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研究成果の概要（和文）：本研究では，健常者および装具使用者の歩行データから得られた装具にかかる荷重データを
もとに，取得した装具の３次元形状データと有限要素解析ソフトを用いて，装具にかかる応力や変形を分析した．初め
に，被験者の歩行中に装具にかかる力を装具脹脛部分に設置した６軸力覚センサを用いて健常者と装具使用者のデータ
を測定した．測定の結果，装具前後方向の荷重が健常者と装具使用者で異なることが分かり，同データが評価指標とな
る可能性が見出された．ついで，スキャナで獲得した装具形状に対し同データを外力として加えた有限要素解析を実施
した．さらに，同手法を用いて装具をトリミングしたときの応力集中や変形などの状態を分析した．

研究成果の概要（英文）：This study reports on an analysis of the deformation and stress on an orthosis 
using its 3D shape data and finite element analysis software. The analysis is based on orthosis load data 
obtained from ambulatory data of healthy participants and orthosis users. First, the forces acting on an 
orthosis during ambulation of participants were measured using a six-axis force torque sensor installed 
in the calf section. The data revealed that there is a significant difference in anterior-posterior 
loads, which may be an important evaluation index of orthotic ambulation, between orthosis users and 
healthy participants. These data were applied as an external force to the orthosis shape obtained using a 
scanner and subjected to finite element analysis. Then, we analyze stress concentrations and deformations 
of orthoses modified by trimming when a given load was applied to them.

研究分野：人間医工学、日本リハビリテーション科学･福祉工学

キーワード： 短下肢装具　プラスチック短下肢装具　歩行分析　シミュレーション　有限要素解析
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 国民生活基礎調査によると，高齢者が要介
護となる要因は，脳卒中が約 26％で最も多い．
また，その脳卒中に処方される最も一般的な
福祉用具が短下肢装具であり，その多くが後
面支柱付プラスチック短下肢装具（プラスチ
ック AFO，PAFO）である．しかし，数多く
処方されているプラスチックAFOについては，
数多くの文献があるものの，歩行をどの程度
支援し，また，どの程度制限しているのかと
いった力学的な状態が，装具を装着した状態
で調べられた文献は国内のみならず海外に
おいてもないと考えられる．プラスチック
AFOの研究に求められることは，“装具がど
の程度使用者の歩行を支援しているか（必要
のない力が掛かっている場合は制限してい
るのか）”という点と，“処方した装具が適す
る機能を発揮する設計になっているのか”で
ある．前者については，人体が装具から受け
ている力を測定することから始まるが，装具
装着状態で力学的データが取得された例が
ないので，装具単独あるいはダミーの足によ
る装具の研究を実施せざるを得ない状況に
ある．また，後者については，プラスチック
AFO をトリミングすることで形状の変化さ
せたとき，装具の歩行支援状況がどのように
変化するかを調べる必要があるが，これも同
様に装着状態での力学特性が調べる方法が
ないため，前者と同じく試験機を用いた力学
特性と装着状態での歩行分析結果の関連性
を定性的に類推するしかない現状にある． 
 
２．研究の目的 
 近年高齢者が多数発症する脳卒中片麻痺
者の多くにプラスチック短下肢装具が処方
されているが，上記背景にもあるように装具
がどの程度使用者の歩行を支援あるいは制
限しているかについて，使用者の歩行時の力
学的データから分析・評価した研究は国際的
にもほとんど見ることはできない．本研究で
は，プラスチック短下肢装具内部に小形の 6
軸力覚センサを組込むことで，装具に生じる
力学的データを取得し，さらに，装具の形状
を変化（トリミング）させた場合，力学的デ
ータにどのような差異が見られるかを分析
することで，使用者に適する装具の処方に役
立てること，さらには，歩行を支援する新た
な装具開発の基礎データを得ることを目的
とする． 
 
３．研究の方法 
 開発した装具歩行の力学的計測システム
を用いて，健常者（5 名）および装具使用者
（2 名）の歩行中に装具にかかる荷重の時系
列データを取得する．ついでそのデータを使
用して，装具の変形状態や応力分布の状態に
ついて，有限要素解析ソフトウェア
（ANSYS）を用いて分析･評価する．分析に
あたっては，スキャナを用いた装具の３次元
形状データ（装具形状データ）を活用する．

また，ＣＡＤ上に取り込まれた装具形状デー
タをトリミングした新たな装具形状データ
に対し，実験により得られた力学データを負
荷した際の，応力集中や装具の変形状態を得
ることでトリミングの影響を調べる． 
 装具歩行の力学的計測システムとしての
計測用 PAFOは，図１に示すように脹脛部で
上下に分割し，上部と下部の間で 6軸力覚セ
ンサだけが接触するように組み込んでいる．
分割することで PAFO の元の系とは正確に
は異なるが，装具の構造物としての機能をほ
ぼ乱すことのない脹脛上部後方にセンサを
設置することでこの問題を回避している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．測定用プラスチック短下肢装具 
 
装具が被験者の歩行をどの程度支援ある
いは制限しているかをリアルタイムで計測
するために，靴底に 2 点，装具内に 1 点の 6
軸力覚センサを設置し，また足関節に作用す
る力を計測するために1軸ロードセルを設置
し計測を行った．図２にシステムの概略図を
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．装具歩行計測システム 

 
靴底の踵とつま先 2点に設置した 6軸力覚
センサ（ATI 社 Mini45）により，歩行時の立
脚相・遊脚相を識別する．また同時に脹脛部
の6軸力覚センサによって歩行中装具が受け
る外力を計測する．さらに足関節ベルト部に
設置した1軸ロードセル（東洋測器社MC-20L）
により，足関節の曲げ伸ばしに伴うベルトに
かかる力も計測する．図３にこれら全てを被
験者に装着した様子を示す． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．装具歩行計測システムの装着図 
 
なお，対象被験者の左片麻痺患者 2名と健
常者 5名については，近畿大学生物理工学部
生命倫理委員会の承認（承認番号 H26-1-002）
を受け，被験者には事前に書面と口頭で研究
の目的および内容を十分説明し，同意の上署
名を頂き計測を行った．被験者のうち，片麻
痺患者 Aは中程度の症状であり，片麻痺患者
Bは比較的重度の症状であった．今回は被験
者の症状を考慮し，歩幅や歩行速度の定量的
な指定を行わず，被験者の感覚に依存する速
度で無理のないように複数回ずつ計測を行
った．また比較を行う対象の健常者 5名は全
員男性であり，(年齢 29.6±14.2 歳 体重
67.4±11.0kg；平均±標準偏差)も同様に計
測用 PAFO 装着の上，歩幅や歩行速度を変え
てそれぞれ 10 回ずつ歩行実験を行った．  
 
４．研究成果 
(1) 装具にかかる荷重成分の分析 
 得られたデータにおいて，特徴的な結果の
例として，図４，図５，図６に健常者，中程
度片麻痺者（被験者 A），やや重度片麻痺者
（被験者 B）の順で，立脚中に装具前後方向
にかかる荷重（装具を身体が後ろに押す力を
正，前に引張る力を負とした値）を示す．ぞ
れぞれの力の値は体重で除し，また１立脚相
時間で正規化する処理を行っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 健常者の前後方向荷重 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 被験者 Aの前後方向荷重 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 被験者 B（やや重度）の前後方向荷重 
 
 これらのデータに対し，立脚相初期の正方
向の第１ピークと立脚相後期の負方向の第
２ピークを指標としたデータを比較すると，
被験者 A，B ともにｔ検定により 5％有意水
準で有意な差が見られ，健常者と被験者との
間で荷重データに差があることが観測され
た．これらを含むデータの詳細は，下記の雑
誌論文②に詳細が記されている．同データを
含む装具にかかる荷重データから，下記雑誌
論文の①および②に記載の主な知見は以下
のとおりである． 
○装具にかかる荷重は，いずれの被験者とも
に立脚相初期に後方荷重が最大となり，踵部
離床時に前方荷重が最大となる． 
○前者の荷重は健常者では比較的小さく，装
具使用者では大きな値となり，後者の荷重は
健常者で大きく，装具使用者では小さい値で
あった． 
○なお，その傾向は比較的重度の被験者（装
具使用者）の方が軽度の被験者より顕著であ
った． 
○健常者のデータでは，それらの荷重は，歩
行速度（ケーデンス）が変わってもあまり変
化がない一方，歩幅が変わると変化が大きい
ことが観察された． 
○装具使用者において立脚相初期で大きな
値となっていることは，使用者においては麻
痺側への体重負荷時に装具が荷重を受ける
ことで歩行を支援しているのではないかと
考えられる． 
○一方，立脚相後期の踵部離床時に健常者で
大きな前方荷重が得られていることは，健常
な被験者の前方推進動作を装具が妨げてい
るのではないかと考えられる．しかし，装具
使用者ではこの値は小さいことから，その影
響はそれほど大きくないのではないかと考
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えられる． 
○装具が受ける最大垂直荷重は体重の 3％程
度であり，免荷の効果はあまり多くないと考
えられる． 
○上記のように装具にかかる荷重の内，前後
方向荷重が最大の値を示し，被験者に対応し
た変化のある波形が得られることから，前後
方向荷重は装具の評価指標（パラメータ）と
しては最も有効なものと考えられる． 
(2) 装具にかかる最大荷重ベクトルの分析 
上記実験で得た被験者Aのデータから最大
底屈荷重点は，装具脹脛部に設置したセンサ
の中心から上方に 59.8（ｍｍ），内側に 11.7
（ｍｍ）の部位に（Fx，Fy，Fz）＝（20.2[N]，
-2.85[N]，67.2[N]）の力が生じていること
が分かった．ここでの最大荷重は，それぞれ
のベクトルの成分の平方和の最大値と定義
した．同じく， 被験者 B の歩行分析結果の
最大底屈荷重点は，装具脹脛部に設置したセ
ンサの中心から上方に 60.8（ｍｍ），内側に
14.9（ｍｍ）の部位に（Fx，Fy， Fz）＝（29.8[N]，
-8.39[N]，47.9[N]）の力が生じていること
が分かった． 
(3) 測定データに基づく有限要素解析 
 装具の３次元データは，図７に示すスキャ
ナで獲得した．同手法は装具の変形した状態
での３次元データも獲得できるため，装具の
変形量も測定できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 装具形状データの取得 

 
はじめに，有限要素解析の有効性の確認の
ため，装具におもりをかけて変形量を測定し
たデータと有限要素解析による変形量との
比較を実施した．その結果，図８に示すよう
に，有限要素線形解析，有限要素非線形解析
（以下では非線形解析を使用した）ともに，
ほぼ実験値とシミュレーション値が一致す
ることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 各荷重負荷時の装具の変位量の実測
値と有限要素線形解析および有限要素非線
形解析結果の比較 

 この結果を受けて上記(2)で得た被験者 B  
の最大荷重データを同被験者使用装具の３
次元形状データに加えた時の相当応力分布
を図９に，変位量を図 10 に示す。 
 結果より，片麻痺患者 A，B共に（下記学
会発表②は論文投稿査読中，その論文の結果
より被験者 Aでも同様の結果が観測された）
装具の内果部に高い応力集中があり，また，
装具外果部，装具内側下部等に応力が集中し
ていることが分かった．また，変位量が大き
い部位は装具内側上部であり，外側方向に偏
心しながら変形していることも確認できた．
また，片麻痺患者 Bは症状が比較的重度であ
ることから，装具の足部第１中足骨頭内側部，
足部第５中足骨頭外側部に応力が比較的大
きくかかっており，装具にいわゆるもたれて
いるような状態であることが図９よりわか
る．このように従来観察できなかった事項を
今回の研究で知ることができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９有限要素解析結果(応力分布:被験者 B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 有限要素解析結果（変位量:被験者 B） 
 
(4) トリミングの影響の分析 
 装具のトリミングの例として，図 11 に示
すような踵部のくり抜いた分析結果の一部
を示す．片麻痺患者 Bの立脚初期の荷重ベク
トルの大きさが最大となる状況での負荷を
加えた際の装具の応力分布図に関し，踵部ト
リミング 5mm の場合を図 12 左に，踵部トリ
ミング 15mm の場合の図を図 12 右に示す．ま
た，対応する変位図の結果を図 13 に示す．
図 12 の応力分布図からは，踵部を大きくト



リミングすることによって，頸部の内外果部，
装具内側下部等に応力が集中していること
がわかる．更に，踵部周辺部にも応力が集中
していることがわかる．また，図 13 の変位
図からは，踵部トリミング 5mm のとき，内側
上部の最大変位量が 16.0(mm)生じるのに対
して，踵部トリミング 15(mm)のときは内側上
部の最大変位量は 22.2(mm)を示し，トリミン
グの大きさを5(mm)から 15(mm)に変化させる
と，変位量が 39％増加することが予想される．
装具支援が必要な片麻痺患者の装具に対し
て，踵部のトリミングは装具の可撓性を変化
させる大きな要因であることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 装具の長軸を 45 度傾けた時の最下端
から上方へのトリミングの例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 トリミング 5mm と 15mm の応力分布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 トリミング 5mm と 15mm の応力分布図 
 
(5) 研究成果のまとめ 
○センサを組込んだ装具を開発することで
従来観察されていなかった装具にかかる外
力ベクトルの時系列データを得ることがで
きた． 
○データの分析から，健常者と装具使用者で
はデータに違いが観測され，装具は装具使用
者の立脚相の安定に役立っていることが推
定された．この結果から，新たな装具には立
脚相初期でのしっかりとした安定性と立脚
相後期での底屈可動域の現状の装具より多
少の可動性を有する装具が歩行においては
求められるのではないかと考えられる． 

○３D スキャナを用いて，装具形状および装
具変形状態を知ることができた． 
○有限要素解析を用いることで，装具のトリ
ミング加工などを実際に実施することなく，
装具の応力集中状態や変形状態をシミュレ
ーションすることが可能となった． 
○スキャナによる装具外形形状データを有
限要素解析ソフトに取り込み，トリミングな
どの修正を加えて有限要素解析を行う，形状
収集，修正，分析の一連のアルゴリズムを完
成させた． 
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③中野耕助，北山一郎，北野将利，山中 隆，
大政光史，プラスチック短下肢装具の有限要
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委員会，2014 年 7月 12 日，高野山宝城院（和
歌山県伊都郡高野山） 
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エンス学会 2104 年 6月 28 日，(株)アルトナ
ー江坂ラーニングセンター（大阪府大阪市） 
⑤北野将利，中野耕助，山中 隆，北山一郎，
装具装着者歩行中に装具にかかる荷重の分
析，ヒューマンサポートサイエンス学会 2104
年 6 月 28 日，(株)アルトナー江坂ラーニン
グセンター（大阪府大阪市） 
⑥斉藤佑典，中野耕助，宇崎恭平，中家都嵩，
北山一郎，力学的データに基づくプラスチッ
ク短下肢装具機能の分析，日本設計工学会
2013 年度秋季研究発表講演会，2013 年 10 月
5 日，名城大学天白キャンパス（愛知県名古
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