出する．これらのデータは，当社
で保有する ４ 輪シミュレート試験機により，3.2
節で明らかにしたIRIへの寄与度が高い周波数
帯域を含む広帯域信号で車両を加振して取得し
た．試験機の外観を写真 ２ に示す．本試験機は
車両走行時の上下動を再現するものであり，当
社テストコースの路面変位やISO8608に基づく
路面変位で加振を行うことができる．

Ｂ）�伝達特性のゲインおよび位相を式⑸に適用して
伝達特性スペクトルZur（ f ）を算出する．

� ⑸

②路面変位の推定
Ａ）�ばね下加速度をフーリエ変換してばね下加速度

スペクトルZu（ f ）を算出する．
Ｂ）�伝達特性スペクトルZur（ f ）およびばね下加速度

スペクトルZu（ f ）を式⑹に適用して，路面変位
スペクトルZr（ f ）を算出する．

Zr（ f ）＝Zu（ f ）∙Zur（ f ）� ⑹

Ｃ）�路面変位スペクトルZr（ f ）を逆フーリエ変換し
て路面変位zr（t）を推定する．ここでtは時間で
ある．

3. 4. 2　移動距離算出
　車速を時間積分することで，移動距離x（t）を算出
する．
3. 4. 3　路面プロファイル算出
Ａ）�路面変位zr（t）と移動距離x（t）に基づき，路面プ

ロファイルzr（x）を算出する．
Ｂ）�車速が変動する場合，各サンプリング時間にお

ける移動距離は一定とならない．そこで，等間
隔の移動距離x＊を定義し，路面変位をこの位置
に再配置するリサンプリング処理を行い，等間
隔路面プロファイルzr

＊（x＊）を算出する．
3. 4. 4　IRI算出
　等間隔路面プロファイルzr

＊（x＊）をIRI算出式に適
用し，IRIを算出する．

４ 　開発手法の有効性検証

　開発した手法を計測システムに実装し，IRIなら
びに検出率および的中率により有効性を確認した．
評価には，2023年度の性能検証試験（茨城県南部）
で取得した車両挙動データを用いた．IRIの算出結
果ならびに検出率および的中率を，それぞれ図 ７ お
よび表 ２ に示す．図 ７ より，一部区間において開発
手法によるIRIが正解値と乖離しているものの，全
体としては概ね一致する結果が得られた．また，こ

路面変位推定 移動距離算出

IRI算出

ばね下加速度 車速

路面変位 移動距離

路面プロファイル算出

路面プロファイル

図 ６　伝達特性法によるIRIの算出フロー

写真 ２　 ４ 輪シミュレート試験機

|G－1（ f）|e j∠G－1（ f）Zur（ f）＝ ru
ru

0

4

8

12

16

0 500 1000

I
R
I
[
m
m
/
m
]

距離[m]

正解値 AI手法 伝達特性法

図 ７　IRIの算出結果
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の結果に基づく検出率および的中率（表 ２ ）は，区
分Ⅱ以上および区分Ⅲにおいて60％以上を示してお
り，本手法の有効性が確認された．

５ 　2025年度性能検証試験

5. 1　試験概要
　2025年度の性能検証試験の概要を以下に示す．
Ａ）試験日：　2025年11月
Ｂ）場所：　　茨城県南部
Ｃ）試験区間：国道における ４ 区間（合計 ４ ㎞）
Ｄ）IRI測線：  �車線中心線から左に １ mオフセット

した位置（図 ８ ）

　試験の様子を図 ９ に示す．試験は，一般車両が走
行する環境下で実施された． ４ つの試験区間の起点
には誘導員が配置されている．なお，車線中心線お

よびIRI測線は視認できないため，計測車両，車線
中心線ならびにIRI測線との位置関係を意識して走
行し，IRIの算出に必要な車両挙動データを計測した．
5. 2　試験結果
　試験結果については，2026年 ２ 月中旬頃に国土交
通省より受領した．試験結果を表 ３ に示す．検出率
および的中率はいずれも60％以上を達成した．これ
により，点検支援技術性能カタログへの掲載が決定
した．さらに，区分Ⅲの的中率以外で90％以上の高
い精度を達成した．

注 ９ �）国土交通省HPに記載の点検支援技術性能カタログ
（https://www.mlit.go.jp/road/tech/hosou_all_
nonsort.html）から一部抜粋したもの．

６ 　まとめ

　本報では，スマート道路モニタリング®における
IRIの算出精度向上の課題に対し，車両挙動データ
に基づきIRIを算出する手法を提案した．
　本手法を計測システムに実装し，取得した車両挙
動データからIRIを算出した結果，性能検証試験に
おいてカタログ掲載の性能基準を達成した．これに
より，スマート道路モニタリング®は国土交通省の
点検支援技術性能カタログに掲載された．
　今後は，本手法のさらなる精度向上および適用範
囲の拡大を検討していく．

７ 　おわりに

　本手法の開発に協力いただいた関係部署ならびに
御指導御支援を頂いた方々へ，この場をお借りして
お礼を申し上げます．

参 考 文 献
１ ）国土交通省：令和 ７ 年度版国土交通白書，2025．
２ ）�江口利幸ほか：国際ラフネス指数を用いた局部変状評

価手法，土木学会論文集E1，2015．
３ ）�安藤和彦ほか：路面のIRI（国際ラフネス指数）を測定

する各種測定方法の精度比較，土木技術資料，2014．

表 ２　検出率・的中率の算出結果

手法 項目 区分Ⅱ以上 区分Ⅲ

AI手法
検出率 72％   25％

的中率 42％  40％

伝達特性法
検出率 72％  75％

的中率 70％ 100％

IRI測線

車線中心線

1m

図 ８　IRI測線

表 ３　性能検証試験の結果注9）

技術名
区分Ⅱ以上

検出率
区分Ⅱ以上

的中率
区分Ⅲ
検出率

区分Ⅲ
的中率

スマート
道路モニ
タリング

90～100％ 90～100％ 90～100％ 70～80％

図 ９　性能検証試験の様子

試験車両

車線中心線(イメージ)

誘導員

IRI測線(イメージ)
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１ 　はじめに

　2000年ごろから自動車へ搭載され始めたセミアク
ティブサスペンションは年々搭載車両が増加してお
り，今後もさらに増えていくと予想されている．
　セミアクティブサスペンションとは，路面入力に
対し，リアルタイムで減衰力を調整するシステムを
有するサスペンションである．
　カヤバでは2016年，セミアクティブサスペンショ
ンの種類の一つである，外付け式ソレノイド減衰力
調整ショックアブソーバ（以下，外付け式ソレノイ
ド減調SA）の量産を開始している（図 １ ）．

　外付け式ソレノイド減調SAは減衰力調整部を
ショックアブソーバの外部に設置している．
　通常のショックアブソーバは複筒式と呼ばれる ２
重管構造で，油室とガス室とを形成するシリンダと
アウターシェルとを有するが，外付け式ソレノイド
減調SAはそれらに加え，減衰力調整部への油路を
形成する中間パイプを有する ３ 重管構造である．
　またカヤバ欧州拠点では2024年，外付け式 ２ ソレ
ノイド減調SAの量産を開始している（図 ２ ）．この
製品は １ 本のショックアブソーバに伸用，圧用の ２
つの減衰力調整部を有するため，外付け式ソレノイ
ド減調SAよりも高性能となる．
　しかし，いずれも車種によっては外付の減衰力調
整部が車両部品と干渉してしまうという課題があり，
車両搭載性に優れた内蔵式ソレノイド減調SAの開

発をした．

２ 　内蔵式ソレノイド減調SAの特徴

　内蔵式ソレノイド減調SAは減衰力調整部を内蔵
するショックアブソーバである（図 ３ ）．
　通常のショックアブソーバと同様の複筒式である
が，ピストン部に減衰力調整機能を持たせている．
外側に減衰力調整部を持たず，車両搭載性に優れる．
　また中間パイプを必要としないためシリンダ径を
大きくすることが可能である．ここで，シリンダ径
はピストンの受圧面積であり，径が大きいと，狙い
の減衰力をより小さい圧力で発生させることができ
る．すなわち，減衰力応答性に優れるものとなる．

図 １　外付け式ソレノイド減調SA

図 ２　外付け式 ２ ソレノイド減調SA

内蔵式ソレノイド減衰力調整�
ショックアブソーバの開発

五　味　瞭　汰　・　横　山　裕　紀

技術紹介

図 ３　内蔵式ソレノイド減調SA
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　ただし，減衰力調整機能を有するピストン部は長
さが長くなるため，ショックアブソーバのストロー
ク量の制限が生じやすい．
　外付け式ソレノイド減調SAと内蔵式ソレノイド
減調SAとの得失表を表 １ に示す．

３ 　内蔵式ソレノイド制御弁の構成

　ここで内蔵式ソレノイド制御弁（以下ソレノイド
弁）の構成を下表に示す（表 ２ ）．
　内蔵式ソレノイド減調SAはソレノイド部と減衰
力調整部とピストン部とで構成される．
　ソレノイド部はコイルと比例ソレノイドとがあり，
それらがピストンロッドに内蔵される．なお，ソレ
ノイドは外付け式ソレノイド減調SAと同様タカコ
製ソレノイド1）を採用している．

　減衰力調整部は低電流下では低い減衰力．高電流
下では高い減衰力を発生させる部分である．減衰力
の発生原理の詳細は ４ 章で後述するが，先述のソレ
ノイドからの力を受け制御圧力室の圧力をコント
ロールする．
　ピストン部が持つ機能は通常の複筒式と同じくピ
ストンとバルブで構成される．バルブはチューニン
グ要素である．
　内蔵式ソレノイド減調SAにはフェールセーフ機
能が存在する．フェールセーフ機能とは，仮にシス
テムエラーでソレノイドに電流が導通しなくとも低
すぎず，高すぎない車両として安全を担保できる減
衰力を提供できる機能である．
　 ２ 章で記載のように，ショックアブソーバスト
ロークに制限が生じやすいという課題があるが，新
開発の内蔵式ソレノイド減調SAではフェールセー
フ機能をソレノイドに内蔵し，また内蔵制御圧力室
は伸圧で圧力室を共用し，長さを短くする工夫をし
ている．

４ 　作動原理

　内蔵式ソレノイド減調SAの作動原理を図 ４ に示す．
　伸行程はパイロット圧力制御であり，ソレノイド
推力が制御圧力室のパイロット圧🄐を，パイロット
圧がメイン弁の開弁圧を決めている．

Ⅰ．�パイロット圧🄐はソレノイド推力とポペットバ
ルブの受圧面積で決まる．

Ⅱ．�パイロット圧🄐と制御圧力室の受圧面積とでメ
イン弁の閉弁力が決まる．

Ⅲ．�上室圧🄑とメイン弁の受圧面積とでメイン弁の
開弁力が決まる．このとき，開弁力がⅡの閉弁
力を上回るとバルブが開弁する．

　制御圧力室の受圧面積はメイン弁の受圧面積より
も大きく，可変幅を大きくすることが可能である．
　圧行程はソレノイド直動式である．ソレノイド推
力が直接メイン弁の開弁圧🄒を決めている．
　ソレノイド直動式はパイロット圧力制御よりも開
弁圧の調整代が少なくなってしまうという課題があ
るが，内蔵式ソレノイド減調SAでは圧行程でチェッ
クバルブを開き，下室の圧力を制御圧力室に導くこ
とでメイン弁の閉弁受圧面積を増やし，少なくなり
がちな調整代を確保している．

表 １　セミアクティブサスペンション　得失表

外付式ソレノイド
減調SA

内蔵式ソレノイド
減調SA

ストローク ○ △

搭載性 △ ○

応答性 ○ ◎

制御性 ○ ○

（◎：優　　○：良　　△：可）

表 ２　ソレノイド弁の構成

構造

制御圧力室 １ 箇所

フェールセーフ機構
有り

ソレノイドに内蔵

電流と減衰力の関係
低電流：低減衰力（ソフト）
高電流：高減衰力（ハード）
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５ 　内蔵式ソレノイド減調SAの開発

　内蔵式ソレノイド減調SAの減衰力調整機能を担
うピストン部のソレノイド弁について，その概要お
よび改良点を説明する．
5. 1　乗心地と操縦安定性の両立
　車両の乗心地に最も影響を与えるソフトモード減
衰力は，路面からの入力を緩和・遮断するため，低
い方が望ましい．特に微小な入力に対しては，低ピ
ストン速度域での減衰力が乗心地の質感に大きく影
響する．
　一方，加速・減速・操舵時や大入力時は車両の挙
動を安定させるため，減衰力は高い方が望ましい．
上記のような場面に対応するため，ハードモード時
の減衰力は低ピストン速度域から高くすることで，
車両の挙動を安定させやすくなる．

　以上より，減調SAの性能を最大限に発揮するた
めには，図 ５ に示すように，低ピストン速度域にお
いてソフトモード減衰力を低く設定し，ソフトモー
ドとハードモードの減衰力差である減衰力可変幅を
大きく確保することが求められる．

図 ５　減調SAの減衰力イメージ

減
衰
力

ピストン速度

ハード

モード

ソフト

モード
乗心地

操縦性

安定性

図 ４　内蔵式ソレノイド減調SAの作動原理

⒜伸行程の力のつり合い　　　　　　　⒝圧行程の力のつり合い
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　ソフトモード減衰力を低減する手段としては，メ
イン弁の開弁圧を下げ，減衰力調整部で発生する圧
力差を小さくすることが望ましい．メイン弁の開弁
圧は，伸行程時にはパイロット圧，圧行程時にはソ
レノイドの推力に依存している．パイロット圧はソ
レノイドの推力により決定されることから，ソレノ
イド推力を低減することでメイン弁の開弁圧を低減
することが可能となる．
　これを達成するため，図 ６ に示すように，ソレノ
イド内のプランジャに対して推力と反対方向に荷重
を付与するリターンSPを追加し，ソフトモード時
にプランジャを浮かせることで，メイン弁の開弁圧
を極力低くし，減衰力を低減した．
　減衰力を低減すると車両の接地性が低下するが，
最低限必要な減衰力については，図 ４ に示すソフト
バルブを調整することで確保している．

　メイン弁の開弁圧が高いハードモード時に低ピス
トン速度域の減衰力を調整するため，メイン弁と接
触するディスクのシート面にオリフィスを追加した
（図 ７ ）．ソフトモード時の減衰力はメイン弁の開
弁圧が極めて小さいため，オリフィスによる影響が
ほぼなく，ハードモード時のみ減衰力を大きくする
ことができる．
　このオリフィスはチューニング要素となっており，
車種毎に減衰力特性を最適化することが可能である
（図 ８ ）．
5. 2　減衰力チューニング性の向上
　減調SAでは，時々刻々と変化する路面状況に応
じて減衰力を切り替えているが，そのベースとなる
ソフトモード減衰力には，車種毎に最適な設定を行
うため，高いチューニング性が求められる．
　外付け式ソレノイド減調SAにおいては，外側に
設置したソレノイド弁へ油を導く構造上，伸行程と
圧行程をユニフロー（一方向流れ）としているため，
標準ショックアブソーバに比べて，ソフトモード時
の伸側／圧側減衰力を個別に調整しにくかった．
　一方，伸行程と圧行程で流れが反転する内蔵式ソ
レノイド減調SAでは，ピストン部にソレノイド弁

とソフトバルブとを直列に配置することで，ソフト
モード時の減衰力は，標準ショックアブソーバに近
い調整幅を確保している（図 ９ ）．さらに，伸側の
減衰力可変幅についても，メイン弁の受圧面積を
チューニング要素とすることで，車種毎の最適な設
定を可能とし，チューニング性を向上させた（図
10）．
5. 3　減衰力波形改善
　ショックアブソーバの一般的な課題として開弁遅
れによる開弁前後の圧力変動がある．開弁遅れによ
り，開弁前後で圧力が急変するとショックアブソー
バにおいて急激な減衰力変動が発生する．この減衰
力変動が車両側のマウント（インシュレータ）を介
して車体に伝達・共振することで，異音が発生する
懸念がある．
　パイロット圧力制御型の減調SAでは，メイン弁
の開弁圧をパイロット圧で調整しているため，開き
遅れがより発生しやすくなるという課題がある．こ
の課題を解決するためには，メイン弁を圧力変動に
応じてスムーズに作動させる必要がある．シミュ
レーションによる検証の結果，ソレノイド内部のプ
ランジャの摺動摩擦はメイン弁の開き遅れへの影響
が大きいことが分かっている．さらにプランジャに
はソレノイドの吸引力により横方向の力が作用する
ことで，非通電時と比較して摩擦が増大しやすい．
　対策として，プランジャの外径部に摩擦低減効果
のある加工を追加した（図11）．これにより，プラ
ンジャの摺動抵抗が低減し，開き遅れを抑制するこ

図 ６　ソフトモード時の減衰力低減方策

図 ７　ディスクのオリフィス

ディスク

オリフィス

図 ８　ディスクのオリフィス変更時の減衰力特性
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とで，開弁前後の圧力変動を低減している．

６ 　採用状況

　本報で紹介した内蔵式ソレノイド減調SAは2026
年 １ 月より発売しているトヨタ自動車㈱様のLEXUS 
IS注1に採用頂いている．合わせて摺動部品にはカー
ペットライド感とライントレース性を高次元で両立
するProsmooth®を採用し，高い評価を頂いている2）．
　現在も採用車種の拡大に向けた開発を進めており，
複数のメーカに製品提案を行い，採用車両・生産数
ともに拡大を目指している．

注 １ ）LEXUS ISはトヨタ自動車㈱の商標です．

７ 　おわりに

　乗心地と操縦安定性を高い次元で両立し，車両搭
載性にも優れた，内蔵式ソレノイド減調SAが開発
できた．製品ラインナップを拡充し，お客様の幅広
いニーズに応えることができるようになった．今後
も更なるニーズに応えることができるよう開発を進
めていく．
　最後に本開発にあたりご指導，ご協力頂いた関係
各位に，この場を借りて厚くお礼申し上げます．

参 考 文 献
１ ）�安部．土井．：外付け式ソレノイド減衰力調整ショック

アブソーバ　乗心地＆静粛性改良と新型ソレノイドの
開発．KYB技報第63号．（2021年10月）．

２ ）�村田：ショックアブソーバ用摺動部品の開発（Prosmooth™
の紹介）．KYB技報第58号．（2019年 ４ 月）

横山　裕紀

2016年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部四輪事業部
プロダクト技術部第一設計室．
ショックアブソーバの開発に従事.

　　 著　者 �

五味　瞭汰

2013年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部四輪事業部
プロダクト技術部第一設計室．
ショックアブソーバの開発に従事.

図10　伸側の減衰力可変幅の調整例

図 ９　ソフトモード減衰力の調整例

図11　摺動摩擦低減の対象部位

プランジャ
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省エネルギ油圧ショベルシステムの開発

1 　はじめに

　近年，地球温暖化問題や持続可能な社会の実現に
向け，建設機械においても省エネルギ化が強く求め
られている．特に油圧ショベルでは，油圧システムに
起因するエネルギ損失の低減が強く求められている．
　また，ショベルなどで使用される油圧制御システ
ムにおいては電子制御化が進展しており，システム
全体として高効率化を実現する為には，従来技術だ
けに依存しない新たな制御技術及びコンポーネント
の開発が必要な状況にある．
　本技術紹介では，油圧ショベルにおけるエネルギ
損失の一つであるブリードオフ流量損失に着目し，
その低減を目的としたカヤバ独自の油圧制御システ
ム開発について紹介する．

2 　システム開発経緯

2. 1　開発方針
　省エネルギ油圧ショベルシステムの開発に当たり，
システムの導入しやすさを考慮し，アクチュエータ
などの主要構成要素は可能な限り既存品を流用した．
その上でカヤバ独自の技術を「アドオン」すること
で省エネルギ効果を得る構成とした．
2. 2　システム開発用ショベルの選定
　ショベルシステム開発対象として，一般に操作性
が優れるとされるオープンセンタ・ネガティブコン
トロール方式（以下ネガコン方式）1）を採用する機
体を選定した（写真 １）．油圧ショベルの作業装置は，
一般にブーム，アーム，バケットで構成される2）．
以降，本稿ではこれらの名称を用いて説明する．
　また，主要コンポーネントであるコントロールバ
ルブの改造を容易にするため，カヤバ製コントロー
ルバルブを搭載する機体を対象とした．システムの
汎用性を確保する観点から，電子制御ポンプ（タン
デム ２ポンプ構成）とアクチュエータは既存のもの
を使用する前提とした．

2. 3　性能把握と消費エネルギ分析の実施
　現状機体のエネルギ分析を行うため，選定した開
発用ショベルに各種センサを追加し，性能測定を実
施した．その結果を基にした消費エネルギ分析結果
を図 １に示す．
　図 １よりポンプ出力エネルギに対する消費エネル
ギは，アクチュエータ有効仕事と損失に分かれる。損
失は主に圧力損失，漏れ損失，機械損失に分類される．
　分析の結果，複数アクチュエータを同時に操作し
た場合の操作性確保に必要な圧力損失は対象外とし，
アクチュエータの力行に寄与しない純粋な損失であ
るブリードオフ損失の低減に着目した．

注 １）�日本建設機械工業会（JCMAS）が制定する建設機
械分野の団体規格

写真 １　システム開発用ショベル

図 １　消費エネルギ分析結果

注１）

省エネルギ油圧ショベルシステムの開発

田　中　勇　多　・　小　島　正　成

技術紹介
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2. 4　システムのコンセプト
　オープンセンタ方式のコントロールバルブは，各
スプールセクションにブリードオフ制御機構を有し
ているが，本システムではこれらを一つに集約する．
更にブリードオフ回路を通過する流量を検知し，ポ
ンプ吐出流量とブリードオフ回路面積を協調制御す
ることで，従来の操作性を損なわずブリードオフ流
量のみを低減し，高効率化を図る．
　ブリードオフ流量は，ポンプ吐出流量と負荷側要
求流量（圧力応答含む）との不一致により発生する．
従って「ポンプ吐出流量」と「システム圧力」を制
御対象とした．このうちポンプ吐出流量は一般的な
電子制御ポンプにより任意に制御可能なため，シス
テム圧力を能動的に制御するための新規油圧コン
ポーネントを開発した．

3 　新規油圧コンポーネント

3. 1　Bleed-off Relief Valveの概要
　ブリードオフ回路の電子制御化を目的として，新
たに開発した「開弁圧制御弁」Bleed-off Relief Valve
（以下BRV）を写真 ２に示す．
　主な特徴は以下の通りである．
　①ブリードオフ回路機能の集約
　②BRV開弁圧の電気制御機能
　③BRV通過流量の測定機能

3. 2　BRVの技術的特徴
　BRVの構成回路図を図 ２に示す．ブリードオフ
回路の油路面積制御部にバランスピストン型リリー
フ構造を採用し，BRV開弁時のシステム圧力を
BRV自身の機械的構造により受動的に安定させて
いる．これにより，BRVの能動制御はソレノイド
電流による開弁圧目標指示のみで，高応答・高精度
かつ安定したシステム圧力制御が可能となる．
　更にメインフロー最下流に固定絞りを設置し，絞
り前後差圧を圧力センサで測定することで，BRV
開弁時の通過流量を高応答で検出できる．

4 　BRVシステムの構成と制御

4. 1　BRVシステムの油圧回路
　BRVシステム油圧回路の簡略図を図 ３に示す．
本システムは，操作レバー（Joystick, J/S），リア
ルタイムシミュレータを用いた電子制御ユニット
（ECU），ソレノイドドライバ（Driver），電磁比
例減圧弁，電気制御式可変容量ポンプ，コントロー
ルバルブ，アクチュエータで構成される．
　主な機体の改造点は，選定機体の既存油圧回路の
ポンプラインから分岐するようにBRVを設置した．
またメータイン回路導通と同時にブリードオフ回路
を閉じるために，メインスプールを変更した．更に
制御上不要なネガコンリリーフを削除し，メインス
プール中立時の圧力損失低減を図った．
　これらにより，既存構成を大きく変更することな
く，ベース機体の設計値をほぼそのまま流用可能な
BRVを付加したシステムを構成した．

4. 2　BRVシステム開発手法
　ショベルシステムは複数の油圧コンポーネントか
ら構成され，各要素の相互影響や過渡特性の影響も
大きく，システム挙動は複雑となる．そのため，実

写真 ２　BRV試作品外観

109

1
0
9

127

64

P1ポンプ用

P2ポンプ用

図 ２　BRV構成回路図

図 ３　BRVシステム油圧回路図（簡略版）
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機評価だけでは制御アルゴリズムを含めた設計検討
に多大な時間を要する．そこで本開発ではModel 
Based Development（以下MBD）の手法を用い，
シミュレーションモデル上で事前にシステム挙動を
評価することで，効率的な設計検討を行った．
　MBDモデルとして，制御アルゴリズム（コント
ローラモデル）と，コンポーネント単体やシステム
ベンチ，ショベル全体（プラントモデル）を構築し，
段階的に評価を実施した．これにより設計値の最適
化や制御アルゴリズムの事前検証を行い，試作回数
の削減（設計変更 １回でBRVコンポーネント設計
完了）と評価時間の大幅短縮を実現した．
4. 3　ショベルの作動制御
　改造前選定機体（以下，従来機）の操作性を維持
するため，従来機の性能測定データを基に，レバー
入力に応じたポンプ吐出流量（作動速度に相当）と
システム圧力上限（起動力に相当）の制御マップを
構築した．図 ４にシステム制御マップ一例を示す．
　BRVシステムの制御は，制御マップに基づきポ
ンプ吐出流量とBRV開弁圧を制御するレバー角ポ
ジティブコントロール（以下ポジコン）方式である．

　単独操作時には各操作の単独操作用制御マップを
使用する．複合操作時には，ポンプ吐出流量は各操
作の単独操作用制御マップを加算し，システム圧力
上限は各制御マップの最大値を選択する．これによ
り従来機と同等の単独・複合操作性を実現している．
　また，従来はスプール交換により実施していた作
動特性の変更を, 本システムでは制御マップの変更
により，制御アルゴリズム上で実現できる．
4. 4　ポンプ・BRV協調制御
　BRVシステムの核心は，ポンプとBRVの協調制
御である．図 ５に協調制御の概要を示す．絞り前後
差圧を測定することによりBRV通過流量を検出す

ると，その流量に応じてポンプ吐出流量を低減させ
ると同時に，BRV開弁圧を調整する．これにより
システム圧力を維持しながらポンプ吐出流量から余
剰流量のみを削減できる．その結果，ショベル作動
時はクローズドセンタ回路と同等の効率で稼働が可
能となる．

　BRVは，協調制御に適したオーバーライド特性
となるように設計しており，一般的な安全弁とは設
計思想が異なる．協調制御を成立させるため，BRV
のオーバーライド特性を制御アルゴリズム上で参照
し，ポンプ吐出流量とBRV開弁圧の補正を行うこ
とで，協調制御に起因するシステム作動状態の過剰
変化を抑制している．
4. 5　出力制限制御
　BRVシステムは，エンスト防止のために，ポン
プ吐出流量（算出値）とポンプ吐出圧力（測定値）
からシステム総出力を算出し，その上限を規制して
いる．
　またポンプ吐出流量とBRV通過流量を比較する
ことで，ショベルの作動状態及び作動負荷を把握で
きる．これらに対応する出力制限制御を実施するこ
とで，作動状態や負荷の変化に応じた高効率な運転
も可能である．

図 ４　システム制御マップ（例）

図 ５　ポンプ・BRV協調制御概要
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5 　BRVシステムの省エネルギ効果

5. 1　従来機とBRVシステムの性能比較
　従来機の実測性能とBRVシステムの性能を比較
し，操作性の再現性と省エネルギ効果を評価した．
　開発用ショベルでは，操作レバーに電気ジョイス
ティックを採用し，操作信号を記録しておくことで，
シーケンスにより操作の再現が可能である．このた
め，同一操作信号で性能比較を実施した．
　以下に，負荷状態とレバー操作速度が異なる条件
における性能比較結果を示す．
5. 1. 1　軽負荷緩操作
　軽負荷緩操作とは，空中操作における作動速度合
わせを伴う作業に相当する．一例としてアーム閉じ
緩操作の比較結果を図 ６に示す．
　従来機ではブリードオフ流量変化を伴った作動速
度制御が実施される制御域である．BRVシステム
では協調制御によりブリードオフ流量が低減される
ため，同一作動で必要なポンプ吐出流量が減少する．

5. 1. 2　軽負荷急操作
　軽負荷急操作とは，空中操作における最大作動速
度での作業に相当する．一例としてブーム下げ急操
作の比較結果を図 ７に示す．
　従来機では作動時のポンプ吐出流量を抑制するた
め，メインスプールがフルストローク位置にあって
もブリードオフ流量を伴う制御が行われる．BRV
システムでは，レバー入力情報により流量制御マッ
プを補正することでポンプ吐出流量を抑制するため，

ブリードオフ流量が発生しない．結果として，同一
作動で必要とするポンプ吐出流量が減少する．

　ただし，BRVシステムの場合でも，従来機にお
いてメインスプールフルストローク時にブリードオ
フ回路が閉回路化する操作（ブーム下げ以外の急操
作）では，改善効果は限定的である．
5. 1. 3　重負荷緩操作
　重負荷緩操作とは，掘削などのシステム圧力負荷
が大きい作業に相当する．一例としてブームジャッ
キアップ操作の比較結果を図 ８に示す．

図 ６　性能比較：アーム閉じ緩操作
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　ショベルの作動負荷によりシステム圧が上昇し，
アクチュエータが作動しない制御域が存在する場合，
従来機では比較的大きいポンプ出力がブリードオフ
損失となってしまう．一方，BRVシステムではシ
ステム圧上昇をBRV開弁圧制御により再現しつつ，
ポンプとの協調制御によりブリードオフ流量を最小
限で抑制し続けるため，起動時に必要なポンプ吐出
流量が減少し，大きな省エネルギ効果が得られる．
5. 1. 4　メインリリーフ作動域
　メインリリーフ作動域とは，固い岩盤にバケット
を当てたなどの様に，作動負荷が大きく，システム
圧がメインリリーフ圧に至った状態に相当する．一
例としてアーム閉じシリンダエンド固定で，アーム
閉じ緩操作を行った時の比較結果を図 ９に示す．

　従来機では，ショベルの作動を伴わない場合，メ
インリリーフが作動し，エンジン出力上限を考慮し
たポンプ出力がブリードオフ損失となる．
　一方，BRVシステムではメインリリーフ作動圧
付近からBRVを敢えて開弁させる．これにより，
ポンプ吐出流量とBRV通過流量を比較してアク
チュエータの作動状態を推定することができる．
メータイン流量が少ない，もしくは発生していない
場合は，BRV開弁圧を上昇補正しつつ，メインリ
リーフ圧に維持するためにポンプ吐出流量を制限す
る協調制御を実施する．これによりブリードオフ損
失を抑制し，非常に高い省エネルギ効果を発揮する．

5. 2　代表作動の消費エネルギ比較
　前節で述べた動作メカニズムにより，BRVシス
テムはショベル作動全般で省エネルギ効果を得るこ
とが出来る．
　ショベルの代表作動における省エネルギ効果（ポ
ンプ総仕事量及びエンジン燃料消費量における低減
率）について，軽負荷緩操作，急操作はそれぞれ ９
種類，重負荷緩操作は13種類を設定し，各条件にお
ける最大最小値及び平均値を一覧化した．また，
JCMASで制定されている掘削模擬動作（空荷），実
掘削動作（重荷）についても同様に一覧化した．
　表 １に示すように，重負荷緩操作において燃料消
費量が平均30％減少し，高い省エネルギ効果が認め
られた．また実掘削においても13％の省エネルギ効
果が確認された．一方，軽負荷操作における省エネ
ルギ効果は，軽負荷緩操作で平均17％，軽負荷急操
作で平均 ６％程度にとどまった．

　熟練オペレータの作業においては作業効率を優先
するため，急操作が多用されると考えられる．従っ
て本システムによる省エネルギ効果は「軽負荷急操
作」相当になると推測される．
　一方，実務経験が浅いオペレータや細かい作業が
必要な操作においては，緩操作や安全弁作動状態が
多用される傾向がある．これらの条件では，BRV
システムの省エネルギ効果は大きくなる．
　総じてBRVシステムは，低速・高圧作動条件に
おいて高い省エネルギ効果を発揮する油圧制御シス
テムであると言える． 

図 ９　性能比較：アーム閉じリリーフ作動
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表 １　BRVシステム省エネルギ効果まとめ

低減率

ポンプ総仕事量 燃料消費量

軽負荷緩操作
（空中緩操作）

17～71％
（平均：35％）

11～28％
（平均：17％）

軽負荷急操作
（空中急操作）

0～46％
（平均：12％）

0～18％
（平均：6％）

重負荷緩操作
（エンド固定緩操作・
ジャッキアップ等）

50～70％
（平均：61％）

16～40％
（平均：30％）

JCMAS掘削模擬  7％  5 ％

実掘削
（掘削→旋回放土→
復帰）

18％ 13％
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6 　まとめ

　従来機の操作性を維持しながら，ブリードオフ流
量損失のみを低減するカヤバ独自の油圧制御システ
ムを開発し，システムの実現性と省エネルギ効果を
確認した．
　主な成果として，新規コンポーネントであるBRV
の開発と，BRVと電子制御ポンプを協調制御する技
術手法を確立した．
　BRVシステムは，特に低速・高圧作動条件におい
て高い省エネルギ効果を発揮できる．また，既存シ
ステムに設置された安全弁が作動する前後でBRVを
開弁し，協調制御を実施することで，従来は安全弁
から流出していたエネルギを抑える省エネルギ効果
も発揮できることを確認した．

7 　今後の課題

　本開発ではオープンセンタ・ネガコン方式を改善
対象としたが，その他制御方法との比較評価を進め，
BRVシステムの適用可能性を検証していく．
　また，建機メーカへのプレゼンテーションを通じて
情報収集や共同開発の可能性を探り，更なる改善点
を検討する．更に図10に示すように，実際の製品化に
向けたBRVの小型化及び構造最適化を図るとともに，
本システムの理解を深める必要があると考えている．

8 　おわりに

　本開発の検証にあたり，多大なるご協力を頂きま
した関連部署の皆様に，この場を借りて感謝申し上
げます．

参 　 考 　 文 　 献
１ ）�福島：用語解説「オ―プンセンタシステムとクローズ
ドセンタシステム」KYB技報第62号（2021年 ４ 月）

２）�高井：技術紹介「油圧ショベル用シリンダ変遷」KYB
技報第50号（2015年 ４ 月）

図10　BRV小型化・構造最適化品（検討品）

田中　勇多
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ンポーネンツ事業本部技術統轄部
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テム技術部設計室を経て現職．油
圧機器の設計，開発に従事．

　　 著　者 �

小島　正成

2006年度入社．ハイドロリックコ
ンポーネンツ事業本部技術統轄部
システム技術部所属．相模工場バ
ルブ設計室，制御技術室，システ
ム技術部設計室を経て現職．油圧
機器の設計，開発に従事．
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１ 　はじめに

　ActRide®注1）は「お客様に運転する楽しさを提供
すること」をコンセプトに，カヤバがこれまでに培っ
てきた振動制御技術，電子制御技術を活用し，アフ
ターマーケット向けに新たな走行体験を提供するこ
とを目的として開発した独自性の高い製品である．
本製品は，外付け式ソレノイド減衰力調整ショック
アブソーバ（以下，外付け式ソレノイド減調SA）
を採用することで高度な減衰制御を実現し，スマー
トフォン（以下スマホ）のアプリにて減衰制御の設
定が可能な，業界初のアフターマーケット向け製品
であり，車両に搭載することで，乗り心地や操縦性
をアプリから手軽に好みに応じて変更することがで
きる．なお，アプリのリリース及び電子制御サスペ
ンションシステム（以下，電制サスシステム）のア
フターマーケット向け製品化は，カヤバとして初の
取り組みである．
　本製品は，2026年 １ 月よりハイエース注2）及びレ
ジアスエース注3）向けとして発売を開始した．本報
では，ActRideの商品概要及び採用技術の詳細につ
いて解説する．
注 １ �）ActRideはカヤバ株式会社の商標である．
注 ２ �）ハイエースはトヨタ自動車株式会社の商標である．
注 ３ �）レジアスエースはトヨタ自動車株式会社の商標で
ある．

２ 　商品概要

2. 1　システム構成
　本製品のシステム構成を図 １に示す．本システムは，
外付け式ソレノイド減調SA，Suspension Control 
Unit（以下SCU），それらを接続するハーネス類，及
びユーザ所有のスマホにインストールされるアプリ
から構成される．
　ユーザは，スマホとSCUをBluetooth®注4）で接続し，

アプリ上から制御設定の変更が可能である．SCUは，
アプリから受信した制御設定値に加え，内蔵してい
る ６軸IMU注5）の検出値，アプリで取得した車速情
報を用いて制御演算を行い，その結果に基づき外付
け式ソレノイド減調SAの減衰を ４輪独立にリアル
タイム制御する．
　本製品はアフターマーケット向け製品であること
から，搭載性及びセキュリティへの配慮を重視し，
CANなどの車両側通信系とは接続しない，車両か
ら独立したシステム構成とした．

注 ４ �）「Bluetooth®」は登録商標であり，Bluetooth SIG, 
Incが所有権を有する．カヤバ株式会社は使用許諾の
下でこれらのマーク及びロゴを使用している．

注 ５ �）Inertial Measurement Unit（慣性計測ユニット）
のこと． ３軸の加速度と ３軸の角速度を計測できる．

2. 2　商品名・商品ロゴについて
　ActRideという商品名は，より能動的（Active）
に制御を行い（Action），走行シーンに応じて多様
な乗り味（Ride）を演じ分ける（Actor）ことで，
走行時の楽しさやドライビング体験の向上を提供す
るという意味を込めた造語である．
　ActRideの商品ロゴを図 ２に示す．本ロゴは，ス
マホを想起させるシルエットをベースデザインとし，
赤及び青の対照的な配色とすることで，スポー

図 １　システム構成

スマホでつながる電子制御サスペンションシステム�
“ActRide®” の開発

伊　奈　可南子　・　岩　崎　太　壱　・　天　池　　亨　・　佐々木　　　啓

製品紹介
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ティーな走行性能と日常用途における快適性という
二面性を表現している．また，左右に伸びるライン
により，走行時の疾走感を象徴するとともに，スマ
ホ操作によって設定を瞬時に変更可能である本製品
の操作性及びレスポンス性を視覚的に表現している．

３ 　外付け式ソレノイド減調SA

　本製品では，高応答かつ無段階でシームレスな減
衰変化，更に静粛性・安全性に優れている ３重管構
造の外付け式ソレノイド減調SAを採用した．その
外観を写真 １に示す．
　アフターマーケット市場では，ステッピングモー
タ方式のショックアブソーバが主流である．この方
式の減衰変化は段階的で，応答時間は約80㎳である．
また，モータ駆動時に音が鳴るといった特徴がある．
　これに対して，本製品の外付け式ソレノイド減調
SAは，比例ソレノイドの推力を電気的に制御する
ことで減衰バルブの開弁圧を調整している．この機
構によって，ステッピングモータ方式と比較して減
衰変化の応答時間は約 １ / ８ まで速くなり，かつ無
段階でシームレスな減衰調整が可能である．また，
駆動音が非常に小さく静寂性も高い1）．

　更に，電源喪失時には機械的にミディアム減衰程
度に固定されるフェールセーフ機構も備えているた
め，万が一の際にも一定の快適性を維持したまま安
全性を確保できる．

４ 　SCU

　SCUは，システムコンセプトに基づく適正な制御
を提供するため，当社にてハードウェア及びソフト
ウェアを開発した．
4. 1　外観
　SCUの外観を写真 ２に示す．電子部品を実装した
基板を樹脂ケースの内部に挿入し，ポッティング材
を充填することで固定及び封止し，耐振動性・耐水
性・放熱性を確保している．
　SCUは車両への搭載性を重視するため表示や操
作ボタンなどは備えておらず，それらユーザイン
ターフェース（以下UI）はアプリに集約している．
また，適切な熱設計を行うことで，小型化を実現し
ている．

4. 2　機能
　SCUの構成概要を表す機能ブロック図を図 ３に
示す．SCUはバッテリから電源供給され，アクセサ
リ（ACC）電源の入力により起動する．起動する
までの待機電流を0.01mA以下に抑える設計とする
ことで，バッテリ上がりを防止している．
　マイコンの主機能として減衰制御演算機能を備え
ており，アプリの設定値，車速情報及びIMUの検
出値から算出した減衰指令に基づき，出力回路を駆
動する．出力回路にはソレノイドドライバと電流検
出を備え，演算結果に基づく電流を出力する．ソレ
ノイドドライバの駆動をパルス変調（PWM）方式
にすることでソレノイドへ供給する平均電圧を高精
度に調整できる．これによって外付け式ソレノイド
減調SAの高応答かつ無段階でシームレスな減衰調
整の特長を活かすことができる．
　更に，異常の検出と処置を行うフェールセーフ機
能を有し，万が一の異常発生時には適切な処理を実
行してシステムを安全な状態へ遷移させる．フェー
ルセーフ機能はOEM向けで量産実績のある仕様を
基に実装している．
4. 3　信頼性
　SCUは，OEM車載要求相当の振動，気候，防水，

図 ２　“ActRide” 商品ロゴ

写真 １　ActRide用ショックアブソーバ�
（ハイエース及びレジアスエース向け）

写真 ２　SCU外観



― 22 ―

スマホでつながる電子制御サスペンションシステム “ActRide®” の開発

電気耐性，EMC注6），耐久の信頼性試験に合格して
いる．また，各国の無線関連法規に対応するため，
日本の技術基準適合証明（技適），北米のFCC規則
（Federal Communications Commission），欧州の
CEマーキング（European Conformity）に適合して
いる．更に，Bluetooth SIG認証も取得している．他
国への展開時はその都度，法規を確認し対応を行う．
注 ６ �）Electromagnetic Compatibility（電磁両立性）の略．
電子機器やシステムが他の機器に電磁妨害（ノイズ）
を与えず，かつ外部からの電磁干渉を受けても正常
に動作できる能力を指す．

５ 　アプリ

　本製品の特長は，アプリをUIとすることである．
これによって，類似製品で使われている専用操作
ボックス外付け式ソレノイドの設置が不要となり，
視認性が高く直感的な操作が可能となる．また，ア
プリのアップデートにより，継続的な機能拡張が可
能である．
　アプリの主な機能は，初期設定，制御設定，及び
車両挙動モニタである．
　アプリのアイコンを図 ４に示す．アプリの名称は
「ActRide App」で，iOS注7）版及びAndroid注8）版を
提供している．本章では，SCUとの連携を含めたア
プリの役割及び，画面構成について述べる．

注 ７ �）“iOS” は米国および他の国々におけるCisco Systems, 
Inc.の登録商標であり，ライセンスに基づきApple Inc.
が使用する商標である．

注 ８ �）“Android” はGoogle LLCの商標です．
5. 1　アプリの役割
　アプリとSCUはBluetooth通信により双方向通信を
行う．アプリの送受信データについて，表 １に示す．

　送信データのうち，制御設定はユーザ操作に応じ
て送信し，車速は定期的にSCUへ送信する．また，
IMU補正データ及び車種専用の減衰制御パラメー
タは初期設定時に送信する．
　受信データのうち，IMUデータ及びSCUで演算し
た減衰指令は定期的に受信し，主にモニタ機能にお
いて車両挙動の可視化に利用する．エラーコードは，
SCUにて異常を検知した際に受信し，アプリ上に表
示することで，ユーザが異常の内容を把握できる．
5. 2　画面構成
　本アプリの画面構成を図 ５に示す．アプリ起動時
はチューニング画面を初期画面として表示し，ボタ
ンのタップにより図 ５に示す通り各画面に遷移する．
以降では，各画面の詳細について述べる．

5. 2. 1　セットアップ画面
　初期設定であるコントローラセットアップの実施
や，取扱説明書及びお問い合わせ先などの確認がで
きるセットアップ画面を図 ６に示す．
　初期設定としてSCUを設置したあと，コントロー
ラセットアップで車種登録とセンサ補正を実施する

図 ４　「ActRide App」アイコン

表 １　アプリの主な送受信データ

送信データ 受信データ

制御設定 IMUデータ
車速 減衰指令
減衰制御パラメータ エラーコード
IMU補正データ

図 ５　画面構成

図 ３　SCU機能ブロック図
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必要がある．SCUの設置位置や車種の変更がない限
り実施不要となるように，これらの車種登録やセン
サ補正の結果はSCUに保存される．

⑴車種登録
　図 ６のコントローラセットアップの「設定する」
をタップしたときに遷移する車種登録画面を図 ７に
示す．本製品を搭載した車種を選択することで，車
種専用の減衰制御パラメータがアプリからSCUに
送信される．これによって，SCUは受信した減衰制
御パラメータを保存して車種ごとに最適な減衰制御
を実施できる．適合車種拡充の際には，アプリのアッ
プデートによって選択可能な車種を追加していく． 

⑵センサ補正
　次にセンサ補正について述べる．
　車種登録完了後，センサ補正画面に遷移する．ア
フターマーケット製品であるためユーザごとに

SCUの設置した位置や方向が異なる可能性がある．
そのため，設置の状態に合わせてSCUに内蔵された
IMUを補正する機能を備えている．補正は位置，方
向，水平の順に行う．
　位置補正の画面を図 ８に示す．この画面では，イ
ラスト上のマスからSCUの設置位置を選択するこ
とで位置を補正する．
　方向補正の画面を図 ９に示す．この画面では，イ
ラスト上のSCUの向きを操作して，実際のSCUの設
置方向に合わせることで補正する．

　水平補正の画面を図10に示す．この画面では，車
両を水平な場所に停車させた状態で約 ５秒間静止さ
せることで，SCUの姿勢を補正する．このとき，重
力加速度を用いてSCUの姿勢角を検知し，補正して
いる．

　以上でコントローラセットアップは完了である．
車両を停車させたまま車室内からセットアップがで

図 ６　セットアップ画面

図 ７　車種登録画面

図 ８　位置補正画面 図 ９　方向補正画面

図10　水平補正画面
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きるのも本製品の特長である．
5. 2. 2　チューニング画面
　チューニング画面について，SCUと未接続状態の
画面を図11に，接続状態の画面を図12に示す．
　本画面は，ユーザがスマホで音楽を選ぶように，
簡単にすぐ使い始められるよう，必要な操作系を集
約している．
　未接続時には「接続する」を表示してユーザのタッ
プ操作によりSCUと接続する．初回接続以降は，
SCU起動状態でアプリを開いた際には自動接続を
可能として，毎回の接続操作を不要とした．
　また，本画面ではユーザが編集・保存した ６つの
カスタム設定から １つを選択して，ワンタッチで送
信できる．アプリをインストールした時点では，カ
スタム設定の基準となるComfort，Normal，Sport
の ３ つのプリセットを用意している．

5. 2. 3　カスタム画面
　チューニング画面の歯車アイコンをタップしたと
きに遷移するカスタム画面を図13に示す．本製品は，
リアルタイムに減衰を制御するAuto Modeを備え
ており，本画面からAuto Modeのオン・オフと，
関連する ５ つのパラメータを設定可能である．
Auto Modeの詳細及び各パラメータの説明は ６章
で述べる．
　本画面は，ユーザが視覚的かつ直感的にカスタマ
イズが可能となるよう，カラーグラデーションを施
した操作バーや，機能をシンプルに表現したアイコ
ンなどをデザインして配置した．
　ユーザは好みに応じてパラメータをカスタマイズ
した後に「送信して保存」をタップすることで現在

のカスタム設定が上書き保存され，SCUに設定が送
信される．
　また，「保存」をタップしたときは，カスタム設
定の保存名や保存先の変更が可能である．例えば，
用途や状況に応じて設定と名前を変更して保存して
おくことで，チューニング画面からワンタッチで送
信可能である．

5. 2. 4　モニタ画面
　ユーザが設定したパラメータに対して，車両挙動
及び減衰指令がどのように変化したかをリアルタイ
ムに確認可能なモニタ画面を図14に示す．本画面で
は，SCUから受信した減衰指令とIMUデータ，及
びアプリで取得した車速をグラフィカルに表示する．
IMUデータのうち，前後左右加速度をGボールで，
ピッチ・ロール・ヨーの角速度をメータで表示して
いる．

図11　未接続状態 図12　接続状態

図13　カスタム画面

図14　モニタ画面
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６ 　減衰制御（Auto Mode）

　Auto Modeでは，SCU内蔵のIMUで車両挙動を
検出し， １ /1,000秒ごとに減衰制御の演算を行い，
車両四輪の外付け式ソレノイド減調SAに与える電
流をリアルタイムに変化させる．
　これによって，高次元の乗り心地と操縦性を提供
している．減衰制御はSCUのソフトウェアに組み込
まれており，ユーザはアプリのカスタム画面を通じ
て，乗り心地や操縦性を設定可能である．Auto 
Modeに関連するアプリの設定項目と減衰制御ロ
ジックの対応関係を表 ２に示す．
　本章では，制御のコンセプトを説明した後，各ア
プリの設定項目に対応した制御ロジックについて詳
細を述べる．

6. 1　制御コンセプト
　本製品は「高次元の乗り心地と操縦性を提供し，
更にそれらが独立して調整が可能なこと」，「ユーザ
が楽しみながら好みのセッティングが見つけられる
こと」を狙いとして制御を設計した．

　Auto Modeをオフにして減衰が固定されている
場合の乗り心地と操縦性の関係を図15に示す．この
場合，それぞれが背反する性質があるため，ユーザ
はバランスを加味して調整する必要がある．
　一方で，Auto Modeをオンにしたときの，乗り
心地と操縦性の関係は図16に示す通りで，ライドコ
ントロールとハンドリングコントロールで独立して
設定可能である．これは路面入力と操作入力に応じ
て適切に制御を介入させることで実現している．
　更に，本製品では ５つのパラメータを，ユーザの
好みに応じて ０～100の間で設定して組合せることが
可能である．これによりユーザに高い自由度と，好
みのセッティングを見つける楽しさを提供している．

6. 2　ベースダンピング
　アプリにおけるベースダンピングの設定は，ベー
ス減衰制御と連携している．そのベース減衰制御と
他制御との関係を図17に示す．

表 ２　減衰制御ロジック一覧

アプリの
設定項目

対応する
制御ロジック

説明

ベース
ダンピング

ベース
減衰制御

ユーザの設定に応
じてベースの減衰
を制御する．

ライド
コントロール
（Ride）

スカイフック
制御

路面入力に対する
車体の振動を制御
する．

大振幅制御
大きな路面入力時
の減衰を制御する．

ハンドリング
コントロール
（Handling）

操舵時
姿勢制御

操舵時に減衰を変
化させて旋回時の
姿勢を制御する．

急操舵時
姿勢制御

急操舵時に減衰を
変化させて旋回時
の姿勢を制御する．

加減速時
姿勢制御

アクセルやブレー
キ時に減衰を変化
させ加減速時の姿
勢を制御する．

スピード
アダプト
（Speed Adpt.）

ベース
減衰制御

ベースの減衰を車
速に連携して制御
する．

図15　�Auto Modeオフ（減衰固定）の乗り心地と操縦
性の関係

図16　�Auto Modeオン（減衰制御）の乗り心地と操縦
性の関係
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　ベース減衰制御は，基準となるショックアブソー
バの硬さ（以下，ベース減衰）を制御することを目
的としている．ユーザはアプリのベースダンピング
を操作することで，フロントとリアで個別にベース
減衰を設定可能である．Auto Modeがオフの場合は，
設定した値に対応するベース減衰で固定され，オン
の場合はベース減衰を基準にして各制御によって減
衰が変化する．これによって，制御が介入しないと
きの細かな凹凸の乗り心地や，基本となる操縦性を
ベース減衰で調整することができ，ショックアブ
ソーバの優れた基本性能を活かすことが可能である．
　一方で，低・中周波領域及び中～大振幅入力に対
しては積極的に制御を介入させて必要な時に減衰を
高めることで，むだが少なく高い制振性能が得られる．
　アプリにおけるスピードアダプトでも，ベース減
衰制御と連携しているが6.5節で詳細を後述する．

6. 3　ライドコントロール
　アプリにおけるライドコントロール（以下Ride）
の設定は，スカイフック制御と大振幅制御と連携し
ている．これらは主に路面入力に伴う車体の振動に
応じて減衰を変化させて，乗り心地を制御すること
を目的としている．
　また，スマホから設定するRideに応じて，Sport
からComfortまで，どの設定でもイメージ通りの乗
り心地になるように車種ごとに細かく減衰制御パラ
メータをチューニングしている．
6. 3. 1　スカイフック制御
　本製品は，路面入力によって発生する車体の上下・
ピッチ・ロール方向の揺れを抑える手段としてスカ
イフック制御を採用した．スカイフック制御の概要
を図18に示す．スカイフック制御は空中に固定され
た仮想的なショックアブソーバの減衰力を外付け式
ソレノイド減調SAで再現することで，まるで空中
から吊り下げられているようなフラットな乗り心地
を狙った制御である2）．
　図18に示すように，減衰固定の場合は減衰が低い
ときと高いときの乗り心地に背反が発生する．一方
で，スカイフック制御では，フラットでショック感

が少なく，かつ揺れの収まりがよく安定した乗り心
地が得られる．

6. 3. 2　大振幅制御
　大振幅制御では，大きな路面凹凸を乗り上げたと
きの振動を検知して，その時に必要な分だけ減衰を
高める制御である．これによって，突き上げのショッ
ク感を緩和して，乗り越え後の振動の収束を早める
効果がある．
6. 4　ハンドリングコントロール
　アプリにおけるハンドリングコントロール（以下
Handling）の設定は，操舵時姿勢制御と急操舵時
姿勢制御，更に加減速時姿勢制御と連携している．
　これらは主に運転者のハンドル操作やアクセル・
ブレーキの操作入力に応じて減衰を変化させて，操
縦性を制御することを目的としている．
　また，スマホから設定するHandlingに応じて， 
SportからComfortまでイメージ通りの操縦性とな
るよう車種ごとに細かく減衰制御パラメータを
チューニングしている．
6. 4. 1　操舵時姿勢制御
　操舵時姿勢制御の概要を図19に示す．操舵時姿勢
制御では，ハンドル操作による旋回挙動を検知して

図17　ベース減衰制御と減衰の変化の概要

図18　スカイフック制御の概要

図19　操舵時姿勢制御の概要
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フロントとリアの減衰を変化させ，旋回中の姿勢を
制御する．特に操舵の過渡状態（切出し・切戻し）
と定常状態（保舵）を検知して，それぞれでフロン
トとリアの減衰を変化させている．
6. 4. 2　急操舵時姿勢制御
　急操舵時姿勢制御は，緊急回避などのために急操
舵を行った際に減衰を必要な分だけ高めることで車
体の安定性を高める．ベースダンピングが低い設定
でも安全を確保するために，Auto Modeがオン・
オフいずれの場合でも有効である．
6. 4. 3　加減速時姿勢制御
　加減速時姿勢制御の概要を図20に示す．加減速時
姿勢制御では，アクセルとブレーキによる加減速時
の挙動を検知してフロントとリアの減衰を変化させ
ている．これによって加速によるフロント上がりの
スクワット挙動と，減速によるフロント下がりのダ
イブ挙動を制御している．

6. 5　スピードアダプト
　アプリにおけるスピードアダプト（Speed 
Adpt.）の設定は，ベース減衰制御と連携しており，
車速に応じてベース減衰を増減させる．この車速連
携機能の概要を図21に示す．
　本機能は，車速と連携することで低速走行時は減
衰を下げて乗り心地を確保しながら，高速走行時は
減衰を上げることでタイヤのバタつきやブルつきを
抑えて安定性を向上させることを目的としている．
　例えば，一般道と高速道路を走行する場合でも，
一般道の比較的凹凸の多い路面では低い減衰で乗り
心地よく走り，高速道路に入って車速を上げていく
と自動で減衰が上がり，高速走行でも安定した走行
が可能である．

７ 　技術プロモーション

　2026年 １ 月 ９ ～11日開催の東京オートサロン2026
で本製品を発表し，その後技術プロモーション活動
を実施している．
　2026年 ４ 月13～14日にはジャーナリスト向けに
「ActRide試乗会」を開催して，100名近くの参加
者が本製品を搭載したハイエースと純正状態のハイ
エースを乗り比べた．試乗会のデモ車両を写真 ３に
示す．
　参加者からは「走り出しから乗り心地が違う」，
「Auto Modeの制御は，ハイエースオーナにとっ
て理想的」，「疲労低減，安全性向上，運転ストレス
の軽減といった，複合的な価値がある」など，好評
を得た．これらのコメントは，今後の開発にフィー
ドバックして製品の改善につなげていく．特にスマ
ホアプリに対するコメントについては，本製品の強
みを活かして，順次アップデートしていく．

８ 　おわりに

　カヤバとして初となる，アフターマーケット向け
のスマホでつながる電制サスシステム製品の開発が
完了し，販売を開始した．現在，適合車種拡充に向

図20　加減速時姿勢制御概要

写真 ３　試乗会のデモ車両（ハイエース）

図21　ベース減衰制御の車速連携機能
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けた開発を進めているほか，アプリを活用したアッ
プデートによる機能追加についても検討を行ってい
る．今後も，より多くのお客様に運転を楽しんでい
ただけるよう，継続的な開発に取り組んでいく．
　本開発品は多岐にわたる技術分野を包含しており，
更に早期製品化するため，部門横断の開発体制によ
り推進した．また，前例のない製品であったため，
製品立ち上げにあたっては社内外の多くの方々から
多大なるご協力をいただいた．

　最後に，今回の開発にご協力いただいた関連協力
会社様及び当社関係部門の皆様にこの場をお借りし
て厚く御礼申し上げます．

参　考　文　献
１ ）�鎌倉：外付け式ソレノイド減衰力調整ショックアブソー
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１ 　はじめに

　近年，製造業をはじめとする様々な産業分野にお
いて，設備の老朽化の進行や労働人口の減少，熟練
技術者の不足といった構造的な課題が顕在化してい
る．これに伴い，従来の経験や人的判断に依存した
保全体制の維持が困難となり，設備メンテナンス業
務の高度化・効率化が強く求められている．加えて，
設備停止による生産ロスの最小化や品質の安定確保
の観点からも，状態に応じた適切なメンテナンス，
いわゆるCondition Based Maintenance（状態基準
保全．以下CBM）への移行が重要となっている．
　更に，近年ではSDGsやカーボンニュートラルへ
の対応といった社会的要請の高まりを背景に，設備
の長寿命化や資源・エネルギ使用の最適化が求めら
れている．このような観点からも，設備状態を的確
に把握し，過剰な保全や突発故障を未然に防止する
ための最適メンテナンス技術への注目が一層高まっ
ている．
　本報では，カヤバが油圧機器向けに開発した油状
態診断システム（以下，本システムとする）1）につ
いて，そのシステム構成及び実機への適用事例を紹
介する．

２ 　油圧機器のメンテナンスの現状と課題

　油圧機器におけるメンテナンスでは，作動油や潤
滑油（以下，油と総称する）の状態管理が極めて重
要であり，油の劣化や汚損は機器性能の低下や故障
の主要因となる．このため，従来は油の管理を中心と
した保全が行われており，代表的には一定期間ごと
に油交換や点検を実施するTime Based Maintenance
（時間基準保全．以下TBM）や，採油したサンプル
を分析することにより状態を把握するCBMが広く用
いられている．
　しかしながら，TBMによるメンテナンスでは，
使用環境や負荷条件の違いによる劣化進行のばらつ

きを十分に反映することができず，過剰メンテナン
スやメンテナンス不足につながる可能性がある．一
方，採油分析によるCBMは，油の劣化状態を定量
的に把握できる利点があるものの，サンプリング作
業や分析に手間と時間を要するほか，分析結果の解
釈や適切な対応判断には十分な専門知識が必要とな
る．このため，最適なメンテナンスタイミングの見
極めや，必要なメンテナンス内容の選定には依然と
して熟練者の経験に依存する部分が大きいのが実情
である．
　また，近年では油圧機器においてもIoT技術の導
入が進み，運転データや各種センサ情報の収集が可
能となりつつあるが，実機が使用される環境条件や
負荷状況，更には使用される油種や管理状況が多様
であることから，取得したデータを汎用的な診断や
劣化予測に活用することは容易ではない．その結果，
油の劣化診断や機器故障の予兆検知といった予知保
全技術については，一部の特定用途を除き汎用的な
形での普及には至っていないのが現状である．

３ 　カヤバの油状態診断システム

　このような背景から，油の状態をリアルタイムに
把握し，現場において簡便かつ継続的に診断可能な
技術の確立が求められている．特に，従来の採油分
析に依存した手法では対応が困難であった，運転中
の状態変化の把握や迅速な異常検知を実現し，専門
知識に依存しない形でメンテナンス判断を支援する
仕組みの構築が重要となっている．
　本システムは，これらの課題を解決することを目
的として，油の状態変化をセンサにより常時監視し，
定量的な指標として可視化することで，油の劣化や
汚損の進行を把握するとともに，機器状態の診断及
び異常の早期検知を可能とするものである．これに
より，従来のTBM及び採油分析に依存した保全手法
を補完し，最適なメンテナンスタイミングの判断や
保全作業の効率化に寄与することを狙いとしている．

油状態診断システムの開発

吉　田　尚　弘　・　中　村　瞭　平

製品紹介
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3. 1　油状態診断システム概要
　本システムの概要を図 １ に示す．本システムは，
工場設備や建設機械など，多様な分野で使用される
油圧機器を対象として設計されており，稼働環境な
どに柔軟に対応可能な汎用性を有している．本シス
テムは，専用の油状態センサ，取得データをクラウ
ド環境へ送信する通信機器，データの蓄積・分析を
行うクラウド，及びユーザが油の状態を確認するた
めのWebアプリにより構成される．
　本システムでは，油状態センサから取得した各種
データをリアルタイムに収集・蓄積し，クラウド上
で可視化および分析処理を行うことで，油の劣化や
汚損の進行状況を連続的に把握することができる．
更に，蓄積データを基にした診断ロジックにより，
従来は把握が難しかった劣化傾向の変化や異常の兆
候を早期に検出できる点に特徴がある．これにより，
各種油圧機器の運転状態と油の劣化状況との関係性
を把握し，設備状態の定量的な評価が可能となる．
　また，本システムを活用することで，油の劣化に
顕著な傾向が確認された場合には，従来よりも早い
段階で適切なメンテナンスを実施することができ，
突発的な故障の未然防止に寄与する．一方で，油の
状態が健全に維持されている場合には，従来の時間
基準によるメンテナンスタイミングにとらわれるこ
となく，メンテナンス周期の延伸が可能となる．こ
れにより，設備の信頼性を確保しつつ，不要な交換
作業や点検工数の削減を実現できる．
　更に，メンテナンス周期の最適化は，油の使用量
及び廃油量の削減にもつながり，廃棄物低減及び資
源有効活用の観点から環境負荷低減に寄与する．こ
のように，本システムは，設備保全の高度化と効率
化を実現するとともに，経済性及び環境性の両面に
おいて付加価値を提供するものである．

3. 2　油状態センサ
　油圧機器におけるトラブルの要因については，そ
の約 ６ 割が油の劣化に起因するとの報告もあり，油
の状態変化を把握することは機器の健全性を維持す
るうえで極めて重要であるとされている２）．特に，
油の酸化劣化や熱劣化に伴う性状変化，あるいは水
分や固体粒子の混入といったコンタミネーションは，
潤滑性能の低下や部品の摩耗促進を引き起こし，最
終的には機器故障に直結する要因となる．このため，
油の劣化及び汚損の進行状況を適切に把握すること
は，油圧機器の状態監視及び予防保全において非常
に重要な役割を担っている．
　また，油圧機器の劣化過程と各種診断手法の関係
については，図 ２ に示すようなモデルで整理される
ことが知られている．これによれば，機器の劣化初
期においては摩耗や化学的劣化に起因する微小な変
化が先行して発生し，その後，振動や温度といった
物理的な異常として顕在化する．この中で油分析は，
摩耗粉の増加や油性状の変化を捉えることにより，
振動や温度の変化として現れる以前の比較的早期の
段階で異常兆候を検知可能な手法であるとされてお
り，高い早期検知性を有する診断技術として位置づ
けられる３）．
　しかしながら，従来の油分析は採油及びオフライ
ン分析を前提としているため，診断結果の取得まで
に時間を要し，連続的な状態把握や即時的な異常検
知には課題があった．このような背景から，油圧機
器の状態診断の高度化を目的として，油の状態変化
をリアルタイムかつ高精度に検出可能な油状態セン
サの開発を行った．本センサにより，従来の油分析
の利点である早期検知性を維持しつつ，連続監視に
よる診断の高度化と迅速化を実現することを狙いと
している．

図 １　油状態診断システム概要図

図 ２　油圧機器の劣化と診断法
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3. 2. 1　油状態センサ検出パラメータ
　一般に，油の性状分析は専門の分析機関にて実施
され，酸化劣化の進行を示す全酸価（TAN）や，
汚損状態を把握するための汚染度，金属摩耗粉の元
素分析，水分量といった複数の指標が用いられてい
る４）．これらの分析項目はそれぞれ油の劣化や汚染
の側面を評価するものであり，油の健全性を総合的
に判断する上で重要な役割を担っている．
　一方で，これらの性状分析結果と油の電気的特性
との関係性について検討した結果，従来の分析項目
と比誘電率および導電率との間には相関関係が存在
することが確認されている（図 ３ ）．例えば，酸化
劣化に伴う極性物質の生成は比誘電率の変化として
現れ，また水分やイオン性物質，摩耗粉の増加は導
電率の上昇として反映される．このように，油中の
化学的・物理的変化は電気的特性の変化として表出
するため，比誘電率及び導電率を用いることで，複
数の劣化要因や汚損状態を統合的に捉えることが可
能となる．
　以上の知見に基づき，本開発では油状態センサの
検出パラメータとして，比誘電率及び導電率を採用
した．これにより，従来の油性状分析により得られ
る情報を簡便かつ連続的に把握することが可能とな
り，リアルタイムでの状態監視及び早期異常検知の
実現が可能となる．

3. 2. 2　油状態センサ検出原理
　油状態センサにおける比誘電率および導電率の検
出原理模式図を図 ４ に示す．本センサでは，測定対
象である油中に配置した電極に所定の電圧を印加し，
その際に得られる電流応答を基に電気的特性を評価
する構成としている．電極間に形成される電界と油
の電気特性の相互作用により，電流応答には油の誘
電特性及び導電特性が反映される．
　具体的には，印加信号に対する応答から電極間の
静電容量及び抵抗値をそれぞれ検出し，これらのパ
ラメータを基に測定対象油の比誘電率及び導電率を
算出する．静電容量は油の誘電特性に依存し，比誘

電率の指標として扱われる一方，抵抗値は油中の電
荷移動のしやすさに対応し，導電率の算出に用いら
れる．
　このように，本センサでは単一の電極系により誘
電特性と導電特性の両方を同時に取得可能であり，
油の状態変化を反映する ２ つの電気的パラメータを
一体的に計測・出力する構成としている．これによ
り，油の劣化及び汚損の進行をリアルタイムに把握
することが可能となる．

3. 2. 3　油状態センサ仕様
　油状態センサの外観を写真 １ ，主な仕様を表 １ に
示す．本センサは，油圧機器への組み込み及び後付
け搭載の双方を想定し，検出部を含めた外形寸法を
φ42×89㎜とすることで小型化を図っている．これ
により，限られた設置スペースにおいても適用可能
な構造としている．
　また，電源電圧はDC ９ ～32Vの広範囲に対応して
おり，産業機械や建設機械に一般的に用いられる電
源系統での安定動作を可能としている．更に，セン
サ出力方式にはCAN（Controller Area Network）
通信を採用しており，高い耐ノイズ性を有するとと
もに，車載・建設機械分野における既存ネットワー
クとの親和性を考慮した仕様となっている．
　これらの仕様により，本センサは多様な油圧機器
への適用を容易にし，現場環境における信頼性の高
いデータ取得及びシステム連携を実現する構成とし
ている．

図 ３　�一般的な性状分析項目と油状態センサ検出値と
の関係

図 ４　油状態センサの検出原理　模式図

写真 １　油状態センサ外観
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3. 2. 4　検出例
　開発した油状態センサを用いて実際の作動油を測
定した結果について述べる．油状態センサの検出値
である比誘電率と，分析機関における性状分析項目
である全酸価との関係を図 ５ に，また導電率と水分
量との関係を図 ６ にそれぞれ示す．
　図 ５ に示すように，比誘電率と全酸価の間には一
定の相関関係が確認されており，酸化劣化の進行に
伴う極性物質の増加が，比誘電率の変化として捉え
られていることが分かる．一方，図 ６ に示す導電率と
水分量の関係においても，水分の増加に伴い導電率
が上昇する傾向が認められ，導電率が油中の水分状
態を反映する有効な指標であることが示されている．
　これらの結果から，本センサにより取得された比
誘電率及び導電率の変化を評価することで，従来の
性状分析により把握される油の劣化及び汚損の進行
を定量的に捉えることが可能であるといえる．すな
わち，油状態センサの検出値を用いることで，油の
状態変化を連続的に監視し，劣化傾向や異常の兆候
を早期に検知できた．

　また，摺動摩耗が発生した際の影響を評価するた
め，摺動摩耗を伴う状態のサンプル油を用いて，油
状態センサの検出値である導電率の変化を測定した
結果を図 ７ に示す．
　図 ７ に示すように，新油と比較して摺動摩耗が発
生した油（サンプル①～③）では，導電率が顕著に
上昇する傾向が確認された．これは，摺動摩耗に伴っ
て発生する金属摩耗粉や微細粒子，更にはこれらに
付随するイオン性成分の増加が，油の電気伝導性に
影響を与えた結果であると考えられる．
　これらの結果から，本センサの検出パラメータで
ある導電率を用いることで，油の汚損状態のみならず，
機器内部で発生する摺動摩耗に起因する状態変化を
捉えることが可能であるといえる．すなわち，導電
率の変化を監視することにより，摩耗の進行に伴う
異常の兆候を早期に検知できる可能性が示された．

3. 3　データ収集，分析，可視化
　油圧機器に設置された油状態センサにより取得さ
れるデータを有効に活用するためには，これらの情
報を継続的に収集・蓄積するとともに，多角的な分
析および可視化を行う仕組みが必要となる．特に，
油の状態変化を長期間にわたり把握し，劣化傾向や
異常の兆候を的確に評価するためには，時系列デー
タとしての管理および解析が重要である．
　このため，本システムでは，油状態センサから取
得したデータをクラウド上のIoTプラットフォーム

表 １　油状態センサ仕様
項目
Items

開発センサ仕様
Specifications of the Sensor Under Development

測定可能項目
Measurable parameters

比誘電率，導電率，油温
Relative permittivity, Conductivity, Oil temperature

大きさ
Sensor dimensions

Φ42×89㎜ �（コネクタ部除く） 
（excluding the connector part）

電源電圧
Power source voltage 9V to 32V DC

消費電流
Operating current Max. 80mA，average 12mA（DC12V）

出力インターフェイス
Output interface CAN

使用可能雰囲気温度
Permissible ambient temperature range －40℃ to ＋85℃

使用可能油温範囲
Permissible oil temperature range －20℃ to ＋100℃

耐圧性
Pressure resistance

1.0MPa以下
1.0MPa or less

防水・防塵性
Water and dust resistance/IP rating IP67

耐振性
Vibration resistance 10G（JIS D 1601）

耐衝撃性
Shock resistance 50G（IEC 60068-2-27）

取付けねじサイズ
Mounting part thread size

G3/8 �（推奨締付トルク34N・m） 
（Recommended tightening torque: 34N・m）

図 ５　比誘電率と全酸価の関係

図 ６　導電率と水分量の関係

図 ７　新油と摺動摩耗発生油の比較
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に集約し，データの蓄積および分析を行う構成とし
ている．クラウド環境を活用することで，複数機器
にまたがるデータの一元管理や遠隔地からの状態監
視を可能とし，設備保全の効率化および高度化を実
現する．
　本節では，油状態センサのデータをクラウドへ送
信する通信機器，データの蓄積・分析を担うクラウ
ド上のIoTプラットフォーム，およびユーザが油の
状態を確認するためのWebアプリについて，それ
ぞれの構成及び役割を示す．
3. 3. 1　通信機器
　通信機器は，センサから取得したデータを収集し，
通信ネットワークを介してクラウドへ送信するゲー
トウェイ機能を担う機器である．油状態センサから
出力されるCAN信号を受信し，必要なデータの抽
出および変換処理を行った上で，通信回線を通じて
クラウド上のIoTプラットフォームへ送信する構成
としている．
　本端末を介してセンサデータをクラウドに集約す
ることで，現場における配線制約を低減するととも
に，遠隔地からの状態監視やデータ分析を可能とし，
本システム全体の実用性及び拡張性を高めている．
3. 3. 2　IoTプラットフォーム
　IoTプラットフォームでは，油状態センサから収
集されたデータをクラウド上に蓄積し，時系列デー
タとして管理するとともに，これらの情報を基に油
の状態及び油圧機器の状態監視を行う．蓄積された
データは，油の劣化傾向や異常兆候の把握に加え，
過去データとの比較やトレンド解析に活用される．
　更に，これらの解析結果に基づき，対象となる油
圧機器に対して必要なメンテナンス内容や適切な実
施タイミングの推定を行う機能を備えている．これ
により，従来の経験や定期点検に依存した保全から，
データに基づく合理的なメンテナンス判断の支援を
可能としている．
　また，異常兆候の検出や設定した閾値の逸脱が確
認された場合には，ユーザに対してメール等の手段
を用いた通知を行い，迅速な対応を促す仕組みとし
ている．このように，IoTプラットフォームはデー
タの収集・蓄積にとどまらず，分析・診断及び情報
提供までを一体的に担い，本システムにおける中核
的な役割を果たしている．
3. 3. 3　Webアプリ
　本システムを利用するユーザは，クラウド上の
IoTプラットフォームに収集・蓄積された油状態セ
ンサデータを基に，油の状態や油圧機器の状態を専
用のWebアプリを通じて確認することができる．本
Webアプリでは，時系列で取得されたデータの可

視化に加え，解析結果に基づく油の劣化状態や機器
状態の診断結果を直感的に把握可能なインタフェー
スを提供している．
　具体的には，比誘電率や導電率などのセンサデー
タの推移をグラフ表示することで，油の劣化傾向や
異常兆候を容易に把握できるほか，IoTプラット
フォームにより推定された状態指標やアラート情報
を併せて表示することで，ユーザによる迅速かつ適
切な判断を支援する．
　更に，複数機器の状態を一元的に監視可能な機能
を備えており，遠隔地からでも設備の稼働状況や油
状態を確認できる．これにより，現場巡回の負担軽
減および保全業務の効率化を実現する．
　Webアプリでの表示例を図 ８ に示す．

3. 4　提供サービス内容
　本システムでは，油状態センサにより取得される
データを活用し，ユーザのメンテナンス最適化に寄
与する下記「油状態診断サービス」の提供も行って
いる．
3. 4. 1　定期診断レポート
　定期的なデータ解析に基づき，カヤバの専門技術
者が油圧機器の状態を継続的に監視・分析し，油の
状態や劣化傾向を整理した月次の定期診断レポート
を作成し，ユーザへ提供する．
3. 4. 2　トレンド診断レポート
　油状態センサの検出値を常に監視し，変化傾向な
どを検知するトレンド分析結果に基づき，カヤバの
専門技術者が油圧機器の状態を継続的に監視・分析
し，異常の兆候や対処の必要性が認められた場合に
は，臨時のトレンド診断レポートを発行し，メール
等にてユーザへ通知する仕組みとしている．
3. 4. 3　総合診断レポート
　より詳細な状態評価が必要な場合には，採油によ
る性状分析を実施し，その分析結果とクラウド上に
蓄積されたトレンドデータを組み合わせた総合診断
レポートを作成する．本レポートでは，油の劣化状

図 ８　Webアプリ画面　センサデータ表示例
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態や汚損状況の評価に加え，油圧機器の状態推定及
び推奨されるメンテナンス内容を記載し，ユーザの
保全判断を支援する．

４ 　

　本システムの有効性を検証するため，当社工場内
に設置された油圧試験機及び当社製品である特装車
両など，実際の運用環境に本システムを適用し，実
証評価を実施している．各対象機器に油状態センサ
及び通信端末を設置し，稼働中の油状態データの継
続的な収集を行うとともに，クラウド上での可視化
及び分析を通じて，油の劣化挙動や機器状態の把握
を行っている．
　これらの実証評価により，本システムが実機環境
において油の状態変化を適切に捉え，状態監視及び
診断が有効であるかを確認している．本章では，こ
れらの検証結果の一例について紹介する．
4. 1　工場設備
　当社生産設備である油圧試験機に本システムを適
用し，連続的にデータ収集を行った結果の一例を紹
介する．油状態センサの検出値である比誘電率およ
び導電率，ならびに油温の時系列変化を図 ９ に示す．
　図 ９ に示すように，運転の経過とともに比誘電率
が徐々に上昇する傾向が確認され，その後，導電率
が急激に上昇する挙動が観測された．この導電率の
急上昇後に，当該油圧試験機において油圧ポンプの
故障が発生しており，センサの検出値により機器の
異常発生に先行する状態変化を捉えていることが分
かる．
　これらの結果から，比誘電率及び導電率の変化を
継続的に監視することで，油の劣化進行や汚損状態
の変化に加え，機器内部の異常兆候を早期に把握で
きる可能性が示された．すなわち，本センサの検出
値は，油圧機器の故障予兆検知に有効な指標である
といえる．
　また，油交換やフィルタ交換といった日常的なメ
ンテナンス作業に伴う油状態の変化についても，本
センサにより高感度に検出可能であることが確認さ
れた．これにより，従来の時間基準による管理に加
え，実際の油状態に応じたメンテナンス判断が可能
となり，メンテナンス周期の最適化による工数削減
や廃油量の低減といった効果も期待できる．
　以上より，本システムにおける油状態センサの検
出値を活用することで，機器の故障予兆の把握に加
え，オイル交換やフィルタ交換などの各種メンテナ
ンスを適切なタイミングで実施するための有効な指
標として機能することが確認された．

4. 2　特装車両
　次に，当社製品であるコンクリートミキサ車のド
ラム駆動用油圧システムに適用される減速機を対象
とし，油状態センサを取り付けてデータ収集を行っ
た事例について紹介する．油状態センサの検出値で
ある比誘電率及び導電率，並びに油温の時系列変化
を図10に示す．
　本対象においては，減速機に使用されるギヤオイ
ルがユーザにより定期的に交換されており，図10に
おいてその交換タイミングに対応して比誘電率およ
び導電率が変化する挙動が確認された．特に，油交
換時には劣化した油が新油へ更新されることにより，
センサ検出値が低下または初期状態へと回復する傾
向が認められ，本センサが油の更新状態を明確に捉
えられることが示された．
　これらの結果から，本センサは油の劣化や機器異
常の検知に加え，ユーザによるオイル交換といった
メンテナンス作業の実施状況を把握する手段として
も有効であるといえる．すなわち，本システムを活
用することで，油の状態監視のみならず，実際の保
全履歴の可視化及び適切なメンテナンス実施の確認
が可能となり，設備管理の高度化に寄与するものと
考えられる．

油状態診断システムによる
油圧機器の状態診断事例

図 ９　油状態センサの検出例
（工場設備　油圧作動油）
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５ 　おわりに

　近年，製造業をはじめとする各産業分野において
は，設備の老朽化や労働人口の減少，熟練技術者の
不足といった課題に加え，デジタルトランスフォー
メーション（DX）の進展やカーボンニュートラル
実現に向けた取り組みの加速など，設備保全を取り
巻く環境が大きく変化している．こうした背景のも
と，IoTを活用した設備の状態監視及びデータに基
づくメンテナンスの高度化は，今後ますます重要性
を増していくものと考えられる．
　このような状況に対し，当社が販売を開始した油

圧機器向け油状態診断システムは，油の状態をリア
ルタイムに把握し，機器の状態監視及び異常兆候の
検知を可能とすることで，従来の保全手法の高度化
に寄与するものである．今後設置数が増えることで
データの収集・蓄積も更に進むことから，蓄積され
たデータの分析を進め，様々な使用環境における有
効性の検証と診断精度の向上に取り組んでいく．こ
れにより，持続可能な社会の実現に向けた設備保全
の高度化に貢献していく所存である．
　本開発の遂行にあたり，多大なご協力を賜りまし
た関係各位に深く感謝申し上げる．また，本システ
ムの実証評価に際し，貴重なご意見及びデータ提供
にご協力いただいたお客様，関係部門の方々にも厚
く御礼申し上げる．更に，本開発の推進にあたりご
指導ご助言をいただいた皆様に心より感謝の意を表
する．

参　考　文　献
１ ）油状態診断システム製品ホームページ
　　https://www.kyb.co.jp/products/iot.html
２ ）�風間俊治：作動油の劣化とその対策について，フルー

ドパワーシステム学会誌，Vol. 47，No 4，p 7-11（2016）
３ ）�ISO18436-4準拠　機械設備の状態監視と診断カテゴ

リーⅠ
４ ）ジャパン・アナリスト㈱ホームページ
　　https://www.japan-analysts.com/

図10　油状態センサの検出例
（コンクリートミキサ車　ギヤオイル）
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1 　はじめに

　カヤバのミキサ車は，MR12，MR15，MR17，
MR22，MR32，MR42，MR44，MR45，MR50まで，
用途に応じた幅広いラインナップを展開している
（表 １ ）．その中でも，大型ミキサであるMR42及び
MR44は，当社主力製品として位置付けられており，
生産台数全体の約 ６ 割を占めている．一方，これら
大型ミキサは約30年にわたり大規模なモデルチェン
ジが行われておらず，市場要求や作業環境の変化に
対する対応が求められていた．そこで本報では，大
型ミキサMR42，MR44（写真 １ ）を対象として実
施したモデルチェンジの概要について報告する．

2 　開発背景・目的

　近年，トラックシャシでは環境規制強化への対応
として排ガス浄化装置が追加されており，車両重量
が100㎏以上増加している．これにより，生コンの
積載量が低下し，輸送効率の悪化が課題となってい
る．また，積載量低下に伴うランニングコストの増
加や運転手不足への対応に加え，積載量を確保する
ため，特別仕様の取付制限や軽量ホイールへの履き
替えなどの対策が実施されている．しかし，これら
の対応は，使い勝手の悪化やコスト増加につながり，
ユーザ負担の増大となっている．さらに，市場から
はステップ昇降時における安全性向上や，摺動部の
グリスアップ作業をはじめとしたメンテナンス性改
善への要求も高まっている．本開発では，軽量化に
よる輸送効率向上，作業時の安全性向上，及びメン
テナンス性向上を実現したミキサ車を開発し，商品
性の向上を図ることを目的とした．

3 　軽量化による積載量確保

　車両総重量には法令上の制限があるため，シャシ
重量が増加すると，その分積載可能な生コン量が減
少する．積載量の低下は， １ 回あたりの輸送効率低
下を招き，輸送回数増加によるランニングコスト増
大など，ユーザ負担の増加につながる．本開発では
架装物側を軽量化することで積載量確保による輸送
効率向上を図った．
3. 1　ドラム軽量化
　ミキサ車のドラムは，生コンクリートを輸送中に
撹拌し，材料分離を防止し生コン品質を保持するた
めの回転式容器である．ドラム内部には螺旋状のブ
レード（羽根）が配置されており，ドラムを回転さ
せることで生コンクリートの混合及び排出を行って
いる．ドラムは架装物重量の約40％を占めており，
軽量化を図るうえで大きな効果が期待できる部位で
ある．本開発ではドラム外壁であるシェル部（図 １ ）

表 １　カヤバのミキサシリーズ

ミキサ製品型式 最大混合容量 車両総重量
MR12 1.2㎥ 6トン
MR15 1.5㎥ 8トン
MR17 1.7㎥ 8トン
MR22 2.2㎥ 11トン
MR32 3.2㎥ 14.5トン
MR42 4.2㎥ 20トン
MR44 4.4㎥ 20トン
MR45 4.5㎥ 20トン
MR50 5.0㎥ 22トン

写真 １　大型ミキサモデルチェンジ（MR44）

製品紹介

大型ミキサモデルチェンジ開発

岡　野　哲　也
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の板厚を薄肉化することで軽量化を検討した．

　ドラムは生コンクリートを投入・撹拌・排出する
用途で使用されるため，過酷な環境にさらされる．
ドラム内部では，生コンクリート中の骨材との接触
によりシェル部が摩耗するため，摩耗に耐えうる材
料である必要がある．また，ドラムは容器構造のた
め水はけが悪く，水分滞留による腐食にも耐える必
要がある．さらに，ドラム内部に固着した生コンク
リートを除去するため，定期的にはつり作業が行わ
れる．はつり作業では電動ハンマーやたがねを使用
して固着したコンクリートを除去するため，工具が
シェル部に直接当たることがあり，打痕や穴あきな
どの損傷が発生する場合がある．
　そのため，これらの作業に耐えうる板厚及び材料
強度が必要となる．このように，単純にシェル部を
薄肉化しただけでは耐久性が低下し，品質悪化につ
ながる懸念がある．
　本検討では材料強度を向上させることで，耐久性
を維持しながら薄肉化を実現した．また，高強度材
を適用するにあたっては，加工性への影響について
も評価を実施した．高強度材は一般的に曲げ加工性
や成形性が低下する傾向があるため，実際の製造を
想定した加工評価を行い，実用上問題のないことを
確認し採用とした．
3. 2　アルミ材使用による軽量化
　外装部品については，従来鋼材であった部品をア
ルミ材を使用し標準装備することで軽量化を図った．
アルミ材を適用した外装部品としては，歩行者や自
転車などの巻き込みを防止するサイドガード，走行
中の泥はねを防止するフェンダ及びスプラッシュ

ボード，生コンクリートの飛散による車両後方の汚
れを防止するリヤカバーが挙げられる（図 ２ ）．さ
らに，架装物へアクセスするためのフロントステッ
プ及びサイドステップ，ドライブシャフト回転時の
グリス飛散を防止するシャフトカバーについてもア
ルミ製とした．
　これらの外装部品をアルミ化することで，必要な
機能や耐久性を確保しながら架装物の軽量化を実現
した．また，アルミ材使用により融雪剤や沿岸部の
塩害による腐食への耐久性も向上させた．

4 　作業時の安全性向上

　ミキサ車では車両上部で打設作業や洗浄作業を実
施することが多いことから転落リスクが高く，安全
対策の強化が求められている．このような市場ニー
ズに対応するため，カヤバではミキサ車における高
所作業時の安全性改善に取り組んだ．
4. 1　上段ステップサイズ拡大
　高所作業時の安全性向上として，上段ステップの
構造改善を実施した．具体的には，左右の上段ステッ
プの床面積を従来比で約160％に拡大し，作業時の
安定性及び足場の確保を図った（図 ３ ）．ステップ
の拡大にあたっては，車両最外側寸法及び全長規制
を逸脱しない範囲で最適化を行った．また，ステッ
プ形状は左右で共通化を図り，部品点数の抑制や組
立性も考慮した形状とした．

図 １　ミキサ車ドラムとドラムシェル

ドラムシェル

ドラム

図 ２　アルミ材使用部位

サイドステップ

フェンダ

フロントステップドライブシャフトカバー

サイドガード スプラッシュボード リヤカバー
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4. 2　上段ステップ周囲防護柵設置
　高所作業時の安全性対策としてもう一つ，従来形
状から柵状手すりへの改良を実施した．従来品にも
手すりは設置されていたが，後方のみの配置であり，
ステップ全体を囲う構造ではなかった．そのため，
転落防止性及び昇降時の把持性が乏しかった．
　本改良では，手すりをステップ周囲を覆う柵状の
構造とすることで，転落防止機能の向上と昇降時の
安全性の向上を図った（図 ３ ）．また，転落防止の
観点から手すり高さを一定以上確保する必要があり，
従来品に対して全体高さが増加する構造となった．
　一方で，下塗り工程では電着塗装槽を使用してい
るが，手すりを取り付けた状態では製品高さが電着
槽の有効浸漬高さを超過し，一括塗装が困難となる
問題が発生した．この課題に対し，従来品では溶接
構造であった手すりをボルト固定による脱着式構造
とした．これにより，柵状手すり単体での電着塗装
が可能となり，各部位を個別に塗装した後，組立工
程で最終的に取り付ける方式とした．これにより安
全性及び作業性の向上と，製造工程上の制約への対
応を両立した．

5 　メンテナンス性向上

　ミキサ車に対する市場要求の一つであるメンテナ
ンス性向上に対応するため，整備性の改善及び保守
作業負荷の低減を目的とした各種改善を実施した．
5. 1　グリスアップメンテナンス性向上
　メンテナンス性向上のため，グリスアップ作業の
改善対策を実施した．
　ドラムはシャシ側のF/W PTO注1）からドライブ
シャフトを介して油圧ポンプに接続され，さらに油
圧モータ及び減速機へと動力が伝達されることで回

転している．このドライブシャフトはエンジン稼働
中に常時回転するため，定期的なグリスアップが必
要となる．従来構造では，ドライブシャフト上部に
左右歩行可能なフロントステップ及びグリス飛散防
止用のドライブシャフトカバーが取り付けられてお
り，グリスアップ作業時にはこれらを取り外す必要
があったため，作業性に課題があった．
　この課題に対し，フロントステップ及びドライブ
シャフトカバーをヒンジとキャッチクリップ（パチ
ン錠）による開閉式構造へ変更し，取り外しを不要
とすることで，ドライブシャフトへのグリスアップ
作業を容易に行えるよう改良した（図 ４ ）．さらに，
前項3. 2で述べた通り，フロントステップ及びドラ
イブシャフトカバーの材質を鋼材からアルミ材へ変
更することで，開閉時の重量負担を軽減し，作業性
の一層の向上を図った．

注 １ ）Flywheel Power Take-Offの略：動力取出装置

　もう一つの改善として，シュートサポート支持部
の固着対策である．シュートの昇降時には支持部の
軸が摺動する構造であり，経年劣化に伴う錆の発生
や粉じん等の噛み込みにより，操作性が悪化する課

図 ３　上段ステップ

従来品 改良品

手すり

上段ステップ

柵状手すり

ステップ拡大

図 ４　フロントステップ開閉構造

フロントステップ

ドライブシャフトカバー

通常時

メンテナンス時

F/W PTO

ドライブシャフト

油圧ポンプ

ドライブシャフトグリスアップ部

前方

前方
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題があった．従来はグリスアップ機構が設けられて
いなかったが，本改善においてグリスニップルを標
準装備とした（写真 ２ ）．グリスアップを可能とす
ることで摺動部の潤滑性を向上させ，経年変化によ
る操作性の低下に対して安定した動作を維持できる
ようにした．

5. 2　オイルメンテナンスシールの設定
　市場で使用されているミキサ車において，作動油
の交換時期が過ぎたまま使用されているケースが見
受けられ，それが故障などの不具合につながる恐れ
が考えられた．本施策では，次回の交換時期を明確
化するとともに，定期的な作動油交換の実施を促進
し，油機関連の不具合の未然防止を図るため，油機
メンテナンス時期を視認できるメンテナンスシール
を設定した（図 ５ ）．
　シールは減速機潤滑油，油圧作動油及びフィルタ
の交換を対象とし，メンテナンス時に容易に確認で
きるよう，それぞれの対象箇所付近に貼り付けるこ
ととした（写真 ３ ）．

6 　まとめ

　本開発では，近年の環境規制強化や市場要求の変
化に対応するため，「軽量化による輸送効率向上」「作
業時の安全性向上」「メンテナンス性向上」の ３ 点
を主なテーマとして取り組んだ．
　軽量化に関しては，ドラムの高強度材適用による
薄肉化及び外装部品のアルミ化により，耐久性を確
保しつつ架装物重量の低減を実現し，積載量の確保
に寄与した．
　安全性については，上段ステップの大型化及び防
護柵の設置により，高所作業時の安定性と転落防止
性を向上させた．
　また，メンテナンス性については，グリスアップ
作業の効率化やメンテナンス時期の可視化などによ
り，作業負担の軽減と信頼性向上を図った．これら
の改良により，ユーザの作業効率向上及び負担軽減
を実現するとともに，商品性の大幅な向上を達成した．
　本開発品は2026年 ３ 月より量産を開始しており，
今後は市場での評価を反映しながら，さらなる商品
力向上に取り組んでいく．

写真 ２　シュートサポートニップル装備

図 ５　オイルメンテナンスシール

写真 ３　オイルメンテナンスシール貼り付け位置

減速機

フィルタ
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大型ミキサモデルチェンジ開発

7 　おわりに

　本開発を担当するにあたり，主力製品のモデル
チェンジ開発を担当したことは極めて貴重な経験で
あり，関連技術に関する知見を大きく深化させるこ
とができた．本開発を通じて得られた知識及び技術

的知見は，今後の研究開発活動に生かすことで，さ
らなる性能向上及び品質改善に寄与させていく所存
である．
　最後に，本開発にあたり，多大なるご協力を賜り
ました社内外の関係者各位に対し，この場をお借り
して深く感謝申し上げます．

岡野　哲也

2013年入社．特装車両事業部
熊谷工場技術部．ミキサ架装設計
及び開発設計業務に従事．

　　 著　者 �
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1 　はじめに

　近年，技術開発を取り巻く環境は大きく変化して
いる．製品単体の性能や品質だけでなく，それがも
たらす体験や価値全体が評価される時代となり，企
業に求められる役割もより複雑かつ多面的なものと
なっている．
　このような変化の中で，カヤバは長期ビジョンに
掲げる「ゆめある，あしたをつくる。」のもと，新
規事業の創出や，新たな価値の社会実装を通じた持
続的な成長を目指している．その実現に向けては，
自社の技術力を磨くだけでなく，社外との連携を通
じて多様な視点や知見を取り込み，新たな価値を共
創していく取り組みが不可欠である．特に，異なる
分野や文化を持つ組織と接続することで，これまで
にない発想や可能性が生まれることが期待される．
　本報では，相模原市にある当社相模工場内に2026
年 ５ 月に開所した「KAYABA OPEN LAB.」（写真
１ ）について，その設立背景と狙い，ならびに社外
ネットワークとの連携について紹介する．

2 　設立の背景

　当社はこれまで，長年にわたり培ってきた技術力
を基盤に，多様な研究開発および製品開発に取り組
んできた．一方で，過去の取り組みを振り返る中で，
本来であれば新たな価値に結びつく可能性をさらに
引き出す余地がある技術やアイデアが存在すること
も明らかになってきた．
　その要因のひとつとして，研究開発の成果が外部
の視点に触れる機会が限られていた点が挙げられる．
技術は異なる文脈や視点と結びつくことで，新たな
用途や価値を持つ場合がある．しかしながら，そう
した機会が十分に確保されていない場合，本来得ら
れた可能性が顕在化しないままに終わることもあり
得る．
　さらに，当社は複数の拠点を有しており，各所で
培われた技術や知見が蓄積されている．これらを結
び付け，多様な視点から再解釈することで，新たな
価値創出や技術活用の可能性をさらに広げることが
できると考えられる．
　このような背景を踏まえ，当社は技術やアイデア
が多角的に評価され，新たな価値として再構成され
る仕組みを構築する必要があると考えた．その具体
的な取り組みとして設立されたのが「KAYABA 
OPEN LAB.」である．

3 　KAYABA OPEN LAB.の概要

　KAYABA OPEN LAB.は，社内外の多様なプレ
イヤが集い，共創を通じて価値創出を行うための拠
点である．本施設では，来訪者と当社の技術者が同
じ場に立ち，対話，検討，試作といった一連の活動
を通じて，新たな価値の創出に取り組むことを前提
として設計されている．
　施設内には「カヤバストリート」（写真 ２ ）と呼
ばれる中央通路が設けられている．その両側には，

写真 1 　KAYABA OPEN LAB.エントランス

KAYABA OPEN LAB.の紹介 
技術と知見が交差するイノベーションハブ

永　井　勇　冴

紹　介



― 42 ―

KAYABA OPEN LAB.の紹介 技術と知見が交差するイノベーションハブ

当社が取り組む様々な技術領域の研究開発や実験の
エリア（写真 ３ ）が配置されており，各エリアでは
担当する技術者が日々の研究開発活動を推進してい
る．また，来訪者が各取り組みへの理解を深められ
るよう，デジタルサイネージなどを活用して研究内
容や実験概要を発信している．カヤバストリートを
歩くことで，当社が保有する技術や研究開発の取り
組みを俯瞰的に把握できるとともに，技術者との対
話を通じて新たな気づきや発想を得ることができる．
　また，施設内にはディスカッションスペース（写
真 ４ ）も備えられており，技術者との対話を通じて
課題やアイデアを共有し，共創に向けた議論を行う
ことが可能である．こうした体験を起点として，新
たな着想を得るとともに，将来を見据えた研究テー
マの創出へとつなげていくことを想定している．
　施設名にある「OPEN」とは，単に外部に開かれ
ていることを意味するものではない．多様な視点や
価値観を受け入れることで，技術の可能性を拡張し，
新たな価値として再構築していく姿勢そのものを指
している．
　施設内では，ワークショップやディスカッション
を通じたアイデア創出に加え，プロトタイピングや
初期検証を行うことが可能であり，従来分断されて
いた工程を一体化することで，価値検証のスピード
向上を図る．
　また，KAYABA OPEN LAB.は当社のオープン
イノベーションハブとして位置づけられる．スター
トアップ企業や地域企業，研究機関などとの協働に
おいては，対話や検討を起点に共創活動へと発展さ
せ，当社の技術やアセットを活用した価値創出を推
進する．
　さらに，社内においても，本施設は部門や領域を
越えた交流の場として機能し，技術やノウハウの相
互理解を促進するとともに，「社内に存在する価値」
を新たな視点から捉え直す契機となる．

4 　外部ネットワークとの連携

　当社を取り巻く外部環境として，相模原市におけ
るイノベーション創出に向けた取り組みが進展して
いる．同市では，リニア中央新幹線の神奈川県駅（仮
称）の設置を契機として，地域経済の活性化や持続
可能なまちづくりを目的とした各種施策が推進され
ている．
　こうした動きの中で，当社は相模原市および神奈
川県が主導する相模原広域スタートアップ支援ネッ
トワーク（GLiS）や，オープンイノベーション支
援事業などに参画し，企業，スタートアップ，大学，
行政といった多様な主体とのネットワークを形成し
てきた．これらのネットワークを通じて，異なる技
術や視点が交差する環境が着実に広がりつつある．
　KAYABA OPEN LAB.は，こうした外部ネット
ワークと連携し，当社が有する技術や知見を活用し
た共創活動を推進する拠点として位置付け，外部と
の接点を具体的な対話や検討の場へとつなげること
で，ネットワーク上で形成された関係性を実際の価写真 2 　カヤバストリート

写真 3 　カヤバストリート沿いの実験エリア

写真 4 　ディスカッションスペース
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値創出へと展開していく．
　また，将来的には，スタートアップ企業や研究機
関などとの協働において，本施設を起点とした試行
錯誤や仮説検証を通じて，相互のアセットを活かし
た新たな価値創出へと発展する可能性もあると考え
ている．
　このように，KAYABA OPEN LAB.は，外部ネッ
トワークと当社の技術を接続し，共創活動を具体的
な形へと発展させる場としても活用していきたいと
考える．

5 　今後の展望

　KAYABA OPEN LAB.は，多様な人や技術，知
見が交わり，新たな価値の社会実装を加速するイノ
ベーションハブとして深化を目指す．
　そこには，社内外の多様な立場や専門性を持つ人
財が訪れ，当社の技術者とともに課題や価値につい
て対話を重ねながら，新たな可能性を検討する場と
なる．こうした対話を起点として，オープンイノベー
ションや共同研究の枠組みを活用し，相互の技術や
知見を活かした新規事業・新規プロダクトの創出へ
と展開する．
　また，多様な視点や知見が継続的に集結すること
で，当社の技術はより広い文脈の中で再定義され，
新たな価値として顕在化すると考える．こうした活
動の積み重ねにより，価値創出から社会実装に至る
プロセスを一体的に推進する．
　さらに，本施設を起点とした共創活動を通じて，
企業の枠を越えた連携や人財交流が進み，地域や産
業において新たな価値創出が生まれる環境を育んで

いく．

6 　おわりに

　KAYABA OPEN LAB.の設立は，技術そのもの
の深化にとどまらず，価値をより早く，より広く社
会へ届けていくための取り組みである．従来のよう
な技術起点の開発だけでは，必ずしも社会実装につ
ながらないケースも多く存在する．そのため，多様
な知見や視点を持ち合わせることで，課題起点で物
事を捉え，社会実装へとつなげていくプロセスへの
転換が重要である．
　今後，本施設を起点として，社内外の多様な技術
者や関係者が交わり，それぞれが持つ技術や知識，
視点を掛け合わせることで，新たな価値が継続的に
生み出されていくことを期待している．また，そう
した対話と試行錯誤の積み重ねを通じて，潜在して
いる課題や可能性を顕在化させ，社会実装へとつな
げていくことを目指す．
　KAYABA OPEN LAB.は，カヤバの技術者一人
ひとりが，社内外の垣根を越えて多様な人々と混じ
り合い，技術や知識を交差させながら新たな価値を
創り出していくための共創空間である．ここで生ま
れるつながりと挑戦が，当社の価値創出を加速し，
社会に対する新たな貢献へとつながっていくことを
期待したい．
　最後に，本施設の開所にあたり，企画・計画・設
計・施工に至るまで多大なるご尽力をいただいた社
員の皆様ならびに工事関係者の皆様に，ここに深く
感謝の意を表する．

永井　勇冴

2008年入社．技術本部先進技術研
究所企画室．新規プロダクト開発
UXデザインに従事．

　　 著　者 �
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ブラジル駐在記～ブラジルで学んだこと

１ ．ブラジルへの第一歩

　2022年 ４ 月，初めてブラジルへ出張した時の合言
葉は，「日本を押し付けない．けれど日本を忘れな
い．」でした．日本のやり方をそのまま持ち込むの
ではなく，ブラジルの文化を理解しながら，日本の
強みは大切にする．そのような思いで，私のブラジ
ルでの仕事は始まりました．
　ブラジルは，日本から直線距離で約18,500㎞離れ
た，カヤバグループの中でも最も遠い拠点です．最
初に感じたのは，日本からこれほど遠い国でありな
がら，日系社会の存在により，不思議な親近感があ
る国だということでした．

２ ．ブラジルという国を知る

　ブラジルは，世界で最も多くの日系人が暮らす国
です．その数は約270万人と言われています．第 ２
位のアメリカが約150万人，第 ３ 位のペルーが約20
万人であることを考えても，ブラジルの日系社会の
大きさは特筆すべきものです．
　その日系社会の存在に着目し，1958年にはトヨタ
自動車がブラジルに初の海外拠点を構えました．当
時はランドクルーザーをベースにした「バンデラン
テ」を製造・販売しており，1971年には大野耐一氏
が直接指導した歴史ある拠点でもあります．
　また，ブラジルは南米で唯一ポルトガル語を公用
語とする国です．大航海時代，香辛料を求めて航路
を開拓したポルトガルの探検家ペドロ・アルヴァレ
ス・カブラルにより発見され，その後，長くポルト
ガルの植民地であった歴史があります．
　ブラジルを語るうえで避けて通れないのが，「ブ
ラジルコスト」と呼ばれる税金，高金利，労働訴訟
費用などの負担です．特に税制は世界一複雑とも言
われ，生産や輸送の各段階で税金や補助金が関係し
ます．買い物をする際にも，商品によって税率が異
なります．野菜，果物，肉などの生活必需品は比較
的税率が低く，手頃な価格で購入できます．一方，

加工品，輸入品，チョコレート，ワイン，日本食品
などは税率が高く，ポテトチップスは600円を超え，
マヨネーズやごま油は2,000円を超えることもあり
ました．
　そのため，一時帰国の際には大量の日本食材を買
い込み，ブラジルへ運ぶことで対応していました．

３ ．初めての海外赴任で感じたこと 

　私にとってブラジル赴任は，初めての海外赴任で
した．これまで海外出張の経験はありましたが，出
張と赴任ではまったく違います．出張であれば限ら
れた期間の中で目的を達成し，日本へ戻ることがで
きます．しかし赴任となると，仕事だけでなく，生
活，文化，言葉，人間関係のすべてを現地の中で築
いていかなければなりません．
　赴任当初は，ポルトガル語が十分に分からず，買
い物一つをするにも戸惑うことがありました（今も
あまり理解できませんが……）．スーパーで商品の
表示を見ても分からない，レストランで注文しても
想像と違う料理が出てくる，役所や銀行の手続きで
は通訳さんに頼らなければ思うように進まない．日
本では当たり前にできていたことが，ブラジルでは
一つひとつ確認しながら進める必要がありました．
　その一方で，困っていると必ず誰かが助けてくれ
ました．言葉が通じなくても，携帯電話の翻訳機能
を使って説明してくれる人，身振り手振りで教えて
くれる人，こちらが理解するまで待ってくれる人が
いました．そうした経験を通じて，ブラジルは遠い
国でありながら，人の温かさを感じる国だと思うよ
うになりました．
　仕事においても同じでした．日本での経験や知識
は大切ですが，それだけでは現地では通用しません．
現地の人たちが大切にしている価値観，仕事の進め
方，判断の背景を理解しなければ，本当の意味で一
緒に仕事をすることはできないと感じました．初め
ての海外赴任は，私にとって「自分の常識を一度横
に置いて，相手を理解すること」から始まった経験

ブラジル駐在記～ブラジルで学んだこと

中　村　知　之

随筆
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でした．

４ ．サッカーに表れるブラジル人らしさ

　ブラジルといえば，やはりサッカーです．会社の
近くには，サッカー場，ビーチバレーコート，シュ
ラスコスペース，ミニバーが併設された場所があり，
仕事後に練習試合を見に行った時に感じたのは，
サッカーは単なるスポーツではなく，人が集まり，
語り合い，食事を楽しむための大切な場でもあると
いうことです．
　特に印象に残っているのは，直接部門と間接部門
の練習試合です．試合そのものも見応えがありまし
たが，興味深かったのは，プレーの中に普段の仕事
の進め方や性格が表れていたことです．
　周りをよく見て，味方が動きやすい場所へパスを
出す人がいました．仕事でも，関係部署の状況を見
ながら先回りして動くタイプです．一方で，ドリブ
ルで一気に攻め込むものの，相手に囲まれてプレッ
シャーを受けると，やみくもにシュートを打ってし
まう人もいました．勢いはあるものの，周囲との連
携が足りないと，仕事でも同じように行き詰まるこ
とがあります．
　また，声を出して周囲を力強く引っ張っていく人
もいました．自分がボールを持っていなくても，仲
間を励まし，動きを作り，チーム全体を前に進める
存在です．そうした姿を見て，サッカーはブラジル
人にとって，個人技だけでなく，仲間との関係性や
リーダーシップを表す場でもあるのだと感じました．
　私が接したブラジルの人たちは，自己主張もはっ
きりしています．しかし，良いチームになるために
は，個人の力だけではなく，周囲を見る力，パスを
出す力，仲間を信じる力が必要です．これは仕事で
もまったく同じでした．サッカーの試合を見ながら，
現地メンバー一人ひとりの特徴を知り，仕事でどの
ように力を発揮してもらうかを考える良い機会にも
なりました．
　試合の後には，シュラスコを囲み，キンキンに冷
えたビールを飲みながら，勝った負けたを笑い合う
時間がありました．そこには，仕事中とはまた違う
表情の仲間たちがいました．ブラジルでのサッカー
は，競技であると同時に，人と人との距離を縮める
大切な文化なのだと感じました．

５ ．ブラジル人から学んだこと

　ブラジルの人たちは，家族を第一に考える文化を
大切にしています．クリスマスには，遠方の両親や
親戚を招いたり，反対に訪問したりして，家族で一
緒に過ごすことが一般的です．

　また，困っている人に親切にする場面にも多く出
会いました．買い物の際，言葉が通じないと分かる
と，携帯電話の翻訳機能を使って説明してくれたり，
筆談をしてくれたり，こちらが困っていることに気
づいて声を掛けてくれたりしました．駐在を通じて
感じたのは，ブラジル人の親切さは「人とのつなが
りを大切にする文化」が根付いているからではない
かということです．家族を大切にし，多様な文化を
受け入れ，人と人との信頼を何より重視する．その
価値観が，外国人である私にも自然と手を差し伸べ
てくれる国民性につながっているのだと思います．
　一方で，日本とは大きく違う一面もあります．例
えば，歩行者用信号を守る人は少なく，家族連れで
も小走りで道路を渡っていく光景をよく見かけまし
た．最初は驚きましたが，これもブラジルでよく耳
にする「ジョイチーニョ（jeitinho brasileiro）」と
いう考え方に通じる部分があるのかもしれません．
　ジョイチーニョは直訳が難しい言葉ですが，「何
とかする力」「道がなければ道を探す柔軟さ」といっ
た意味で使われます．日本では，決められたルール
や手順を守ることを重視します．一方ブラジルでは，
予定通りに進まないことも多く，その中で人と相談
しながら，現実的な解決策を見つけて前に進める場
面が多くありました．
　その中で人と相談しながら，現実的な解決策を見
つけて前に進める場面が多くありました．悪く言え
ば「ルールを曖昧にする」「ごまかす」と読まれま
すが，良く言えば，困難な状況でも諦めず，現実的
な解決策を探す力として表現できます．もちろん，
仕事では品質・安全・コンプライアンスを曖昧にし
てはいけません．しかし，変化の多い環境の中で，
できない理由を並べるのではなく，「どうすればで
きるか」を考える姿勢は，ブラジルで学んだ大切な
ことの一つです．ブラジルの良さを認め，日本の強
みも大切にする．この両方を尊重することを，この
国で学ばせてもらったと感じています．

６ ．ブラジルの食文化

　ブラジルは，前述したように香辛料を求めて航海
したポルトガルの食文化を背景に持ちながら，先住
民，そしてイタリア，ウクライナ，ドイツ，日本な
どの移民文化が融合した国です．さらに国産食材が
豊富なこともあり家庭料理のレベルが高く，小さく
安価なレストランでも美味しい料理が提供されます．
　日本食材も多く，ブラジルのスーパーには，大き
さや太さは違いますが，大根，白菜，ごぼう，里芋，
長ねぎなど，日本では当たり前の野菜が並んでいま
す．これは世界最大の日系社会があるからだけでは
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ありません．約120年前に移住した日本人が，故郷
の味を求めて種を持ち込み，ブラジルの土壌や気候
に合わせて栽培技術を発展させてきた歴史がありま
す．その努力はやがてブラジルの農業にも大きく貢
献し，今では日本野菜は日系人だけでなく，多くの
ブラジル人にも親しまれるようになっています．
　赴任当初，現地のスーパーで大根や白菜，ごぼう，
里芋を見つけたときは驚きました．「なぜブラジル
に日本の野菜があるのだろう」と思って調べてみる
と，その背景には100年以上前に移住しコーヒー農
園で働きながら，異国の地で故郷の食文化を守ろう
とした先人たちの挑戦と努力がありました．今では
それがブラジルの食文化の一部になっていることに，
日系人社会の歴史の深さを感じました．
　ブラジル料理としてまず思い浮かぶのが，シュラ
スコです（写真 １ ）．大きな肉の塊を串に刺し，岩
塩で味付けして豪快に焼き上げる料理で，まさに肉
の国ブラジルを象徴する一品です．レストランでは，
店員が焼きたての肉を次々と席まで運んできて，目
の前で切り分けてくれます．牛肉だけでなく，鶏肉，
豚肉，ソーセージ，焼きパイナップルなどもあり，
食事というより一つのイベントのような楽しさがあ
ります．

　そして，ブラジルを代表するお酒がカイピリー
ニャです（写真 ２ ）．サトウキビを原料とする蒸留
酒「カシャッサ」に，ライム，砂糖，氷を加えて作
るカクテルです．爽やかな酸味と甘みがあり，暑い
ブラジルの気候にとてもよく合います．ブラジルで
は，肉料理や友人・家族との集まりの場で親しまれ
ており，シュラスコと並んでブラジルらしさを感じ
させる存在です．
　シュラスコもカイピリーニャも，単に料理やお酒

というだけではなく，家族や仲間と時間を共有する
ブラジルの文化そのものだと感じました．ブラジル
の名物料理の魅力は効率・標準化・大量提供を重視
する大国型のハンバーガーショップとは異なり，
「家庭の昼食の延長」に近い温かい豆，焼き立ての
肉，手作り感がある料理にあります．
　ブラジルで驚いたことの一つが，ビールの冷たさ
です．ブラジルでは「ビールはとにかく冷えていな
ければならない」という考え方が根付いています．
レストランやバーでは，冷蔵庫よりさらに低温で保
管する専用の冷凍庫が置かれていることも多く，提
供されるビールは瓶の表面が白く曇るほどキンキン
に冷えています．
　ローカルスタッフにアジアには常温のビールや氷
を入れる国，文化もあることを伝えると，「私はその
国には行きません」と，キンキンに冷えたビールが重
要であることがうかがえるエピソードです（写真 ３ ）．

写真 １ 　�シュラスコの原型，焚火バーベキュー 
（Fogo de Chão）

写真 ２ 　カイピリーニャとローカルフード

写真 ３ 　ローカルスタッフとのBarでのひととき
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　暑い地域もある気候だからこその文化でもありま
すが，仲間や家族とシュラスコを囲み，冷えたビー
ルで乾杯する光景は，ブラジルらしさを象徴する場
面の一つでした．日本では料理を主役にして酒を楽
しむことが多いように感じますが，ブラジルでは食
事，飲み物，そして会話を楽しむ時間そのものが大
切にされているように思います．
　長期出張者へのお礼や次期方針展開後には私やダ
イレクターのアパートでシュラスコパーティーを開
催しました．ローカルスタッフが焼くシュラスコは
特に美味しく，楽しいひとときでした．
　シュラスコの主役は肉ではなく，人なのかもしれ
ません．家族や友人が集まり，焼き上がった肉を分
け合い，キンキンに冷えたビールで乾杯しながら語
り合う．その時間を何より大切にする姿勢こそ，私
がブラジルで最も印象に残った文化の一つです．

７ ．ブラジルで得たもの

　ブラジルでの生活と仕事を振り返ると，最初に掲
げた「日本を押し付けない．けれど日本を忘れな
い．」という言葉の意味を，日々の経験の中で少し

ずつ学んでいったように思います．
　ブラジルには，家族を大切にし，人とのつながり
を重視し，困難な状況でも何とか道を見つけて前に
進む力があります．一方で，日本には，品質・安全・
約束・改善を大切にする強みがあります．どちらか
一方が正しいのではなく，互いの良さを理解し，尊
重しながら組み合わせていくことが，海外で仕事を
するうえで最も大切だと感じました．
　現地社員や仕入先に対しても，「やらせる」ので
はなく，「一緒にやる」ことを意識しました．一緒
に現場を見て，一緒に考え，一緒に改善し，小さな
成功体験を積み重ねる．その繰り返しが信頼関係に
つながり，結果として人も組織も少しずつ変わって
いったように思います．
　ブラジルは，日本から遠く離れた国ですが，私に
とっては多くの学びと出会いを与えてくれた，忘れ
られない国となりました．ブラジルで学んだ「人を
大切にすること」「違いを受け入れること」「一緒に
やり抜くこと」を，これからの仕事にも生かしてい
きたいと思います．

中村　知之

オートモーティブコンポーネンツ
事業本部　製造部専任部長．設備
管理課，SA製造課，SA生産技術部，
KMB駐在を経て，現職．

　　 著　者 �
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1 ．はじめに

　筆者は2022年11月から2025年12月までの約 ３ 年間，
インド・タミルナドゥ州チェンナイに所在する
KYB Motorcycle Suspension India Pvt. Ltd.（以下
KMSI）へ駐在した．本稿では，駐在期間における
業務および現地生活について振り返り，その経験か
ら得られた知見について述べる．
　チェンナイは南インドを代表する工業都市であり，
自動車関連産業を中心に発展を続けている．赴任当
初はコロナ禍からの回復期にありながらも街には活気
があり，インド経済の成長を肌で感じる環境であった．

２ ．インドについて

　インドは南アジアに位置する共和制国家であり，
人口は14億人を超え，中国と並ぶ世界最大級の人口
を抱える国である．国土面積も広大で，日本の約 ９
倍に相当し，北部にはヒマラヤ山脈，南部にはインド
洋が広がるなど，地理的にも多様な特徴を持っている．
　インドは多民族・多言語国家であり，憲法で公認
されている言語だけでも20以上存在する．ヒン
ディー語と英語が連邦政府の公用語として広く使用
されているが，各州では地域固有の言語が日常的に
使われている．宗教についてもヒンドゥー教を中心
に， イスラム教，キリスト教，シク教，仏教などが
共存しており，宗教や文化が人々の生活に深く根付
いている．
　経済面では，近年インドは高い成長率を維持して
おり，新興国の中でも存在感を増しているIT，製薬，
製造，スタートアップの各業界が成長を牽引してお
り，特にIT業界では世界的な競争力を持つ企業も
多い．一方で，地域や階層による経済格差も大きく，
先進的な都市部と農村部では生活水準に大きな違い
が見られる．
　政治体制は連邦制を採用しており，各州が一定の
自治権を持つ．そのため，法律や制度，商習慣，行
政手続きなどが州ごとに異なる場合も多く，インド

を一つの国として一括りに理解することは難しい．
この多様性こそがインドの特徴であり，同時に複雑
さの要因ともなっている．
　生活面では，家族や地域社会を重視する価値観が
強く，人と人とのつながりが日常生活の基盤となっ
ている．都市部では近代的な生活様式が広がる一方，
伝統的な慣習や価値観も色濃く残っており，新旧が
混在する独特の社会が形成されている．
　このようにインドは，急速な経済成長と長い歴史
に裏打ちされた文化的多様性を併せ持つ国である．
単純なイメージでは捉えきれない複雑さとエネル
ギーを持ち，長期的な関わりを通じて理解が深まる
国と言える．
　インドを代表する観光地であるタージマハルとイン
ドで購入したガネーシャ像を，写真 １・写真 ２ に示す．

写真 １ 　タージマハル

写真 ２ 　現地で購入したガネーシャ像

インド駐在記

加　古　資　弥

随筆
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３ ．チェンナイの紹介

　チェンナイは，インド南部タミルナドゥ州の州都
であり，同州最大の都市である．ベンガル湾に面し
た港湾都市で，インド全体でもムンバイ，デリー，
コルカタなどと並ぶ主要都市の一つとして位置付け
られている．都市圏の人口は1,000万人を超え，南
インドにおける経済・産業・文化の中心地として重
要な役割を担っている．
　経済面では，チェンナイは自動車産業を中心とし
た製造業の集積地として知られ，「インドのデトロ
イト」と呼ばれることもある．完成車メーカや多数
の部品メーカが進出しており，周辺には工業団地や
物流拠点が広がっている．近年は製造業に加え， IT
サービス，ソフトウェア開発，スタートアップ分野
も成長しており，伝統的な工業都市から多様な産業
を抱える都市へと変化を続けている．
　気候は年間を通じて高温多湿で，特に ４ 月から ６
月にかけては厳しい暑さが続く．一方で，季節によ
る気温差は比較的小さく，10月から12月にかけては
モンスーンの影響による降雨が見られる．日本と大
きく異なる気候環境は赴任者にとって負担となるこ
ともあるが，生活リズムを工夫することで次第に順
応できるようになる．
　文化的には，チェンナイはタミル文化の中心地で
あり，独自の言語であるタミル語が広く使用されて
いる．タミル映画や伝統音楽，舞踊，文学などが人々
の生活に深く根付いており，市内には歴史あるヒン
ドゥー寺院が数多く存在する．宗教行事や祝祭が日
常生活の一部として受け入れられている点は，チェ
ンナイの大きな特徴の一つである．
　食文化も南インド特有の特色を持つ．米を主食と
し，イドゥリやドーサ，ヴァダといった料理が日常
的に食されている．比較的油分が少なく，発酵食品
や豆類を多く用いる点が特徴で，日本人にも馴染み
やすい料理も見られる．一方でスパイスの使い方は
巧みで，地域ごとの味の違いを楽しむことができる．
　都市としてのチェンナイは，急速な経済発展と深
い伝統文化が共存している点に特徴がある．人々は
家族や地域を大切にし，互いに助け合いながら生活
している．こうした人間関係の近さは，長期滞在を
通じて次第に理解が深まり，チェンナイの魅力とし
て感じたことの １ つである．
　このようにチェンナイは，インド経済の成長を背
景に発展を続ける一方で，歴史と文化を大切に守り
続けている都市である．ビジネス都市としての側面
と生活文化の奥深さを併せ持つ点が，チェンナイの
最大の魅力と言える．

　チェンナイの光景を写真 ３ ～ ９ に示す．

４ ．業務と組織の変化

　駐在期間中，KMSIは大きな変化を遂げた．従業
員数は赴任当初の約 ２ 倍となり，業績もインド市場
の拡大とともに大きく成長した．
　一方で，急速な組織拡大に伴い，人財育成や業務
標準化といった課題も顕在化した．特に，業務プロ
セスや品質意識においては，日本との考え方の違い
が見られ，意思疎通に苦労する場面もあった．しか

写真 ３ 　インド最南端に位置する港町カニャクマリ

写真 ４ 　チェンナイ中心部にあるシーフード店

写真 ５ 　駐在期間中，手で食事をするのも随分上達した
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し，現地スタッフは変化への適応力が高く，新しい
取り組みに対して前向きに挑戦する姿勢を持ってお
り，これらの課題は徐々に改善されていった．
　こうした経験を通じて，単に日本のやり方を適用
するのではなく，現地の特性を理解した上で最適な
方法を模索する重要性を強く認識した．

５ ．異文化理解と自己理解

　インドで仕事を進める中で，最も難しかったのは
異文化そのものではなく，自身が無意識に持ってい
た価値観や先入観であったと感じている．文化や慣
習の違いは事前に学ぶことができるが，自分自身の
思考の癖や固定概念に気づくことは容易ではない．
その意味で，異文化理解以上に自己理解の重要性を
強く認識した．
　インドでは家族を非常に大切にする価値観が社会
全体に根付いている．業務上の意思決定や行動の背
景には，本人だけでなく家族の存在が影響している
場合も多々あった．この点が理解できてからは，業
務面に限らず，可能な範囲でプライベートな事情も
含めて同僚の心情に寄り添うことを心掛けるように
なった．「自分の家族だったら，どのように感じる
だろうか」という視点を常に意識しながら行動して
いたように思う．

　また，コミュニケーションにおいては，お互いの
貢献を認め合う姿勢が重要であると感じた．一方的
に指示を出すのではなく，なぜこの業務を行うのか，
丁寧に相手に寄り添った説明をすることを意識した．
　加えて，仕事において求める成果のレベル，すな
わち期待値を事前に具体的に示すことも心掛けた．
結果の基準が曖昧なままでは，評価の齟齬や無用な
摩擦を生む．期待する水準を明確に共有することで， 
双方にとって建設的な関係を築くことができたと感
じている．

６ ．言語とコミュニケーションについて

　インド駐在を通じて感じたことの一つは，必ずし
も語学力がコミュニケーションの成否を決めるわけ
ではないという点である．英語や現地語が完璧でな
くても，自分の言葉で相手の目を見ながら， 誠意を
持って一生懸命に話せば，相手はきちんと話を聞い
てくれる．語学はあくまで意思を伝えるためのツー
ルであり，大切なのは流暢さそのものではなく，相
手に伝えようとする姿勢であることを実感した．重

写真 ６ 　チェンナイ郊外での日常の風景（山羊）

写真 ７ 　チェンナイ郊外での日常の風景（牛）

写真 ８ 　インドのカラフルなお寺

写真 ９ 　南インドのヒンドゥー寺院に見られる塔門
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要なのは，何を伝えたいのか，どのような姿勢で相
手と向き合っているのかである．言葉が拙くても，
真摯な態度や本気度は相手に伝わる．
　実際に，業務上の重要な場面においても，完璧な
表現を求めるより，自身の考えや想いを率直に伝え
ることを重視してきた．その結果，相手との信頼関
係が深まり，建設的な議論につながる場面が多かっ
た．この経験から，異文化環境において求められる
のは語学力だけではなく，人として相手に向き合う
姿勢であると強く感じている．

７ ．生活と現地コミュニティ

　業務外では，現地コミュニティへの参加を通じて
充実した生活を送ることができた．チェンナイマラ
ソンクラブ（以下CMC）ではランニング活動を通
じた交流を深め，フットサルサークルJFCC　（以下
JFCC）では日本人だけではなく，韓国人やイタリ
ア人とも一緒にプレーする機会があった．JFCCで
はインド国内の都市対抗遠征にも参加し，各都市の
文化や雰囲気に触れる貴重な機会となった．スポー
ツを通じた交流は言語の壁を越え，人との距離を縮
める有効な手段であると実感した．
　クラブ・サークルでの活動を写真10～14にて示す．

８ ．インド各地での経験

　駐在期間中には，タミルナドゥ州内に加え，コル
カタ，デリー，アグラ，バラナシ，ムンバイ，コチ，
ブッダガヤ，ハイデラバード，ジョードプル，ジャ
イプールなど各地を訪問した．ローカル電車での移
動では，日本とは異なる混雑環境や運行事情に直面
したが，その中で柔軟に行動する現地の人々の姿は
印象的であった． また，見知らぬ乗客同士が自然
に助け合う様子が見られ，人との距離の近さを感じ
る場面も多かった．さらに，ガンジス川を訪れた際

写真10　フットサルの練習風景

写真11　バンガロールで行われた都市別対抗戦

写真12　開始時間が早いインドのマラソン大会

写真13 　完走賞のメダル

写真14　CMC恒例の卒印ドボン
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インド駐在記

には，宗教と生活が密接に結びつくインド社会の価
値観を体感し，自身の考え方を見つめ直す契機と
なった．
　インドで訪れた町の風景を写真15～18に示す．

９ ．印象的な出来事

　駐在生活の最後に，同僚が企画してくれた卒印旅
行では，同じデザインのシャツを作成して着用し，
バスを一台貸し切って長距離移動を行った （写真19）．
車内では音楽やダンス，寸劇などが繰り広げられ，
非常に楽しい時間であった．盛り上がるにつれて，
英語ではなく現地語であるタミル語でのコミュニ
ケーションとなっていった．自身は流暢に現地語を
話せるわけではないが，日常生活を通じて基本的な
会話のニュアンスは理解できるようになっていたた
め，車内の一体感を十分に感じることができた．
　この旅行は，単なる送別行事にとどまらず，現地
スタッフとの信頼関係を実感する象徴的な出来事で
あった．

写真15　ローカル鉄道での旅行

写真16　ガンジス川では部分浴を経験した

写真17　青い街ジョードプル

写真18　光の祭典ディワリにて賑わうジャイプール
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10．感謝

　本駐在期間を共に支えてくれた駐在員に，心から感
謝を伝えたい．異国の地で直面する課題や迷いを共
有しながら，前向きに取り組むことができたのは，共
に働いた駐在員の存在があったからにほかならない．
　多忙な日々の合間を縫って，食事を共にしながら
KMSIの将来や事業の方向性について語り合えた時
間は，今振り返っても非常に印象深いものである．
目の前の課題に追われる中でも，中長期的な視点で

熱い議論を重ねることができたことは，貴重な経験
であった．
　そして，そうした対話の中で描いた構想やアイデ
アを，一つずつ現実の形にしていくことができたこ
とは，大きな喜びである．必ずしも全てが順調に進
んだわけではないが，試行錯誤を重ねながら共に前
進できたこと自体が，本駐在の意義であったと感じ
ている．
　本駐在を通じて得た経験と，人とのつながりは， 
自身にとってかけがえのない財産である．この場を
借りて，共に汗を流し，同じ方向を向いて歩んだ全
ての方々に，改めて感謝を申し上げたい．

11．おわりに

　約 ３ 年間のインド駐在を通じて，急成長市場にお
ける業務経験と異文化環境での生活経験の双方を得
ることができた．
　特に，文化や価値観の違いを理解しながら協働し
ていく難しさと重要性を実感したことは，大きな学
びである．本経験で得た知見を今後の業務に活かし，
引き続きグローバルな視点での価値創出に貢献して
いきたい．

写真19　卒印旅行を企画してくれたスタッフたち

加古　資弥

2015年入社．経理本部財務部．経
理本部経理部．KMSI駐在を経て
現職．

　　 著　者 �
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ブリードオフ回路

用語
解説

1 はじめに

　油圧の基本回路は，圧力制御，速度制御，方向制
御に分けることができる．
　ブリードオフ回路は，アクチュエータの速度を制
御するための代表的な速度制御回路の一つである．

1. 1　圧力制御回路
　アンロード回路，シーケンス回路，カウンタバラ
ンス回路など
1. 2　速度制御回路
　メータイン回路，メータアウト回路，ブリードオ
フ回路など
1. 3　方向制御回路
　シリンダ前進後進回路，モータ正逆転回路

2 ブリードオフ回路とは

　ポンプから送られる油をブリードオフ絞りを介し
てタンクに逃がし，アクチュエータへ送る流量を調
整することで速度制御を行う回路である．
　主な速度制御回路を図 １に示す．ブリードオフ回
路の特徴は，負荷圧+流路圧損によってポンプ圧力
が決まるため，メータイン回路やメータアウト回路
と比べて余分な圧力損失が少ないことである．また
流量調整弁が扱う油圧エネルギーが小さいことから，
弁体を小形化できる．さらに流量調整弁を一箇所に
集約でき，回路を簡素化しやすい．
　一方，ブリードオフ絞りに流れる流量は負荷圧依

存のため，同一操作量（同じブリードオフ絞り面積）
でも負荷変動によって速度が変化してしまう．また，
複数アクチュエータが共通ポンプから供給される回
路では，負荷圧変動で流量配分が変化するため，各
アクチュエータ速度の制御は困難である.
　そのため，複数アクチュエータを動作させる油圧
ショベルなどの場合は，各アクチュエータ弁に可変
ブリードオフ絞り（PTノッチ）注１）を設けることで，
速度制御性を確保している.
　注 １ �）ポンプ（P）ポートとタンク（T）ポートの開閉タイミ

ングを調整するためのスプール開口部の切り欠きや溝．

ブリードオフ回路

「省エネルギ油圧ショベルシステムの開発」（p. 14）に記載

小　島　正　成＊

＊�ハイドロリックコンポーネンツ事業本部　油機事業部�
技術統轄部　システム技術部

⒜　メータイン回路

E

⒝　メータアウト回路

E

図 １　速度制御回路

⒞　ブリードオフ回路

E

高圧

低圧

ブリードオフ
絞り
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用語
解説

1 TBMとは
（Time Based Maintenance：時間基準保全）

　設備の運転時間や経過期間など，あらかじめ定めた
周期に基づいて点検や部品交換を実施する保全手法
である．設備の状態にかかわらず定期的に保全を行う
ため，管理が容易で計画的な運用が可能であることか
ら，多くの産業機械や設備において広く採用されている．

2 CBMとは
（Condition Based Maintenance：状態基準保全）

　設備や部品の状態をセンサや診断技術によって監
視し，その状態に応じて最適なタイミングで保全を
実施する手法である．振動，温度，圧力，潤滑油状
態などの情報を利用して設備の健全性を把握し，必
要なときに必要な保全を行うことを目的としている．
　CBMを適用することで，突発故障のリスク低減，
保全コストの低減，設備稼働率の向上が期待できる．
近年ではIoT技術やクラウド技術の発展により，各
種センサを用いたリアルタイム監視が容易となり，
設備保全におけるCBMの重要性が高まっている．
本報で紹介する油状態診断システムは，作動油の劣
化や汚損状態を常時監視することで，油圧機器の状
態基準保全を支援することを目的としている．

3 TBMからCBMへの変革

　近年，設備の老朽化や保全要員の不足を背景に，
設備状態に応じて保全を実施するCBMへの関心が
高まっている．従来のTBMは管理が容易である一方，
設備の実際の状態を反映できないため，過剰保全や
予期せぬ故障につながる場合がある（図 １ ）．

　一方，CBMでは設備や作動油の状態を継続的に監
視し，その状態に基づいて保全を実施するため，保全
周期の最適化や設備稼働率の向上が期待できる（図 ２ ）．
　近年はIoT技術や各種センサの発展により，運転
中の設備状態をリアルタイムで把握することが可能
となり，CBMの実用化が進展している．油圧機器分
野においても，油状態センサを活用した状態監視技
術は，CBMを実現する上で重要な要素となっている．
　さらに，状態監視データを蓄積・解析することで，
故障の予兆を予測し，故障発生前に保全を実施する
予知保全（Predictive Maintenance）への展開も期
待されている．TBMからCBMへの移行は，将来的
な予知保全実現に向けた重要なステップである．

TBMとCBM

「油状態診断システムの開発」（p. 29）に記載

ハイドロリックコンポーネンツ事業本部　油機事業部　技術統轄部
システム技術部　吉　田　尚　弘

図 １ 　TBM（時間基準保全）

図 ２ 　CBM（状態基準保全）



編集後記
　本号では，データ活用や電子制御技術など，デジタル技術に関する記事が数多く掲載されている．
一方で，本誌は今も紙媒体として発行されている．検索やAI活用が当たり前になりつつある現在，
デジタルの世界に載らない情報は見つけてもらうこと自体が難しくなっている．しかし，情報は載
せれば伝わるというものでもない．技術やデータ，人や分野をどうつないでいくのか．その方法に
正解はないが，悩みはまだまだ尽きそうにない．
� （太田委員）

　入社して早35年が過ぎた．まさに社会の失われた30年間を会社で過ごしてきた．前中半は出張を
繰り返し１/３の時間を海外の工場立上とライン立上に費やした．国内でのその準備も入れたら２/
３以上である．合間に日本で新規の生産技術開発や生産性向上，品質改善の為に奔走し，30年が過
ぎていた．しかし，ここから日本再生へ技術革新の時．日本の，そして世界の発展と人類の幸福を
目指して創造的で革新的なものづくりへ，若き技術者たちへ，技術立国日本再生へ30年を取り返し，
さあ未来を目指して活気をもって社会の革新へ向かおう．
� （野口委員）

　AIの活用により，自ら経験していない事象についても有益なヒントを得られる時代となった．
しかし，実際に手を動かし，現場で課題に向き合う中で培われる気付きや判断力は，経験を通じて
こそ身に付くものである．特に，安全性や品質を支える技術者の責任は，時代が変わっても不変で
ある．AIを有効に活用しながらも，現場での経験を大切にし，技術者としての信念とバランス感
覚を持って，新たな価値の創出に挑戦していきたい．
� （塚田委員）
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