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研究成果の概要（和文）：	 

本研究では日常的に使用する靴にバランス矯正機能を付加し，高齢者に安定した歩行を提供
できる高機能靴の開発を行うことを目的とし，組込技術を活用した靴を試作した．具体的には，
歩行時の足部圧力分布を計測する靴を試作し，歩行時の足部重心軌道を解析可能な靴を開発し
た．また，理想的な安定歩行を実現するために，個性的な歩行と理想的な歩行の差を足裏に提
示する機能を有する中敷きを開発するために，中敷き要素剛性変化による足部提示に関する有
効性を明らかにした．	 	 
	 
研究成果の概要（英文）：	 
	 In	 this	 study,	 we	 developed	 a	 new	 type	 of	 high	 performance	 shoes	 by	 making	 use	 of	 an	 
embedded	 technology	 in	 order	 to	 realize	 a	 stable	 walking	 for	 elderly	 person.	 Since	 the	 
shoes	 have	 soft	 rubber	 elements,	 pressure	 sensors,	 valves	 and	 compressors,	 the	 shoes	 can	 
measure	 pressure	 change	 of	 each	 element	 in	 an	 insole.	 That	 is	 to	 say,	 we	 can	 estimate	 
trajectory	 of	 gravity	 position	 of	 the	 foot	 by	 calculation	 of	 pressure	 values	 in	 elements.	 
Further,	 the	 effectiveness	 of	 the	 proposed	 insole	 that	 indicates	 a	 difference	 between	 
an	 ideal	 walking	 trajectory	 and	 an	 inherent	 walking	 trajectory	 of	 a	 subject	 is	 cleared	 
through	 some	 experimental	 results.	 
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１．研究開始当初の背景	 
(1)	 近年，高齢者の歩行時における転倒事故
が問題となっている．この原因の一つとして，
高齢者は下肢の筋力低下に伴い，骨盤と大腿
骨の角度に変化が生じるため，歩行時におけ
る足裏の重心位置が外側に移動することが

挙げられる．その結果，足の設置環境によっ
て身体のバランスを崩し，転倒すると報告さ
れている．そこで，この問題を解決するため，
筋力向上トレーニングや転倒予防体操など
の講習会が各自治体で実施され，介護予防の
必要性が増している．	 
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(2)	 具体的に健康な身体を維持する介護予
防のための運動として，日常的に気軽にでき
る運動（散歩やウォーキング）などが注目さ
れている．その結果，ウォーキング用靴とし
て様々な靴が市販されている．しかし，これ
らの靴は靴底の形状，剛性が一定であり，受
動的要素から構成されている．そのため，歩
行時の痛みを緩和するなどの効果は期待で
きるが，股関節など骨の歪みによる歩行障害
の矯正，外反母趾などによる足部変形の矯正
などの治療を能動的に行うことは難しいと
考えられる．また，上半身の姿勢変動及び下
肢筋力の衰えにより足裏部重心位置が足部
外側に移動する転倒誘発歩行パターンを補
正し能動的に安定歩行を実現することはで
きない．特に，高齢者の場合，転倒により大
腿骨頸部が骨折すると，寝たきりになる危険
性が増すことから，介護予防のための運動が
逆に寝たきりの原因となる可能性がある．そ
こで，地面と靴の設置環境及び足部重心位置
により中敷きの剛性及び形状を能動的に変
化させ，安定・安心な歩行が可能な靴の実現
が求められている．	 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究では，受動要素である靴を能動要素
化し，付加価値を増した靴の実用化に向けた
開発を行うことを目的とする．ここで，人間
親和性を有する高機能中敷きを開発するた
めには，靴底或いは中敷きの構造設計及び制
御回路の小形化の開発が必要不可欠である．
そこで，本研究では，下記の項目を目的とす
る．	 
（１） 歩行時の中敷きアクチュエータ内

部圧力の変動から歩行パターンの流
れを推移するためのシステムを検討
する．そして，内圧変動と身体の運動
の相関関係を明らかにする．また，小
型分布圧力センサ及び圧力センサを
内蔵させ，センサ部とバランス調整部
を分離した中敷き構造を開発する．	 

（２） 中敷きの実用化を目的として，歩行
に対し最適な各要素（加圧部，弁，制
御回路など）の配置を検討する．また，
踵部，土踏まず部，爪先部に配置する
柔軟ゴム要素の最適な大きさと格納
場所を検討する．さらに，安定・安心
歩行に効果的な中敷き構造を決定す
る．	 

（３） 試作した中敷きの圧力制御を行う
ための制御回路の試作と小形化を行
う．具体的には，中敷き内に制御回路
を搭載するために，dsPIC 及び AVR 小
型マイコンを検討する．そして，アク
チュエータ内圧測定により，歩行パタ
ーンの検出を行うための回路設計及
び計測システムの構築を行う．また，

能動的にアクチュエータを制御し，歩
行パターンの矯正を行うための制御
システムの検討を行う．すなわち，中
敷きに内蔵した圧力センサを使用す
ることにより，使用者の歩行パターン
を計測し，理想的な歩行との差異を中
敷きに配置したアクチュエータの形
状変形により足裏部に刺激を与える．
これにより，使用者の歩行パターンの
矯正を行うための有効性を検討する．
さらに，本制御システムを実現するた
めの組み込み技術を実現する．	 

（４） 靴を評価する場合，足部各関節部に
作用するトルク，回転角度を正確に測
定することが難しいことから，官能試
験が一般的に使用されている．そこで，
開発した高機能中敷きの有効性及び
身体への影響を定量的に評価するた
めの足部評価試験装置の試作を行う．	 

	 
３．研究の方法	 
	 本研究では，歩行パターン（歩行の癖）を
計測し，安定・安心な歩行を実現するための
中敷きを開発するために，中敷き要素内部圧
力変動と歩行パターンの相関関係を明らか
にする．また，歩行の癖を計測しながら歩行
の補正を行うために，要素内圧力及び分布圧
力センサの利用による計測制御システムを
構築する．さらに，効果的な足裏刺激部位を
調べ，中敷きの最適形状及び構造について明
らかにする．また，安定・安心な歩行を実現
するための要素内圧力制御回路を中敷きに
格納するための組込技術について検討する．
これらを検討するために，以下の方法により
研究を実施する．	 
（１）歩行パターン推定用中敷きの試作と
歩行計測	 
	 靴底と地面との接地環境により上半身の
動きが変化し，結果として，靴底に作用する
重心位置が変動する．そこで，異なる接地環
境における歩行動作を明らかにするため，セ
ンサを内蔵した中敷きを試作する．具体的に
は，中敷き部に使用するスポンジコア・ソフ
トラバーアクチュエータ内に圧力センサ及
び小型圧力分布センサを組み込んだ中敷き
を開発する（ここで，スポンジコア・ソフト
ラバーアクチュエータとは，研究代表者が開
発したアクチュエータであり，発泡ゴムの外
側をソフトゴムでコーティングした構造で
ある）．そして，センサからの信号を汎用 SD
メモリーに格納し，リアルタイムにセンサ信
号を記憶する計測システムを構築する．また，
計測用コンピュータとして，dsPIC 或いは AVR
を検討する．さらに，中敷きに計測用基板を
格納するために，柔軟な基板の製作が可能な
組み込み用回路製作装置を用いて制御専用
回路を製作する．そして，製作した回路を歩



行パターン計測用靴に内蔵し，歩行時におけ
る中敷き部圧力値の変動を測定する．それに
より，歩行パターン及び圧力変動の関係を明
らかにする．	 
	 これらの結果を踏まえ，能動的に中敷き部
内圧を制御する中敷きを試作する．すなわち，
歩行において足裏部が中敷きを印加する力
を小型圧力分布センサで計測し，中敷き部ア
クチュエータ内圧力センサによりアクチュ
エータの圧力（剛性）制御を行う中敷きを試
作する．	 	 
（２）一体型中敷きの試作と改良	 
	 足裏部外力を測定する小型圧力分布セン
サ及び圧力センサを内臓し，歩行パターンを
推定しながら，安定・安心歩行を実現する中
敷きの改良を行う．具体的には，平成 20 年
度に試作した中敷きの制御基板及び内圧制
御システムの小型化を行う．すなわち，dsPIC
或いは AVR を CPU とする計測制御用基板を平
成 20 年度購入した組み込み用回路製作装置
を用いて，より小型化及び耐久性を実現した
計測制御基板を製作する．また，様々な歩行
パターンに関して，空気圧源部における加圧
能力（発生圧力，流量）を調べ，必要な流量
の切換を実現する切換弁の再選定を行う．さ
らに，弁の駆動及び中敷きアクチュエータ・
ゴム要素内の圧力計測は，dsPIC 或いは AVR
回路の DA，AD 変換機能を用いて行う．空気
圧源部に関しては，日常生活で重心バランス
調整に必要な空気圧レベルを維持するため
のゴム型圧縮部容量，回生システムを検討し，
靴全体としてのデザインを再構築する．そし
て，歩行することにより身体バランス及び下
肢部の骨の歪みを補正・矯正することが可能
となる高機能靴を実現する．	 
（３）歩行試験装置によるバランス調整
試験と実地試験	 
	 足首部に 6軸力覚センサを取り付け，足部
がピッチ方向・ロール方向に回転する歩行試
験装置の試作を行う．具体的には，試作した
中敷きの有効性を定量的に提示するために，
人間の歩行を模擬する構造を検討する．そし
て，人間の柔軟な動作を実現するため，空気
圧アクチュエータを活用する．また，足部模
型が中敷き部を印加する外力を測定し，中敷
き部印加外力，靴底が接地面に印加する外力
及びアクチュエータ部内圧変動の関係を調
べる．それにより，中敷き部内圧変動測定に
よる足裏部バランス変化に関する推定の妥
当性を明らかにする．また，歩行時，能動的
なバランス調整を行うために，足部模型が中
敷き部を印加する外力を圧力分布センサに
より測定し，その外力による中敷き部バラン
ス調整を中敷き部アクチュエータ内部の圧
力制御により行う．すなわち，歩行時のバラ
ンス変化を圧力分布センサで推定し，バラン
ス調整を中敷き内圧力制御により行う手法

の有効性を明らかにする．	 
	 これらの結果を踏まえ，開発した中敷きを
格納した靴による歩行バランス実験（生体計
測）を行う．そして，歩行に対する有効性を
検証する．	 
	 
４．研究成果	 
(1)中敷き構造	 
	 本研究では，中敷きのゴム要素の剛性を変
化させることにより，踏み込み時に体重心位
置を補正提示するトルクを発生する中敷き
プレートおよび，その制御装置の開発を行う．
ここではまず，試作を行う靴の中敷き構造に
ついて述べる．	 
図１に，本研究で提案する高機能靴用中敷
（以下，高機能中敷）の構成を示す．中敷き
部には，低圧駆動用アクチュエータである
SCSRA を使用する．使用する SCSRA は中敷き
に配置される各 SCSRA の容積が均一になるよ
うに，図１に示すような，円形のものを使用
する．この要素を踵部(SCSRA	 1)，小指側
(SCSRA	 2)，親指側(SCSRA	 3，SCSRA	 4)，に
配置し，これらをシリコンゴムで中敷き状に
整形したものを高機能中敷きとする．また，
各 SCSRA 要素には内圧計測用のセンサおよび，
内圧制御用のソレノイドバルブをそれぞれ
配置する．この内圧変化を計測することで歩
行状態を検知し，バルブ制御によりアクチュ
エータ内の圧力制御を行う．今回，圧力源と
して低電圧駆動のエアポンプを使用する．	 
	 また，中敷き形状は，足裏部の荷重中心位
置移動軌跡と，F-スキャン（ニッタ株式会社
製）による歩行計測結果を参考に決定した．
図２に F-スキャンによる歩行計測結果の一
例を示す．F-スキャンとは，マトリクス状に
測定ポイント（セル）が配置された薄型のセ
ンサ用い，そのセルの電気抵抗の変化から圧
力を計測することができる．図から歩行時に
おいて踵，小指，親指に特に大きな圧力変化
が表れていることがわかる．このことから，
これらの部位が足裏荷重を計測する上で有
効な計測場所であることがわかる．また，こ
れらのポイントは，足裏と中敷きが最も接触
する部分であるため，中敷の剛性を変化する
際に使用者が最も認識しやすい部位である
と考えられる．	 
	 
（２）試作靴	 
図３に試作を行った高機能靴を示す．製作

で用いた靴には，足の甲で固定するタイプの
サンダルを使用している．また，製作した制
御回路とエアポンプは靴の踵部分の配置し
ている．図４にシステム構成を示す．製作し
た試作靴は，左右の靴がそれぞれ同様のシス
テム構成を有しており，無線モジュールを用
いることで計測の同期をとっている．また，
各制御にはマイコンを使用し圧力センサの



データ処理およびバルブ操作を行う．歩行計
測システムの流れとしては次のとおりであ
る．歩行計測が開始されると無線モジュール
によって左右の足圧計測が開始される．圧力
センサにより得られた足圧データを制御回
路のマイコンにより処理を行う．そして，歩
行計測によって得られた歩行データは最終
的にmicroSDに記録され，PC上で確認する． 

 
	 

 
 
 
 
 
 

図１	 高機能中敷き 
 
 
 
 
 
 

図２	 足部圧力分布測定結果 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図３	 試作高機能靴 

 
 
 
 
 
 
 
 

図４	 システム構成 
 

（３）歩行計測	 
製作した計測装置を用いて歩行実験を行

い，歩行時の足裏荷重の計測を行う．なお，
歩行実験では，一定の速度で歩行を行うため
にウォーキング・マシーンを使用する．今回，
被験者は健常者を対象とし，ウォーキング・
マシーンの速度を 2.5[km/h]で一定として，60
秒間歩行を行う．また，実験により得られた
歩行データを，歩行に関する文献と比較し本
装置の有用性を確認する． 
実験結果の一例として，体重 55[kg]の被験

者による計測結果を図５に示す．なお，実験
結果において，横軸は計測開始からの経過時

間 [s] を示し，縦軸には計測装置による計測
圧 [kPa] を示している． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５	 歩行時測定結果 
 

歩行計測結果をより詳しく確認するため，
それぞれの計測結果の立脚期を抜粋したグ
ラフを図６に示す．横軸は歩行１周期を
100[%]としたパラメータで示しており，縦軸
は計測装置による計測圧を表している．通常
の歩行時の立脚期における足部支持面は，踵
接地（LR）→足裏接地（MSt）→前足と足指
接地（TSt）→内側足部接地（PSw）といった
流れで変化する．実験結果より，立脚期にお
ける一連の足部支持面に対応した荷重変化
が得られていることがわかる．また，安定し
た歩行時に見られる踵から小指そして親指
へと荷重移動する”あおり運動”の傾向が得ら
れていることから，本装置の有用性が確認で
きた． 
また，以上の歩行データを用いて足裏荷重

の重心計算を行った．図７に求めた足裏重心
軌跡を示す．グラフ上の円は SCSRA の位置
を示し，プロットは重心位置を示している．
左右の重心軌跡は足裏の中心を辿っている．
そして，足裏重心が踵からつま先に向かって
移動していることから，正常に踵による踏み
込みが行われ，力強く蹴りだしが行われてい
ることがわかる．今回得られたデータからも
正常な歩行時にみられる重心軌跡を確認す
ることができた． 
	 以上の結果から，製作した靴を用いて正常
な歩行計測が行えているといえる．また，今
回の実験では健常者を対象としたが，異常歩
行のみられる被験者の場合ではこの足裏重
心が小指よりに傾くことが予想される． 
 
（４）歩行試験評価装置 
	 歩行時における中敷きの有効性及び身体
への影響を明らかにする，図８に示す歩行評
価試験装置を試作した．本装置は，足首部の
ロール運動及びピッチ運動を含め，合計４自
由度を有している． 
	 本装置により，足部を図９に示すように， 
(a)足が外側に傾いたとき，(b)足が内側に傾い
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たときの 2種類を想定して実験を行い，装置
足首部に作用するバランス補正のトルクを
測定した．その結果を図１０に示す．グラフ
では，4[s]で足形模型の踵が接地し，6.5[s]
でピッチ角が 0[°]になる．その後，9[s]でつ
ま先立ちの状態になり，蹴り上げ動作を行う．
図１０より，足が外側に傾いた状態で接地す
ると，押し付け力 70[N]でバランス補正のト
ルクが最大-0.33[N・m]発生し，反対に足が
内側に傾いた状態で接地すると，押し付け力
70[N]でバランス補正のトルクが最大
0.46[N・m]発生している．したがって，足が
傾いた状態で接地しても，バランス調整部の
内圧を調節することで安定した歩行を促す
トルクが作用していることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６	 歩行時分布移動結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７	 足裏重心軌跡推定結果 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図８	 歩行評価試験装置	 
	 
	 
	 
	 
	 

          (a)外側      (b) 内側 
図９	 想定される歩行状態 

 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図１０	 足首部バランス補正のトルク 

 
	 また，つま先で蹴り上げているとき( 7[s]
～9[s] )にバランス補正のトルクが最大値を
とる原因としては，足形模型の足首部との距
離が関係している．すなわち，踵で接地した
場合，足裏の重心はほぼ足裏の中心をとらえ
ている．しかし，蹴り上げ時にはその重心が
足裏の外側もしくは内側へと変化する．その
結果，足首と足裏の重心との距離が広がり，
補正トルクの増加につながっている．  
	 以上の研究結果より，本研究で開発した
高機能中敷き及び歩行評価試験装置の有効
性を明らかにすることができた． 
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