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研究成果の概要（和文）：生物は進化の過程を通じて、優れた機能や能力を獲得してきた。このような生体シス
テムに内在する優れた機能や能力、構造をロボットの設計過程に積極的に取り入れ、再現する設計手法はバイオ
インスパイアードと呼ばれ、近年注目されている。既存の生物規範ロボットは、人工筋肉やワイヤなどの駆動方
法を利用して脊椎動物を模倣する場合が多いがミミズなどの無脊椎動物を模倣する事例は少ない。本研究では背
骨を持たない無脊椎動物の柔らかい身体に着目し、ソフトロボティクスを生かしてミミズを模倣した小型のロボ
ットを開発した。作製したロボットは土中で蠕動運動を行い掘り進むことを可能にした。

研究成果の概要（英文）：Throughout evolution, organisms have developed remarkable functions and 
abilities. The design approach that actively incorporates and transfers these functions, abilities, 
and structures found in biological systems into robotic design is known as bio-inspired design, and 
it has received significant attention in recent years. Researchers in the field of bio-inspired 
robotics often focus on vertebrates, using actuation methods such as artificial muscles or wires. 
However, only a few researchers have paid attention to invertebrates, such as earthworms. In this 
study, we focused on the soft bodies of invertebrates that neither develop nor retain a vertebral 
column, and developed a compact robot that mimics an earthworm using soft robotics techniques. The 
fabricated robot is capable of performing peristaltic movements in the soil, enabling it to burrow 
and advance.

研究分野：ソフトロボット

キーワード： ソフトロボティクス　バイオインスパイアード 
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物は進化の過程を通じて、優れた機能や能力を獲得してきた。その優れた機能や能力をロボットの設計に生か
すことで、ロボットの性能向上に貢献できる。特に無脊椎動物のような着目されていない生物システムの能力を
ロボットで実現することは、無脊椎動物のしなやかさを生み出す原理の解明など学術的な意義だけでなく、狭い
ところの探索など様々な場面で活用できる。さらに、協調ロボットなど人間と一緒に働く場面では、柔らかい構
造が求められている。そのため、ソフトロボティクスの要素技術として、柔らかさを求める場面での活用に期待
できる。

※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 

生物は進化の過程を通じて、優れた機能や能力を獲得してきた。例えば、ノミはジャンプする
時に蓄えたエネルギーを瞬間的に解放することで、自身の体の約 10 倍の高さまでジャンプで
きると報告されている。その能力は筋肉の働きだけでなく、足の付け根にあるレジリンという
ゴム状のタンパク質によるものである[1]。このような生体システムに内在する優れた機能や能
力、構造をロボットの設計過程に積極的に取り入れ、再現する設計手法はバイオインスパイア
ードと呼ばれ、近年注目されている。 

既存の生物規範ロボットは、人工筋肉やワイヤなど駆動方法を利用して脊椎動物を模倣する場
合が多い。しかし、カタツムリやミミズなどの無脊椎生物には、筋肉構造や運動機能について
未解明のものが多く、脊椎動物ロボットと同様の手法や構造で設計することは困難である。そ
のため、背骨を持たない無脊椎生物の優れた機能や能力をロボットの設計に取り入れ、ロボッ
トの性能を向上させることが研究課題となっている。 

２．研究の目的 

本研究は生体システムが持つ「やわらかさ」に着目し、しなやかな身体を持つソフトロボット
を開発することで、背骨を持たない無脊椎生物のしなやかさを生み出す原理の解明と新たなロ
ボット設計論の開拓を目的とする。 

３．研究の方法 

無脊椎生物の一例としてミミズの体節構造を考察し、ミミズの液体包骨格構造を模倣した
アクチュエータの開発を行う。ここで、無脊椎生物の柔らかさを重視するため、なるべく
硬い要素を利用しないことを目指す。複数のアクチュエータモジュールを組み合わせるこ
とでミミズロボットを開発し、ミミズのような動きを実現できるかを検証し、設計手法を
検討する。 
４．研究成果 

研究の進行に伴い、計画を立てる段階から手法や目標は調整され、具体的には下記のよう

な変更がある： 

・無脊椎軟体生物から無脊椎生物に変更した 

・ミミズロボットの実装において、機能性流体の利用から液体包骨格に変更した 

軟体動物は無脊椎生物の一部であり、その特徴は主に柔らかい身体を持つことだ。本研究
における着目点は骨などの硬い要素が少ない柔軟な身体を持つロボットの開発のため、研
究の目的は大きく変更されていない。 
(1) 液体包骨格で構成されたミミズを模倣したロボットの開発 
(a) 液体包骨格アクチュエータの開発 
ミミズは液体包骨格を持ち、軸方向に変化する筋肉
「 Longitudinal Muscle 」と径方向に変化する筋肉
「Circular Muscle」を備えている。この 2 種類の筋肉を用
いて体節を軸方向に伸長したり、径方向に膨張させたりす
ることで蠕動運動を実現している。そこで本研究は水、形
状記憶合金(SMA)およびゴムライク樹脂を用いてミミズ
の液体包骨格と筋肉の機能を模倣したアクチュエータを
製作した。開発したアクチュエータとミミズの液体包骨
格イメージの比較は図 1a に示す。 

駆動原理として、ゴムライク樹脂が水を包み、SMA が径方

向に収縮することで樹脂と水に圧力をかける。水の圧縮量

が低いため、樹脂は変形して軸方向に伸ばす。SMA の電源

が切れると元の状態に戻す。作製したアクチュエータの動作は図 1b に示す。この構造のメリ

ットとして、アクチュエータの動作は SMA だけで実現でき、小型化が容易である。また、硬

い材料の SMA は細く、水とゴムライク樹脂は「柔軟」であるた

め、アクチュエータがやわらかい。 

(b) 液体包骨格アクチュエータのシミュレーション 

設計パラメータがアクチュエータの伸縮性に与える影響を考察

するため、有限要素解析ソフト Abaqus を用いてシミュレーシ

ョンを行った。解析の結果、壁厚は薄い方が良いことが明らか

になったが、実際の 3D プリンターの精度よりも小さい値であっ

たことから、壁厚は 3D プリンターで作製可能な値に設定した。

また、中空の構造よりもゴムライク樹脂内部の充填物の必要性

もシミュレーションで検証できた。図 2 はシミュレーション中

のモデルを示す。 図 2 

図 1 
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図 3 

 (c)ミミズを模倣したロボット 

複数の液体包骨格アクチュエータモジュールを用いてミミズを模倣したロボットを開発し

た。作製したロボットは図 3 に示す。ロボットは無脊動物であるミミズと同様に体全体が柔

らかく、身長は 132mm の小型サイズである。ミミズは土で掘り進むため、ロボットの頭部の

みを硬い素材で作製した。加えて、土中に蠕動運動により前進するため、ミミズのような剛毛

を用意し、土中でアンカーとして機能するよう設計した。 

(d) 評価実験 

土中移動の能力： 

ロボットを土深さ 5mm のところに埋めた状態で移動実験を行

った。土中に埋まった状態は測定が困難であるため、ロボット

の移動距離は実験前後の隠れていない 2 枚の写真を比較するこ

とで測定を行った。結果は図 4 に示す。蠕動パターンは波長 4

節のパターン(図 5)で実験を行った。SMA の過収縮によるゴム

ライク樹脂の破壊を防ぐため、ロボットの蠕動サイクルは 120s

で、その中で SMA の駆動時間は 20s、非駆動時間は 100s と設

定した。その結果、ロボットの移動距離は 6 サイクルで 2.7±0.6mm、12 サイクルで 3.4

±1.2mm という結果を得た。実験結果により、ロボットの前進能力は確認された。 

制御問題の考察： 

SMA の過熱や過収縮問題を考慮し、文献[2]の蠕動パターンの

分析を参考にして、各節のアクチュエータの制御パターンを

用意し、ロボットの移動量への影響を考察した。具体的な移

動パターンは図 5 に示す。駆動される状態のアクチュエータ

はハイライトで強調する。図 5 に示すように、複数のアクチ

ュエータは同時に駆動する場合もある。実験結果は図 6 に示

す。すべての 4 つの移動パターンは前進することができ、波

長 3 と波長 4 のパターンが 1、2 より移動性能が優れること

が明らかになった。 

(2) 機能性流体を利用して柔らかい身体の作製 

液体包骨格のほかに、機能性流体である磁気粘性流体(MR流体)

とシリコンゴムを用いて柔らかい身体の作製も行った。 

従来の市販 MR 流体の媒体は鉱物油で構成されるものが多い。

その鉱物油はシリコンゴムに侵入し、膨張させる問題点がある。

本研究では臭化カリウム(KBr)、臭化ヘキサデシルトリメチル

アンモニウム(CTAB)、及びカルボニル鉄粉を用いて水性 MR

流体を作製した。評価実験により、PDMS などシリコンゴムに対する侵入量が少ないこと

を確認した。作製した水性 MR 流体を使用して、液圧ソフト指を開発した。作製したソフ

ト指は全体的に柔らかく、外部の磁場で屈曲特性を調整できることを確認した。結果は図

7 に示す。図 7a は実験時の指の外観を示し、図 7b は磁場をかけない状態で駆動する指の

軌道を示す。図 7c は液圧通路に磁場をかけて駆動する指の軌道を示す。この結果により、

無脊椎生物ロボットの設計に応用することが期待できる。 

[1] 東昭, 生物の動きの事典, 株式会社朝倉書店, 1997 
[2] A. Kandhari, Y. Wang, H. J. Chiel, R. D. Quinn, and K. A. Daltorio, “An analysis of peristaltic locomotion for maximizing 

velocity or minimizing cost of transport of earthworm-like robots,” Soft robotics, vol. 8, no. 4, pp. 485-505, 2021 
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