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回転機械振動技術の流れ 

• 1892:De,Lavalタービン、はじめて危険速度を超えて運転された回転機械
実用機

• ～1945：欧米で各種回転機械発展、日本では軍艦用蒸気タービン開発
で技術進展（釣り合わせ技術など、末広、久野、明石、谷口）

• 1945～：各社欧米と技術提携し各種回転機械発展実用が進む
• 1966頃：釣り合い試験研究会を契機に回転機械振動研究が本格化
• 1970：ロータ事故、1972海南事故等を契機に

ロータ材料開発製造技術進展、振動技術急速進展 
• 1980：RDセミナースタート（岩壺、齋藤、田中）
• 1990？：V－baseスタート（岩壺、松下）
• 1995？：ISO振動診断技術者認定事業スタート
• これらにより日本の技術の大幅発展、底上げが達成されてきた
• 最近：多くの回転機械振動ベテランがリタイヤー、

今後の伝承や発展が課題 
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主な技術テーマ 

1. 回転機械の振動解析

2. 不釣り合い振動とロータの釣合わせ

3. 軸受技術

4. 不安定振動の原因と対策

5. 振動監視と診断

6. V-base

7. 振動診断技術者認定事業

8. 今後の展望と課題
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回転機械振動解析技術 

• 静たわみの図式解法による1次危険速度の計算法か
ら始まり、一様断面梁の連続体としての解析解などの
古典的な計算法を経て、

• 伝達マトリクス法（プロール、マイクレスタッド法）により
任意の断面の回転軸計算が可能となり、軸受のばね
やダンピングも考慮できるようになり、さらにジャイロ
モーメントも加えて危険速度や不釣り合い振動が計算
可能となった。また軸受けのXY異方性や連成効果も
考慮できるようになり、かなり厳密に実際の特性が計
算可能になった。

 計算機の能力が低かった時代に、この手法は非常に
有効に利用され、今日でも十分実用されている。 

5 

回転機械振動解析技術 

• FEMによる計算の発展によりさらに複雑なモ

デルの複素固有値解析が可能になり、安定
性解析やロータとケーシングを一体で解くな
どが可能となった。

• 特殊な問題として翼、軸連成ねじり振動解析
や水車の羽根車のように水との連成を考慮し
た振動解析なども進歩した。
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不釣り合い振動と釣り合わせ 

• 回転機械にとって最もポピュラーな不釣り合い振動は前述の振動
解析によりかなり正確に予測可能となっている。また、軸の曲りや
カップリングの結合誤差による振動も同様に計算できる。

• しかし振動の原因の不釣り合いや軸曲りは容易には無くせないの
で不釣り合い振動は常に発生し共振時には大きくなり問題となる。

• 共振の感度と残留不釣り合いは相乗で振動になるため両者のバ
ランスを考えた設計や釣り合わせ精度管理が必要である。これに
解を与えたのが筆者らの考えたQファクター設計法である。

• これは不釣り合いがある程度残るものとして問題にならない振動
とするために各危険速度のQファクターをある程度以下にしようと
するものであり30年以上成功裏に広く使われている。ISOやAPIに
も一部取り入れられている。
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Proposed new criteria for revision of ISO10814 by KANKI(2009) 

Figure 5 — Criteria for the whole speed 

range (Type II) 最新版は縦軸2倍 
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釣り合わせ（バランシング） 

• 釣り合わせは不釣り合い振動を現実的に低減す
る1つの有力な手法である

• 剛性ロータを対象とした低速釣り合わせは1960
年代までに技術や手法が確立し現在まで非常
に多く使われている。

• 大形ロータや高速ロータで問題となる弾性ロータ
の高速釣り合わせは1960年代から研究され
徐々に発展しながら使われるようになってきた。

• 弾性ロータの釣合わせでは従来の影響係数法
だけでなくモード解析技術を応用したモーダルバ
ランシングという手法が広く使われている。
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釣り合わせ（バランシング） 

• モーダルバランシングをやさしく有効に実行する方法
として筆者が実用化したモード円バランシング法があ
る。これはモード円をビジュアルに表示し不釣り合い
の位置をグラフィカルに推定しながら釣り合わせを進
める手法で次に示すコンピュータを用いた釣り合わせ
と合わせ40年以上有効に使われている。

• コンピュータバランシングは振動データ処理と最適釣
り合わせ重り計算を行うシステムで1970年代後半から
各社で実用化されている。最近ではノートパソコンで
構成されたシステムが多く使われている。

• 筆者らが開発したLMIバランシング手法を取り入れた
コンピュータバランシングシステムがある。
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コンピュータバランスシステム 

14 

袖ヶ浦４号での適用 
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ミル 

ミル 

その後さらに 
高度化を目指し 
ＬＭＩバランス 
開発済 
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軸受技術 

• 回転機械振動を最も支配する軸受の性能や動
特性は1960年代から今日に至るまで精力的に
研究され実用化されている。

• 非常に難しかったすべり軸受の動特性は機械学
会で齋藤らが各社や先生方の協力でまとめた
“すべり軸受静動特性資料集”により広く使われ
る様になった。

• 軸受を支える軸受け箱や基礎の動特性の重要
性は筆者らの実機計測などにより認識されるよ
うになり、FEM解析も含め設計に反映されている。
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軸受技術 

• すべり軸受の研究はその後も精力的に続けられ、
温度解析や温度による変形、圧力による変形や
乱流考慮など飛躍的に発展している。

• またロス低減や温度低下のためは排油をためな
い直接潤滑軸受が多く使われるようになってい
る。

• 油軸受だけでなく水潤滑の軸受けについても研
究が進んだ。

• 転がり軸受についてもEHL解析など進歩しセラ
ミック軸受の開発など高速化を達成、低ロス化も
進んでいる。
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回転機械の不安定振動 

• 古くから各種の不安定振動が多くの研究者によ
り研究されてきた。これらはデンハルトック、トン
ドル、ガッシュなどのテキストに記載され広く知ら
れてきた。しかし実際の現象は複雑で対策は難
しいものが多い

• 近年これらが順次解明され対策も確立されつつ
ある。いずれも複素固有値解析で検討可能であ
る。（ただし、計算に必要な要素データ蓄積には
多くの研究開発と検証の努力が必要）

• 代表的なもののみ列記する
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代表的な不安定振動 

1. オイルウイップ:円筒形すべり軸受で発生する
典型的な不安定振動で油膜のくさび効果によ
るXY連成効果による。

2. ガスホワール、スチームホワール、ハイドロホ
ワール：いずれも作動流体のシール部や翼部
の流れに基づくXY連成効果によるもので高出
力密度になると発生しやすく、高性能回転機械
開発のネックとなる。最近の研究でかなり技術
は進歩した。

3. 内部摩擦による振動
4. 非対称軸の振動
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不安定振動解明の奥の手 

• 筆者らが開発し長年実用してきた実験手法と
して“運転中加振テスト法”がある。

• これは実機で起こる不安定現象を見極め、診
断する有効な手段である。

• 実際の運転状態中に外部から加振力を加え
その応答から固有振動数と減衰比を抽出す
ることにより安定性の変化を定量的に評価し、
解析との照合を可能にしたものである。多く
の実用例がある。
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運転中加振テスト法 
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Measured damping ratio by exciting test in

operating condition 
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振動監視、振動診断 

• 回転機械は古くから振動計測がなされてきた

• 機械式振動計、動電速度型振動計、ベント
リー非接触振動計、圧電式加速度計、レー
ザー振動計と進歩し広く使われるようになっ
た。

• 振動監視計器やシステムも多く使われるよう
になった。近年はそれらがディジタル化、コン
ピュータ化しさらに発展している。
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振動診断 

• コンピュータを用いた最初の振動監視診断シス
テムは石油メジャーから1976年にその成果が発
表された。

• 筆者らも1978年より研究を開始し1980年代には
システムを開発し、原子力発電所に納入長年に
わたり運用した。また火力発電所蒸気タービン
に特化した高度診断システムを開発し実用した。

• 近年監視診断のISO化も進み発電所や製鉄、化
学プラントだけでなく船舶、下水場など広い分野
で監視診断システムの実用化が進められようと
している。
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V-base 

• この種のデータベースの始まりは1970年白

木らによって纏められた振動事例集（日本舶
用機関学会誌第5巻4号）である。

• 本研究会の基幹事業として振動解決事例の
収集、まとめが20年以上にわたり地道に続け

られており多くの事例がまとめられ広く活用さ
れている。詳細は出席者良くご存じの通りで
ある。
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振動診断技術者認定 

• ISOに診断技術者認定制度ができたのを機会に

日本でも岩壺、松下をリーダとして活動を展開し、
多くのメンバーの参加協力を得て順調に（担当
者の苦労は多いが）事業が展開されている。

• この事業は認定制度が進んだだけでなく、大機
械メーカのみならず中小メーカ、発電所、製鉄所、
化学プラントなど広くこの種の業務に携わる担当
者に振動技術を広めることに大きく貢献している。
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今後の展望と課題 

• 大学、メーカともにこの分野のベテランが次々とリタイヤー
しており、次世代への継承が他の機械分野と同様に大き
な課題である。これまでRDセミナーやｖ-baseなどこのため
の努力は熱心に続けられてきたが、さらなる工夫が必要な
時期に来ている。

• 振動技術は大いに進歩したものの一部の大メーカに限ら
れた点もあり、中小企業や専門メーカ以外の一般メーカや
一般ユーザーにもさらに広く浸透させる必要がある。非常
に難しい課題であるが良く考えて実行する必要がある。

• 中国や新興国の追い上げや、やはり強い欧米の実力に負
けないため、大メーカや大学は協力して新しい技術開発に
チャレンジし、しぶとく続けてほしい。
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