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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学，リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：アクチュエータ，水素吸蔵合金，リハビリテーション，生物・生体工学 
 
１．研究計画の概要 
 
高齢者を突然襲う脳血管障害，交通事故等

による骨折，健康増進でのスポーツ活動等で
関節運動障害を抱えてしまう人たちが増え
ている現代社会では，いつでもどこでも患者
自身が手軽に医師や理学・作業療法士の指導
のもとで客観的な EBM（Evidence-Based 
Medicine）の運動機能治療を行えるポータブ
ルな関節可動域訓練システムに対する期待
は大きい．しかし，現状では，単純な機構の
可動域訓練装置はいくつか存在するが，ヒト
の関節でみられる柔らかな動きや身体への
装着性を十分に考慮した生体適合性に優れ
るデバイスは残念ながらない． 
そこで，私たちは生活環境や生体機能との

調和を考慮した新しい関節可動域訓練シス
テムを実現するために，ロボット等の機械と
は異なるヒト特有の関節運動に伴う冗長
性・柔軟性・可塑性などを生体工学や臨床運
動学の立場から多角的に調べ，そこで得られ
た知見に基づき運動リハビリ向けのアクチ
ュエータを水素吸蔵合金などの新素材を利
用して設計し，次世代の関節リハビリの在り
方について学際的な医工連携の研究体制の
なかで探る総合的な生体工学研究を行う． 
 
２．研究の進捗状況 
 
本研究では，水素吸蔵合金（MH合金）を

利用した新しいコンセプトの関節リハビリ
機器の設計基盤となる知見とウェアラブル
なデバイスを得ることを主目的として，ヒト
の関節運動に関する様々な生体機能計測と
ポータブルな駆動源としての可能性を秘め

る MH 合金とそれを応用したアクチュエー
タに関する要素技術開発を進めている． 
まず，ヒトの関節運動に関する基礎的な研
究では，上肢の関節リハビリに要求される動
作範囲を数理的に検討した．その結果，関節
運動リハビリの対象となるユーザの上肢が
取り得る範囲をリーチ可能な手先位置全域
にわたって調べた．その結果，肘や肩は手先
位置の調整によってリハビリのための関節
可動域訓練が可能であるが，手関節などに関
しては，冗長性のために何らかの物理的な拘
束条件をリハビリ機器に加味する必要のあ
ることがわかった．また，下肢の関節運動に
関しては褥瘡予防などのベットサイドリハ
ビリのための基礎データを収集した．その結
果，足趾関節の単純な他動運動の繰り返しに
よって，褥瘡好発部位である外果などで血流
量の増加することを定量的に確認し，これよ
り褥瘡や関節拘縮の予防効果の可能性が示
唆された．一方，新しい関節リハビリ機器の
デバイス開発としては，従来のMH合金に比
べて加熱冷却系がシンプルなアクチュエー
タを構成できる常温負圧型 MH 合金を数種
類ほど設計し，その機能の評価テストを行っ
た，その結果，ヒトの筋－関節系と同様な柔
軟性を備え，無負荷時や自然冷却時において
は従来の常温常圧タイプと比べて，駆動媒体
の水素ガスの吸収が円滑に進行することが
わかった．また，エネルギー効率においても
改善効果がみられることを確認した． 
 
３．現在までの達成度 
 
②おおむね順調に進展している． 
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当初の計画通り，関節運動リハビリに関連
する生体計測を通じた基礎研究とそのリハ
ビリを対象としたシステム構築に資する新
しいコンセプトの水素吸蔵合金アクチュエ
ータに関する種々の要素技術の開発は，概ね
順調に進んでいる．さらに，本研究の数年間
の進展に応じ，当初の計画をより一層充実さ
せるアウトリーチも多数見えはじめている．
具体的には，ベットサイドでの足趾関節の屈
伸運動による褥瘡予防効果の可能性，ウェア
ラブルな MH アクチュエータの実用化に必
要なソフト素材の選択肢の増加，高齢者の
QOL 向上のための転倒リスクの定量的評価
法の考案などが挙げられる． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
本課題のように，ヒトの身体と直接的に触

れるようなリハビリ機器の研究開発では，生
体機能計測等により健康と疾患の狭間にあ
る複雑な人間システムを見つめながら新し
い機器をデザインする俯瞰的な医工連携の
スタンスが求められる．そこで，今後の研究
の推進方策としては，これまでの路線を周到
しながら，関節可動域訓練システムに求めら
れる設計仕様（エビデンス）を生体工学の視
点で探る基礎研究とリハ医学や福祉工学な
どの当事者の視点からみた臨床研究及び技
術開発研究を実用化を念頭にバランスさせ
ながら統合的に進める．そして，少子高齢社
会の QOL を高めるような在宅リハビリを可
能とするようなポータブルな関節運動リハ
ビリシステムの開発につなげていきたい． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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