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研究成果の概要（和文）：歩行において重要なヒト下肢筋骨格系は，次の４つの機能を備えている．１）姿勢の
安定性．２）衝撃の吸収．３）推進力の発生．４）エネルギーの蓄積．本研究課題では，このヒトの歩行を具現
化する合理的な歩行メカニズムのモデルデザインを目的に，トルク発生装置としての一関節筋とトルク伝達装置
としての二関節筋によって構成されるパンタグラフ機構のトルク伝達機能に焦点を当てた．さらに，歩行におい
て重要な機能であるロッカー機能とパンタグラフ機構の関連について考察した．そして，これらの機能を満たす
歩行補助装具の機構を提案した．

研究成果の概要（英文）：The function of musculoskeletal system of leg and foot is very important to 
the walk. The musculoskeletal system accomplishes four next functions. 1. Stability of the posture. 
2. Absorption of the shock. 3. Propulsive generation. 4. Preservation of the energy. This study 
focused on the effect of torque transfer function of the pantograph leg mechanism equipped with the 
mono-articular muscles as torque generator and the bi-articular muscles as torque transfer linkage. 
The functions of the pantograph leg mechanism was discussed in the relations with the rocker 
function of human walking. And, fundamental walking assist prosthetic device satisfied the 
panttograph leg mechanism and rocker function was designed based on this study.

研究分野： 福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
 下肢装具は，足関節のインピーダンス可変
な装具や，剛性が可変な油圧式短下肢装具が
開発され，歩行時の背屈・底屈動作を補助す
るなど，これまでの立位バランスの支持から
歩行の改善へと発展しつつある．しかし，こ
れらの装具は，自力で歩行可能な患者のバラ
ンス維持を補助する程度に留まっている．よ
り重度の患者に対しては，前進歩行のための
推進力を生成するような装具が必要である．
さらに，歩行支援動力装具として，わが国で
はサイバーダイン㈱の「HAL」や㈱ホンダ技
術研究所の「体重支持型歩行アシスト」など
が，諸外国では Ekso Bionics 社の「Ekso」 や
Argo Medical Technologies 社の「Rewalk」
などが，実用化の域に達している．これらの
装具の多くは，関節トルク制御を中心とした
従来のロボット制御技術を基盤とし，床反力，
筋電位を入力として関節アクチュエータを
コンピュータ制御する高度な支援システム
として位置づけることができる． 
下肢の一関節筋と二関節筋による脚モデ

ルとその運動制御と，従来のシリアルリンク
メカニズムを基本とした多関節ロボットの
運動制御との相違が明らかにされてきた． 
 

(1) 2 関節 2 自由度（股関節と膝関節，膝関
節と足関節）に対して，それぞれの関節に作
用する2対の拮抗一関節筋と両関節に作用す
る１対の拮抗二関節筋の 3対 6筋による筋配
列を基本として，これらの筋の協調制御モデ
ルが提案された． 
 
(2) 3 対 6 筋による筋の協調制御モデルによ
る力出力制御，軌道制御，外力への挙動が，
二関節筋を持たないシリアルリンクメカニ
ズムを基本とした多関節ロボットの挙動と
は明らかに異なることが示された． 
 
(3) 歩行時の筋活動と 3対 6筋による筋の協
調制御モデルから，大腿部の二関節筋と膝関
節の一関節筋が歩行にとって重要な筋であ
ることを示し，1 対の二関節筋と 1 対の一関
節筋による 2対 4筋の筋配列へと展開してい
く基礎が築かれた． 
 
(4) 2 対 4 筋の筋配列を基盤として，一関節
筋を駆動源とし，二関節筋をメカニズムとし
てのリンクとしたパンタグラフリンクメカ
ニズムが離床・着地における床反力制御と姿
勢の安定性に重要なメカニズムとなること
が示された． 
 
このようは背景によって，ヒトの脚モデル

の筋配列とその運動制御に基づいて下肢装
具をデザインすることで，簡易な運動制御メ
カニズムにより歩行を支援することが可能
であろうことが示唆された． 

 
２．研究の目的 

本研究は，ヒトの脚モデルの筋配列とその
運動制御の理論体系化，その理論に基づいた
パンタグラフリンクメカニズムを基本とし
た下肢装具のメカニズの提案を目的とする． 
 

(1) 四肢の運動制御における 2対 4筋による
協調制御モデルと外力への挙動を明確にし，
筋配列による運動制御について，特にパンタ
グラフリンクメカニズムの抗重力と推進力
の発生について明確にする． 
 
(2) 歩行のロッカー機能とパンタグラフリ
ンクメカニズムの関係から，下肢装具のデザ
インコンセプトを提案し，その有効性を示す． 

 
３．研究の方法 
本研究課題は，筋配列による運動制御の理

論体系化と，パンタグラフリンクメカニズム
を基本とした下肢装具のメカニズムに分け
られる． 
 

(1) 筋配列による運動制御の理論体系化で
は，数値シミュレーションを行うとともに，
抗重力および推進力の観点からパンタグラ
フリンクメカニズムの理論の拡張をはかる． 
 
(2) パンタグラフリンクメカニズムを基本
とした下肢装具のメカニズムでは，歩行のロ
ッカー機能から，パンタグラフリンクメカニ
ズムの有効性を示し，下肢装具のメカニズム
として提案する． 
 
４．研究成果 
ロボット型跳躍モデルやアニマル型跳躍

モデルにおいて，二関節筋のトルク伝達機能
を備えたパンタグラフリンクメカニズムに
よる効果が示されている．ヒト下肢大腿部の
大腿直筋とハムストリングスをトルクの伝
達要素と位置付け，地面との接続点を自由端
と固定端としたときの発生力について検討
した． 

 
(1) 脚の機構は，図 1 (a) に示すような直動
アクチュエータの発生力 Fp が直接，重心 G 
での発生力 Fg となる直動機構に対し，図 1 
(b) に示すように関節 J1 の筋の発生トル
ク Ta1 による関節トルク Tj1 と関節 J2 の
筋の発生トルク Ta2 による関節トルク Tj2 
で，発生力 Fg を得る関節機構で表すことが
できる．Jc は地面との接続点を表し，ここ
では拘束のない回転関節である．関節 J1 ，
J2 における筋の発生トルク Ta1 ，Ta2 による
関節トルク Tj1， Tj2 に対し，筋の関節に対
するモーメントアームの大きさを r1 ，r2 と
すると，発生力 Fg に対して式 (1) が満足
される． 
Tj1 = Ta1 = Fg･r1,     
Tj2 = Ta2 = Fg･r2                   (1) 
一方，図 2 (a) に示す二関節筋によるトル
ク伝達機能を備えたパンタグラフリンクで



は，関節 J2 の筋の発生トルク Ta2 の一部
が関節 J1 へ二関節筋 f3 による伝達力 Ft 
で伝達され，平行するリンクの距離を rt と
すると，発生力 Fg が得られるように関節ト
ルクが式 (2) のように調節される． 
Tj1 = Ft･rt = Fg･r1, 
Tj2 = Ta2 - Ft･rt = Fg･r2            (2) 
さらに，図2 (b) に示すように，関節 J2 と

関節 J1 に筋の発生トルク Ta2 と Ta1 があ
る場合，Ta2 > Tj2，Ta1 < Tj1 の場合には，
式 (3) のように関節 J2 の筋の発生トルク 
Ta2 の一部が関節 J1 へ伝達力 Ft で伝達
され，Ta1 > Tj1，Ta2 < Tj2 の場合には，
式 (4) のように関節 J1 の筋の発生トルク 
Ta1 の一部が関節 J2 へ伝達力 Ft で伝達
され，発生力 Fg が得られるように関節トル
クが調節される． 
Tj1 = Ta1 + Ft･rt = Fg･r1,    
Tj2 = Ta2 - Ft･rt = Fg･r2            (3) 
Tj1 = Ta1 - Ft･rt = Fg･r1,     
Tj2 = Ta2 + Ft･rt = Fg･r2          (4) 
姿勢に関わらず発生力 Fg は接地点 Jc 

と重心 G を結ぶ方向となるのが自由端の大
きな特徴である．この発生力 Fg は抗重力と
して機能する． 
 
   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 直動アクチュエータ (b) 一関節筋に
よる発生力        による発生力 

図 1 二関節駆動機構と発生力 
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(a) 一方の関節に   (b) 両関節に 
アクチュエータ    アクチュエータ 

図 2 パンタグラフリンクによる発生力 
 
(2) 回転関節となる接地点 Jc が拘束を受
け，接地点 Jc と関節 J2 を結ぶリンク ℓ1 

が固定された場合を考える．図 3 (a) は，関
節 J1 に重心 G があり，関節 J2 の筋の発
生トルク Ta2 による関節トルク Tj2 で重
心 G で発生力 Fh を得る機構である．発生
力 Fh は関節 J1 と関節 J2 を結ぶリンクの
長さを ℓ2 とすると式(5)で表すことができ，
リンク ℓ2 に直行する方向に重心 G に対して
発生力 Fh が発生する． 
Tj2 = Ta2 = Fh･ℓ2                   (5) 
さらに，図 3 (b) のように関節 J1 から体

幹にそって重心 G が移動した場合，関節 J1 
の筋の発生トルク Ta1 による関節トルク 
Tj1 が必要となり，発生力 Fh の作用線と関
節 J1 の距離をℓ3 とすると式(6)となる． 
Tj1 = Ta1 = Fh･ℓ3,   
Tj2 = Ta2 = Fh･(ℓ2 + ℓ3)           (6) 
このような直列リンク機構では重心 G が

関節から離れるにしたがって，必要な筋の関
節トルク Tj1，Tj2 は大きくなる．一方，図
4 (a) のように二関節筋のトルク伝達機能を
備えたパンタグラフリンクでは，関節 J2 の
筋の発生トルク Ta2 は関節トルク Tj2 と
して重心 G への発生力 Fh を得ることがで
き，重心 G の位置には依存せず式(7)が成立
する．また，平行リンクには伝達力 Ht が作
用する． 
Tj2 = Ta2 = Fh･ℓ2, 
Ht = Fh･ℓ3 / rt                      (7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 単リンク     (b) 一関節筋 
による発生力      による発生力 

図 3 二関節駆動機構と発生力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 一方の関節に   (b) 両関節に 
アクチュエータ    アクチュエータ 

図 4 パンタグラフリンクによる発生力 
 
さらにパンタグラフリンクでは，図 2 (b) 



のように関節 J2 と関節 J1 に筋の発生ト
ルク Ta2 と Ta1 がある場合も，それらの和
が式 (8) を満たせばよい． 
Tj2 + Tj1 = Ta2 + Ta1 = Fh･ℓ2        (8) 
姿勢に関わらず発生力 Fh は，常に大腿に

直行する向きに発生するのが固定端の大き
な特徴である．この発生力 Fh は推進力とし
て機能する． 
 

(3) 歩行立脚相では，初期接地から前遊脚期
の間で，踵，足関節，前足部が連続的に回転
軸(Rocker)として機能するロッカー機能(ヒ
ールロッカー,アンクルロッカー,フォアフ
ットロッカー)が働くことが知られている． 
 初期接地では，ヒールロッカー機能により
踵が接地点 Jc となる．股関節は 15～20 度
の屈曲状態を維持し，膝関節は中間位～5 度
屈曲状態から約 20 度まで屈曲を行う．荷重
応答期から立脚中期にかけてアンクルロッ
カーが機能し，足関節が接地点 Jc となる．
荷重応答期では股関節と膝関節は最大伸展
し一度直立姿勢のように中間位となり，立脚
中期では膝関節は中間位を維持，股関節は過
伸展を行う．立脚終期ではフォアフットロッ
カー機能により，前足部が接地点 Jc となる．  
ヒト下肢とパンタグラフリンクの関係は，

ロッカー機能を考慮することで下腿を一定
の長さとして考えず，踵，足関節，前足部の
ロッカーとなる回転関節 Jc の移動を含めた
リンク構成と考えることが妥当である．ロッ
カー機能と平行リンク機構の関係を，歩行相
が初期接地のときを図 5 で，歩行相が荷重応
答期および立脚中期のときを図 6 で，歩行相
がおよび立脚終期のときを図 7 で示す．  
図 5 では，ヒールロッカーが機能し踵が回

転軸(rocker)となる．接地点 Jc となる踵を
通る地面と垂直な仮想線は，膝関節 Jk を通
る．地面と垂直に落ちる体重心を通る線は股
関節 Jh を通る．そのため，股関節 Jh と膝
関節 Jk 間の大腿の二関節筋のトルク伝達機
能を実現する平行リンクの構成を可能とす
る．このとき，踵が起点となる仮想線は下腿
の後方に表れ，リンクを構成する長さは下腿
とは異なる長さとなる．接地点 Jc となる踵
は拘束を受けない回転関節であるため，トル
ク伝達による発生力が抗重力 Fg として働き
体幹の安定に貢献する． 
 図 6 では，アンクルロッカーが機能し足関
節に回転軸が移動する．接地点 Jc となる足
関節を通る地面と垂直な仮想線は膝関節 Jk 
を通り，地面と垂直に落ちる体重心を通る線
は股関節 Jh を通る．そのため，股関節 Jh と
膝関節 Jk 間の大腿の平行リンクの構成が可
能である．足関節が接地点 Jc のとき，足部
は地面と連結し接地点 Jc は拘束を受ける回
転関節となる．トルク伝達による発生力が推
進力 Fh として働き，身体を前方へ運ぶ働き
をする． 
図 7 では，フォアフットロッカーが機能し

前足部に回転軸が移動する．接地点 Jc とな

る前足部を通る地面と垂直な仮想線は膝関
節 Jk を通り，地面と垂直に落ちる体重心を
通る線は股関節 Jh を通る．そのため，股関
節 Jh と膝関節 Jk 間の大腿の平行リンクの
構成が可能である．このとき前足部が起点と
なる仮想線は下腿の前方に表れ，リンクを構
成する長さは腿とは異なる長さとなる．接地
点 Jc となる前足部は拘束を受けない回転関
節であるため，トルク伝達による発生力が抗
重力 Fg として働き，重力に抗する歩行を可
能とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)骨格モデル   (b)歩行モデル 
図 5 ヒールロッカーとパンタグラフリンク 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)骨格モデル   (b)歩行モデル 
図 6 アンクルロッカーとパンタグラフリン

ク 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)骨格モデル   (b)歩行モデル 
図 7 フォアフットロッカーとパンタグラフ

リンク 



 ヒトの歩行メカニズムを，パンタグラフリ
ンクとロッカー機能から考察してきた．パン
タグラフリンクによって，合理的な下肢装具
のメカニズムとして提案し，具現化を進めて
いる． 
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