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研究成果の概要（和文）：本研究ではこれまで着目されてこなかった体幹機構に着目し，柔軟な体幹が二脚，四
脚及び多脚運動に及ぼす影響について数理モデル解析やロボット実験により明らかにした．二脚では腕を前後非
対称に振り，粘弾性を有する体幹を鉛直軸周りに受動的に捻ることで，転倒しない歩行の指標である床反力中心
が左右にのみ揺動することを数理モデルで明らかにし，ロボット実験で検証した．四脚では二つの剛体がねじり
バネで接続された体幹を有するモデルを対象に，トロット運動とペーシング運動を解析した結果，歩行安定性の
ための身体のねじれの重要性が明らかになった．多脚においては体幹に弾性を持たせることで様々な歩容が生成
されることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the trunk mechanism, which has not been paid 
attention to so far, and revealed the effects of a flexible trunk on biped, quadruped, and multiped 
locomotion by analyzing mathematical models and robot experiments. In the biped, we showned using 
the mathematical model that the center of pressure, which is an index of capability of walking, 
oscillates only to the left and right when the arms swing back and forth asymmetrically and the 
viscoelastic trunk twists passively around the vertical axis. We also verified by robot experiments.
 In the quadruped, a model with a trunk constructing two rigid bodies connected by a torsion spring 
was analyzed for trotting and pacing motions, which revealed the importance of body torsion for 
walking stability. In the multiple legs, various gait patterns can be generated by adding elasticity
 to the trunk.

研究分野：ロボット工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで脚ロボットの歩容では，脚部の運動や設計が議論されてきた．しかしロボットにおいて大きな重量を占
め，四肢を繋ぐ役割を担う体幹の効果については議論されてこなかった．各形態の歩行において体幹重心が適切
な位置にないと転倒したり歩行の効率が悪くなったりするなど，体幹の機構と運動を適切に設計することは多様
な形態での歩行と遷移を実現するにあたり必要不可欠な課題である．本研究では各歩容において鍵となる体幹関
節に粘弾性を持たせることで，脚は自律分散的に適当に動かしているだけにもかかわらず，歩行が安定したり多
様な歩行が発生したりすることを示した．これにより脚とは異なる新たな設計指針の議論が可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
脚ロボットは，車輪型ロボットでは踏破が難しい不整地などで，大きな効果を発揮する．脚ロ
ボットがエネルギ効率良く，また安定した歩行を獲得するために，これまで多くの研究では脚部
の運動や設計が議論されてきた．一方で質量が大きく，四肢をつなぐ重要な役割を果たす体幹に
ついては，その運動や設計についての議論があまりされてこなかった．これまで報告されてきた
二脚，四脚，多脚のロボットでは，体幹部は関節を有さない剛体であった．しかし各形態の歩行
において体幹は歩行に大きな影響を与え，たとえば不適切な体幹重心位置によりロボットが転
倒したり歩行の効率が悪くなったりする．従って，体幹の機構と運動を適切に設計することは，
多様な形態での歩行を考えるにあたり必要不可欠な課題である．また四脚から二脚など異なる
歩容形態に遷移する際も，体幹の運動を考えることは重要である． 
近年ロボットの分野において，本研究代表者・分担者を中心に，弾性や粘性といった受動的な
要素を有する関節を体幹に持たせ，それらを調整することで様々な歩行に影響を与えることが
報告されてきた．たとえば二脚歩行では体幹の弾性を変えることによる歩行速度の変化，多脚歩
行では異なる歩行パタンの誘発や方向転換などが発現する．これらの研究で共通する興味深い
点は，体幹は能動的に駆動せず，受動的な要素を変更するのみとしている点である．またそれぞ
れの脚は足が着地したら前に出すなど単純な規則で駆動しており，歩行に応じて関節の軌道変
更は行っていない．すなわち，体幹は関節の弾性など自己の受動要素を操作することで，自律分
散的に駆動する脚の運動に方向性を与え，多様な歩行を実現している．このように体幹の機構を
工夫することで，様々な歩容が実現されることや安定性を獲得することが示されつつあるが，そ
れらに潜在するダイナミクスについて明らかになっていない点が多くある．将来，単独の機体が
状況に応じて様々な歩行形態や形態間遷移を実現することが求められているが，そのための鍵
となる体幹機構の設計を議論するために，体幹の弾性が二脚および多脚歩行に及ぼす影響をよ
り詳細に調査することが求められている．また実機での実現にあたり，体幹関節の粘弾性を操作
できるような機構の開発も求められている． 
 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれまでの知見を発展させ，多様な歩行形態とその遷移を実現するにあたり「様々
な形態における歩行の安定性や歩行パタンの誘発に影響を与える体幹の構造と，そのメカニズ
ムはどのようなものか？」を学術的な「問い」とし，これを明らかにすることを本研究の目的と
する．本研究は研究代表者や分担者がこれまで明らかにしてきた，二脚や四脚，多脚歩行におけ
る柔軟体幹の効果に関する知見を深化させ，数理モデルによる解析によりそのメカニズムを明
らかにし，実ロボットや動力学シミュレーションにより現象が発現することを確認する．本研究
が定める目的の特徴的な点は，多くの研究では多様な歩行について脚の構造や運動を議論して
いるのに対し，本研究では身体の「要」となる体幹の設計に着目し，その効果を明らかにしよう
とすることである．体幹の機構を設計するにあたり，本研究ではこの要となる体幹の受動要素を
操作することで，自律分散的に駆動する前肢後肢に対して所望の運動の誘発や，安定/不安定な
運動を発生させる．これまで歩行ロボットの研究では体幹については剛体と見なしているもの
が大半であったが，上述の通り体幹の設計を工夫することで，自律分散的に駆動する四肢であっ
ても歩行が誘発されることや，安定な歩行が獲得されることを示す． 
 
 
３．研究の方法 
 研究を遂行するにあたり，二脚や四脚，多脚，姿勢の遷移それぞれにおける柔軟体幹の効果に
ついて，数理モデルによる解析および実機と動力学シミュレーションによる検証を行った．田熊
と青井は柔軟体幹と腕を有する二脚のモデルに対して数理モデルの構築と解析を行った．田熊
は数理モデルで得られた知見を元に実機を試作し，数理モデルの挙動が実ロボットでも見られ
るか検証した．また動力学シミュレーション上でモデルを構築し，体幹関節の弾性係数を様々に
変えたときの挙動を観察した．杉本は同じ二脚でもヒトと身体構造の異なるカラスの歩行に注
目し，歩行の遷移と安定性について調査した．四脚については青井が数理モデルを構築し，トロ
ット運動とペース運動における体幹の捻りと安定性の関係について調査した．田熊は実機を試
作し，体幹の弾性操作による歩行速度の変化を観察した．また動力学シミュレーション上でモデ
ルを構築し，体幹上の異なる位置に関節を取り付けた場合の，体幹関節弾性と歩行速度の関係を
調査した．多脚については杉本がイナゴのモデルを対象に，脚長と歩容の関係を調査した．青井
はムカデのモデルを対象に，体幹関節の弾性と歩容の関係および移動方向転換の関係を調査し
た．四脚から二脚への変遷については田熊が数理モデルを構築し，体幹の弾性と遷移の安定性に
ついて調査した．またシミュレーション上で様々に体幹の弾性を変化させたときの起き上がり
運動の安定性を調査した．最後に単独の機体で異なる歩行形態を実現するための体幹の設計に
ついて検討した．粘弾性が操作できる体幹関節実現のため，杉本はマッキベン型空気圧人工筋の
特性を調査した． 



４．研究成果 
 それぞれの歩行形態について精緻な調査を行うことで，
様々なことが明らかになった．いくつか代表的な結果を示
す．二脚については，図 1のように，鉛直軸回りに受動的に
回転する粘弾性を有する軸を設けた体幹と，前後に能動的
に振る腕から構成される立脚の数理モデルを解析した．そ
の結果，次のことが明らかになった．ひとつはそれぞれの腕
を前後非対称（左右は対称）に振り，粘弾性を有する体幹を
受動的に捻ることにより，転倒しない歩行の指標である床
反力中心が左右にのみ揺動して前後には移動しないことが
分かった．一方で腕を前後対称に振ると床反力中心は前後
左右とも移動せず，原点に留まることが分かった．また一つ
は，体幹関節の弾性を変更することで前後非対称に腕を振
る際の床反力中心左右方向の揺動の位相，すなわち床反力
中心が右足および左足に位置するタイミングが調整可能で
あることが分かった．床反力中心の左右方向の位相は腕振
り周期によって変更するが，将来歩行をする際にはどの周
期であっても右足支持脚時は床反力が右側，左足支持脚時
は左側となる必要がある．そのため腕振り周期，すなわち歩
行周期を変更して位相が変わった場合は，体幹関節の弾性
を調整することで希望する位相に収束できることが示され
た．これらの発見をロボットおよびシミュレーションで検
証した．ロボットによる検証では，図２に示すような数理モ
デルに即したロボットを試作し，足裏に取り付けた複数の
力センサから床反力中心を計測した．その結果，数理モデル
で予測したとおり前後非対称で腕を振ることで床反力中心
は左右方向にのみ揺動することを確認した．カラスの歩行
についてはその安定性に着目し，歩容の遷移が起こる速度
域で安定性が損なわれるかを実際のカラスの歩行を撮影し
て測定した．その結果，歩容が遷移する速度域と安定性が最
も損なわれる速度域が一致し，歩容遷移と安定性に関係が
ある可能性を示した． 
 四脚については，図 3 に示すねじりバネで接続された二
つの剛体で構成される体幹と，ばね特性を持つ四本の脚で
構成されるモデルを構築した．このモデルを対象に，トロッ
ト運動とペーシング運動の周期解を導き，ポアンカレ写像
を用いてこれらの運動タイプの安定性を評価した．またこ
のモデルのパラメーターの安定条件を決定し，運動のメカ
ニズムを明らかにした．更には剛体モデルとの比較により，
歩行安定性のための身体の捻れの重要性を明らかにした．
実機による検証では，体幹が背屈/底屈を行う関節にマッキ
ベン型空気圧人工筋を拮抗に配置して粘弾性を持たせ，関
節の粘弾性（人工筋の内圧）と走行速度の関係を調査した．
その結果，体幹前方に関節を取り付けた場合は内圧と速度
が上に凸の関係となり，後方に関節を取り付けた場合は下
に凸の関係になることが分かった． 
多脚の歩容変化については，動力学シミュレーションにより複数の体幹関節に弾性を持たせ
ることで進行波，後退波，わき出し波に対応する 3種類の歩容が生成されたことを確認した．ま
た数理モデルの力学構造を解析的に調べることで，沈み込み波に対応する歩容が存在できない
理由を明らかにした．移動方向転換については，体幹関節のバネ係数を変化させることで直進運
動がピッチフォーク分岐を経て不安定になることを示し，ピッチフォーク分岐を利用した旋回
操作性を実機により検証した． 
粘弾性を持つ関節の実現として上述したマッキベン型空気圧人工筋の特性が調査され，多く
の研究で調査されている筋の進展時の特性ではなく，筋の圧縮時の変形量と効力の関係を調査
した．その結果，内部の圧力をある程度大きくすると，進展時と同様変形量に応じて抗力が大き
くなることが確認された． 
 これらの結果より，各歩容形態で体幹の粘性や弾性が有効であることが明らかになったが，歩
行形態によってキーとなる体幹関節の回転方向が異なることも分かった．しかし一方で，上述し
た二脚立脚モデルと，トロットおよびペーシング運動する四脚のモデルでは，体幹の長軸方向，
すなわち二脚であれば鉛直，四脚であれば進行方向に回転する軸を持たせ，その弾性を調整する
ことで歩行の安定性に影響を与えることが分かった．これより，多様な歩行形態を単独の機体で
実現するために，ひとつの軸を持たせることで異なる歩容形態でもその効果を発揮する可能性
が示された． 

 

図 1 能動的な腕振りと受動

的な体幹捻りをするモデル 

 

図 2 開発したロボット 

 
図 3 四脚モデル 
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