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研究成果の概要（和文）：高衝撃吸収性能を持つ介護用機械のアームを検討した．生体や介護機械用高分子材の衝撃特
性を表現するために，非線形減衰，非線形復元力を考慮した複素ばねを提案し，その有限要素法の計算コードを開発し
た．アームの衝撃吸収性能の評価装置を作り，実験と数値解析から高衝撃吸収性能を有するアームを提案した．提案ア
ームは分割された中空円形断面を有する心材を持ち，その表面に中空断面の発泡高分子緩衝材が装着される．小変形で
は，緩衝材のヒステリシスと緩衝材中空部の座屈で衝突エネルギを吸収する．アームの分割された心材を適度にゆるく
束ねる．その部品間の相対運動による接触摩擦で大変形時の衝撃を吸収する．

研究成果の概要（英文）：We investigated arms in nursing machine having high shock absorbing performances. 
We developed calculation programs to simulate the impact properties of the arm with shock absorbers. To co
mpute the impact responses, we proposed nonlinear complex springs that takes into account nonlinear hyster
esis and the nonlinear restoring force. These nonlinear complex springs are connected to structures modele
d using finite elements. We developed an evaluation device of shock absorbing performances for the arms. F
rom the experiments and numerical analysis, we proposed a new arm with a high shock absorbing performances
.The proposed arm has a core with viscoelastic foam having a hollow cross section.Under small impact force
s, this arm absorbs the shock by the hysteresis damping and a buckling of the foam. This arm having the di
vided core includes higher shock absorbing performance due to contact friction between the divide members 
under large impact forces.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 機械力学・制御　衝撃吸収　緩衝材　安全　介護用機械　有限要素法　粘弾性　減衰

機械工学・機械力学・制御



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
将来，機械の介護への利用が期待されてい
る．その際に子供、老人、病人などの弱者が、
介護用機械とランダムなタイミングで接触
する機会が増えると考えられる．特に一般家
庭への介護機械やロボットが普及する可能
性を考えると，これらの機械には柔らかい生
体との接触を現在以上に考慮した設計が望
まれる．また，接触による衝撃を軽減するた
めに機械の構成部材を柔らかい材料（高分子
材）にすることも考えられる．柔らかい材料
や生体と機械との連成を考慮した動的設計
が必要となる．  
過去の我々の検討から，柔らかい高分子材
や生体は，条件によって非線形復元力特性，
非線形減衰特性を有する特徴がある．家庭内
等での想定外の利用条件での安全性や介護
機器と生体の長時間接触による患者あるい
は介護担当者の負担軽減を目指す場合に，こ
れらの特徴を充分に把握して考慮し，利用し
た設計が重要となっていくと考えている．介
護用の機械は，一般には弾性体あるいは粘弾
性体となるので，弾性体・粘弾性体と非線形
減衰要素と非線形ばね要素が連成する動的
問題の解明が重要となる． 
 
２．研究の目的 
  研究開始当初の背景は，研究終了時でも大
きな変化はなかった．目的は以下となる． 
家庭への介護機械やロボットの普及の可
能性から子供、老人、病人が介護用機械と接
触する機会が増加しうる．安全のため今以上
に生体との接触を考慮した設計が望まれる．
さらに介護用機械の構成部材を衝撃軽減の
ために柔らかい材料にすることも考えられ
柔らかい材料や生体と機械との連成を考慮
した動的設計が必要となる．本研究では，介
護者と被介護者に対して，より安心安全な介
護用機械のアームの材料，動特性を実験，数
値解析で明らかにする． 
 
３．研究の方法 
  柔らかい高分子材料や生体とロボットな
どの移動機械との連成を考慮した動的設計
が本研究の推進に重要になる． 
（１）衝撃特性の実験同定とモデル化 
高分子や生体など非線形復元力と非線形減
衰を含む要素の動特性の実験同定を研究分担
者の藤井が提案した浮上質量法を用いて実施
する. 
図２に示すこの先進的な計測方法では光波
干渉計を装着した小ブロックを空気膜で浮上
させ,ガイドで直動させる．この時,小ブロッ
クとガイドの間の空気膜を精密にコントロー
ルし,摩擦が極めて小さくなるようにする.こ
の浮上質量を緩衝材や生体に衝突させ衝撃吸
収特性を計測する．浮上質量上に設置したコ
ーナーキューブにレーザー光をあて衝撃応答
の運動速度を精密に求め,その微分と積分か

ら加速度と変位
を求める.さらに
小ブロック質量
と加速度から力
を測定する.力と
変位からヒステ
リシス特性を求
める. 
このような計
測法により非線
形要素(生体や高
分子)の動特性の
パラメータを同
定する． 

（２）衝撃特性の数値解析法 
高分子や生体の非線形減衰，非線形復元力
を伴う衝撃特性の数値解析法として，研究代
表者により提案，定式化され開発されたコー
ドを援用し，介護者と被介護者にやさしい介
護機械の動特性を明らかにし，介護機械のア
ームを開発する． 
A. 生体および高分子の要素  介護機械

用構造を非線形のヒステリシス減衰を有する

非線形ばね（生体および高分子）で支持する

問題を考える．m番目の非線形ばねの復元力
(方向)は，介護機械用構造との接合点 m ，(m
=1,2,3,...)におけるばねの変位 mxU のべき

級数で表現されるものとする．この時，節点

m における節点力 mxR は次式となる．   

,...3
3

2
21  mxmxmxmxmxmxmx UUUR    

---式(1) 

  mx1 , mx2 , mx3 は，m番目の非線形ばねの

線形ばね定数および二次，三次の非線形ばね

定数である．これらのばねには非線形ヒステ

リシス減衰を導入し， )1( 111 mxmxmx j  , 

)1( 222 mxmxmx j  , )1( 333 mxmxmx j  ,

 ...とする． mx1 ～ mx3 は mx1 ～ mx3 の実数部,

jは虚数単位, mx1 ～ mx3 は，ばねの復元力
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の各次数に対応した材料損失係数である．

mx1 ～ mx3 を等しくすると非線形復元力に対

応するヒステリシスを導入することになる． 

  この mxR と節点 m における変位 mxU との

関係をマトリックスで表記すると次式を得る． 

   }{}]{[}{ 1 msmmxm dUR   ---------式(2) 
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][ 1mx と }{ md はそれぞれ複素行列,複素ベク

トルとなる．このモデルを用いると，過去に

生体の腕の衝撃応答実験で現れた「変形とと

もに減衰が大きくなる現象」を計算できる． 
 
B 介護用機械構造の離散化方程式     

介護用機械構造は三次元有限要素で分割

する．微小変形を仮定し線形三次元有限要素

を用いる．例えば非適合モードを考慮した 8

節点 isoparametric solid 要素でモデル化す

る．介護用機械構造の中で粘弾性体となって

いる部材には，弾性率を複素弾性率 EE *  

)1( bj ，( E :弾性率の実部， b :構造物の
材料損失係数)とする．その結果，対応する

要素剛性行列は複素行列となる． 
 
C 介護用機械構造を生体および高分子に接
続した系の離散化方程式 
 式(2)を介護用機械構造と生体および高分

子の要素（非線形ヒステリシス減衰を有する

非線形ばね）の接合節点 m ，(m=1,2,…)の
節点力に加え全系の離散化方程式(3)を得る． 

 }{}ˆ{}]{[}/]{[ *22 fduKdtudM  ---式(3) 

ただし， }{u は全系の変位ベクトル， ][M は

質量行列， ][ *K は複素剛性行列， }{ f は節点

力ベクトルである． }ˆ{d は }{ md をまとめ全系

のサイズに変換した複素ベクトルである． 
 物理座標系で記述された運動方程式(3)は，
自由度が大きく直接計算すると膨大な時間
が必要となる．そこで，式(3)に線形固有振
動モードに対応する基準座標を導入し，自由
度を縮小する． 
例えば生体および高分子要素の非線形集
中ばね定数を三次まで考慮した場合は次式
となる． 
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コンマの後の tは時間についての微分であ
る． ijkD~ および ijklE~ は二次と三次の非線形復
元力項である． ijkD~ と ijklE~ には二次と三次の
非線形復元力項に対応した次数の非線形減

衰も含まれており，材料損失係数,非線形ば

ね定数と固有ベクトルの成分の関数とな

る. iP は外力項である． 
 この開発したコードを援用し，介護者と被
介護者にやさしい介護機械の動特性を明ら
かにし，介護機械のアームを開発する．  
 
４．研究成果 
介護者と被介護者にやさしい介護用機械
のアームの材料，動特性を明らかにするため
の検討を行った．平成２３，２４年度は，生
体あるいは介護機械用高分子材料の非線形領
域まで考えた衝撃特性を表現するために，非
線形減衰，非線形復元力を考慮した複素ばね
を提案して，有限要素法に組み込み，計算プ
ログラムを開発した．開発したプログラムで
各種の緩衝材や生体の衝撃応答を計算した． 
計算に対応する実験結果を，研究分担者の
藤井が提案する浮上質量法で図２のような実
験システムで計測し得た．その例として，図
３の中空断面を持つ粘弾性発泡緩衝材にアル
ミ製ブロックを衝突させ応答を計算し動的な
復元力特性を求めた結果を図４に示す．変形

の進行にともなう動的な復元力の変化は実験
と計算で一致できた．この時の計算モデルを
図5に示す．図４の縦軸は復元力，横軸は変位
で．実線が実験値で破線が計算値である．赤
色の線は浮上ブロックの初速度が小さい場合
で，緑色の線は初速度が大きい場合である．
この緩衝材は，発泡させた柔軟な高分子材料
で作られており，そのヒステリシス減衰で衝
撃を緩和する（図４の赤線）．さらに緩衝材
の断面は中空となっており，衝撃荷重が大き
い条件（図４の緑線）では，座屈して潰れ，

図３ 



その時にエネルギーを吸収できる．ただし，
中空部が潰れきると硬くなり衝撃の吸収性能
が落ちる．この特性を，非線形ばね定数を複
素数で表した非線形複素ばねで計算し表現で
きた．変形が増すとともに衝撃吸収が増え，

座屈により，さらに一段と衝撃吸収が増え，
潰れた後に衝撃吸収が減少する特性が，提案
する計算モデル，計算法，計算プログラムで
表現できることがわかった．さらに座屈と非
線形ヒステリシスを有する異なる種類の粘弾
性構造について，衝撃応答の実験と数値計算
を実施しモデル化，計算方法，計算コードの
検証ができた． 
なお，図２の２つの中空の粘弾性緩衝材の
間にやわらかい指を入れると（計算モデル：
図６），図４の大きな入力条件での中空部が
潰れ切った後の急峻な傾き（復元力－変位曲
線の傾き）が，図６（実験結果と計算結果）
のように減少し，変形が進んだ場合のヒステ
リシスが増大した．すなわち衝撃が緩和され
た．逆に間に硬い鋼製のパイプを挿入すると
傾きがより急峻になり衝撃が増えた． 
以上から，中空発泡粘弾性材を用いると軽
衝突では，粘弾性体のヒステリシス効果と中
空部の座屈により，エネルギー吸収できるが，
中空部が潰れ切るまで入力が大きくなると，
急激に衝撃が大きくなることがわかった．介
護アームの表面保護材として，このような粘
弾性中空緩衝材の適用を考えると，大きな入
力に対しては，更なる検討が必要であること
がわかった．具体的には介護アームの本体（心
材）そのものの衝撃吸収特性の改善が必要と

考えられる． 
平成２５年度は，それまでに得られた結果
を吟味し，介護用機械を模擬したアームの衝
突吸収性能の評価装置（図８）を作成した．
試験体であるアームを片持ちで専用治具に
固定し，浮上ブロックを衝突させる．運動す
る浮上ブロックに設置したコーナーキュー
ブにレーザー光を照射し，光波干渉計を形成
する．これよりドップラー効果を利用して，
ブロックの運動速度を求め，積分して変位を
算出する．さらに速度を微分して加速度を求
め，浮上ブロックの質量を乗じることで力を
計測する．力の時間変化や力－変位曲線から
衝撃吸収特性を求める装置である． 
その解析から高い衝撃吸収性能を有する
アームを考案する． 

図４ 
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この装置を用いて，課題として残ったより
大きな入力条件でも衝撃が吸収できるよう
なアームの心材の衝撃特性を検討した． 
平成２３年度，２４年度までの検討から，
アームの心材を，柔軟にすれば衝撃吸収しや
すくなることが容易にわかる（図４と図６の
比較）．しかし，柔軟にしすぎると介護アー
ムが構造として成立しなくなる．構造として
成立し，衝撃吸収が可能なアームを考える． 
サーベイし剣道の竹刀に着目した． 
剣道では面，胴，小手，突きの４種類の打
突を竹刀を用いて２名で競う．これらの打突
部位には通常，防具を付けて競技をするが，
練習や試合において，防具装着部からはずれ
て，防具のない所にあたってしまうことがよ
くある．試合中などは打突の手加減はしない
条件となるが，竹刀による打突では，そのよ
うな条件でも大きな怪我をしない．この竹刀
の安全性については，剣道の長い歴史の中で，
幼児，学生，成人，社会人，高齢者，男女を
問わず多くの競技者によって，証明されてい
る．他方で，剣道は 0.1 秒の打突の速さの差
で勝敗を決する競技と言われているので，竹
刀は，その条件での正確な打突が要求される
構造となっている．すなわち，構造と衝撃吸
収特性が両立していると考えられる． 
竹刀の構造を考える．通常の竹刀は，断面
は円形で中空となる．通常の竹の棒と異なる
のは，中空円形断面を４等分し 1/4 円弧断面
を持つ４本の竹の棒部品としている点であ
る．これらを適度にゆるく束ねている． 
図８のように竹刀をアームの衝撃特性評
価装置にとりつけ，衝撃吸収特性を調べた．
この時に，竹の断面を分割することの衝撃吸
収効果を明らかにするための実験を行った．
通常の竹刀を，図９の写真のように長手方向
の位置６か所を，黒いひもで強く束ねた．こ
れより４本の竹の棒部品の相対運動を強く
拘束した．衝撃応答の計測結果を図１０に記
載した．図の縦軸は衝撃力，横軸は時間であ
る．図中,「bind」と記載された曲線は，拘
束された竹刀の結果であり，「Not bind」と
記載された曲線は，通常のゆるく束ねた竹刀
の結果である．両者を比較すると，拘束され
た竹刀「bind」の衝撃力の最大値は，通常の

竹刀の最大値の約３倍大きいことがわかる．
すなわち，竹刀の４本の棒部品を拘束して，
相対運動を抑制すると，衝撃力が激増するこ
とがわかった．また，竹刀を分割することで，
衝突時間が長くなっており，小さな力が長く
作用することでエネルギーを吸収し，衝撃力
の最大値を減らしている．竹を分割した通常
の竹刀「Not bind」では，衝撃応答曲線中に，
周期0.02秒程度の弾性波が観測されている．
ビデオから棒部品間の相対運動が観察され
た．隣り合う棒部品は適度に接触しており，
相対運動により摩擦が発生している．このよ
うに竹刀の４本の棒部品を適度にゆるく束
ねると大きな衝撃が作用した場合に，棒部品
間の相対運動による摩擦が発生し衝撃を吸

収できることがわかった． 
以上の検討より，中空断面を持つ粘弾性発
泡材を表面保護材とし，アーム心材を中空円
形断面を分割した竹刀を模擬した介護用ア
ーム（図１１に例示）を提案する． 
アームは中空円形断面を有する心材（円筒
のアーム，材質は竹）を持ち，その表面に発
泡させた柔軟な高分子材料で作られた中空
断面を持つ緩衝材（表面保護材）を持たせる．
変形が小さい場合は緩衝材のヒステリシス
減衰で衝突エネルギーを熱エネルギーに変
換し衝撃を緩和する．衝撃荷重がある程度大
きい条件では，緩衝材中空部が座屈して潰れ

図 9 

図 10 
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エネルギーを吸収する．さらに荷重が大きい
場合は緩衝材中空部が潰れ切り衝撃が増え
てしまうので，心材で衝撃を吸収する．具体
的には心材の円形断面を分割（例えば４つに
等分割）し，円筒のアームを長手方向に割っ
た構造としておく．長手方向に割った心材は
円弧断面を持つ複数（例えば４つ）の部品ア
ームから形成される．部品アームを適度にゆ
るく束ねる．大きな衝撃が作用した場合に，
部品アーム間の相対運動による摩擦を発生
させ衝撃を吸収する． 
さらに過大な入力があると，竹が折れるこ
とで，安全性を維持する． 
このような介護者と被介護者にやさしい
介護用機械のアームを提案できた． 
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