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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳卒中後遺症者の蹴り出しの改善に着目し、つま先の曲がる短下肢装具
ソールの開発を実施した。歩行中の中足趾節関節の関節運動の繰り返しに対応できる素材の選定とともに耐久性
や復元性を担保できる特殊な炭素繊維強化プラスチックを内装した短下肢装具ソールを試作し、臨床研究を展開
した。その結果、試作した短下肢装具により脳卒中後遺症者の蹴り出し時の関節運動や筋活動に改善の兆候が確
認された。現在、開発中の短下肢装具ソールは特許出願を予定しており、このソールを内装した短下肢装具の商
品化に向けた活動を展開中である。

研究成果の概要（英文）：This study was performed to develop a novel footplate of ankle foot orthosis
 (AFO), which could dorsiflex the metatarsophalangeal joint during the Pre-swing phase, since 
patients with post-stroke syndrome had a difficulty in pushing off on gait. Based on several 
material characteristics tests, a prototype of AFO with a special carbon-fiber-reinforced plastic 
was experimentally designed. Compared to a conventional AFO, signs of improvement in joint movement 
and muscle activity were confirmed in patients with post-stroke syndrome when wearing a novel AFO. 
This novel footplate would apply Japan patent, and product an AFO with a flexible footplate. 

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 短下肢装具　脳卒中後遺症者
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の研究成果の学術的意義は、リハビリテーションと工学を融合させた異分野研究から脳卒中後遺症者の蹴
り出しの改善につま先の曲がる短下肢装具ソールが寄与することを明らかにしたことである。さらに、このよう
な福祉用具の開発は医療・福祉分野へのイノベーション創出の可能性を示唆したことが社会的意義と考えてい
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

脳卒中は、我が国の三大疾病の 1 つであり、内閣府の調査によると総患者数は 150 万を超える。
そして、脳卒中による後遺症で障害を有した方（以下、脳卒中後遺症者）は、健康寿命が著しく短
くなるという社会的問題を抱えている。これは、脳卒中後遺症者が痙縮と呼ばれる病的兆候により
足関節が底屈位に固定され、歩行中に転倒の危険性が増すなど基本動作回復の困難さに直面
するためである。短下肢装具（Ankle Foot Orthosis: 以下 AFO）は、足関節の底屈方向の運動自
体を制限することで、歩行中のバランス喪失やつまずきを回避することができ、パフォーマンス向上
が期待できる 1.2）。このような観点から、AFO は脳卒中後遺症者の機能回復を推し進め、自立生
活や社会参加の促進に欠かせない福祉用具と位置付けられている。 

 その一方、足関節底屈運動を制限した AFO による歩行は障がい当事者から「不自然な歩き方
で違和感がある」という声を耳にする。このような背景から、足関節底屈運動を制動できる様々な足
関節制御機能付き継手（油圧制御・摩擦制動・圧縮制御・磁性流体ブレーキなど）を有する AFO
が開発されている。この開発により、下肢が地面に接地した直後に足関節が底屈するため、体重
負荷により生じる衝撃を前方への推進力へ効率的に変換でき、痙縮筋（外側腓腹筋）の過剰な筋
活動が消失する効果が確認されている。しかしながら、蹴り出し時に足関節で十分なトルクを発生
できない課題も指摘されている 2－4)。つまり、蹴り出し力の低下は脳卒中後遺症者にとって歩きや
すい AFO 開発に残存する障壁となっている。 

このような現状に対し、我々は健常成人
を対象に、底屈制限のないAFO による歩行
の解析研究を行い、蹴り出し時の分力が裸
足よりも有意に低下し、さらには既存の
AFO と相違がないことを把握した 5）。そし
て、柔軟性のある炭素繊維強化プラスチッ
ク（ソフト Carbon Fiber Reinforced Plastic、
以下ソフト CFRP）と呼ばれる特殊な可撓性
を有する炭素材料を内装することで中足趾
節関節の背屈運動を再現できる AFO（図
1B）を試作した 6）。試作した AFO は、障がい児を対象とした実証
研究を通して、既存の AFO よりも蹴り出し時の分力が有意に増加
することを把握した 7）。しかし、試作 AFO に内装したソフト CFRP は
障がい児へのモニタリング調査数週間で部分破損が確認され（図
2）、その耐久性の課題が顕在化したとともに、脳卒中後遺症者へ
の装着効果に言及できていない。 

 
２．研究の目的 

本研究課題の最終目標は、1）AFO ソールに使用するソフト
CFRP の耐久性の向上、2）我々の提案するソールを組み込んだ足関節制御機能付き AFO（以下、
試作 AFO）の開発となる。そのため、4 年間の研究において、ソフト CFRP の素材特性評価を通し
て、1）AFO ソールに適する素材特性を明らかにすること、2）ソフト CFRP の加工技術を確立するこ
とを工学的研究の目標とする。そのうえで、脳卒中後遺症者における試作 AFO の装着効果を明ら
かにすることをリハビリテーション学的研究の目的とする。 

 
３．研究の方法 

【AFO ソールに適する素材特性評価に関する工学的研究】 

(1)曲げ戻り試験 

 足関節運動による底材への負荷および除荷過程の影響を単純かつモデル的に把握するため、両
端を保持した板材中央部へ荷重を印加および除荷する曲げ戻り試験を実施した。たわみ量を変え
た一連の試験結果の解析から、底材の負荷に対する「柔軟性（剛直性）」、また一定のたわみを与え
た後の除荷に際する底材の「復元性」の情報を得ることができると考えた。使用した材料は、AFO 素
材として広く使用されているポリプロピレン（PP）、ソフトアラミド繊維強化プラスチック（ソフト AFRP、3
層材）および CFRP（3 層材)の 3 種類を選定した。中程度の変形域に相当する変位 6 ㎜（曲率半径 
32 mm）で、複数回（～6 回）曲げ戻しを行い、力学ヒステリシスの推移を観察した。力学ヒステリシス
の推移結果を図 3 に示す。 



PP においては変形が回数ごとに蓄積し、ヒステリシスが起こる位置が徐々に高変形側にシフトし
た。AFRP と CFRP において
は、両者ともに曲線の形態は
PP よりもはるかに安定したが、
特に CFRP では初回から、除
荷時の荷重平坦領域を含め
て、ヒステリシス曲線がほぼ一
定の軌道を描いているという特
徴を把握した。 

(2)曲げ戻り後素材の構造観察 

 AFRP と CFRP の 2 種類の試料において、曲げ戻り試験後にマイクロスコープを用いた形状観察
を行った。観察結果を図 4 に示す。 

 
両試料の端的な違いとしては、

大きな曲げ変形を加えた場合、
AFRP は圧縮側に集団として配列
する欠陥を生じたのに対し、CFRP
は欠陥発生の兆候が見られなかっ
た。また、供給された素材の段階
でエポキシマトリックスの微細構造
に大きな差があり、CFRP の方が緻
密な含浸が行われていると判断さ
れる。基本的には大変形に対する
耐性において、CFRP の方がより
優れた材料と規定されると考えている。 

(3)CFRP の耐久性試験 

 改良した曲げ疲労試験機にて疲労耐性
の検証を行った。改良点は、試験片のピン
チ部を直径 33ｍｍのアルミパイプ（図 5A）と
し、もう一方のピンチ固定部を遊動（図 5B）
にすることである。このような改良から、局所
的な折り曲げが入らないようにし、実際に人
の足部で踏み返す様子を再現した。この改
良した疲労試験機で 9 か月間の疲労を再現
する為、1 日 5000 歩×30 日×9 か月で 140
万回の曲げ試験を行った。試験片は、本研究前から使用していた CFRP（図 2）と製造工程を独自に
編成し作成した CFRP の 2 試料とした。この試料を耐久性試験後に試験片観察を行った。観察結果
を図 6 に示す。なお、試供品 CFRP は本試験での素材の破断が大きく 10 万回の曲げ伸ばしで停止
した。 

その結果、新たに製造方法を編成した CFRP は 140 万回の試験でも破損の程度が少なく亀裂伝播
が起こらなかった。 

 このような 3 つの工学的研究から、開発を進める AFO のソールには CFRP を内装したプロトタイ
プを試作することを決定した。 

 

 

 



【脳卒中後遺症者における試作 AFO の装着効果に関するリハビリテーション学的研究】 

(1)蹴り出し推進型 AFO プロトタイプの試作 

試作した AFO の基本的構造は、下腿部側
面と足部を金属支柱にて連結したもので、足
関節底屈運動を油圧で制動できる足継手を有
するものである（GAIT SOLUTION AFO、川村
義肢株式会社製）。この AFO の足底部を中足
骨近位部でカットアウトして工学的研究で見出
したソフト CFRP を内装したものが、プロトタイ
プとなる。プロトタイプの前足部ソール構造は
平面のインソール（3mm）、Soft CFRP（1mm）、
調整シート（3mm）、 滑り止めシート（1mm）の 4
層構造である（図 7）。なお、足関節の可動域
は底屈 15 度、背屈フリーに設定されている。 

(2)脳卒中後遺症者を対象にした介入研究 

 対象は発症から 6 か月以上経過し、日常生活にて AFO 未使用で杖を必要とせず歩行可能な脳
卒中後遺症者 12 名とした（表 1）。本研究を実施するに当たり、神奈川県立保健福祉大学（保大第
29－31）および社会医療法人大道会（承認番号 350）の研究倫理委員会の承諾を得て、対象者に
その目的を十分に説明し、書面で同意を得た。 

歩行は、足底部がポリプロピレンのみで構成された従来型の AFO（GAIT SOLUTION AFO、川村
義肢株式会社製）とプロトタイプ AFO を装着した条件で実施した。各 AFO で十分な歩行動作練習
を行った後、特に速度を規定せず 11ｍの歩行路を 2 回歩いてもらった。導入順序は、従来型から実
施し、十分な休憩時間を設けた後、プロトタイプに移行した。なお、各 AFO の足関節底屈の抵抗は
「2.5」に統一した。 

歩行解析には、マットスイッチ（テック技販製）（100Hz）およびワイヤレス筋電計（MQ-Air、キッセ
イコムテック製）（1000Hz）、今回使用した AFO に USB アタッチメントを装着するだけで歩行解析が
可能となるシステム（Gait Judge System、パシフィックサプライ製）（1000Hz）を使用した。記録を行う
にあたり、各 AFO 装着直後に静止座位にて下腿部と足部の角度が 90 度でゼロ設定した。歩行路
中央 3-8m の位置に縦 250cm、横 80cm のマットスイッチ 2 枚を設置した。この装置は、両側下肢の
初期接地とつま先離地を判別できるよう中央部を境に左右に荷重圧電センサーが内蔵されている。
さらに、対象者には事前に麻痺側の前脛骨筋と外側腓腹筋に筋電表面電極を貼付した。 

今回の解析では、各条件の 2 回目の歩行を採用した。歩行路中央 5m 区間内におけるパラメー
ターは、足関節底屈トルク、足関節角度、筋活動とした。足関節底屈トルクは、装具を使用した歩行
中に足継手が底屈方向に動いた時に油圧ダンパーが発生するトルクであり、荷重応答期と前遊脚
期の最大底屈トルク（以下、1st ピークと 2nd ピーク）を算出した。次に、足関節角度は背屈角度を正
の値、底屈角度を負の値で表示した。そして、初期接地時、立脚期最大背屈時、つま先離地時、遊
脚期最大背屈時の 4 点の角度を算出した。筋活動は、20-500Hz でのバンドパスフィルター処理を
行い、得られた筋電位の Root Mean Square (50msec)を算出した。そして、動作解析システムで記録
された歩行周期で正規化した 3）。その後、従来型における各筋の最大振幅値で正規化し、荷重応
答期および前遊脚期の最大値（％EMG）を算出した。 

統計処理については、正規性の有無を確認し、対応のある t 検定および Wilcoxon の符号付き順
位検定を実施した。有意水準は 5％未満に設定した。 



解析結果を表 2 に示す。まず、足関節底屈トルクであるが、2nd ピークにおいてプロトタイプのもの
が従来型より有意に増加した（p＜0.01）。足関節角度は、つま先離地時においてプロトタイプのもの
が従来型より有意に減少した（p＜0.05）。最後に、筋活動については前遊脚期において、前脛骨筋
はプロトタイプのものが有意に減少（p＜0.05）し、腓腹筋においては有意に増加（p＜0.01）した。 

ヒトの歩行において、中足趾節関節は立脚終期から前遊脚期において背屈し、中足骨頭と足指
で床との接地を維持することで，下肢を前進させる Forefoot Rocker として働く 8）。このような視点か
ら、我々は AFO のソール部分にソフト CFRP と呼ばれる炭素繊維強化プラスチックを内装したプロト
タイプ AFO が、蹴り出しに与える影響を確認した。このような構造を有するプロトタイプでの歩行は、
つま先離地時に従来型よりも足関節が大きく底屈していた。このことは、足部での蹴り出し向上に寄
与したと推察している。また、腓腹筋は足関節まわりで発生する底屈トルクに大きく関与する 9）。つま
りプロトタイプにおける前遊脚期の腓腹筋の筋活動の増大は、強い蹴り出し力が発生したことを示し
ており、2nd ピーク値の増大からも説明できる。以上から、脳卒中後遺症者においても足底部材を変
更した AFO は、力強い蹴り出しが期待できることが示唆された。 

４．研究成果 

 本研究活動を通して、脳卒中後遺症者の歩行における蹴り出しを改善する AFO ソールの開発
を行った。その結果、AFO ソールに適する素材の特性を複数の工学的実験より確認し、AFO を試
作するに至った。そして、試作した AFO は脳卒中後遺症者に対する実証研究から蹴り出しの改善
を導引できる可能性が示された。 
 現在、本研究で確立された AFO ソールの加工技術について特許出願の準備を進めるとともに、
Gait Solition Design（川村義肢株式会社製）と呼ばれる AFO に本ソールを組み込んだ製品を試作
中である。商品化に向けて、さらなる臨床研究を展開したいと考えている。  
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