
下水道施設における主要設備の保全管理業務は，予

め定められた運転時間等を基準として分解整備を行う

時間計画保全が標準的に実施されている。しかし，こ

の保全方式は，機能に余裕がある健全な状態で分解整

備が行われることが多く，結果的に高い保全管理費用

を要することが多い。これに対し，機器の状態に応じ

て保全を行う状態監視保全は，機器を健全な状態に保

ちつつ，維持管理コストの低減を図る有効な手段であ

ることから，従来から温度や振動などを測定する手法

が用いられてきた。このように計画的な修繕を行うた

めには，異常に至る兆候を早期に発見する必要があり，

それを可能とする診断ツールが求められている。

本研究は，下水道施設において状態監視保全を取り

入れる際に留意すべき事項を整理するとともに，状態

監視保全の一技術であるトライボロジーを活用した設

備診断技術（以下，「潤滑診断」という。）に着目し，

それの適用性や導入時の留意事項，分析項目等につい

て基本的な考え方を示すものである。本研究は，トラ

イボテックス㈱と本機構の２者で行った。

2.1 潤滑診断の基本事項の整理

2.1.1 本技術の対象と特徴

トライボロジーは，「摩擦する表面と潤滑に関する

科学技術」とされ，機械の信頼性や耐久性に影響を及

ぼす潤滑や摩耗を扱う技術分野である。

潤滑診断は，この技術分野のうち回転機器などの潤

滑油中の摩耗粒子等が，軸受や歯車（以下，「軸受等」

という。）の表面損傷と表裏の関係にあることに着目

して，潤滑油を詳細に分析することにより機械設備の

健全性を評価する技術である（図－１参照）。

本技術は，機械に異常を発生させる原因の一つであ

る軸受等の潤滑状態を直接分析することから，人の血

液検査に例えられることがあり，他の診断手法に比べ

て異常を早期発見できるという特徴を有する（図－２）。
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図－１　潤滑診断の対象

図－２　潤滑診断の特徴



2.1.2 潤滑診断の分析項目

回転機器の不具合の多くは，軸受等の潤滑状態に関

係している。軸受等の潤滑状態は，潤滑油の劣化や異

物混入のほか，軸の回転速度や荷重に影響を受けて変

化する。つまり，機器が正常な運転状態であっても発

停や負荷変動を生じることによって潤滑状態が変化

し，それにより微量な摩耗粒子を生じさせる。潤滑診

断は，そのような正常な運転状態における摩耗粒子の

量や形状を基準として，その変化を捉えることにより

異常の検知を行うものであり，摩耗の原因となる潤滑

油の劣化状態，汚染状態とあわせて分析し，総合的な

診断を行うものである。図－３に分析項目を示す。

以下に，各分析要素の概要を示す。

①潤滑油の劣化

潤滑油の劣化は，機器使用中による発生する熱の影

響や酸素，金属，水等の接触による影響が考えられ，

劣化の測定は，大別して動粘度，水分，劣化度に分類

することがでる。

②潤滑油の汚染

潤滑油の汚染は，摩耗粒子等によって生じる内部か

らの汚染と砂等の混入による外部からの汚染がある。

汚染の測定は，粒子数を調べる計数汚染度と汚染物の

質量を調べる質量汚染度の二種類がある。

③軸受等の摩耗

軸受等の摩耗は，油膜厚さの不足や汚染物の混入に

よって引き起こされて発生する。摩耗の測定は，摩耗

の進行の程度と発生箇所を特定する油中金属分析と，

摩耗粒子の大きさ・形状・濃度等を分析・観察する摩

耗粒子分析（フェログラフィー法）がある。

フェログラフィー法は，強力な磁力によって潤滑油

中の摩耗粒子を分離配列させ，磁力線上に捕捉した摩

耗粒子を識別するものである。

図－４にフェログラフィー法の概念図を示し，図－

５に同法によって観察できる代表的な摩耗粒子の顕微

鏡写真を示す。

2.2 現状の設備保全手法の把握

設備の保全方法は，大別して事後保全と予防保全に

分類され，予防保全は時間計画保全と状態監視保全に

分類される。本技術は，状態監視保全を実施するため

の一技術であることから予防保全を行うべき機器に対

して適用することが重要である。しかし，前提となる
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設備保全方式の選定に関して体系的に解説されている

技術資料がない状況にある。本研究では，このような

状況を踏まえ，供用後15年を経過した処理場を有する

全国の自治体にアンケートを実施し，現状の設備保全

手法を調査することとした。アンケートの回答は246

自治体，502処理場，機器数は5320機となった。以下

に，アンケート調査の概要を示す。

①現状の保全方式・周期

時間計画保全が主として行われているが，主ポンプ

や送風機といった根幹を成す機器であっても，「予備

機がある」「事後でも費用が変わらない」といった理

由により事後保全が行われている例があった（図－６

参照）。また，時間計画保全を実施している機器の分

解整備周期は，自治体間での開きが大きく，中でも５

年や10年で分解整備が行われている例が多かった。こ

れは，本質的な劣化度合いと関係なく，いわゆる“き

りのいい数字”で分解整備が行われていることを示唆

するもので，このような機器に対して状態監視技術を

導入し，保全周期を延伸することで保全費用の低減が

図れる可能性があると考えられる（図－７参照）。

②整備の目的・費用

分解整備時の主要交換部品については，多くの場合

において「軸受」とされており，本技術の適用性は高

いと考えられる（図－８参照）。整備費用に着目する

と，高額なものに関しては数千万円に及ぶものもあり，

軸受の交換周期の延伸がライフサイクルコストの低減

に寄与すると考えられる（図－９参照）。

2.3 実機実証試験の実施

潤滑診断の妥当性および適用性を検証するために，

分解整備が予定されている送風機に対して潤滑診断を
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実施した。妥当性の検証に関しては，潤滑診断実施後

に分解して軸受の損傷を直接確認して検証した。表－

１，図－10に分析結果および分解した軸受を示し，

以下に診断結果を示す。

①摩耗

本軸受は，異物の噛み込みなどで発生する切削粒子

がやや多く観察されたことから，今後の進行が懸念さ

れるため，１年後の分析データの変化に注意し，傾向

を確認することを推奨される。

②潤滑油の汚染

計数汚染度がNAS11級とやや汚染が進んでいるも

のの，重量汚染度はNAS104級と良好であったことか

ら，１年後の分析データの変化に注意することが必要

であると判断した。

③潤滑油の劣化

本潤滑油は劣化の進行に問題がなく，継続使用が可

能であると判断した。

④総合評価

汚染，摩耗がやや進んでいるが，早急な対策が必要

なレベルではなかった。軸受表面の状態は，汚染に伴

う切削痕があるが，使用可能な状態にあると推定した。

2.4 潤滑診断の導入の効果

潤滑診断は，先に示したような「異常の早期発見」

という優位性がある。それは「健全性の確認」という

利点でもあり，当該機器が分解整備を実施すべき状態

であるといった評価も可能である。つまり，多くの機

器で行われている時間計画保全に代わり，本技術を導

入することで，故障リスクの増大を回避しながら，本

来不必要である分解整備を延伸し，保全費用の低減を

図ることが可能となる。表－２にアンケート結果で多

く見られた５年周期で時間計画保全を実施している機

器に対して，潤滑油診断の導入効果（例）を示す。

本研究では，潤滑診断の適用性や留意事項および効

果を検証し，これらをまとめて技術マニュアルとした。

また，アンケート調査の結果を元に処理場の機械設備

に対する保全方式の選定フローも示している。

近年，施設ストックの増大や下水道長寿命化支援制

度の創設といった背景を受けて，処理場等の機械設備

に対する状態監視保全が注目されつつある。今後，各

自治体において維持管理計画や長寿命化計画を策定す

る際に，本書を参考としていただければ幸いである。
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図－10 分析結果・分解した軸受

表－２　潤滑診断の導入の効果（例）


